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RESUMO 
 
 
 
A produção de café no Brasil é de grande importância sócio econômica desde o século XVIII. 
Atualmente, existem 5,5 bilhões de cafeeiros em produção. Apesar do conhecimento 
científico e de novas cultivares altamente produtivas, a produtividade média de café arábica 
no país é muito baixa principalmente porque o uso de corretivos e fertilizantes e o controle da 
erosão dos solos são deficientes. O experimento foi plantado em solo Rhodic Hapludox, em 
Campinas Estado de São Paulo, Brasil, com o objetivo de determinar a drenagem de 
macronutrientes das folhas para os frutos e avaliar o estado nutricional da planta através de 
análises foliares periódicas e a remoção de macronutrientes pelos grãos e cascas em 14 
cultivares de café arábica de porte baixo. O experimento usou uma plantação de café com oito 
anos de idade em delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições, para amostragem 
de folhas e análise química, durante a estação de crescimento de 2002-2003 (18 de dezembro, 
19 de fevereiro e 19 de maio, ou 110, 170 e 260 dias após o florescimento). A colheita do 
experimento e a amostragem de frutos para análise química, ocorreu em junho (275 dias após 
o florescimento). Durante a estação de crescimento a plantação foi submetida a práticas 
culturais como: adubação (260-26-195 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O e mais boro e zinco 
distribuídos em quatro aplicações); pragas e doenças foram controladas através de três 
aplicações de Cupravit ®, Cartap ®, Danimen ® e Ópera ®; o controle de ervas daninhas foi 
efetuado através de roçadeira mecânica nas ruas e por capina manual entre plantas. Durante a 
formação do fruto houve decréscimo na concentração foliar de macronutrientes, exceto cálcio. 
Para potássio a concentração nas folhas decresceu desde a primeira amostragem e para 
nitrogênio, fósforo, magnésio e enxofre houve maior decréscimo a partir da segunda 
amostragem. Cultivares de alta produtividade apresentaram maior decréscimo na 
concentração de macronutrientes da folha com diferente intensidade para cada elemento. As 
maiores concentrações foliares de potássio, cálcio, magnésio e enxofre foram observadas para 
as cultivares de alta produtividade. A diferença na concentração foliar de nitrogênio e fósforo, 
para as cultivares de alta e média produtividade, foi muito pequena. A concentração de 
macronutrientes nos grãos e na casca não mostraram diferença para as cultivares estudadas, 
exceção para o cálcio. Os macronutrientes nitrogênio, fósforo, magnésio e enxofre 
acumularam mais no grão enquanto potássio e cálcio acumularam mais na casca. O total de 
macronutrientes removidos pelos frutos ( média das 14 cultivares) foi em kg ha-1: K 156,7, N 
140,6, Ca 21,7, S 10,3, Mg 10,1 e P 8,5. 
 
Palavras-chave: cafeeiro, nutrição, análise foliar, cultivar, concentração, remobilização 
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ABSTRACT 
 
 
 
 The coffee production in Brazil had a high socio-economic importance since the 
eighteen century. Nowadays, there are around 5.5 billion coffee trees under production.  
Despite the scientific knowledge and new high yielding cultivars,  the average coffee arabic 
yields are still low in the country mainly because of  little soil amendment and low 
fertilization and erosion control. This research work, carried out in a Rhodic Hapludox soil at 
Campinas, State of São Paulo, Brazil, aimed at defining the macronutrients drainage from 
leaves to fruits, the nutritional plant status through serial samplings and the macronutrient 
removal by grains and husks for 14 dwarf-coffee arabic cultivars. A eight-year-old coffee 
plantation  was used for the experiment with 14 entries and four replications,  sampled during 
the 2002-2003 growing season (December 19th, February 19th and May 19th or 110, 170 and 
260 days after blooming) for leaf chemical analysis. Fruit harvest for yield and composition 
was performed in June (275 days after blooming). During the growing season plants were 
submitted to normal cultural practices as: fertilization (260-26-195 kg ha-1 of N, P2O5 and 
K2O applied in four equal doses plus B and Zn); pest and disease control with three spray 
applications of Cupravit ® , Catarp ®, Damimen ® and Opera ®; and mechanical weeding in 
rows and manual hoeing between plants. As fruits developed it was noticed a macronutrient 
concentration decrease except for calcium. Leaf potassium concentration decreased since first 
sampling, and nitrogen, phosphorus, magnesium and sulphur concentrations decreased from 
the second sampling. High yielding cultivars had a more intense leaf macronutrient 
mobilization that varied according to nutrient species. Higher leaf potassium, calcium, 
magnesium and sulphur concentrations were found in high yielding cultivars. There was a 
small difference in nitrogen and phosphorus leaf concentration between higher and lower 
yielding cultivars. There were no differences in fruit macronutrient concentration among 
cultivars, except for calcium. Nitrogen, phosphorus, magnesium and sulphur accumulated 
more in grains whereas potassium and calcium, in the husks. Total macronutrient removal by 
fruit harvesting (average of fourteen cultivars) were in kg ha-1: K –156.7; N –140.6; Ca – 
21.7; S – 10.3; Mg –10.1 and P – 8.5.       
 

Key-words: coffee tree, nutrition, leaf analisis, cultivars, concentration, remobilization. 
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1  INTRODUÇÃO 

O ciclo do café, estabelecido no Brasil no final do século XVIII, foi de vital 

importância sócio econômica na formação da nação brasileira. Especialmente para o Estado 

de São Paulo o café propiciou condição de desenvolvimento ainda no século XIX, que não só 

expandiu e consolidou a fronteira agrícola estadual como também financiou o pujante parque 

industrial paulista. Desde sua implantação esta lavoura sofreu revezes com redução na área 

plantada, com abertura de novas áreas, com substituição de plantios, entretanto, o cultivo do 

cafeeiro aumentou significativamente na última década, no Brasil, e o país conta atualmente 

com cerca de 5,5 bilhões de plantas. Amparado, desde 1932, por um programa consolidado 

no IAC de genética e melhoramento, grande quantidade de novas cultivares, provenientes de 

várias instituições de pesquisa, encontra-se à disposição do produtor.  Apesar da larga 

tradição na cultura, a produtividade da lavoura cafeeira arábica no Brasil, situa-se na faixa de 

13,1 sacas beneficiadas por hectare CONAB...(2004), valor que está bem abaixo do potencial 

produtivo das principais cultivares da espécie Coffea arabica, ao redor de 100 sacas por 

hectare em experimentos e 60 sacas de café beneficiado por hectare, como produtividade 

média em lavouras irrigadas e bem conduzidas conforme Fazuoli (1986); Fazuoli et al. 

(2002); Almeida et al. (1984); Garcia e Matiello (2002). Muitas cultivares de café arábica, 

entretanto, ainda não possuem estudos comparativos e informações com relação à demanda 

de nutrientes especialmente quando são plantadas e mantidas em condições de solos de baixa 

fertilidade e pH ácidos. 

Embora essa potencialidade seja reconhecida entre as cultivares tanto de porte baixo 

como de porte alto, a característica de estatura possibilita aos cafeeiros de porte baixo 

plantios mais adensados, condição específica para elevar as produtividades e uma indicação 

desta técnica para produtores com pequenas áreas. 
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Um dos fatores que tem contribuído significativamente para a baixa produtividade 

média da cultura é o manejo inadequado dos fatores edáficos, especialmente os relacionados 

com a nutrição e adubação do cafeeiro, que se agrava pelo cultivo contínuo na mesma área de 

terra, devido ao enorme desgaste do solo e desequilíbrio entre nutrientes.   

Como a nutrição do cafeeiro é analisada principalmente sob o ponto de vista da 

produção, e por ser uma cultura de alta exigência nutricional, a adubação baseada apenas nas 

quantidades dos nutrientes exportados nos grãos, não constitui uma recomendação muito 

correta.  É preciso levar em consideração também a quantidade dos elementos minerais 

necessários para a manutenção da planta e para a produção de novos ramos, folhas e raízes 

(MALAVOLTA et al. 1974).   

Assim como a avaliação do estado nutricional de uma planta é determinada pela 

análise foliar, a análise química de frutos determina a quantidade de nutrientes exportados 

pela produção. Essa análise tem mostrado que o nitrogênio e o potássio são os dois elementos 

exigidos pelo cafeeiro em maior proporção na formação dos frutos.  Catani et al. (1965), 

demonstraram que para produzir 2000 kg de café em coco, da cultivar Mundo Novo, a 

quantidade de nutrientes remobilizadas pelos frutos do cafeeiro foi de aproximadamente 17,6 

kg de nitrogênio; 1,8 kg de fósforo; 22,2 kg de potássio; 2,1 kg de cálcio; 1,4kg de magnésio; 

e 1,2 kg de enxofre. 

O presente trabalho desenvolvido a campo, utilizando cultivares de porte baixo de 

café arábica, em Campinas-SP, sob as mesmas condições de cultivo tem por objetivos: (1) 

avaliar a drenagem de macronutrientes e o estado nutricional das cultivares de café arábica, 

através de análises foliares periódicas; (2) comparar a reação das diferentes cultivares com 

relação à concentração de nutrientes na folha e no fruto; (3) determinar a quantidade de 

macronutrientes removidos pelos frutos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Absorção, Transporte e Redistribuição de Macronutrientes Pelas Plantas 

2.1.1 Absorção de macronutrientes 

 A vida no planeta terra teve início na água.  Consta, segundo a teoria da evolução, 

que as “plantas”, a partir do seu habitat natural, passaram por profundas mudanças até se 

adaptarem plenamente ao ambiente terrestre. Havia necessidade de estruturas 

verdadeiramente diferenciadas para garantir a sobrevivência fora da água. Assim, no decorrer 

do tempo, sob a ação da natureza, foi possível as partes das “plantas” se especializarem em 

diferentes funções fisiológicas, sendo que uma delas se tornou órgão especializado em 

absorção de água e nutrientes: a raiz. Enquanto outra parte da “planta” se especializou em 

órgão fotossintetisante por excelência, as folhas, ainda que também possam absorver certa 

quantidade de elementos minerais.  

 A eficiência do processo pelos quais as plantas se alimentam, em seu ambiente de 

cultivo, está relacionado a diversos fatores externos e internos. Uma planta se torna mais 

eficiente na absorção de nutrientes, quanto melhor distribuído for o seu sistema radicular. 

Existem entretanto, fatores que podem facilitar ou dificultar o movimento de nutrientes do 

solo para a raiz que são relacionados às características físicas e químicas do solo em questão 

e com a espécie iônica disponível. 

 Quando se refere a um sistema radicular típico de uma determinada cultura, não se 

pode deixar de considerar o tipo de solo onde esse sistema radicular se encontra, porque as 

propriedades físicas e químicas desse solo podem modificar a distribuição das raízes, 

comprometendo o processo de absorção de água e nutrientes. 
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 A dinâmica do fluxo de água e nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera e o seu 

controle, ainda não é bem conhecido pela ciência, mas sabe-se que é influenciado pelo 

genótipo característico da espécie e cultivar envolvida (FURLANI, 2002). 

 Embora o movimento de água e sais através das plantas já fosse conhecido desde o 

século XVIII, o conceito de absorção surgiu bem mais tarde e ficou entendido como sendo a 

entrada de um elemento na célula viva ou no espaço intercelular. E isto é possível, segundo 

Barber (1984), se o elemento presente na solução do solo se encontrar na forma pronta para 

ser absorvida e livre para movimentar-se na direção da raiz (apud DECHEN et al.1991).  

 Há mais de 2000 anos os romanos já atribuíam a boa produtividade do solo, à sua 

cor. Eles não tinham idéia de como a relação solo-planta acontecia, mas sabiam que quanto 

mais escuro fosse o solo, mais fértil ele seria. Liebig (1840), foi quem demonstrou, pela 

primeira vez, que as plantas não se alimentavam propriamente de restos orgânicos 

decompostos, mas de elementos minerais, água e gás carbônico. Na época, era dada mais 

importância à produtividade das culturas e não ao mecanismo de absorção do nutriente pelas 

plantas (apud LEPSCH, 1976).  

 Essa forma extrativista de fazer agricultura pôde ser constatada também no Brasil, 

durante o ciclo de expansão da agricultura, que teve início ainda no período colonial, mas 

que explorava os recursos da terra visando, fundamentalmente, a produção. O crescimento 

agrícola ocorreu desordenadamente, e foi caracterizado pela ocupação das áreas de maior 

potencial produtivo em detrimento das terras de baixa fertilidade natural. 

 Com o passar do tempo as terras férteis tornaram-se menos produtivas, 

principalmente devido à exploração contínua por culturas reconhecidamente esgotantes, 

como ocorre com a cultura do café. As terras ocupadas pela cafeicultura, embora seguissem 

processo de expansão semelhante às demais culturas, o foram preferencialmente, segundo os 

relatos de Guimarães e Lopes (1986), em dois tipos de solos de grande expressão no Brasil: 
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os latossolos de relevo suavemente ondulado e os solos podzolizados de relevo mais 

movimentado, ambos porém com excelentes propriedades físicas e boa capacidade de 

armazenar água. De modo geral, estes solos não apresentam problemas de natureza física a 

impedir o desenvolvimento do sistema radicular. No entanto, a toxidez de alumínio e a 

deficiência de nutrientes, como o cálcio nas camadas subsuperficiais, constituem-se no maior 

desafio ao normal desenvolvimento da planta.  

 Enquanto os latossolos mostram deficiências em nutrientes minerais, os solos de 

cerrado, onde mais tarde a cafeicultura também se desenvolveu, têm como característica 

principal uma acidez quase generalizada. Além de baixos teores de cálcio e magnésio, 

apresentam elevados teores de alumínio e manganês que são deletérios ao crescimento e 

produção dos cafeeiros. Pelo menos 60% das plantações de café no Brasil estão estabelecidas 

em solos ácidos e pobres tanto em cálcio como em magnésio (MATIELLO, 1986).  

 O baixo consumo de calcário resulta em precário aproveitamento de fertilizantes 

químicos. Raij (1986), utilizando os resultados das análises químicas de amostras de terra 

enviadas por agricultores do Estado de São Paulo, nos anos de 1983 e 1984, agrupou dados 

que permitiram inferir as necessidades de fertilizantes e de corretivos de acidez do solo. 

Encontravam na faixa dos teores muito baixos e baixos, situação bastante desfavorável, cerca 

de 65% do fósforo, quase 50% do potássio e cerca de 60% dos valores de saturação em 

bases. Baixos níveis de produtividade agrícola do Estado estavam certamente associados à 

baixa fertilidade dos solos para a maioria das culturas, atestando o uso insuficiente de 

calcário e fertilizantes de forma geral. 

 Raij (1988), salienta, entretanto, que o calcário é pouco efetivo em profundidade, 

onde o subsolo permanece ácido e, muitas vezes, quase impenetrável às raízes. Isso tem 

limitado a absorção de água e nutrientes pelas culturas. 



 

 

6

 Foi descoberto na década de 70, quase que por acaso, no CPAC (Centro de Pesquisa 

Agropecuária Cerrado) – EMBRAPA, um caminho para melhorar o ambiente radicular das 

plantas em subsolos ácidos. Durante um dos veranicos do Brasil Central foi verificado, em 

um ensaio conduzido com fosfatos que, nos canteiros tratados com superfosfato triplo, as 

plantas de milho apresentavam-se murchas, enquanto que as plantas tratadas com 

superfosfato simples estavam túrgidas (RITCHEY et al. 1980). No tratamento com 

superfosfato simples, havia um maior aprofundamento radicular e uma maior absorção de 

água das camadas mais profundas do solo. O subsolo continha menos alumínio e mais cálcio. 

Os efeitos benéficos sobre a cultura de milho foram atribuídos ao gesso presente no 

superfosfato simples. 

 Resultados de experiência com cultivares de café arábica com o objetivo de melhor 

localizar a aplicação de fertilizantes, em função da distribuição do sistema radicular, foram 

apresentados por Inforzato e Reis (1963), sendo observado que a maior concentração de 

raízes finas do cafeeiro se situava a uma distancia de até 75 cm do tronco da planta. 

Consideraram, então, essa faixa como sendo a mais indicada para a aplicação dos adubos. 

 Bragança et al. (1984), estudando o comportamento e principalmente o crescimento 

dos cafeeiros das cultivares Catimor e Catuaí Amarelo, em presença de diversos níveis de 

alumínio trocável do solo (0,5 – 1,0 – 2,0 e 5,0 meq. Al +++  por 100 g de solo), constataram a 

morte de todas as plantas no nível  mais elevado de alumínio. O alumínio presente no nível 

mais baixo foi suficiente para promover uma redução média de 20% nos parâmetros: matéria 

seca de folhas, caule e raiz, área foliar, altura de planta e diâmetro de caule, quando 

comparado ao nível zero. 

 Estudos sobre a nutrição do cafeeiro têm revelado, que a absorção de nutrientes, nos 

estádios de pré e pós-floração se intensifica, variando principalmente, em função das 

condições ambientais e do estádio de desenvolvimento da planta. Lima et al. (1999), 
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avaliaram o efeito de adubações foliares em pré e pós-florada na produção e qualidade das 

sementes de café. Os tratamentos constituíram de diversas combinações e fontes de boro com 

potássio, cálcio, magnésio, zinco, uréia, map, manganês, cobre, açúcar, molibidenio. Nas 

condições do ensaio, os autores concluíram que a aplicação de adubação foliar de boro mais 

cálcio em pré e pós-florada foi a que proporcionou maior produção não influenciando, 

entretanto, a qualidade fisiológica das sementes de café. 

 Tosello et al. (1962), conduziram um experimento visando avaliar o efeito da 

irrigação combinada com aplicações de NPK, na presença e ausência de esterco de curral e 

presença e ausência de adubação verde. Concluíram, que a dosagem simples de NPK (311 g 

de sulfato de amônio, 162 g de superfosfato de cálcio e 145 g de cloreto de potássio) foi 

suficiente para elevar em 37,5% a produção do experimento, e que não houve benefício a 

aplicação de 12,0 kg de esterco curtido por  pé de café por ano, bem como adubação verde 

intercalar, que foi até prejudicial. A irrigação foi considerada uma prática dispendiosa.  

 Objetivando aumentar a produtividade de cafezais velhos em Ribeirão Preto, Franco 

et al. (1960), conduziram um ensaio utilizando adubação mineral (N, P, K, Zinco, Cobre, 

Boro) e adubação verde em substituição ao emprego de matéria orgânica trazida de fora. 

Obtiveram aumentos progressivos de produção com doses de nitrogênio mais elevadas que o 

recomendado (120 e 360 g por planta) aplicada parceladamente. A dose mínima de 120 g por 

planta foi suficiente para o potássio. Quanto ao fósforo, não houve reação, mesmo com 

aplicações de 500 e de 1500 g de super fosfato simples por planta. 

 Gallo et al. (1970), em levantamento do estado nutricional de 134 cafezais do 

Estado de São Paulo pela análise química foliar, verificaram que a porcentagem de cafezais 

deficientes em nitrogênio era superior a 80% em todos os solos. No Podzolizado de Lins e 

Marília, o segundo elemento em falta era o ferro, seguido de cálcio e zinco. No Latossolo 
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Roxo, depois do nitrogênio, a maior deficiência foi a de potássio e zinco. Já, no Podzólico 

Vermelho Amarelo Orto, o boro foi o mais deficiente. 

 Um exame cuidadoso dos resultados dos trabalhos de Catani e Moraes (1958) e 

Catani et al. (1965), sobre a absorção dos elementos minerais pela cultura do café, mostram 

que, enquanto a absorção de nitrogênio, potássio e cálcio cresce intensamente com a idade do 

cafeeiro, a absorção de fósforo e magnésio cresce de modo muito menos pronunciado. 

Observaram que entre dois e meio e três e meio anos de idade, as exigências minerais do 

cafeeiro duplicavam, devendo isso quase que exclusivamente ao início de produção de grãos. 

 A importância da nutrição nitrogenada do cafeeiro é evidenciada não só pelo 

desenvolvimento rápido da planta e pelo aumento da ramificação dos galhos frutíferos, mas 

também pela formação abundante das folhas verdes. Quanto ao potássio a exigência é 

particularmente intensa quando a planta atinge a maturidade. Segundo Malavolta et al. 

(1974), do total de potássio presente no fruto de café “cereja”, 75 a 80% aparecem no 

pergaminho e polpa e apenas 20% encontra-se na semente.  

 Se o nitrogênio e o potássio são bastante exigidos pelo cafeeiro, por outro lado, tanto 

o fósforo quanto o cálcio e o enxofre são exigidos em quantidades relativamente pequenas. O 

fósforo é um elemento essencial para o rápido desenvolvimento do cafeeiro novo, enquanto o 

cálcio é necessário para o crescimento das raízes. No fruto a quantidade de cálcio presente 

representa aproximadamente ¼ da necessidade do potássio. Por outro lado o magnésio é 

ainda menos exigido do que o cálcio. No cafeeiro, como um todo, há aproximadamente 4 

vezes mais cálcio do que magnésio. A eventual carência de magnésio, pode ser devida ao 

antagonismo com o potássio (MALAVOLTA et al. 1974).  
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2.1.2 Transporte e redistribuição de macronutrientes 

 Os primeiros autores que trataram da translocação dos elementos em plantas 

consideravam que os vegetais obtinham seus nutrientes exclusivamente do solo. 

 Foi em 1679 que Malpigh demonstrou que a seiva bruta originária da solução do 

solo era modificada nas folhas através da ação da luz solar, sendo convertida em seiva 

elaborada que alimentava outras partes da planta. Em 1837 Hartig descobriu os tubos 

crivados no floema secundário de espécies arbóreas, demonstrando ser o floema a via 

preferencial para o movimento dos assimilados orgânicos (CASTRO, 1979). 

 Bataglia (2001), relata o transporte de nutrientes em plantas vasculares e descreve o 

transporte à longa distância, da raíz para a parte aérea, como sendo o movimento de água e 

minerais ocorrendo dentro dos vasos mortos do xilema. Em contraste com o fluxo do xilema, 

o transporte no floema, de água e solutos orgânicos, ocorre principalmente em células vivas 

dos tubos crivados no sentido das folhas para as regiões de consumo como folhas novas e 

frutos. 

 Dechen et al. (1991), discorrendo sobre absorção, transporte e distribuição de 

micronutrientes na planta, detalha os processos ativos e passivos de absorção de íons pelas 

células e faz menção sobre a aparente similaridade dos mecanismos de absorção tanto de 

macro como de micronutrientes. 

 Moraes e Catani (1964), avaliando a absorção de minerais pelo fruto de cafeeiro, 

observaram que a concentração dos elementos sempre foi maior na flor que em qualquer 

outro estádio da maturação, e que a acumulação de matéria seca no fruto intensificou-se a 

partir do início do quarto mês após o florescimento.  Observaram que nos dois meses que 

antecederam o estádio final de maturação, o fruto do cafeeiro acumulou 43% do seu peso 
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seco, absorvendo 49% do nitrogênio, 36% do fósforo e 39% do potássio, relativamente às 

quantidades que contém quando da maturação completa. 

 Magalhães (1964), verificou que quando a superfície foliar da planta de café era 

reduzida em 25, 50, 75%, por meio da eliminação de parte do limbo das folhas, a intensidade 

de crescimento relativo apresentava valores decrescentes de acordo com a redução da 

superfície foliar: 6,4, 44,6 e 54,1%, respectivamente, nos incrementos diários de peso seco 

das plantas. 

 Para demonstrar a mobilização de assimilados, Castro (1979), aplicou entre 10 e 20 

mM de sacarose exógena no espaço livre foliar. Ele mostrou, que o carboidrato além de 

seletivo é ativamente carregado para o interior das nervuras terminais do floema a 

velocidades da mesma ordem das verificadas no carregamento dos assimilados produzidos 

pela fotossíntese. Aplicando-se sacarose marcada com carbono-14, em uma única folha de 

fumo (Nicotiana tabacum), observou-se que a sacarose marcada movia-se em quantidades 

relativamente grandes para o interior do caule e de folhas em desenvolvimento, e que 

somente pequenas porções eram detectadas nas folhas maduras da planta. Quando utilizou o 

método das aplicações foliares de açúcares, verificou que o movimento de compostos 

marcados com carbono-14, a partir das folhas, dava-se predominantemente em direção às 

raízes, durante o período noturno. No entanto, a uma intensidade luminosa de 

aproximadamente 8000 lux, a maior parte da translocação ocorria em direção à região apical 

em crescimento.  

 Melotto et al. (1987), estudando três fontes alternativas de assimilados para a 

expansão dos botões florais de café, demonstraram ser a fotossíntese atual a mais importante 

no suprimento de carboidratos, quando comparada aos recursos de carboidratos pré-

existentes nas folhas e nas reservas dos ramos. 
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 Diversas evidências sobre translocação de carboidratos foram descritas por Castro 

(1979). “Quando se aplicava dióxido de carbono-14 em uma folha de beterraba-açucareira, 

notava-se que os carboidratos marcados eram encontrados somente nas folhas diretamente 

acima ou abaixo da folha produtora”. 

 “Quando aplicava-se fósforo-32 em folhas de ervilha (Pisum sativum), notava-se 

que o movimento a partir das folhas basais do caule se dava predominantemente em direção 

às raízes e a partir das folhas localizadas na região superior do caule,  o movimento se dava 

predominantemente em direção ao ápice”. 

 “Em laranjeiras, todas as folhas em crescimento apresentavam alto grau de 

importação de assimilados com carbono-14, sem mostrar exportação de compostos marcados, 

enquanto que folhas completamente desenvolvidas exportavam assimilados, principalmente 

para os frutos das proximidades”. 

 Evidências encontradas na literatura, sobre a ocorrência de regiões de afluência 

preferencial de carboidratos, tais como meristemas e frutos imaturos, mostram que a posição 

destas regiões em relação às folhas que produzem os assimilados, é um dos principais fatores 

determinantes do modelo de translocação a partir dessas folhas. 

 Segundo Bataglia (2001), a redistribuição ou remobilização de nutrientes, dentro da 

planta, se processa via floema, dos pontos de reserva nos vacúolos, para as partes apicais de 

crescimento, aérea ou radicular, juntamente com os fotoassimilados. Quando ocorre falta de 

um nutriente no ápice (demanda da parte aérea), um sinal é enviado e inicia-se a 

redistribuição das folhas mais velhas para as mais novas com maior ou menor rapidez, 

dependendo da sua função e mobilidade na planta. 

 Amaral et al. (2003a), determinaram a eficiência de translocação e uso de nutrientes 

pelas cultivares de café arábica Acaiá IAC-474-19, Rubi MG-1192, Catuaí Vermelho IAC-99 
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e Icatu Precoce IAC-3282, em três níveis de adubação: baixo, normal e alto. Calcularam as 

eficiências de translocação e uso de nutrientes e observaram que as diferenças de 

produtividade deveram-se a diferenças em suas eficiências de translocação de nutrientes, e do 

uso de nutrientes na parte aérea. No ambiente com menor disponibilidade de nutrientes a 

cultivar mais produtiva, Icatu, apresentou eficiência de uso de P e K superior às demais 

cultivares. No ambiente que recebeu as maiores doses, as eficiências de utilização de P, K, 

Mg e B responderam pelo melhor desempenho da cultivar Rubi, e as de P, Mg, e Zn pela 

cultivar Catuaí. Observaram também, que as eficiências de produção de grão por unidade de 

P, Ca, Mg e B, acumuladas na planta, foi maior no nível alto de adubação. 

 Franco (1983), relata a experiência com cafeeiros cultivados com seus sistemas 

radiculares divididos em duas partes, cada uma delas se desenvolvendo independentemente 

em um vaso, cheio com solo pobre de cerrado. Para avaliar a translocação lateral de NPK, o 

elemento nutritivo em estudo foi colocado apenas de um lado do sistema radicular.  Após 

vinte e dois meses de plantio colheram amostras de folhas, cujos resultados mostraram ser o 

potássio o elemento que mais se translocava.  Apareceu com 68% sobre o lado da planta que 

não o recebeu, seguido pelo fósforo com 52% e por último o nitrogênio com 45%. 

 Alves et al. (1987), estudaram diversas combinações de enxerto e de porta-enxerto, 

envolvendo as cultivares Catimor, Catuaí, Mundo Novo e Caturra, e mediram os parâmetros 

de crescimento vegetativo, taxa fotossintética e atividade da redutase do nitrato. A cultivar 

Catimor enxertada sobre a cultivar Caturra, a cultivar Catuaí e a cultivar Mundo Novo, 

apresentou um aumento significativo nas taxas de crescimento: 79, 44 e 13%, 

respectivamente.  Já, os maiores aumentos na taxa fotossintética ocorreram com a cultivar 

Catuaí e a cultivar Catimor quando foram enxertados entre si.  A atividade da redutase do 

nitrato, nas raizes da cultivar Caturra, foi bastante reduzida pelo enxerto da cultivar Catimor, 



 

 

13

enquanto nas folhas ocorreu diminuição na atividade enzimática da cultivar Catimor e da 

cultivar Mundo Novo, quando enxertadas entre si. 

 Para verificar a mobilização de nitrogênio e potássio, Malavolta e Lima Filho 

(1998), conduziram um ensaio com plantas de cafeeiro de 1,5 anos de idade, cultivando-as 

durante 9 meses em solução nutritiva que continha 15N na forma de nitrato de amônio, em 

duas concentrações. O potássio foi substituído por 87Rb na forma de cloreto. Após o período 

de pré-tratamento as plantas passaram a receber soluções com N, enquanto as soluções de 

rubídio foram substituídas por potássio. Depois do florescimento e maturação dos frutos, 

estes e a vegetação nova foram colhidos e analisados. Verificaram que as plantas cultivadas 

previamente em solução completa 23,5% do N e 43,3% do K contidos nos frutos vieram das 

reservas respectivas, enquanto nas plantas deficientes os números correspondentes foram 

43,3% e 73,3%. 

 Um processo irreversível que leva a deterioração das funções fisiológicas e como 

resultado final, à morte de células, órgãos ou plantas inteiras, é denominada síndrome da 

senescência. Calbo (1989), menciona em suas proposições, que depois que a folha termina a 

expansão foliar, a capacidade de fixar CO2 e produzir ATP entra em declínio e que durante a 

senescência foliar freqüentemente ocorre redução dos níveis de clorofila, proteína e RNA. 

Acrescenta ele que, a degradação de componentes celulares resulta na migração de 

fotoassimilados e elementos minerais móveis, especialmente N e P para drenos tais como 

sementes, raízes de reserva e frutos. 

2.2 Extração de Macronutrientes 

 Limitar o fornecimento de nutrientes a uma planta é afetar diretamente a sua 

capacidade fotossintética. A otimização da produtividade depende, entre outros fatores, da 



 

 

14

eficiente canalização não só de nitrogênio, mas também de carbono para o grão e da eficiente 

transformação desses elementos em compostos de reserva. 

 Segundo Harper (1994), o incremento no fornecimento de nitrogênio às plantas, está 

freqüentemente associado aos maiores efeitos no aumento de produtividade, evidenciando a 

enorme importância que tem esse elemento no processo produtivo. Não por menos, o 

nitrogênio, é de longe, o constituinte mais abundante do cloroplasto. 

 Malavolta (1993), demonstra, através da curva de crescimento para as cultivares de 

café Mundo Novo e Catuaí, entre os 6 meses até os 6,5 anos de idade, que a acumulação de 

matéria seca é crescente e contínua, apesar das variações consideráveis de produção. Nesse 

experimento, a marcha de absorção de nutrientes, de duas plantas por cova, promovida pelas 

raízes, caule folhas, ramos e frutos, para uma produção de 46 e 54 sacas de café beneficiado 

por hectare, para Mundo Novo e Catuaí, respectivamente, foram: 410 e 400g de N, 18 e 16g 

de P, 260 e 265g de K, 137 e 169g de Ca, 61 e 64g de Mg, 20 e 23g de S. A cultivar Mundo 

Novo foi mais exigente que a cultivar Catuaí em N e P, menos exigente em K, Ca, B, Fe, Mn 

e Zn, e foram praticamente iguais para Mg, S e Cu. 

 Estudos sobre a nutrição mineral do cafeeiro e a extração de macronutrientes pelas 

cultivares Bourbon Amarelo, Caturra Amarelo e Mundo Novo, desenvolvidos por Malavolta 

et al. (1963), permitiram concluir, após análise química de frutos, que entre as cultivares 

estudadas, não havia diferença significativa na composição química, tanto da casca como do 

grão. Verificaram que os totais dos elementos contidos em uma saca de café beneficiada e na 

casca correspondente, obedecia à seguinte ordem decrescente dos macronutrientes: 

K>N>Ca>Mg=S>P e dos micronutrientes: Fe>Zn>Mn=B>Cu>Mo. Observaram também, 

que a casca continha cerca de 50% (N, Mg e Cu), 60% (P, Ca, S, Mn e Mo) e 70% (K, B, Fe 

e Zn) do total exportado. 
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 Garcia et al. (1986), demarcaram uma área de lavoura da cultivar Mundo Novo 

plantada no espaçamento de 3,50m por 1,50m com 3 a 4 hastes por cova e que produzira 53 

sacas de café beneficiadas por hectare. Analisaram o material resultante da poda de 1904 

plantas por hectare e encontraram nas folhas 92 kg de N, 3,8 de P, 76 de K, 27 de Ca, 9,3 de 

Mg e 3,5 de S, enquanto que nos ramos os valores encontrados foram 125 kg de N, 8,3 de P, 

109 de K, 61 de Ca, 12,9 de Mg e 4,7 de S. 

 Corrêa et al. (1983), determinaram as quantidades de macronutrientes exportados 

pelos frutos de cafeeiro das cultivares Mundo Novo e Catuaí,  aos 42 meses de idade. Os 

resultados das cultivares Mundo Novo e Catuaí, respectivamente, para duas plantas por cova, 

foram: 30,3 e 37,7g de N, 3,5 e 3,9g de P, 40,4 e 46,2g de K, 5,9 e 6,8g de Ca, 2,9 e 3,5g de 

Mg, 1,0 e 1,1g de S.  

 Para verificar como variava a concentração de macro e micronutrientes nos frutos de 

cafeeiros, Catani et al. (1967a), utilizaram para estudo a cultivar Bourbon Vermelho, com 

nove anos de idade. Foram colhidas amostras de frutos para análise, nos meses de dezembro, 

fevereiro, março, abril, maio e junho. Verificaram que o acúmulo de matéria seca nos frutos 

era relativamente contínuo durante a sua formação e que todos os macros e mais os 

micronutrientes estudados apresentavam uma tendência de declínio na concentração, de 

acordo com o desenvolvimento do fruto. Também observaram que todos os macros e mais os 

micronutrientes ferro, cobre, boro e molibdênio, foram continuamente absorvidos durante 

todo o ciclo formativo do fruto. No material seco de 1000 frutos do cafeeiro, no último 

estágio de desenvolvimento, os teores de macronutrientes (%) e micronutrientes (ppm) 

encontrados foram: 1,53 N, 0,16 P, 2,33 K, 0,31 Ca, 0,07 Mg, 0,09 S, 12 B, 15 Cu, 42 Fe, 35 

Mn, 0,06 Mo, 3 Zn. No trabalho, destaca-se ainda, a participação do potássio com 52% e o 

nitrogênio com 34% da quantidade total de macronutrientes acumulada, enquanto o ferro 

correspondeu a 39% e o manganês 33% da quantidade total de micronutrientes. 
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 Catani et al. (1967b), utilizaram a cultivar de café Mundo Novo, de dez anos de 

idade, para determinar a concentração de micronutrientes e alumínio no fruto. O alumínio é 

um elemento bastante absorvido pelo cafeeiro, porém, a concentração que produz sintomas 

de toxidez, ainda é pouco estudada. A concentração de micronutrientes e alumínio nos frutos, 

utilizando a média de duas plantas foram em ppm: B-24, Cl-380, Cu-21, Fe-55, Mn-19, Mo-

0,14, Zn-11, Al-43. 

 Moraes et al. (1979), determinaram a concentração de alumínio e de manganês em 

folhas de cafeeiros cultivados em vasos com três solos diferentes. Aplicaram três fertilizantes 

nitrogenados acidificantes: nitrato de amônio, uréia e sulfato de amônio; um não acidificante 

(salitre do Chile), um tratamento com corretivo de acidez e um com enxofre. Concluíram, 

que o nitrato de amônio, uréia, sulfato de amônio e enxofre apresentaram acentuada ação 

acidificante sobre os solos estudados, elevando sensivelmente os seus teores de manganês 

trocável. Os aumentos significativos nos teores de manganês nas folhas deveu-se ao 

abaixamento do pH e a elevação no teor de manganês nos três tipos de solos. O tratamento 

com enxofre mais uréia elevou nitidamente o teor de alumínio nos três solos, porém, só no 

latossolo roxo houve aumento de alumínio quando aplicou-se o nitrato de amônio, sulfato de 

amônio e uréia. Observaram, que o emprego de carbonato de cálcio e do calcário dolomítico 

neutralizaram parcialmente os efeitos acidificantes da uréia sobre o solo. No solo 

podzolizado de Lins e Marília e no podzólico vermelho-amarelo orto, o emprego da uréia 

mais enxofre resultou em um aumento significativo no teor de alumínio nas folhas. Nas 

raízes os teores de manganês apresentaram valores mais baixos que aqueles apresentados 

para o alumínio, nas folhas ocorreu o inverso: os teores encontrados foram freqüentemente 

bem mais altos em relação aos valores correspondentes determinados nas raízes. Isto sugere, 

ser mais rápida a translocação do manganês das raízes para a parte aérea do cafeeiro, em 

relação ao alumínio. 
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 Figueiredo et al. (1984), estudaram os efeitos dos macronutrientes no crescimento e 

composição química do cafeeiro cultivado em solo de cerrado LVA. Constataram que a 

nutrição completa e equilibrada com os macronutrientes promoveu aumento da ordem de 

80% na produtividade quando comparada à testemunha, sendo que o fósforo foi o nutriente 

limitante para o crescimento do cafeeiro no solo em estudo. Verificaram, que a ausência de 

um nutriente da “nutrição completa”, reduziu significativamente o crescimento e a produção, 

propondo a seguinte ordem de importância: P (79%), Mg (50%), N (42%), K (34%) e Ca 

(35%). Observaram uma relação proporcional entre peso seco total e teores dos nutrientes na 

nutrição NPK, Ca, Mg e S (completa). Notaram, porém, que a nutrição em desequilíbrio não 

guardava relação proporcional entre peso seco total e teor dos nutrientes. Os sintomas visuais 

e a análise foliar apresentaram boa correlação para K, Mg e P quando os teores foliares eram 

respectivamente inferiores a 1%, 0,15% e 0,07%.  Para N e Ca a correlação não era evidente. 

Observaram que na ausência do K, o teor foliar de Mg se elevava. Na presença de K mais Ca, 

havia redução do Mg demonstrando o antagonismo K, Mg e Ca. 

 Amaral et al. (2003b), determinaram a eficiência de absorção de nutrientes e a 

eficiência de produção de raízes das cultivares de café Acaiá IAC-474-9; Rubi MG –1192; 

Catuaí Vermelho IAC-99; e Icatu Precoce IAC-3282, em três níveis de adubação: baixo, 

normal e alto. Observaram que as diferenças de produtividade, entre as cultivares, não foram 

devidas a diferenças na capacidade de absorção de nutrientes. No ambiente com restrição 

nutricional a cultivar Acaiá apresentou as maiores eficiências de produção de raízes, embora 

com menor produtividade nesse ambiente. Nos demais ambientes as eficiências de produção 

de raízes foram semelhantes para todas as cultivares. 
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2.3 Análise Foliar 

 Herner (1874), foi quem pela primeira vez efetuou análise química das folhas de 

cafeeiro. No Brasil, Dafert (1895), publicou os primeiros dados sobre a composição química 

das diversas partes da planta de café em diferentes idades. Porém, os fundamentos da 

diagnose foliar foram estabelecidos por Lagatu e Maumé (1934) na França, e somente a 

partir da década de 1950, o emprego da análise química foliar de cafeeiro tomou impulso. No 

Brasil, a diagnose foliar, teve início com Lott et al. (1956), e Malavolta et al. (1958) (apud 

HIROCE,1981). 

 A prática de uma agricultura competitiva, recomenda entre outros fatores, o 

monitoramento através de análises foliares, como instrumento de avaliação do estado 

nutricional da cultura. Assim, a análise foliar deve ser feita antes que o sintoma de 

deficiência apareça, quando a planta está ainda com “fome escondida”. Serve, portanto, para 

ajustar um programa de adubação.  

 Para que uma planta se desenvolva e produza normalmente, os elementos minerais 

essenciais devem encontrar-se disponíveis no solo e em concentrações adequadas na planta. 

O excesso ou deficiência de apenas um elemento pode provocar um desequilíbrio fisiológico 

que resultará em prejuízo de produção. Se um nutriente é deficiente no solo para uma 

determinada espécie, não significa que esse elemento seja deficiente para outra, porque há 

grandes diferenças entre espécies e cultivares no aproveitamento de nutrientes do solo. 

 Ainda que seja possível determinar as concentrações de nutrientes em diferentes 

partes da planta, utiliza se a diagnose foliar, porque são as folhas o local da maioria dos 

processos fisiológicos. Segundo Malavolta (1992), a folha é considerada, o órgão da planta 

que melhor reflete o estado nutricional, é ela que melhor indica se a cultura está bem ou mal 
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alimentada e se possui todos os elementos em quantidades e proporções adequadas para dar 

altas produções. 

 A variação no teor de nutrientes das folhas não é devida somente à fertilidade do 

solo ou a doses empregadas de adubos. Varia também com a idade da folha e da planta, 

época de amostragem, condições do solo e clima, tratos culturais diversos, ataques de pragas 

e moléstias, cultivares, espécies etc (HIROCE, 1981). 

 Quando se analisa uma folha, compara-se o teor do elemento da amostra com o teor 

do mesmo em folhas padronizadas, cujos valores padrões são obtidos de análises foliares de 

plantas altamente produtivas. A segurança das análises começa com os cuidados na 

amostragem de folhas. Significa, portanto, obter uma amostra representativa, que reflita o 

estado nutricional da cultura. Devem ser recém maduras, porque nas folhas novas o teor do 

elemento fica menor, e nas folhas mais velhas, o teor do elemento tende a crescer 

(MALAVOLTA, 1992).  

 A diagnose foliar, segundo Hiroce (1981), baseia-se na premissa de que, dentro de 

certos limites, existe uma correlação entre dose de nutriente aplicada, teor do mesmo na folha 

e a produção. 

 Os teores dos nutrientes nas folhas, em geral, não apresentam correlação estreita 

com os teores disponíveis no solo. Logo, a análise foliar deve ser usada em conjunto com a 

análise do solo. Enquanto a análise de solo pode ser feita antes da implantação da cultura, a 

diagnose foliar é feita quando as culturas já estão bastante desenvolvidas, e qualquer 

problema diagnosticado é difícil de ser resolvido em tempo (RAIJ, 1991).  

 Macy (1936), menciona que existe para cada planta e para cada elemento um “nível 

crítico”, denominado por Lott et al. (1961), de “nível limiar”, isto é, teor abaixo do qual o 
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crescimento e a produção seriam limitados e acima do qual não haveria crescimento e nem 

aumento de produção (apud HIROCE, 1981). 

 Garcia et al. (1983), avaliaram o estado nutricional das lavouras cafeeiras do Sul de 

Minas, através do levantamento das características químicas dos solos, e determinaram os 

teores dos principais nutrientes e suas correlações com os níveis foliares do cafeeiro em solos 

das classes dos LVE, LVA, PVA, Cambissolo, LR e TRE. Correlacionaram os teores de 

nutrientes no solo e sua correspondência foliar, adotando os níveis limiares de nutrientes para 

o cafeeiro propostos no Manual de Recomendações do IBC/GERCA (2), ou seja: N-3,0%, P-

0,10%, K-1,8%, Ca-1,0%, Mg-0,35%, B-40ppm, Zn-10ppm, Cu-4ppm, Fe-70ppm e Mn-

50ppm. Quando compararam os resultados analíticos dos solos com os correspondentes 

teores foliares puderam observar que o nitrogênio, o fósforo, o potássio e o cobre 

apresentaram níveis foliares adequados, não ocorrendo o mesmo com o cálcio, o magnésio, o 

zinco e o boro que foram deficientes para os diferentes tipos de solos pesquisados. 

Perceberam que o fósforo dos solos, na faixa de 5 a 6ppm, correspondia a um  suprimento 

foliar adequado. No entanto, o boro face a um suprimento deficiente das aplicações foliares 

não elevou o teor ao nível desejado.  

 Malavolta (1993), explica que a técnica da diagnose foliar deve ser utilizada para 

avaliar o estado nutricional da lavoura e também verificar o equilíbrio na nutrição do cafeeiro 

em função da fertilidade do solo e adubações. Recomenda que se analise o 3o ou 4o par de 

folhas de ramos a meia altura da planta quando os frutos começam a se desenvolver. 

 Gallo et al. (1971), obtiveram diversos resultados de análises foliares durante cinco 

anos em ensaio de adubação química nitrogenada com a cultivar Mundo Novo. Encontraram 

teores médios de 2,8 a 3,0% de nitrogênio total, valores estes, indicativos de uma nutrição 

adequada.  Produções elevadas de frutos estiveram associadas com teores da ordem de 

500ppm de nitrogênio nítrico nas folhas correspondendo a uma produção de mais de 2500 kg 
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por hectare de café beneficiado. Concluíram que a amostragem de folhas no verão, de janeiro 

a março, revelou ser a mais favorável para a diagnose da nutrição nitrogenada em café, sendo 

que o fracionamento do adubo nitrogenado, aplicado em pelo menos três vezes durante a 

estação chuvosa, é conveniente para o melhor aproveitamento pela planta.  

  Santinato et al. (1998), observaram através de análises foliares obtidas de 

amostras de cafeeiros irrigados com 10, 20 e 30 meses, que as quantidades de nutrientes nas 

folhas cresciam de forma geométrica de 10 para 20 meses, permanecendo estáveis de 20 para 

30 meses. 

 Malavolta (1993), utilizou os dados de análises de folhas de cafezais de alta 

produtividade obtidos pela Ipanema Agroindústria S/A, Alfenas–MG. Foram analisados o 3o 

e 4o pares de folhas de ramos com frutos nos meses de fevereiro e março. Em seis glebas da 

cultivar Bourbon a produtividade variou de 32 a 52 sacas por hectare, em doze glebas da 

cultivar Catuaí com produtividade entre 45 e 136 sacas por hectare e doze glebas da cultivar 

Mundo Novo com produtividade variando entre 32 e 80 sacas por hectare. Os teores médios 

de minerais encontrados nas folhas foram os seguintes, na seqüência, Bourbon, Catuaí, e 

Mundo Novo, respectivamente: 2,96, 2,89, e 2,92% de N;  0,20, 0,18 e 0,18% de P; 2,17, 

2,16 e 2,33% de K; 1,06, 1,12 e 1,19% de Ca; 0,34, 0,35 e 0,34% de Mg; 0,23, 0,24 e 0,28% 

de S; 62, 59 e 57ppm de B; 19, 22 e 20ppm de Cu; 94, 117 e 125ppm de Fe; 118, 153 e 

146ppm de Mn; 11, 15 e 14ppm de Zn. 

 Em 1966 o laboratório de análise foliar do Instituto Agronômico recebeu amostras 

de folhas de cafeeiros da cultivar Mundo Novo, procedentes de cafezal instalado em solo 

podzolizado de Lins e Marília. Apresentavam sintomas de deficiência de cobre em todas as 

amostras. Os teores estavam geralmente abaixo do nível crítico, que é de aproximadamente 4 

ppm, na matéria seca. Tal fato, em condições de campo, é pouco comum no Estado de São 

Paulo, uma vez que no levantamento da situação nutricional de cafezais do Estado, não foram 
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registrado casos de deficiência de cobre. Segundo Gallo e Hiroce (1971), a deficiência 

constatada, teria sido induzida provavelmente, por uma pesada aplicação de adubo fosfatado, 

a julgar pelo alto teor de fósforo apresentado nas folhas. 

 Fávaro et al. (1990), estudaram a mobilidade acrópeta do zinco em ramos de café 

em crescimento. Submeteram plantas de cafeeiros de três anos de idade à aplicação 

combinada de doses crescentes de sulfato de zinco e de cloreto de potássio na ausência e 

presença de uréia. Adicionaram, ainda, ácido bórico 0,3% e extravon 0,03%. As aplicações 

foram realizadas em agosto, novembro e janeiro. De maneira geral, as pulverizações com 

sulfato de zinco provocaram aumento nos teores de zinco em folhas do terceiro par existente 

à época da aplicação.  Entretanto, o par foliar que nasceu e desenvolveu após as 

pulverizações apresentou, para todos os tratamentos, um teor deficiente de zinco, 

confirmando a baixa mobilidade deste micronutriente. Os teores, com o crescimento das 

folhas e na ausência da retranslocação do zinco, caíram acentuadamente, atingindo para todos 

os tratamentos, aos 30 dias, níveis de deficiência. Esses resultados sugerem, que no período 

de crescimento ativo compreendido entre setembro e março, as pulverizações com vistas a 

fornecer zinco, devem ser realizadas a intervalos de 30 até 60 dias. 

 Buscando estudar a repartição de nutrientes nos ramos, folhas e flores das cultivares 

de café Mundo Novo IAC 388-17 enxertada sobre Apoatã IAC 2258 e Catuaí Amarelo IAC 

62, Malavolta et al. (2002), coletaram no florescimento, ramos plagiotrópicos que foram  

separados em flores, folhas e ramos. As análises químicas das folhas revelaram teores de 

macronutrientes semelhantes nas duas cultivares, exceção para S, que foi maior na cultivar 

Mundo Novo. Nos ramos, os teores de P, Mg e Mn foram maiores em “Catuaí Amarelo”, 

enquanto Cu e Zn foram maiores em “Mundo Novo”. Nas flores a quantidade de N, P e Mo 

foi superior na cultivar Catuaí Amarelo. Em ambas as cultivares a quantidade de Mg nas 

flores foi cinco vezes superior aos teores das folhas e ramos, representando 52% em relação 
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ao total extraído pelas partes da planta (folhas, ramos e flores). As flores, em relação a folhas 

e ramos, apresentam teores mais elevados de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe e Zn na cultivar Catuaí 

Amarelo, e de P,K, Ca e Mg no Mundo Novo. Concluíram os autores, que as flores do 

cafeeiro constituíam um forte dreno de nutrientes, variável de acordo com a cultivar, 

sugerindo o início da adubação do cafeeiro antes mesmo do florescimento. 

 Com o objetivo de avaliar o conteúdo de elementos minerais em amostras de café 

das cultivares Mundo Novo, Catuaí, Catuaí Amarelo e Icatu Precoce 3282, procedentes dos 

Estados de São Paulo, Minas Gerais, Bahia, Paraná e Espírito Santo, Pauluci et al. (2000), 

determinaram a concentração de macro e micronutrientes usando a técnica de espectrometria 

de emissão ótica com fonte de plasma de argônio indutivamente acoplado. Os teores dos 

macronutrientes (em g/kg) encontrados nas diferentes amostras variaram entre: K (12,2 a 

17,2), P (1,2 a 1,8), Ca (0,80 a 1,9), Mg (1,3 a 2,0) e para micronutrientes (mg/kg) variaram 

entre: Zn (3,71 a 57,0), Mn (14,2 a 60,4), Cu (6,21 a 369), Fe (23,3 a 367), Co (0 a 0,554), Ni 

(0 a 44,2), Al (0,612 a 32,2) e Ba (0,427 a 17,6). Segundo os autores, as variações 

encontradas nos teores dos diferentes elementos provavelmente estavam relacionadas com as 

cultivares do café, tipo de solo, época de colheita, clima, adição de fungicidas e adubação. 

 Para se obter altas produtividades do cafeeiro é necessário identificar 

primeiramente, quais nutrientes estão limitando a produção, o que normalmente é feito pela 

avaliação da fertilidade do solo, com apoio da diagnose nutricional de plantas, através do 

sistema integrado de diagnose e recomendação (DRIS). 

 O efeito de contaminações, por aplicação de micronutrientes, nos índices DRIS para 

diagnose nutricional do cafeeiro, induziram o estabelecimento de restrições nos cálculos 

desses índices de modo que os nutrientes com teores acima daqueles de ocorrência natural 

não fossem incluídos. Bataglia et al. (2000), observaram, que quando eliminava-se os 

nutrientes em nível de contaminação, geralmente boro, cobre e zinco, havia significativo 
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aumento na porcentagem de casos de coincidência da diagnose DRIS e critério das faixas de 

suficiência (CFS), corrigindo assim, as distorções provocadas na interpretação da análise.
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização do Experimento 

 O Centro de Café do Instituto Agronômico, em parceria com a Empresa Monte 

D’este, fazenda localizada no Município de Campinas-SP, a 23º 02’ S e 47º  07’ W , altitude 

de 670 m, instalou em 1994, um experimento testando 14 cultivares de café (Coffea arabica) 

de porte baixo.  

 Os dados do presente trabalho de pesquisa correspondem a um ano agrícola de 

produção dos cafeeiros (safra 2002/2003) de uma plantação experimental com 8 anos de 

idade. 

 O ensaio foi plantado em um solo Latossolo Vermelho distrófico, EMBRAPA 

(1999); Rhodic Hapludox, SOIL TAXONOMY (1996), de acordo com Prado (2003); no 

espaçamento de 3,50 m por 0,70 m, com duas linhas de 25 plantas, totalizando 50 plantas por 

parcela e 2800 plantas na área total do experimento, em um delineamento estatístico de 

blocos ao acaso com 4 repetições. Visando o controle da ferrugem (Hemileia vastatrix) e do 

bicho mineiro (Leucoptera cofeella), em setembro e dezembro de 2002 e março de 2003 

efetuaram-se aplicações de Cupravit ® e mais uma mistura de micronutrientes boro (1,0 

kg/ha de ácido bórico) e zinco (1,0 kg/ha de sulfato de zinco). Em dezembro/2002 e 

março/2003 foi aplicado uma mistura de Cartap ® e Danimen ® e outra de Ópera ® para 

reforço no controle sanitário das plantas. O controle de ervas daninhas foi efetuado através de 

roçadeira mecânica nas ruas e por capina manual entre plantas. 

 A área foi adubada com 1300 kg/ha da fórmula comercial 20-02-15, correspondendo 

a 260-26-195 kg/ha de N, P2O5 e K2O respectivamente, em 4 doses equivalentes aplicadas 

em 09/2002, 11/2002, 01/2003 e 03/2003. Para a correção do solo, utilizou-se 3,5 t/ha de 
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calcário dolomítico com 91% de PRNT, aplicado em novembro, no meio da rua e na faixa de 

plantio e projeção da copa. 

3.2 Cultivares 

 No presente estudo foram utilizadas cultivares de café de porte baixo, com algumas 

de suas características descritas a seguir, de acordo com informações de Fazuoli et al., (2002) 

e Garcia e Matiello (2002). (1) Catuaí Vermelho IAC 46; (2) Catuaí Vermelho IAC 81 e (3) 

Catuaí Vermelho IAC 99, apresentam internódios curtos, ramificação secundária abundante e 

altura variando entre 2,0 e 2,4 m. A maturação dos frutos ocorre entre maio e julho, sendo 

consideradas de ciclo médio. Em espaçamentos normais, a produção de café beneficiado 

varia de 1800 a 2400 kg por hectare, podendo obter até 6000 kg em anos de elevada 

produção. São cultivares indicadas para plantios normais e adensados, porém suscetíveis ao 

agente da ferrugem; (4) Ouro Verde IAC H 5010-5, apresenta-se mais vigorosa e com altura 

um pouco maior do que Catuaí Vermelho. As ramificações secundárias são abundantes, os 

frutos de coloração vermelha e a maturação ocorre entre maio e junho, portanto, cultivar de 

ciclo médio. Sua produtividade, em plantios normais e adensados, se assemelha a Catuaí 

Vermelho sendo também suscetível à ferrugem; (5) Catucaí Vermelho 36/6 e (10) Catucaí 

Amarelo 2 SL, são de boa produtividade e vigor, apresentam plantas com brotos 

predominantemente bronze e tamanho de frutos ligeiramente maior que os da cultivar Catuaí. 

Ambas são de maturação média e resistentes ao agente da ferrugem.  A cultivar Catucaí 

Amarelo 2 SL apresenta tolerância às doenças Phoma e Ascochita ; (6) Catuaí Amarelo IAC 

47; (7) Catuaí Amarelo IAC 62 e (8) Catuaí Amarelo IAC 100, apresentam altura média de 

2,0 a 2,3 m, internódios da haste principal e dos ramos laterais curtos e ramificações 

abundantes. A maturação dos frutos ocorre de maio a julho (ciclo médio). A produtividade é 

semelhante à cultivar Catuaí Vermelho, podendo obter produções elevadas em anos 
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favoráveis, especialmente nos plantios adensados. Também são suscetíveis à ferrugem; (9) 

Catuaí Amarelo IAC 4394, é muito semelhante à cultivar Catuaí Amarelo IAC 62 em altura e 

vigor. Foi selecionada para maior quantidade de ramificações secundárias e terciárias. É de 

ciclo médio e suscetível ao agente da ferrugem; (11) Obatã IAC 1669-20, é uma cultivar de 

maturação tardia, que apresenta elevada resistência ao agente da ferrugem. Tem porte baixo, 

internódios curtos, frutos de tamanho maior do que Catuaí Vermelho e de coloração 

vermelha. A altura e o diâmetro da copa são semelhantes aos da cultivar Catuaí Amarelo, 

porém a produtividade, em trabalhos experimentais, foi ligeiramente superior. É indicada 

principalmente para plantio adensado e para cafeicultura familiar (12) Tupi IAC 4096 e (13) 

Tupi IAC 4095, são cultivares de maturação precoce e com elevada resistência às raças de 

ferrugem prevalescentes no Brasil. A altura e o diâmetro da copa são menores do que os da 

cultivar Catuaí Vermelho, apresentando as folhas novas coloração bronzeada e os frutos 

vermelhos. Sua produção é semelhante à da cultivar Catuaí Amarelo. É indicada 

preferencialmente para plantio adensado e cafeicultura familiar; (14) Linhagem IAC 4361, 

derivada do cruzamento de Villa Sarchi com Híbrido de Timor 832/2. É de porte baixo, 

maturação precoce e apresenta frutos de coloração vermelha. Além da resistência à ferrugem, 

uma das características dessa linhagem, é também ser resistente ao nematóide Meloidogyne 

exigua. 

3.3 Solo e Clima 

 Foi retirada uma sub-amostra de terra de cada parcela, na projeção da saia do 

cafeeiro, faixa de aplicação dos adubos, na profundidade de zero a 20 cm, para se obter uma 

média de cada bloco. As amostras de terra foram analisadas no laboratório do Instituto 

Agronômico determinado-se o pH em solução de cloreto de cálcio; a matéria orgânica 

baseou-se na oxidação a CO2 por íons dicromato; fósforo, cálcio, magnésio e potássio com 
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resina trocadora de íons; enxofre por solução de fosfato de cálcio; boro em água quente, com 

aquecimento em microondas; cobre, ferro, manganês e zinco por solução de DTPA em pH 

7,3, segundo metodologia proposta por  Raij et al. (2001). Os resultados das análises 

químicas de solo, da área experimental, estão apresentados na tabela 1. 

 Os resultados revelaram nível baixo no teor de fósforo do solo, nível médio no teor 

de potássio e nível muito baixo em saturação por bases de acordo com a interpretação de 

parâmetros definidos por Raij (1991). 

 
Tabela 1 - Resultados da análise de amostras de solos, na profundidade de zero a 20cm, nos 

quatro blocos experimentais. 

 MO  pH  P S K Ca Mg H+Al S.B CTC V 
Bloco  g/dm3  CaCl2  mg/dm3 mmolc/dm3 % 

               
1  29  4,2  10 87 3,0 12 3 70 18,0 88,0 21 
               
2  26  4,1  11 114 2,6 10 3 80 15,6 95,6 17 
               
3  26  4,0  7 146 2,2 6 1 86 9,2 95,2 10 
               
4  27  4,0  9 86 2,4 8 2 82 12,4 94,4 13 

 
 
 

 B Cu Fe Mn Zn Bloco  mg/dm3 
       

1  0,66 4,9 13 23,7 1,0 
       
2  0,89 4,6 13 11,1 0,8 
       
3  0,75 4,4 13 16,1 1,0 
       
4  0,73 4,4 15 1,6 0,7 

       



 

 

29

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Jan Fe v M ar Abr M ai Jun Jul Ago Se t O ut N ov D e z Jan Fe v M ar Abr M ai Jun
M ês

P
re

ci
pi

ta
çã

o,
 m

m

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

T
em

pe
ra

tu
ra

, º
C

P re cipitação T e mpe ratura

(A )

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

1 00

Ja n
2 00 32 00 2

D
ef

ic
iê

nc
ia

E
xc

ed
en

te
 (

m
m

)

Fe v M a r A br M a i Ju n Ju l A go S et O u t N ov D e z J an F ev M ar A br M a i Ju n

(B )

Os dados de precipitação pluviométrica, temperatura e balanço hídrico durante o período 

experimentalestãoapresentadosnafigura1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 1. Valores mensais de precipitação e temperatura do ar (A) e extrato do balanço 
hídrico climatológico (B) de Campinas, SP, no período de janeiro de 2002 a junho de 2003 e 
considerando CAD de 100 mm. 

 

 Observando o gráfico (B) da figura 1, nota-se um déficit hídrico acumulado de 

247mm entre março e meados de novembro 2002, enquanto as chuvas ocorridas nesse 

mesmo período totalizaram 415mm, como pode-se verificar através do gráfico (A).  Já, entre 

novembro de 2002 e fevereiro 2003, houve um excedente hídrico de 425mm.  Neste período 
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as chuvas totalizaram 996mm.  A partir de março até junho de 2003, novamente, o gráfico 

(A) mostra que as chuvas ocorridas não foram suficientes para impedir a formação de um 

novo déficit hídrico, como se pode verificar no gráfico (B). 

 Através dos gráficos de precipitação e balanço hídrico, observa-se dois períodos 

bem definidos, que caracterizam o ano climatológico da região: o da estação seca, outono e 

inverno, registrando as temperaturas mais baixas do ano e o da estação chuvosa primavera e 

verão, com as temperaturas mais elevadas. 

 A florada do café que teve início no começo de setembro, foi induzida pelas 

primeiras chuvas do final de agosto, precedidas por período seco e relativamente ameno, que 

é muito comum na região de Campinas nessa época do ano.  

3.4 Amostragem de Folhas e Frutos 

 Para determinação de macronutrientes foram coletadas amostras de folhas nos ramos 

plagiotrópicos com frutos, uma folha em cada lado da planta, em 20 plantas centrais da área 

útil de cada parcela. Utilizou-se o terceiro par a partir do ápice dos ramos, da altura média da 

planta, de acordo com a proposta de Raij et al. (1997), nos meses de dezembro de 2002, 

fevereiro e maio de 2003, para determinação de macronutrientes. 

 O período compreendido entre o florescimento do cafeeiro, cujo termo médio se deu 

a 27/08/2002 e a primeira coleta de folhas em 18/12/2002, foi de 110 dias, quando a 

frutificação se achava em estádio de “chumbinho”. A segunda coleta foi efetuada a 

19/02/2003 (60 dias após a primeira) e a terceira a 19/05/2003 (90 dias após a segunda). 

 As folhas colhidas foram acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas ao 

laboratório. No dia seguinte foram lavadas, em água corrente e em água desmineralizada, 
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postas para enxugar e posteriormente levadas para secagem em estufa, mantida à temperatura 

de 700 C, até peso constante. 

 A colheita do experimento foi feita separadamente por parcela, na primeira semana 

de junho de 2003, procedendo-se em seguida a medida da produção. No momento da 

colheita, separou-se uma amostra de 2000g de frutos de cada parcela. Após três semanas de 

secagem ao sol efetuou-se a pesagem, o beneficiamento, a determinação da umidade e a 

separação em peneiras. Recolheram-se as cascas e grãos separadamente, para uma nova 

pesagem e retirada de uma sub-amostra de 30g de cascas e outra de 30g de grãos de café, que 

foram submetidas às análises de macronutrientes.  

 As cascas e os grãos de café foram acondicionados, individualmente em sacos de 

papel, identificados e encaminhados ao laboratório para secagem em estufa, mantida à 

temperatura de 700C, até obter peso constante. As amostras de folhas, cascas e grãos, após 

secas, foram moídas separadamente, em moinho do tipo Wiley, provido de câmera de aço 

inoxidável, com peneiras de 1mm de malha. Em seguida, cada uma das amostras, foi 

acondicionada em frascos de vidro com tampa para posterior análise. 

 As análises dos materiais foram feitas no laboratório do Instituto Agronômico, 

determinando-se o nitrogênio por titulação Kjeldahl; potássio, por fotometria de chama de 

emissão; fósforo, cálcio, magnésio e enxofre por espectrometria de emissão atômica em 

plasma induzido de argônio (ICP-AES), de acordo com os métodos descritos por Bataglia et 

al. (1983). 

3.5 Análises Estatísticas 

 O experimento foi delineado em blocos ao acaso com 14 parcelas e 4 repetições. Os 

teores de macronutrientes na folha foram analisados estatisticamente, através da comparação 
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de médias entre cultivares pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e as épocas de 

coleta de folhas através da análise de regressão, considerando-se um modelo fatorial 3x14x4. 

Para fins de avaliação do efeito de épocas de coleta de folhas adotou-se um esquema de 

parcela subdividida apresentando as épocas na parcela e as cultivares na sub-parcela. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Produção de Café 

 Os dados de produtividade de café foram submetidos à análise da variância e as 

médias das cultivares foram comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. Para a 

produtividade de café coco, café beneficiado e casca de café, os resultados das análises da 

variância mostraram que as cultivares apresentam comportamento significativamente 

diferente (P<0,01), para as três medidas de produtividade, formando-se dois grupos para cada 

uma (tabela 2). 

 

Tabela 2 – Produtividade média de café beneficiado, casca de café e café coco em 2003. 

Café 
Cultivar beneficiado casca côco 
  _________________  kg/ha  ___________________ 
7 Catuaí A. IAC 62 5306 a 4493 a 9799 a 
1 Catuaí V. IAC 46 4606 a 3913 a 8520 a 
11 Obatã IAC 1669-20 4539 a 4662 a 8801 a 
4 Ouro V. IAC H 5010-5 4512 a 4307 a 8820 a 
6 Catuaí A. IAC 47 4036 a 4083 a 8119 a 
9 Catuaí A. IAC 4394 4017 a 3616 a 7633 a 
10 Catucaí A. 2 SL 3813 a 3556 a 7369 a 
2 Catuaí V. IAC 81 3807 a 3416 a 7224 a 
8 Catuaí A. IAC 100 3593 a 3100 a 6693 a 
3 Catuaí V. IAC 99 3366 a 3241 a 6608 a 
Média  4159 3839 7958 
5 Catucaí V. 36/6 2109 b 2170 b 4279 b 
13 Tupi IAC 4095 1944 b 1913 b 3858 b 
14 Linhagem IAC 4361 1837 b 1663 b 3501 b 
12 Tupi IAC 4096 1709 b 1958 b 3667 b 
Média  1900 1926 3826 
Média geral 3514 3292 6778 
CV% 23,45 19,84 21,25 
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. 
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 Através da análise comparativa de médias foi possível separar as cultivares de café 

em dois grupos, um de alta e outro de média produtividade. A média de 4159 kg/ha obtida no 

grupo de alta e a de 1900 kg/ha obtida no grupo de média produtividade, foram atribuídas 

entre outros fatores, a um ano favorável de alta produção, fato que se sucede em ritmo bienal 

e muito comum na cultura cafeeira. No entanto, a elevada variação de produção, que se 

verifica entre as cultivares, deve-se provavelmente, a fatores genéticos determinantes do 

potencial de cada uma delas e ou a um ritmo bienal desfavorável. 

 O ciclo bienal é conseqüência do depauperamento do cafeeiro, atribuído à excessiva 

mobilização de nutrientes pelos frutos, resultado da grande carga e pequena razão folha/fruto, 

característico da espécie. O esgotamento compromete a produção do ano seguinte e acentua o 

ritmo bienal de produção (RENA et al. 1983). 

 Na tabela 2 encontram-se os valores médios de café beneficiado por ordem 

decrescente de produtividade. Observa-se, que entre as seis primeiras colocadas, três são da 

cultivar Catuaí Amarelo, destacando-se a cultivar Catuaí Amarelo IAC 62 por mostrar-se a 

mais produtiva entre elas, confirmando os resultados de Almeida et al. (1984), que 

verificaram que as linhagens de Catuaí Amarelo, superaram em 6%, 12%, 16%, 26%, 33% e 

21%, as de Catuaí Vermelho, Acaiá, Catuaí, Bourbon Amarelo, Catimor e Catindú, 

respectivamente. 

4.2 Teor de Macronutrientes na Folha 

4.2.1 Nitrogênio 

 O resultado da análise da variância mostrou que houve efeito significativo (P<0,01) 

para as cultivares de café estudadas e efeito significativo (P<0,01) para as épocas de coleta de 
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folhas, porém não houve diferença significativa (P>0,05) para a interação cultivar x época de 

coleta, mostrando comportamento homogêneo entre cultivares, na concentração de N ao longo 

do tempo. A comparação entre médias pelo teste de Scott-Knott para a variável N, separou as 

cultivares em dois grupos (tabela 3). As cultivares 4, 12, 8, 2, 13, 3 e 10, apresentam teor de N 

na folha mais elevado do que as cultivares 7, 14, 6, 1, 9, 5 e 11.   

 
Tabela 3 – Teor de N nas folhas por época de amostragem para as 14 cultivares ordenadas em 

função da produtividade de café beneficiado. 

Época de amostragem 
Cultivar 

dezembro fevereiro maio 
Média 

  __________  g/kg  __________  

7 Catuaí A. IAC 62 30,5 30,8 28,2 29,8 b 

1 Catuaí V. IAC 46 30,8 30,1 27,5 29,5 b 

11 Obatã IAC 1669-20 30,2 29,3 27,5 29,0 b 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 32,0 31,2 28,0 30,4 a 

6 Catuaí A. IAC 47 31,0 29,4 28,4 29,6 b 

9 Catuaí A. IAC 4394 31,5 30,3 26,5 29,5 b 

10 Catucaí A. 2 SL 30,9 30,4 28,8 30,0 a 

2 Catuaí V. IAC 81 31,7 30,9 28,6 30,4 a 

8 Catuaí A. IAC 100 31,3 30,7 29,2 30,4 a 

3 Catuaí V. IAC 99 31,2 30,9 28,0 30,1 a 

Média  31,1 30,4 28,1 29,9 

5 Catucaí V. 36/6 30,7 29,8 27,4 29,3 b 

13 Tupi IAC 4095 31,1 31,0 28,2 30,1 a 

14 Linhagem IAC 4361 30,4 30,0 28,6 29,7 b 

12 Tupi IAC 4096 31,1 30,8 29,3 30,4 a 

Média  30,8 30,4 28,4 29,9 

Média geral  31,0 30,4 28,2 29,9 

CV% (A) - da parcela    2,1 

CV% (B) - da sub-parcela    3,9 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 
 



 

 

36

 
 Observa-se pela tabela 3, uma diminuição do teor de nitrogênio da primeira 

amostragem (dezembro), para a segunda (fevereiro) e da segunda para a terceira época de 

amostragem (maio). A diminuição no teor de nitrogênio nas folhas foi mais acentuada entre a 

segunda e terceira época do que entre a primeira e segunda época, período que coincide com a 

fase de amadurecimento dos frutos. 

 Comparando-se os teores de nitrogênio nas amostras de folhas de fevereiro com os 

valores padrões (26-32 g/kg) obtidos por Raij et al. (1997), observam-se, para todas as 

cultivares, valores adequados de nitrogênio e dentro dos limites limiares para o cafeeiro. 

 Os resultados obtidos por Gallo et al. (1971), de análises foliares de amostras 

coletadas no verão, de janeiro a março, revelou ser essa época, a mais favorável para a 

diagnose da nutrição nitrogenada em café, encontrando teores médios de 2,8% e 3,0% de N 

total. Chaves (1982), analisou os teores de nitrogênio, nas folhas de ramos com frutos de café, 

e encontrou valores decrescentes de acordo com as épocas de amostragens: 3,01% em 

dezembro, 2,86% em fevereiro, 2,88% em maio e 2,81% em agosto. Catani e Moraes (1958), 

constataram que nas folhas de cafeeiro havia uma tendência de aumento na concentração de 

nitrogênio em janeiro e de declínio em julho. Segundo Hiroce (1981), o decréscimo de 

nitrogênio variava, não só em função da época do ano, mas também em função da idade da 

folha. Gallo et al. (1970), observaram que a acumulação de nitrogênio na folha se elevava na 

época de maior crescimento do cafeeiro e se mantinha mais ou menos constante no resto do 

ano, obtendo na primavera 2,83%, no verão 2,73% e outono 2,65%. Assim, verifica-se grande 

coerência entre dados já apresentados por diversos autores com os obtidos no presente estudo, 

demonstrando que apenas o teor de nitrogênio, por exemplo, não é um indicativo ou garantia 

de alta produtividade, pois observa-se pouca variação dele e ampla variação na produtividade, 

entre cultivares, para condição semelhante. 
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4.2.2 Fósforo 

 

 O resultado da análise da variância mostrou que houve efeito significativo (P<0,01) 

para as cultivares de café estudadas e para as épocas de coleta de folhas e não houve diferença 

(P>0,05) para a interação cultivar x época de coleta. A comparação entre médias pelo teste de 

Scott-Knott, para a variável P, separou as cultivares em dois grupos (tabela 4). As cultivares 

2, 8, 3, 6, 4 e 7, apresentaram teor de P na folha mais elevado do que as cultivares 10, 13, 12, 

14, 1, 11, 5 e 9. 

Tabela 4 – Teor de P nas folhas por época de amostragem para as 14 cultivares ordenadas em 

função da produtividade de café beneficiado 

Época de amostragem 
Cultivar 

dezembro fevereiro Maio 
Média 

  __________  g/kg  __________  
7 Catuaí A. IAC 62 1,4 1,3 1,2 1,29 a 
1 Catuaí V. IAC 46 1,3 1,3 1,0 1,21 b 
11 Obatã IAC 1669-20 1,4 1,2 1,0 1,21 b 
4 Ouro V. IAC H 5010-5 1,4 1,3 1,1 1,28 a 
6 Catuaí A. IAC 47 1,4 1,4 1,0 1,29 a 
9 Catuaí A. IAC 4394 1,3 1,3 0,9 1,18 b 
10 Catucaí A. 2 SL 1,4 1,3 1,1 1,25 b 
2 Catuaí V. IAC 81 1,5 1,3 1,2 1,33 a 
8 Catuaí A. IAC 100 1,4 1,3 1,1 1,31 a 
3 Catuaí V. IAC 99 1,5 1,3 1,0 1,30 a 
Média  1,4 1,3     1,1 1,26 
5 Catucaí V. 36/6 1,3 1,3 1,0 1,20 b 
13 Tupi IAC 4095 1,3 1,4 1,0 1,25 b 
14 Linhagem IAC 4361 1,3 1,3 1,1 1,23 b 
12 Tupi IAC 4096 1,3 1,3 1,1 1,25 b 
Média  1,3 1,3    1,0 1,23 
Média geral 1,37 1,31 1,06 1,25 
CV% (A) – da parcela    4,27 
CV% (B) – da sub-parcela    9,18 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 
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 Observa-se pela tabela 4, que a diminuição do teor de fósforo da primeira época de 

amostragem (dezembro) para a segunda (fevereiro), é muito pequena. A diminuição é mais 

acentuada entre a segunda época (fevereiro) e a terceira (maio), período em que a 

redistribuição provavelmente foi direcionada para a maturação do fruto. 

 Comparando-se os teores de fósforo nas amostras de folhas de fevereiro com os 

valores padrões (1,2-2,0 g/kg) obtidos por Raij et al. (1997), observam-se, para todas as 

cultivares, valores adequados de fósforo, considerando os limites limiares para o cafeeiro. 

 Análises de folhas de café, de ramos com frutos e de ramos sem frutos, 

apresentaram uma diminuição de fósforo com a época de amostragem de 0,12% para 0,08% 

em ramos com frutos e de 0,10% para 0,08% em ramos sem frutos, aos 171 dias após o 

aparecimento do chumbinho (CHAVES, 1982). Do mesmo modo, Catani e Moraes (1958), 

observaram que nas folhas do cafeeiro, no mês de janeiro, a concentração de fósforo era mais 

elevada do que em julho e resultados semelhantes foram demonstrados por Hiroce (1981), 

em cafeeiros de diferentes idades e datas de amostragens, onde a análise foliar revelou 

decréscimo no teor de fósforo no período de novembro a agosto. 

 Souza et al. (1975), demonstraram através do gráfico de porcentagem de peso seco, 

que o teor de fósforo na folha de café foi praticamente constante durante o desenvolvimento 

dos frutos, o que não foi observado nas 14 cultivares estudadas onde o teor de fósforo 

decresceu de 1,37 para 1,06 g/kg no período dezembro a maio, o que mostra coerência com a 

lógica da fisiologia da planta. 

4.2.3 Potássio 

 O resultado da análise da variância mostrou que houve efeito significativo (P<0,01) 

para as cultivares de café estudadas e para as épocas de coleta de folhas e não houve diferença 
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(P>0,05) para a interação cultivar x época de coleta. A comparação entre médias pelo teste de 

Scott-Knott, para a variável K, separou as cultivares em dois grupos (tabela5). O primeiro 

grupo, formado pelas cultivares 7, 3, 6, 8, 1, 12, 11, 9, 4 e 5, apresentou teor de K na folha 

mais elevado do que  o segundo grupo, formado pelas cultivares 2, 10, 14 e 13.  

 

Tabela 5 – Teor de K nas folhas por época de amostragem para as 14 cultivares ordenadas em 

função da produtividade de café beneficiado. 

Época de amostragem 
Cultivar 

dezembro fevereiro maio 
Média 

  __________  g/kg  __________  

7 Catuaí A. IAC 62 26,8 19,0 14,0 19,9 a 

1 Catuaí V. IAC 46 27,9 15,2 12,4 18,5 a 

11 Obatã IAC 1669-20 26,3 17,7 10,3 18,1 a 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 25,2 16,7 12,1 18,0 a 

6 Catuaí A. IAC 47 26,8 18,3 12,7 19,3 a 

9 Catuaí A. IAC 4394 25,5 17,7 10,8 18,0 a 

10 Catucaí A. 2 SL 25,0 17,0 9,8 17,3 b 

2 Catuaí V. IAC 81 25,8 15,5 11,1 17,5 b 

8 Catuaí A. IAC 100 25,8 18,9 12,0 18,9 a 

3 Catuaí V. IAC 99 27,8 16,5 13,7 19,3 a 

Média   26,3  17,2  11,9     18,5 

5 Catucaí V. 36/6 23,4 17,1 13,0 17,9 a 

13 Tupi IAC 4095 24,6 14,0 9,5 16,0 b 

14 Linhagem IAC 4361 24,0 13,5 11,6 16,4 b 

12 Tupi IAC 4096 26,1 18,2 11,0 18,4 a 

Média   24,5 15,7 11,3     17,2 

Média geral  25,8 16,8 11,6     18,1 

CV% (A) - da parcela          6,7 

CV% (B) - da sub-parcela        19,6 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 
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 Observa-se pela tabela 5, uma acentuada diminuição do teor de potássio da primeira 

época de amostragem (dezembro) para a segunda época (fevereiro) e da segunda época para a 

terceira (maio). A diminuição no teor de potássio nas folhas foi muito maior entre a primeira 

e segunda época de amostragem, do que entre a segunda e terceira época. 

 Entre a primeira e segunda época de amostragem, que compreende o período que vai 

da fase de “chumbinho” para o estádio de fruto verde, período em que a redistribuição de 

potássio, provavelmente, está direcionada para o enchimento do grão.   

 Comparando-se os teores de potássio nas amostras de folhas de fevereiro com os 

valores padrões (18-25 g/kg) obtidos por Raij et al. (1997), observam-se, valores adequados 

de potássio para quatro cultivares, Catuaí Amarelo IAC 62, Catuaí Amarelo IAC 47, Catuaí 

Amarelo IAC 100 e Tupi IAC 4096, e valores médios para as demais. 

 Malavolta (1993), apresentou dados de análises foliares, obtidas nos meses de 

fevereiro e março, de cafezais de alta produtividade, em que os teores médios de potássio 

variaram de 2,17%, 2,16% e 2,33% respectivamente, para as cultivares Bourbon, Catuaí e 

Mundo Novo. Hiroce (1981), demonstrou que os teores de potássio decresciam da segunda 

para a sexta folha do cafeeiro e do verão para o inverno, variando de 3,45% em novembro 

para 2,38% em março (terceiro par de folha). 

 Catani e Moraes (1958), verificaram que nas folhas de cafeeiro havia uma tendência 

de maiores valores na concentração de potássio em janeiro e menores em julho, sendo a 

mesma tendência observada por Souza et al. (1975), que determinaram que os teores de 

potássio decresciam ligeira e continuamente tanto nas folhas novas como nas velhas, durante 

todo o crescimento e expansão dos frutos do cafeeiro. 
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 Ainda referente ao potássio observa-se uma certa relação entre o teor nas folhas e 

produtividade com a maioria das cultivares mais produtivas apresentando os maiores valores 

médios de potássio nas folhas. 

 

4.2.4 Cálcio 

 O resultado da análise da variância mostrou que houve efeito significativo (P<0,01) 

para as cultivares de café estudadas e para as épocas de coleta de folhas e não houve 

diferença (P>0,05) para a interação cultivar x época de coleta. A comparação entre médias 

pelo teste de Scott-Knott, para a variável Ca, separou as cultivares em três grupos (tabela 6). 

O primeiro grupo, formado pelas cultivares 8, 9, 2, 1, 14, 4, 3, 6, 10, 7 e 5, apresentou teor de 

Ca na folha mais elevado do que o segundo grupo, formado pela cultivar 13. O terceiro 

grupo, formado pelas cultivares 11 e 12, apresentou menor teor de Ca na folha, em relação 

aos dois grupos anteriores.  

 Observa-se pela tabela 6, que houve aumento no teor de cálcio entre a primeira 

época de amostragem (dezembro) e a terceira época de amostragem (maio). O cálcio 

apresenta comportamento inverso ao nitrogênio, fósforo e potássio, acumulando-se na folha e 

evidenciando a pouca mobilidade desse elemento dentro da planta. 

 Comparando-se os teores de cálcio nas amostras de folhas de fevereiro com os 

valores padrões (10-15 g/kg) obtidos por Raij et al. (1997), observam-se, para todas as 

cultivares, valores adequados de cálcio e até acima dos limites limiares para o cafeeiro. 

 A concentração de cálcio em folhas de café descrita por Gallo et al. (1970), de 

acordo com a estação do ano no Brasil, variou de 1,29% na primavera, para 1,37% no verão e 

1,16% no outono. Chaves (1982), observou que o teor foliar de cálcio, nos ramos com frutos 

de café, variou de 0,88% em dezembro até 1,54% em maio, enquanto nos ramos sem frutos a 
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variação foi de 0,99% em dezembro até 1,60 em maio a mesma tendência foi observada por 

Hiroce (1981), que relatou que o teor de cálcio do terceiro par de folhas do cafeeiro crescia do 

verão para o inverno, variando de 0,75% em novembro para 1,19% em março. 

 Catani e Moraes (1958), observaram que nas folhas de cafeeiro, o cálcio era o único 

macronutriente que tinha aumentado a concentração em julho.  Os mesmos comentários 

foram feitos por Souza et al., (1975), que notaram que os teores de cálcio aumentavam 

continuamente nas folhas novas de café até atingir teores relativamente constantes nas folhas 

mais velhas. 

Tabela 6 – Teor de Ca nas folhas por época de amostragem para as 14 cultivares, ordenadas 

em função da produtividade de café beneficiado 

Época de amostragem 
Cultivar 

dezembro fevereiro maio 
Média 

  __________  g/kg  __________  
7 Catuaí A. IAC 62 12,3 16,7 20,8 16,6 a 
1 Catuaí V. IAC 46 12,1 16,7 21,6 16,8 a 
11 Obatã IAC 1669-20 11,7 15,2 18,0 14,9 c 
4 Ouro V. IAC H 5010-5 13,1 17,6 19,6 16,8 a 
6 Catuaí A. IAC 47 12,5 17,2 20,2 16,6 a 
9 Catuaí A. IAC 4394 12,9 17,2 21,6 17,2 a 
10 Catucaí A. 2 SL 13,8 17,6 18,4 16,6 a 
2 Catuaí V. IAC 81 13,2 17,2 20,8 17,1 a 
8 Catuaí A. IAC 100 12,8 18,4 20,8 17,3 a 
3 Catuaí V. IAC 99 12,4 17,8 19,6 16,6 a 
Média 12,7 17,2 20,1 16,6 
5 Catucaí V. 36/6 13,3 14,9 20,0 16,1 a 
13 Tupi IAC 4095 12,6 14,5 18,9 15,3 b 
14 Linhagem IAC 4361 13,1 16,0 21,2 16,8 a 
12 Tupi IAC 4096 11,4 11,4 17,1 13,3 c 
Média 12,6 14,2 19,3 15,4 
Média geral 12,6 16,3 19,9 16,3 
CV% (A) – da parcela    7,5 
CV% (B) – da sub-parcela    13,9 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 
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4.2.5 Magnésio 

 O resultado da análise da variância mostrou que houve efeito significativo (P<0,01) 

para as cultivares de café estudadas e para as épocas de coleta de folhas e não houve 

diferença (P>0,05) para a interação cultivar x época de coleta. A comparação entre médias 

pelo teste de Scott-Knott, para a variável Mg, separou as cultivares em dois grupos (tabela 7). 

O primeiro grupo, formado pelas cultivares 4, 10, 8, 14, 6, 2, 5, 1, 7, 13 e 9, apresentou teor 

de Mg na folha mais elevado do que o segundo grupo, formado pelas cultivares 3, 11 e 12.  

 Observa-se pela tabela 7, que houve um aumento no teor de magnésio da primeira 

amostragem (dezembro) para a segunda (fevereiro). Entre fevereiro e maio houve uma 

diminuição no teor de magnésio, evidenciando que há uma redistribuição de magnésio  mais 

acentuada a partir de fevereiro. 

 Comparando-se os teores de magnésio nas amostras de folhas de fevereiro com os 

valores padrões (3,0-5,0 g/kg) obtidos por Raij et al. (1997), observam-se, para todas as 

cultivares, valores adequados de magnésio e dentro dos limites limiares para o cafeeiro. 

 Malavolta (1993), determinou os teores de magnésio em folhas de cafeeiro de alta 

produtividade, nos meses de fevereiro e março e obteve valores médios de 0,34%, 0,35% e 

0,34% respectivamente para as cultivares Bourbon, Catuaí e Mundo Novo.  

 Hiroce (1981), mostra teores de magnésio encontrados no terceiro par de folhas de 

cafeeiro de 0,24% em novembro, 0,28% em janeiro, 0,26% em março e 0,23% agosto. O 

mesmo fato foi observado por Catani e Moraes (1958), que verificaram que nas folhas de 

cafeeiro havia uma tendência da concentração aumentar em janeiro e decrescer em julho, já 

Gallo et al. (1970), relatou que o teor de magnésio em folhas de cafeeiro, observadas nas 

respectivas estações do ano no Brasil, variou de 0,38% na primavera, para 0,43% no verão e 

0,40% no outono. 
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Tabela 7 – Teor de Mg nas folhas por época de amostragem para as 14 cultivares, ordenadas 

em função da produtividade de café beneficiado. 

Época de amostragem 
Cultivar 

dezembro fevereiro maio 
Média 

  __________  g/kg  __________  

7 Catuaí A. IAC 62 3,0 3,7 3,3 3,3 a 

1 Catuaí V. IAC 46 3,1 3,7 3,3 3,4 a 

11 Obatã IAC 1669-20 2,9 3,7 2,8 3,1 b 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 3,3 4,2 3,4 3,6 a 

6 Catuaí A. IAC 47 3,0 4,0 3,3 3,4 a 

9 Catuaí A. IAC 4394 3,0 3,6 3,2 3,3 a 

10 Catucaí A. 2 SL 3,4 4,2 3,1 3,6 a 

2 Catuaí V. IAC 81 2,9 3,7 2,8 3,4 a 

8 Catuaí A. IAC 100 3,1 3,8 3,6 3,5 a 

3 Catuaí V. IAC 99 3,1 3,5 3,1 3,2 b 

Média  3,1 3,8 3,2 3,4 

5 Catucaí V. 36/6 3,1 3,9 3,2 3,4 a 

13 Tupi IAC 4095 3,2 3,6 3,1 3,3 a 

14 Linhagem IAC 4361 3,2 3,7 3,6 3,5 a 

12 Tupi IAC 4096 2,8 2,9 2,9 2,9 b 

Média 3,1 3,5 3,2 3,3 

Média geral 3,1 3,7 3,2 3,3 

CV% (A) – da parcela    6,6 

CV% (B) – da sub-parcela    11,4 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade.  
 

 Segundo Souza et al. (1975), os teores de magnésio, encontrados tanto nas folhas 

novas como nas velhas, subiam constantemente, não parecendo haver redistribuição para os 

frutos de café, sendo o suprimento aos frutos proveniente em grande parte da absorção atual. 

A tendência de maiores teores de magnésio nas folhas no período em que os frutos estão 

verdes, e uma redução posterior quando do amadurecimento dos mesmos indica redistribuição 
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do magnésio de acordo também com observações de Hiroce (1981), Catani e Moraes (1958) e 

Gallo et al. (1970). 

4.2.6 Enxofre 

 O resultado da análise da variância mostrou que houve efeito significativo (P<0,01) 

para as cultivares de café estudadas e para as épocas de coleta de folhas e não houve diferença 

(P>0,05) para a interação cultivar x época de coleta. A comparação entre médias pelo teste de 

Scott-Knott, para a variável S, separou as cultivares em dois grupos (tabela 8). O primeiro 

grupo, formado pelas cultivares 7, 8, 6, 4, 1 e 3, apresentou teor de S na folha mais elevado do 

que o segundo grupo, formado pelas cultivares 5, 9, 2, 14, 13, 11, 10 e 12.  

 Observa-se pela tabela 8, que houve aumento no teor de enxofre da primeira 

amostragem (dezembro) para a segunda (fevereiro). Entre a segunda época (fevereiro) e a 

terceira (maio) houve uma diminuição no teor de enxofre, evidenciando que a redistribuição 

do enxofre é mais acentuada a partir de fevereiro. 

 Comparando-se os teores de enxofre nas amostras de folhas de fevereiro com os 

valores padrões (1,5-2,0 g/kg) obtidos por Raij et al. (1997), observam-se, para todas as 

cultivares, valores adequados de enxofre e até acima dos limites limiares para o cafeeiro. 

 Corrêa et al. (1986), determinaram, no mês de agosto, os teores de enxofre em 

folhas de cafeeiro com 90 meses de idade e obtiveram os valores médios de 0,14% para a 

cultivar Mundo Novo e de 0,16% para a cultivar Catuaí. 

 Chaves (1982), determinou a composição mineral de folhas de ramos de café com 

frutos e obteve de acordo com a época de amostragem, teores de enxofre de 0,10% em 

dezembro, 0,14% em fevereiro e 0,08% em maio, bem abaixo dos valores obtidos no 

presente trabalho. 
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Tabela 8 – Teor de S nas folhas por época de amostragem para as 14 cultivares, ordenadas em 

função da produtividade de café beneficiado. 

Época de amostragem 
Cultivar 

dezembro fevereiro maio 
Média 

  __________  g/kg  __________  

7 Catuaí A. IAC 62 2,5 2,7 2,0 2,42 a 

1 Catuaí V. IAC 46 2,4 2,5 1,8 2,24 a 

11 Obatã IAC 1669-20 2,3 2,4 1,5 2,06 b 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 2,6 2,8 1,4 2,27 a 

6 Catuaí A. IAC 47 2,4 2,6 2,0 2,35 a 

9 Catuaí A. IAC 4394 2,4 2,5 1,5 2,17 b 

10 Catucaí A. 2 SL 2,3 2,5 1,4 2,06 b 

2 Catuaí V. IAC 81 2,5 2,4 1,6 2,17 b 

8 Catuaí A. IAC 100 2,6 2,6 1,8 2,36 a  

3 Catuaí V. IAC 99 2,5 2,7 1,5 2,24 a 

Média  2,4 2,6 1,6 2,23 

5 Catucaí V. 36/6 2,3 2,5 1,8 2,19 b 

13 Tupi IAC 4095 2,3 2,5 1,4 2,07 b 

14 Linhagem IAC 4361 2,3 2,6 1,5 2,12 b 

12 Tupi IAC 4096 2,2 2,2 1,5 1,99 b 

Média 2,3 2,4 1,5 2,09 

Média geral 2,4 2,5 1,6 2,19 

CV% (A) – da parcela    5,69 

CV% (B) – da sub-parcela    14,20 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 
 
 
 O teor de enxofre em folhas de cafeeiro descrita por Gallo et al. (1970), de acordo 

com a estação do ano no Brasil, variou de 534 ppm na primavera, para 549 ppm no verão e 

392 ppm no outono. Do mesmo modo que para o potássio há uma boa relação entre teor de 

enxofre e produtividade, com cultivares com maior teor ocupando as posições mais 

destacadas quanto a produtividade. 
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4.3 Equações de Regressão para os Macronutrientes em Função das Épocas de Coletas 

de Folhas 

 As equações de regressão dos teores dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S em função 

das épocas de coleta de folhas acham-se na figura 2. 

 Os efeitos de épocas de amostragem de folhas, explicados pelos gráficos de 

regressão, reproduzem o comportamento de cada nutriente durante o período de crescimento 

dos frutos. Os macronutrientes conhecidos como elementos móveis, entre eles, nitrogênio, 

fósforo, potássio, magnésio e enxofre, deslocam-se facilmente das folhas maduras para os 

frutos, em quantidade variável conforme a função de cada um, a exceção do cálcio, que por 

apresentar baixa mobilidade tende a acumular-se nas folhas mais velhas. 

 Pode-se verificar pela figura 2, que os decréscimos mais acentuados na concentração 

foliar foram para potássio (C) e nitrogênio (A) e em menores proporções para enxofre (F) e 

fósforo (B). O magnésio apresentou um comportamento um pouco diferenciado dos demais 

macronutrientes, com o fenômeno biológico sendo melhor representado por uma equação do 

segundo grau, demonstrando que o magnésio atua de modo um pouco diferente quanto ao 

acúmulo e translocação que o cálcio outro cátion divalente.  

 Apesar do resultado experimental ser favorecido por um ano considerado como de 

alta produção, o estado nutricional do cafeeiro, revelado nos teores foliares das amostras de 

dezembro, fevereiro e maio principalmente nitrogênio, situado dentro dos limites padrões, foi 

fator decisivo na intensificação da produtividade final. O incremento de nitrogênio 

freqüentemente está associado ao aumento de produtividade. Gallo et al. (1971), constataram 

que aumentando o teor foliar de nitrogênio de 26,5 g/kg para 30,0 g/kg, mediante doses 

crescentes de fertilizantes nitrogenados, a produção de café beneficiado aumentava em cerca 

de 50%. Outra característica que deve ser levada em consideração, no comportamento das 

cultivares, é a potencialidade de cada uma delas, quanto a produção econômica. 
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Figura 2. Equações de regressão dos teores de macronutrientes na folha em função da época 
de amostragem. 
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4.4 Teor de Macronutrientes na Folha por Grupo de Cultivares de Alta e Média 

Produtividade 

 A análise da variância mostrou que houve diferença significativa entre as cultivares 

de café, para a produtividade de café beneficiado, separando-as em dois grupos conforme a 

tabela 2. O grupo de alta produtividade formado pelas cultivares 7, 1, 11, 4, 6, 9, 10, 2, 8 e 3 

e o grupo de média produtividade formado pelas cultivares 5, 13,14 e 12. 

 A figura 3 ilustra a diferença na concentração de nutrientes na folha entre as 

cultivares de alta produtividade e as de produtividade média. O gráfico A da figura 3, mostra 

que no período de dezembro a maio, houve drenagem tanto de nitrogênio como de potássio. 

Embora as curvas para potássio, de alta e média produtividade, se apresentem praticamente 

paralelas, o teor de potássio na folha é superior para o grupo de alta produtividade. Já para o 

nitrogênio, quase não houve diferença no teor do elemento na folha, entre os grupos de alta e 

média produtividade, e as curvas praticamente coincidem. 

 No gráfico B da figura 3, observa-se decréscimo na concentração de fósforo entre 

dezembro e maio, enquanto as concentrações de magnésio e enxofre, a princípio, aumentam 

entre dezembro e fevereiro e a partir daí mostram tendências de queda. A curva que 

representa o grupo de cultivares de alta produtividade mostra teor de magnésio na folha mais 

elevado do que o grupo de média produtividade. Para o enxofre as curvas que representam os 

dois grupos são paralelas entre si, porém com teor de enxofre mais elevado no grupo de alta 

produtividade. Com o fósforo, entretanto, as curvas que representam os dois grupos 

apresentam-se praticamente coincidentes, com teor de fósforo ligeiramente superior entre 

dezembro e fevereiro, para o grupo de alta produtividade não variando no período seguinte, 

de fevereiro a maio. No gráfico C da figura 3, observa-se um aumento contínuo de cálcio em 

função da época de amostragem, acumulando-se na folha. A curva que representa o grupo de 
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cultivares de alta produtividade mostra teor de cálcio na folha mais elevado do que o grupo 

de média produtividade. 
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Figura 3 – Teor de macronutrientes na folha em função da época de amostragem (dezembro, 

fevereiro e maio) e por grupo de produtividade (alta e média). 
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4.5 Concentração de Macronutrientes na Folha e Produção 

4.5.1 Relação entre o teor de nitrogênio na folha e a produtividade 

 A concentração de nitrogênio na folha variou em função da época de amostragem e 

da cultivar estudada. Enquanto ocorreu uma diminuição no teor foliar de nitrogênio de 

dezembro para maio, com a produtividade ocorreu o contrário, porque há um aumento nos 

valores nesse mesmo período, como pode ser observado na figura 4. A diminuição no teor de 

nitrogênio é atribuída à drenagem do elemento da folha para o fruto.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 4  Relação entre teor de nitrogênio na folha por época de amostragem:  A) dezembro; 
B) fevereiro; C) maio e produtividade de café beneficiado (kg/ha). 
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 Catani et al. (1967), trabalhando com a cultivar Bourbon Vermelho, observaram que 

os frutos do cafeeiro acumulavam matéria seca durante todo o seu desenvolvimento. Chaves 

(1982), observou que, enquanto os teores de nitrogênio nas folhas de café de ramos com 

frutos diminuíram com a época de amostragem, de 3,01% em dezembro para 2,88% em 

maio, nesse período, houve acúmulo de matéria seca de 294,15g até 4516,88g, por cova com 

duas plantas, devido ao desenvolvimento dos frutos. 

4.5.2 Relação entre o teor de potássio na folha e a produtividade 

 Para o potássio, a concentração na folha variou em função da época de amostragem 

e da cultivar estudada. Enquanto ocorreu uma diminuição no teor foliar de potássio de 

dezembro para maio, com a produtividade ocorreu o contrário, porque há um aumento nos 

valores nesse mesmo período, como pode ser observado na figura 5. A diminuição no teor de 

potássio é atribuída, provavelmente, à drenagem do elemento da folha para o fruto. 

 Moraes e Catani (1964), verificaram que durante a formação do fruto do cafeeiro o 

teor de matéria seca aumentava até o final da maturação, enquanto que, com o teor dos 

elementos minerais ocorria o inverso. Assim o teor de matéria seca da flor era 15,0 %, do 

fruto chumbinho 15,5 % e do fruto cereja 35,6 %. Já o teor de nitrogênio na flor era 3,76 %, 

no fruto chumbinho 1,75 % e no fruto cereja 1,71 %. O teor de potássio na flor era 3,93 %, 

no fruto chumbinho 3,27 % e no fruto cereja 2,70 %. 

 Chaves e Sarruge (1984), estudando a cultivar Catuaí obtiveram produção média de 

matéria seca, pelos frutos de cafeeiro, com duas plantas por cova de 4251,4g aos 217 dias 

após o início de sua formação. Souza et al. (1975), observaram que durante todo o 

crescimento e expansão do fruto do cafeeiro os teores de potássio decresceram 

continuamente, tanto nas folhas novas como nas velhas 
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Figura 5 Relação entre teor de potássio na folha por época de amostragem:  A) dezembro; B) 
fevereiro; C) maio e produtividade de café beneficiado (kg/ha). 
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índice de remobilização dos nutrientes nitrogênio, fósforo e potássio de cada cultivar, e o 

efeito desses elementos na produtividade. Obteve-se o índice pela diferença no teor do 

nutriente da folha, entre a primeira e terceira época de amostragem, em função da 

produtividade apresentada para cada cultivar, conforme a tabela 9. 

 Provavelmente a diminuição no teor de nitrogênio, fósforo e potássio das folhas, 

da época de dezembro para a época de maio, teve como dreno principal, a formação dos 

frutos, conforme ilustrado na figura 6. Nesse caso poderia estar acontecendo um suprimento 

contínuo via solo ou remobilização de folhas mais velhas, ou mais provavelmente os dois 

processos simultaneamente. 

 Conforme já relatado anteriormente as cultivares utilizadas neste experimento 

diferiram significativamente entre si com relação à produtividade de café beneficiado, 

formando dois grupos: um de alta produtividade e outro de produtividade média. A cultivar 

(7) Catuaí Amarelo IAC 62, a mais produtiva entre as cultivares estudadas, apresentou o 

menor índice de remobilização de N, P, K; 0,43mg N, 0,04mg P e 2,41mg K por kg de folha 

para produzir 1,0 kg de café beneficiado, enquanto a cultivar (12) Tupi IAC 4096, a menos 

produtiva, apresentou índice de remobilização 1,05mg N, 0,12mg P e 8,83mg K por kg de 

folha, para produzir 1.0 kg de café beneficiado. 

 Quando o índice de remobilização foi calculado por grupo de produtividade, 

obteve-se como média para o grupo de alta produtividade 0,74mg N, 0,08mg P e 3,52mg K 

por kg de folha para produzir 1,0kg de café beneficiado. Para o grupo de produtividade 

média o índice de remobilização foi de 1,27mg N, 0,13mg P e 7,07mg K por kg de folha para 

produzir 1,0kg de café beneficiado. As cultivares mais produtivas, para produzir 1 kg de 

grãos, esgotaram metade do potássio do que esgotariam as cultivares menos produtivas. 
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Tabela 9 – Índice de remobilização para as 14 cultivares ordenadas em função da 

produtividade de café beneficiado (dois grupos). 

Produtividade  (mg nutriente.kg-1 folha.kg-1 café benef.)
Cultivares 

kg/ha  N P K 

7  Catuaí A. IAC 62 5306  0,43 0,04 2,41 

1 Catuaí V. IAC 46 4606  0,71 0,06 3,36 

11 Obatã IAC 1669-20 4539  0,59 0,09 3,52 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 4512  0,88 0,06 2,90 

6 Catuaí A. IAC 47 4036  0,64 0,10 3,49 

9 Catuaí A. IAC 4394 4017  1,24 0,10 3,66 

10 Catucaí A. 2 SL 3813  0,55 0,08 3,99 

2 Catuaí V. IAC 81 3807  0,81 0,08 3,86 

8 Catuaí A. IAC 100 3593  0,58 0,08 3,84 

3 Catuaí V. IAC 99 3366  0,95 0,15 4,19 

Média 4159  0,74 0,08 3,52 

5 Catucaí V. 36/6 2109  1,56 0,14 4,93 

13 Tupi IAC 4095 1944  1,49 0,15 7,77 

14 Linhagem IAC 4361 1837  0,98 0,11 6,75 

12 Tupi IAC 4096 1709  1,05 0,12 8,83 

Média 1900  1,27 0,13 7,07 

Média geral 3514  0,89 0,10 4,53 

 

 Esse índice de remobilização é apenas um indicador relativo. Ele mostra como as 

cultivares com diferentes produtividades promovem o esgotamento diferencial dos nutrientes 

das folhas para produzir grãos. Os resultados da tabela 9 mostram que as cultivares mais 

produtivas conseguem produzir mais grãos por unidade líquida de nutriente removida das 

folhas. Esse fato poderia acontecer por duas vias; primeiro por menor absorção de nutrientes 

pelos grãos, fato não observado neste trabalho e outra, a mais provável, seria por uma 

absorção continuada de nutrientes pela folha analisada.  
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 Moraes e Catani (1964), observaram que durante o crescimento do fruto do cafeeiro, 

o teor de matéria seca aumentava, enquanto ocorria o inverso com o teor de fósforo, tendo 

determinado: matéria seca na flor 15,0 %, fruto chumbinho 15,5 %, fruto cereja 35,6 % e teor 

de fósforo na flor 0,63 %, no fruto chumbinho 0,33 % e no fruto cereja 0,29 %. 
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Figura 6 - Índices de remobilização de nutrientes das folhas para produção de café 
beneficiado (mg nutriente.kg-1 folha.kg-1 café beneficiado). 
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 Hiroce et al. (1975), determinaram as relações entre os teores de NPK das folhas de 

cafeeiro com as produções e observaram que o aumento no teor foliar de NPK, em função de 

doses de fertilizantes, era acompanhado por aumento de produtividade de café. 

 Souza et al. (1975), observaram que durante a estação de crescimento dos frutos, os 

teores de fósforo nas folhas permaneciam mais ou menos constantes, enquanto nos frutos os 

teores de fósforo caíam sensivelmente. 

 Chaves (1982), observou que, nas folhas de cafeeiro, enquanto os teores de 

nitrogênio, fósforo e potássio decresciam de 3,01 %, 0,12 % e 3,28 % para 2,88 %, 0,08 % e 

2,09 %,  respectivamente em dezembro e maio, nesse período, houve acúmulo de matéria 

seca pelos frutos: de 294,15 para 4516,88g. Catani e Moraes (1958), verificaram que nas 

folhas do cafeeiro havia uma tendência de aumento na concentração de nitrogênio em janeiro 

(2,94 %) e declínio em julho (2,55 %), enquanto que o peso seco de frutos, média de três 

plantas, foi de 376g em janeiro e de 1681g em julho. O que vem demonstrar uma constante 

absorção e remobilização de nutrientes das folhas para os frutos durante sua estação de 

crescimento. 

4.7 Teor de Macronutrientes nos Grãos de Café 

 Os dados do teor de macronutrientes no grão foram submetidos à análise da 

variância e os valores médios comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. A 

comparação entre médias pelo teste de Scott-Knott para as variáveis N, P, K, Ca, Mg e S, 

mostrou que não houve diferença (P>0,05) entre as médias de todas as cultivares estudadas. 

Os valores obtidos correspondem ao último estádio de desenvolvimento do fruto (tabela 10). 



 

 

58

Tabela 10 – Teores médios de macronutrientes nos grãos de café para as 14 cultivares, 

ordenadas em função da produtividade de café beneficiado. 

Macronutrientes 
Cultivar 

N P K Ca Mg S 

  ___________________  g/kg  ___________________ 

7 Catuaí A. IAC 62 23,6 a 1,3 a 19,4 a 2,2 a 2,0 a 1,5 a 

1 Catuaí V. IAC 46 23,5 a 1,3 a 19,7 a 2,3 a 1,9 a 1,6 a 

11 Obatã IAC 1669-20 24,1 a 1,4 a 18,2 a 1,9 a 1,8 a 1,5 a 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 23,9 a 1,4 a 19,9 a 2,4 a 2,0 a 1,7 a 

6 Catuaí A. IAC 47 23,8 a 1,4 a 20,4 a 2,4 a 2,0 a 1,6 a 

9 Catuaí A. IAC 4394 23,9 a 1,3 a 18,9 a 2,3 a 1,9 a 1,5 a 

10 Catucaí A. 2 SL 24,0 a 1,3 a 20,2 a 2,3 a 2,0 a 1,5 a 

2 Catuaí V. IAC 81 23,7 a 1,3 a 19,7 a 2,3 a 2,0 a 1,7 a 

8 Catuaí A. IAC 100 24,0 a 1,3 a 18,9 a 2,4 a 2,0 a 1,5 a 

3 Catuaí V. IAC 99 23,5 a 1,3 a 20,7 a 2,5 a 2,0 a 1,7 a 

Média 23,8 1,3 19,6 2,3 2,0 1,6 

5 Catucaí V. 36/6 24,2 a 1,4 a 21,4 a 2,3 a 2,0 a 1,7 a 

13 Tupi IAC 4095 24,4 a 1,3 a 19,9 a 2,2 a 1,8 a 1,6 a 

14 Linhagem IAC 4361 24,5 a 1,3 a 19,6 a 2,2 a 1,8 a 1,6 a 

12 Tupi IAC 4096 24,2 a 1,4 a 16,7 a 2,0 a 1,7 a 1,5 a 

Média 24,3 1,3 19,4 2,2 1,8 1,6 

Média geral 23,9 1,3 19,6 2,3 1,9 1,6 

CV% 3,4 6,4 9,7 13,8 10,6 10,4 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. 
 

 Arzolla et al. (1963), determinaram os teores de macronutrientes nos grãos de café 

cereja das cultivares Mundo Novo, Caturra Amarelo e Bourbon Amarelo e não encontraram 

diferença significativa na composição química das cultivares estudadas. Os teores foram: 

nitrogênio 1,71 %, fósforo 0,10 %, potássio 1,73 %, cálcio 0,29 %, magnésio 0,15 % e 

enxofre 0,12 %.  
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 Amorim et al. (1965), determinaram os teores de N, P e K nos frutos de cafeeiro, em 

ensaio submetido à adubação NPK e verificaram que no tratamento testemunha os teores 

encontrados no grão foram: nitrogênio 1,77 %, fósforo 0,156 % e potássio 1,88 %.  

 Souza et al. (1975), descreveram como sendo muito pequena a diferença no teor de 

fósforo encontrado no grão e na casca de café, enquanto que para o potássio o acúmulo na 

casca é maior do que no grão. 

4.8 Teor de Macronutrientes na Casca de Café  

 Os dados do teor de macronutrientes na casca do café, foram submetidos à análise 

da variância e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. A 

comparação entre médias para N, P, K, Mg, S e Ca, mostrou que houve diferença (P<0,01), 

somente para a variável Ca, onde as cultivares foram separadas em três grupos. O primeiro 

grupo foram formadas pelas cultivares 8, 11, 2 e 14; o segundo grupo pelas cultivares 7, 10, 

3, 1 e 9 e o terceiro grupo pelas cultivares 5, 13, 4, 12 e 6 (tabela11). 

 O resultado da análise da variância mostrou efeito significativo somente para o 

cálcio, o que foi diferente dos resultados apresentados por Arzolla et al. (1963) e por 

Malavolta et al. (1963). 

 Arzolla et al. (1963), determinaram os teores de macronutrientes na casca de café 

das variedades Mundo Novo, Caturra Amarelo e Bourbon Amarelo e não encontraram 

diferença significativa na composição química das variedades estudadas. Os teores médios 

foram: nitrogênio 1,78 %, fósforo 0,14 %, potássio 3,75 %, cálcio 0,14 %, magnésio 0,13 % 

e enxofre 0,15 %. 
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Tabela 11 – Teores médios de macronutrientes na casca para as 14 cultivares, ordenadas em 

função da produtividade de café beneficiado. 

Macronutrientes 
Cultivar 

N P K Ca Mg S 

  ___________________  g/kg  ___________________ 

7 Catuaí A. IAC 62 17,2 a 1,1 a 28,6 a 4,3 b 1,0 a 1,4 a 

1 Catuaí V. IAC 46 16,2 a 1,1 a 30,2 a 4,2 b 1,0 a 1,5 a 

11 Obatã IAC 1669-20 16,9 a 1,1 a 23,9 a 4,7 a 1,0 a 1,4 a 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 16,9 a 1,2 a 29,9 a 3,9 c 1,0 a 1,4 a 

6 Catuaí A. IAC 47 16,8 a 1,2 a 27,4 a 3,5 c 0,9 a 1,4 a 

9 Catuaí A. IAC 4394 17,5 a 1,2 a 24,2 a 4,1 b 1,0 a 1,5 a 

10 Catucaí A. 2 SL 18,3 a 1,2 a 22,4 a 4,2 b 1,0 a 1,5 a 

2 Catuaí V. IAC 81 17,7 a 1,1 a 28,4 a 4,6 a 1,0 a 1,5 a 

8 Catuaí A. IAC 100 18,1 a 1,2 a 31,3 a 4,8 a 1,0 a 1,5 a 

3 Catuaí V. IAC 99 17,5 a 1,2 a 26,2 a 4,2 b 1,0 a 1,5 a 

Média 17,3 1,1 27,2 4,2 1,0 1,4 

5 Catucaí V. 36/6 17,7 a 1,1 a 27,7 a 4,0 c 1,0 a 1,5 a 

13 Tupi IAC 4095 17,6 a 1,1 a 26,1 a 4,0 c 1,0 a 1,4 a 

14 Linhagem IAC 4361 18,6 a 1,1 a 26,1 a 4,4 a 1,1 a 1,6 a 

12 Tupi IAC 4096 19,3 a 1,1 a 22,6 a 3,6 c 0,9 a 1,4 a 

Média 18,3 1,1 25,6 4,0 1,0 1,5 

Média geral 17,6  1,1 26,8 4,2 1,0 1,5 

CV% 6,6 10,7 15,6 10,6 10,6 8,5 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. 
 

 Malavolta et al. (1963), analisaram amostras de café cereja de plantações localizadas 

em três tipos de solos diferentes e não encontraram diferença significativa na composição 

química do grão e polpa secos, das cultivares Bourbon Amarelo, Caturra Amarelo e Mundo 

Novo estudadas. 
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 Amorim et al. (1965), determinaram os teores de N, P e K nos frutos de cafeeiro em 

ensaio submetido à adubação NPK e verificaram que no tratamento testemunha os teores 

encontrados na polpa foram: nitrogênio 1,31 %, fósforo 0,163 % e potássio 3,08 %. 

 

4.9 Remoção de Macronutrientes pelos Grãos de Café 

 A remoção de macronutrientes foi calculada pela relação entre a produtividade e o 

seu teor nos grãos. Os dados da remoção de macronutrientes pelo grão, foram submetidos à 

análise da variância e os valores médios comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. Houve diferença significativa (P<0,01) entre todas as cultivares estudadas 

para a remoção de macronutrientes pelos grãos. Para as variáveis N, K, Ca, Mg e S  

formaram-se dois grupos e somente para a variável P formaram-se três grupos (tabela 12). 

 A diferença significativa, na remoção de macronutrientes, entre as cultivares do 

primeiro grupo e as do segundo grupo, deve-se apenas ao efeito produtividade de café 

beneficiado apresentado na tabela 2. Isto porque, não houve diferença significativa para as 

cultivares, quanto ao teor de macronutrientes no grão de café, que pudesse interagir, 

conforme pode-se observar na tabela 10. 

 Malavolta et al. (1963), calcularam as quantidades, em gramas, de macronutrientes 

contidos em 60 kg de café beneficiado e encontraram para nitrogênio 996g, fósforo 66g, 

potássio 918g, cálcio 168g, magnésio 98g e enxofre 78g. 

 Raij et al. (1997), calcularam as quantidades de macronutrientes removidas, pela 

produção de café coco, para produzir uma tonelada de café beneficiado, a partir da 

composição química do grão, e obtiveram: nitrogênio 34 kg, fósforo 4 kg, potássio 52 kg e 

enxofre 3 kg. 
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 A remoção de macronutrientes nos grãos (média das 14 cultivares), para produzir 

uma tonelada de café beneficiado, no presente trabalho foi: nitrogênio 24,0 kg, fósforo 1,3 

kg, potássio 20,0 kg, cálcio 2,3 kg, magnésio 2,0 kg e enxofre 1,6 kg, portanto, diferente do 

resultado obtido por Malavolta et al. (1963), para uma tonelada de café beneficiado que foi: 

nitrogênio 16,6 kg, fósforo 1,1 kg, potássio 15,3 kg, cálcio 2,8 kg, magnésio 1,6 kg e enxofre 

1,3 kg. 

Tabela 12 – Remoção de macronutrientes pelos grãos de café para as 14 cultivares, ordenadas 

em função da produtividade de café beneficiado. 

Macronutrientes 
Cultivar 

N P K Ca Mg S 

  ___________________  kg/ha  ___________________ 

7 Catuaí A. IAC 62 125,6 a 7,1 a 102,6 a 11,7 a 10,7 a 8,0 a 

1 Catuaí V. IAC 46 108,0 a 6,0 a 90,3 a 10,8 a 9,0 a 7,1 a 

11 Obatã IAC 1669-20 109,7 a 6,6 a 84,1 a 8,9 a 8,4 a 6,7 a 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 108,1 a 6,2 a 90,1 a 10,8 a 9,2 a 7,6 a 

6 Catuaí A. IAC 47 96,3 a 5,5 b 82,4 a 9,5 a 8,3 a 6,6 a 

9 Catuaí A. IAC 4394 96,0 a 5,1 b 76,7 a 9,3 a 7,6 a 6,0 a 

10 Catucaí A. 2 SL 91,6 a 5,0 b 77,0 a 8,7 a 7,6 a 5,8 a 

2 Catuaí V. IAC 81 90,0 a 5,1 b 75,0 a 8,7 a 7,6 a 6,3 a 

8 Catuaí A. IAC 100 86,1 a 4,6 b 66,7 a 8,8 a 7,1 a 5,4 a 

3 Catuaí V. IAC 99 79,2 a 4,4 b 69,7 a 8,5 a 6,8 a 5,5 a 

Média 99,1 5,6 81,4 9,6 8,2 6,5 

5 Catucaí V. 36/6 51,1 b 3,1 c 45,5 b 4,9 b 4,4 b 3,5 b 

13 Tupi IAC 4095 47,6 b 2,6 c 38,3 b 4,3 b 3,6 b 3,0 b 

14 Linhagem IAC 4361 45,5 b 2,5 c 37,0 b 4,1 b 3,5 b 2,9 b 

12 Tupi IAC 4096 40,8 b 2,4 c 30,1 b 3,5 b 3,0 b 2,6 b 

Média 46,2 2,6 37,7 4,2 3,6 3,0 

Média geral 84,0 4,5 69,0 8,0 6,9 5,5 

CV% 24,5 25,4 24,1 29,8 28,5 27,8 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 
5% de probabilidade.
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4.10 Remoção de Macronutrientes pela Casca  

 A remoção de macronutrientes pela casca foi calculada pela relação entre a 

produtividade e o seu teor na casca. Os dados da remoção de macronutrientes pela casca, 

foram submetidos à análise da variância e as médias das cultivares de café foram comparadas 

pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade. Houve diferença significativa (P<0,01) entre 

as médias de todas as cultivares estudadas para a remoção de macronutrientes pela casca. 

Para as variáveis N, P, Mg e S formaram-se dois grupos e somente para as variáveis K e Ca 

formaram-se três grupos (tabela 13). 

 A diferença significativa na remoção de macronutrientes pela casca, entre as 

cultivares do primeiro grupo e as do segundo grupo (exceção para potássio e cálcio que 

formaram três grupos), deve-se apenas ao efeito produtividade de casca, apresentada na 

tabela 2. Isto porque, não houve diferença significativa para as cultivares, quanto ao teor de 

macronutrientes na casca, que pudesse interagir, conforme se observa na tabela 10. 

 Malavolta et al. (1963), calcularam as quantidades de macronutrientes contidos em 

30 kg de casca de café e encontraram para nitrogênio 523g, fósforo 42g, potássio 1123g, 

cálcio 126g, magnésio 36g e enxofre 48g. 

 A remoção de macronutrientes na casca (média das 14 cultivares), para produzir 

uma tonelada de café beneficiado, no presente trabalho foi: nitrogênio 17,2 kg, fósforo 1,1 

kg, potássio 26,6 kg, cálcio 4,1 kg, magnésio 1,0 kg e enxofre 1,4 kg, parecido com os 

resultados obtidos por Malavolta et al. (1963), a exceção do potássio, para produzir uma 

tonelada de café beneficiado que foram: nitrogênio 17,4 kg, fósforo 1,4 kg, potássio 37,4 kg, 

cálcio 4,2 kg, magnésio 1,2 kg e enxofre 1,6 kg. 
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Tabela 13 – Remoção de macronutrientes pela casca de café para as 14 cultivares, ordenadas 

em função da produtividade de café beneficiado. 

Macronutrientes 
Cultivar 

N P K Ca Mg S 

  ___________________  kg/ha  ___________________ 

7 Catuaí A. IAC 62 77,8 a 5,0 a 126,6 a 19,3 a 4,3 a 6,4 a 

1 Catuaí V. IAC 46 63,0 a 4,4 a 117,1 a 16,3 b 3,8 a 5,8 a 

11 Obatã IAC 1669-20 72,2 a 4,9 a 101,6 b 20,0 a 4,4 a 6,2 a 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 72,9 a 5,2 a 129,2 a 16,8 b 4,4 a 6,2 a 

6 Catuaí A. IAC 47 68,8 a 5,0 a 111,9 a 14,5 b 3,7 a 5,6 a 

9 Catuaí A. IAC 4394 63,0 a 4,3 a 88,8 b 15,1 b 3,6 a 5,5 a 

10 Catucaí A. 2 SL 64,7 a 4,4 a 80,8 b 15,0 b 3,7 a 5,4 a 

2 Catuaí V. IAC 81 60,2 a 3,8 a 95,1 b 15,6 b 3,3 a 5,2 a 

8 Catuaí A. IAC 100 56,0 a 3,9 a 97,3 b 14,8 b 3,2 a 4,7 a 

3 Catuaí V. IAC 99 56,1 a 3,8 a 83,0 b 13,5 b 3,2 a 4,8 a 

Média 65,5 4,5 103,1 16,1 3,7 5,6 

5 Catucaí V. 36/6 38,5 b 2,4 b 59,3 c 8,8 c 2,2 b 3,2 b 

13 Tupi IAC 4095 33,4 b 2,0 b 49,7 c 7,7 c 1,9 b 2,7 b 

14 Linhagem IAC 4361 30,3 b 1,7 b 42,9 c 7,4 c 1,7 b 2,6 b 

12 Tupi IAC 4096 36,5 b 2,2 b 44,8  c 6,9 c 1,7 b 2,8 b 

Média 34,7 2,1 49,2 7,7 1,9 2,8 

Média geral 56,6 3,8 87,7 13,7 3,2 4,8 

CV%  21,4 22,9 23,5 21,5 21,4 22,5 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. 

4.11 Remoção de Macronutrientes pelos Frutos (Café em Coco) 

 Os dados da remoção de macronutrientes pelo fruto, foram submetidos à análise 

da variância e a média das cultivares comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. Houve diferença significativa (P<0,01) entre as médias de todas as cultivares 
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estudadas para a remoção de macronutrientes pelos frutos. Para as variáveis N, Ca, Mg e S 

formaram-se dois grupos e para as variáveis K e P formaram-se três grupos (tabela 14). 

 

Tabela 14 – Remoção de macronutrientes pelos frutos de café em coco para as 14 cultivares, 

ordenadas em função da produtividade de café beneficiado. 

Macronutrientes Cultivar N P K Ca Mg S 
  ___________________  kg/ha  ___________________ 

7 Catuaí A. IAC 62 203,4 a 12,1 a 229,3 a 31,0 a 15,0 a 14,4 a 

1 Catuaí V. IAC 46 171,0 a 10,3 a 207,5 a 27,1 a 12,8 a 12,9 a 

11 Obatã IAC 1669-20 181,9 a 11,5 a 185,7 b 28,9 a 12,8 a 12,9 a 

4 Ouro V. IAC H 5010-5 181,0 a 11,4 a 219,4 a 27,6 a 13,6 a 13,8 a 

6 Catuaí A. IAC 47 165,1 a 10,5 a 194,3 a 24,0 a 11,9 a 12,3 a 

9 Catuaí A. IAC 4394 159,0 a 9,5 b 165,5 b 24,4 a 11,2 a 11,5 a 

10 Catucaí A. 2 SL 156,1 a 9,4 b 157,9 b 23,7 a 11,4 a 11,3 a 

2 Catuaí V. IAC 81 150,2 a 9,0 b 170,1 b 24,3 a 10,8 a 11,5 a 

8 Catuaí A. IAC 100 142,1 a 8,4 b 164,0 b 23,6 a 10,3 a 10,2 a 

3 Catuaí V. IAC 99 135,2 a 8,2 b 152,7 b 22,0 a 10,0 a 10,3 a 

Média 164,5 10,0 184,6 25,6 12,0 12,1 

5 Catucaí V. 36/6 89,5 b 5,4 c 104,9 c 13,7 b 6,6 b 6,7 b 

13 Tupi IAC 4095 81,1 b 4,7 c 88,0 c 12,0 b 5,5 b 5,8 b 

14 Linhagem IAC 4361 75,8 b 4,3 c 80,0 c 11,5 b 5,3 b 5,5 b 

12 Tupi IAC 4096 77,3 b 4,6 c 74,8 c 10,4 b 4,8 b 5,4 b 

Média 80,9 4,7 86,9 11,9 5,5 5,8 

Média geral 140,6 8,5 156,7 21,7 10,1 10,3 

CV%  22,2 22,5 22,7 23,5 25,3 24,4 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade. 
 

 A diferença significativa na remoção de macronutrientes, entre as cultivares do 

primeiro grupo e as do segundo grupo (exceção para potássio e fósforo que formaram três 

grupos), deve-se ao efeito produtividade de fruto, apresentado na tabela 2. 
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 Catani et al. (1965), determinaram as quantidades médias de macronutrientes 

extraídas pelos frutos de café, por cova com quatro plantas, que produziu 1211g de fruto 

seco, aos dez anos de idade, e encontraram para nitrogênio 21,0g, fósforo 2,1g, potássio 

26,7g, cálcio 2,7g, magnésio 1,7g e enxofre 1,4g. 

 Catani et al. (1967a), apresentaram as quantidades de macronutrientes extraídas por 

1000 frutos de cafeeiro, em junho, e obtiveram para nitrogênio 5,96g, fósforo 0,62g, potássio 

9,08g, cálcio 1,21g, magnésio 0,27g e enxofre 0,35g. 

 Corrêa (1983), calcularam as quantidades de macronutrientes exportados pelos 

frutos de cafeeiro da cultivar Catuaí aos 48meses, com duas plantas por cova, e encontraram 

para nitrogênio 14,70g, fósforo 1,44g, potássio 14,67g, cálcio 2,60g, magnésio 2,05g e 

enxofre 0,63g. 

 Chaves e Sarruge (1984), determinaram as quantidades de macronutrientes 

acumuladas pelos frutos de cafeeiro, com duas plantas por cova, aos 210 dias após o 

aparecimento do chumbinho, e obtiveram para nitrogênio 93,42g, fósforo 4,16g, potássio 

127,39g, cálcio 10,19g, magnésio 8,92g e enxofre 4,67g para uma produção de matéria seca 

aproximada de 4251g. 

 A partir dos dados de Malavolta et al. (1963), calculou-se a remoção de 

macronutrientes para produzir uma tonelada de café coco e obteve-se para nitrogênio 34,0 

kg, fósforo 2,5 kg, potássio 52,7 kg, cálcio 7,0 kg, magnésio 2,8 kg e enxofre 2,9 kg, 

enquanto Raij et al. (1997), obtiveram para nitrogênio 34,0 kg, fósforo 4,0 kg, potássio 52,0 

kg e enxofre 3,0 kg e Chaves e Sarruge (1984), obtiveram para nitrogênio 22,0 kg, fósforo 

1,0 kg, potássio 30,0 kg, cálcio 2,4 kg, magnésio 2,1 kg e enxofre 1,1 kg. Comparando-se 

esses resultados com os resultados obtidos no presente trabalho na remoção de 

macronutrientes para produzir uma tonelada de café coco que foi: nitrogênio 41,2 kg, fósforo 

2,4 kg, potássio 46,6 kg, cálcio 6,4 kg, magnésio 3,0 kg e enxofre 3,0 kg, percebe-se grande 
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concordância dos valores com os obtidos por Malavolta et al. (1963) e Raij et al. (1997), com 

ligeira variação para nitrogênio e potássio. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

 Os dados obtidos neste trabalho de dissertação permitiram tirar as seguintes 

conclusões: 

 
5.1 À medida que os frutos dos cafeeiros se desenvolvem há um decréscimo da 

concentração dos macronutrientes nas folhas dos ramos produtivos, entre dezembro e maio, 

com diferente intensidade para cada elemento a exceção do cálcio, que nesse período teve 

concentração aumentada. 

 
5.2  Da fase de “chumbinho”, época da primeira coleta de folhas, até a fase de “grão 

verde”, segunda época de coleta, observou-se o maior decréscimo na concentração de 

potássio, enquanto para o nitrogênio, fósforo, magnésio e enxofre o maior decréscimo ocorreu 

entre a segunda e a terceira coleta de folhas, ou seja, da fase de “grão verde” para a fase de 

“maturação”. 

 
5.3  Observou-se maior decréscimo na concentração dos macronutrientes da folha, para 

as cultivares com alta produtividade, com diferentes intensidades, conforme o elemento, 

exceção para o cálcio que mostrou aumento de concentração. 

 
5.4  As maiores concentrações nas folhas de potássio, cálcio, magnésio e enxofre foram 

observadas para as cultivares de alta produtividade. Para nitrogênio e fósforo, as diferenças 

entre as cultivares de alta e média produtividade, foi muito pequena.  

 
5.5  A avaliação do estado nutricional das plantas de café através das análises foliares, 

obtidas nas amostras de fevereiro, revelaram teores adequados de nutrientes, considerando os 

limites limiares para o cafeeiro, exceção do potássio que apresentou teores médios em dez 

cultivares. 
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5.6  Os resultados da análise da variância, para os teores de macronutrientes nos grãos e 

na casca de café, não mostraram diferença significativa para as cultivares de café estudadas, 

exceção para o cálcio que mostrou diferença (P<0,01), entre as cultivares. O grão acumulou 

mais nitrogênio, fósforo magnésio e enxofre, enquanto a casca acumulou mais potássio e 

cálcio. 

 
5.7  A remoção total de macronutrientes pelos frutos de café em coco obedeceu a 

seguinte ordem decrescente: potássio, nitrogênio, cálcio, enxofre, magnésio e fósforo. 
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