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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da irrigação sobre as concentrações foliares de P e 
Zn e sobre a produtividade e o crescimento do cafeeiro (Coffea arabica), cultivado em plantio tradicional e 
adensado. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, em arranjo de parcelas subdivididas, 
com quatro repetições. As parcelas corresponderam às densidades de plantio (3.333 e 10.000 plantas ha-1), e as 
subparcelas corresponderam às lâminas d’água, aplicadas por quatro manejos de irrigação: início da irrigação, 
quando a tensão d´água no solo à profundidade de 0,25 m atingia valores próximos a 20 ou 60 kPa; turno 
fixo de irrigação (três vezes por semana), de acordo com o balanço hídrico climatológico; e testemunha sem 
irrigação. Em 2009, 2010 e 2011, foram feitas as seguintes avaliações: teores foliares de P e Zn; produtividade 
de café beneficiado (sacas ha-1); e área lateral do dossel. Lâminas de irrigação maiores favorecem a absorção 
radicular de P e o crescimento vegetativo das plantas no sistema tradicional e no adensado, bem como o 
aumento da produtividade no sistema tradicional. O aumento da disponibilidade de P para as plantas, pelo 
aumento da irrigação, diminui a concentração de Zn nas folhas.

Termos para indexação: Coffea arabica, densidade de plantio, estado nutricional, fertirrigação, interação entre 
nutrientes.

Leaf contents of phosphorus and zinc, productivity,  
and growth of irrigated coffee

Abstract – The objective of this work was to evaluate the effects of irrigation on leaf contents of P and Zn, 
on the yield, and on the growth of coffee plants (Coffea arabica) under traditional and high density planting. 
A randomized complete block design was used in split-plot arrangement, with four replicates. Plots consisted 
of planting density (3,333 and 10,000 plants ha-1), and subplots consisted of water depths applied according to 
four irrigation managements: beginning of irrigation whenever water tension at 0.25 m soil depth reached values 
near 20 or 60 kPa; fixed irrigation turn (three times a week), according to climatic water balance; and a control 
without irrigation. In 2009, 2010, and 2011, the following evaluations were done for: leaf concentrations of P 
and Zn; yield of processed coffee (bags ha-1); and lateral canopy area. Larger water irrigation depths favor root 
absorption of P and the vegetative growth of plants, on both traditional and high density planting systems, as 
well as productivity increase in the traditional system. Phosphorus increased availability for plants by greater 
irrigation depths decreases Zn concentration in the leaves.

Index terms: Coffea arabica, planting density, nutritional status, fertigation, nutrient interaction.

Introdução

A irrigação favorece significativamente o 
desenvolvimento vegetativo (Miranda et al., 2011) 
e a produtividade do cafeeiro (Coffea arabica L.) 
(Silva et al., 2008; Scalco et al., 2011), e o aumento 
de eficiência dos fertilizantes é uma das principais 
vantagens da fertirrigação (Guimarães et al., 2010; 

Rezende et al., 2010; Sobreira et al., 2011). No entanto, 
ainda há dificuldades no manejo da irrigação e dos 
fertilizantes em lavouras cafeeiras, além de carência 
de informações sobre a nutrição de plantas irrigadas de 
café (Fernandez et al., 2007). 

O aumento da eficiência nutricional das plantas 
pode ter grande impacto sobre a produtividade do 
cafeeiro e seus custos de produção (Amaral et al., 
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2011). Especificamente quanto ao fósforo, o consumo 
médio em cafezais brasileiros pode chegar a 164.611 
toneladas de P2O5 por ano (Guimarães et al., 2010), 
e a irrigação pode otimizar o uso deste fertilizante e 
proporcionar grande economia para os cafeicultores. 
A disponibilidade de água tem forte influência sobre a 
absorção de P pelas plantas, pois seu conteúdo no solo 
age sobre a difusão do nutriente (Aquino et al., 2012). 

No entanto, o fósforo tem relação antagônica com Zn 
e, portanto, cuidados com o equilíbrio entre nutrientes 
devem ser tomados (Politi et al., 2013). Trabalhos 
têm sido realizados para um maior entendimento da 
interação entre P e Zn, com uso de altas doses de P 
(Reis Junior & Martinez, 2002); porém, ainda faltam 
informações sobre cultivos irrigados de café.

Além disso, como o arranjo das plantas a diferentes 
densidades de plantio pode alterar a produtividade 
do cafeeiro (Pereira et al., 2011), é importante que se 
busquem respostas quanto à absorção de nutrientes em 
sistemas irrigados de cultivo adensado e tradicional, 
pois estas certamente serão diferentes das obtidas em 
cultivos de sequeiro.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da 
irrigação sobre as concentrações foliares de P e Zn 
e sobre a produtividade e o crescimento do cafeeiro 
(Coffea arabica), cultivado em plantio tradicional e 
adensado. 

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Município de Lavras, 
MG (21º14'06"S, 45º00'00"W, à altitude de 910 m), no 
setor de cafeicultura do Departamento de Agricultura, 
Universidade Federal de Lavras, de 2009 a 2011. 
O clima, conforme a classificação de Köppen, é do tipo 
Cwa, mesotérmico com verões brandos, e estiagem de 
inverno. A precipitação e a temperatura média anual 
são de 1.460 mm e 20,4°C, respectivamente (Dantas 
et al., 2007). 

O solo da área experimental é um Latossolo Vermelho 
distroférrico (Santos et al., 2006) de textura argilosa, e 
suas características químicas, na camada de 0 a 20 cm de 
profundidade, estão apresentadas na Tabela 1.

A lavoura utilizada era da cultivar Rubi MG 1192, 
com seis anos de idade. Ela foi podada (esqueletamento 
a 0,40 m) e decotada (a 1,40 m) em 2007. As adubações 
foram realizadas conforme Guimarães et al. (1999), 
de acordo com a análise de solo, enquanto a correção 
foi feita com o acréscimo de 30% da dose de calcário, 

tendo-se seguido a recomendação para cafeeiros 
irrigados (Santinato & Fernandes, 2002). Nos anos 
de avaliação, as adubações foram parceladas em oito 
vezes, de outubro a janeiro, e realizadas via fertirrigação 
nas parcelas irrigadas, e a lanço (adubação manual) 
nas parcelas não irrigadas. Como fontes de nitrogênio, 
foram utilizadas a ureia pecuária (45% de N) e o 
nitrato de potássio (13% de N), que também forneceu 
potássio (47% de K2O). Em 2010, aplicaram-se 20 g 
de P2O5 por cova, tendo-se como fonte o MAP (54% 
de P2O5 e 9% de N), que também foi contabilizado na 
reposição de N. Os micronutrientes foram fornecidos 
via foliar, à concentração de 0,3% de ácido bórico, 
0,3% de sulfato de zinco e 0,3% de cloreto de potássio. 
Em 2009, aplicaram-se 2 Mg ha-1 de calcário, conforme 
Guimarães et al. (1999). 

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos 
ao acaso, em arranjo de parcelas subdivididas, com 
quatro repetições, em que as parcelas consistiram da 
densidade de plantio, e as subparcelas das lâminas 
de irrigação em cada manejo. Cada subparcela foi 
composta por dez plantas, tendo-se considerado as oito 
centrais como úteis.

Avaliaram-se as densidades de plantio de 
3.333 plantas ha-1 (3x1 m) e de 10.000 plantas ha-1 

Tabela 1. Análise química do solo da área experimental  
(0–20 cm), nos três anos de avaliação(1).
Característica Ano

2008 2009 2010
pH em água 5,1 5,1 5,1
P-Mehlich 1 (mg dm-3) 48,9 40,0 45,3
P-remanescente (mg L-1) 19,8 14,3 15,1
K (mg dm-3) 113,3 154,7 169,0
Ca (cmolc dm3) 1,8 1,8 2,5
Mg (cmolc dm-3) 0,7 0,6 1,0
Al (cmolc dm-3) 0,5 0,5 0,3
H + Al (cmolc dm-3) 7,3 6,9 5,8
Boro (mg dm-3) 0,4 0,4 0,3
Zinco (mg dm-3) 11,5 9,4 10,1
Cobre (mg dm-3) 2,5 2,7 2,9
Mn (mg dm-3) 7,1 8,4 12,2
Ferro (mg dm-3) 42,7 42,9 48,2
S B (cmolc dm-3) 2,8 2,9 4,0
t (cmolc dm-3) 3,3 3,4 4,1
T (cmolc dm-3) 10,2 9,8 9,8
m (%) 16,0 12,8 5,4
V (%) 29,2 29,5 40,1
MOS (dag kg-1) 2,8 3,7 3,2

SB, soma de bases; t, CTC efetiva; T, CTC a pH 7,0; m, saturação por 
alumínio; V, saturação por bases; MOS, matéria orgânica do solo.
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(2,0x0,5 m) e os seguintes manejos de irrigação: 
irrigações sempre que a tensão da água no solo, à 
profundidade de 0,25 m, atingia valores próximos 
de 60 kPa (turno de irrigação variável); irrigações 
sempre que a tensão da água no solo, à profundidade 
de 0,25 m, atingia valores próximos de 20 kPa (turno 
de irrigação variável); irrigações em turnos fixos, três 
vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira), de 
acordo com o balanço hídrico climatológico (BHC); e 
um tratamento testemunha não irrigado. 

Nas parcelas irrigadas com base na tensão de água 
no solo, o manejo da irrigação foi feito por meio 
de tensiômetros, cujas leituras foram feitas em um 
tensímetro de punção digital. Os tensiômetros foram 
instalados às profundidades de 10, 25, 40 e 60 cm, e 
o momento de irrigar foi definido pelo tensiômetro 
à profundidade de 25 cm. Para cálculo das lâminas 
aplicadas, foram consideradas as tensões registradas nas 
quatro profundidades de instalação dos tensiômetros. 
Esses valores de tensão foram convertidos em umidade 
volumétrica, por meio de curvas de retenção de água 
do solo, ajustadas pelo modelo de Van Genutchen 
(1980), para as camadas de 0–20, 20–40 e 30–60 cm 
de profundidade (Serra et al., 2013).

O BHC foi utilizado para definir o volume de 
aplicação para o manejo com calendário fixo de 
irrigação. As lâminas aplicadas neste tratamento foram 
calculadas de acordo com os valores de precipitação 
pluvial efetiva, de evapotranspiração da cultura (ETc) 
e de percolação para além da profundidade efetiva 
do sistema radicular (60 cm). O BHC foi efetuado 
com o programa Irriplus (Centev/UFV,Viçosa, MG), 
com dados diários de: temperaturas máxima, média 
e mínima; velocidade do vento; umidade relativa do 
ar; radiação solar; e precipitação. Esses dados foram 
obtidos de uma estação meteorológica automática, 
µmetos (Pessl Instruments, Ltd., Weiz, Áustria), 
instalada na área experimental. A evapotranspiração da 
cultura (Etc) foi calculada a partir da evapotranspiração 
de referência (ETo) pelo método de Penman‑Monteith 
(Allen et al., 1998), corrigida pelos coeficientes de 
deficit diário de umidade do solo (Ks), pelo coeficiente 
de cultura (Kc = 0,75) e pelo coeficiente de localização 
(Kl), conforme descrito por Mantovani et al. (2007). 
O sistema de irrigação por gotejamento foi composto 
por linhas laterais com gotejadores autocompensantes, 
de vazão nominal de 3,75 L por hora, espaçados de 
40 cm, que formaram uma faixa molhada ao longo da 
linha de plantas. 

Nos anos de 2009, 2010 e 2011, foram avaliados: em 
janeiro, os teores de P e Zn em folhas amostradas do 
terço médio de oito plantas úteis, de cada subparcela 
experimental; em julho, as produtividades de café 
beneficiado (sacas ha-1); e, ao final de dezembro 
– última avaliação de crescimento – a área foliar 
lateral do dossel, estimada conforme Favarin et al. 
(2002) As lâminas aplicadas em cada manejo de 
irrigação e as precipitações consideradas na avaliação 
corresponderam aos períodos de janeiro a dezembro de 
2008, 2009 e 2010 (Tabela 2). 

Utilizou-se a correlação linear de Pearson para 
avaliar o grau de relacionamento entre as seguintes 
variáveis: teores de P e Zn nas folhas; área lateral 
do dossel (m2); produtividade de café beneficiado 
(sacas ha-1); e lâminas de irrigação aplicadas em cada 
ano de avaliação. O modelo de regressão foi utilizado 
para descrever o comportamento do teor foliar de P e 
Zn, em razão das lâminas aplicadas a cada ano, nas 
situações em que os desdobramentos das interações 
entre esses fatores foram pertinentes. 

Resultados e Discussão

Observou‑se correlação positiva e significativa entre 
a lâmina de irrigação aplicada e os teores foliares de P, 
nas duas densidades avaliadas, durante os três anos de 
estudo (Tabela 3). Este resultado evidencia o potencial 
da fertirrigação para a melhoria do aproveitamento do 
fertilizante fosfatado (Rezende et al., 2010) e indica 
que a reavaliação das doses de aplicação de P pode 
ser pertinente em lavouras irrigadas, uma vez que a 
quantidade de água aplicada interferiu positivamente 
sobre a quantidade de P absorvida pelas plantas. 
A movimentação de P no solo se dá pelo processo 
de difusão, que tem a água como principal veículo. 
Portanto, o aumento na disponibilidade hídrica do solo 
favorece a absorção deste nutriente.

Tabela 2. Lâminas d´água (mm) aplicadas de acordo com os 
diferentes manejos de irrigação nas densidades de 3.333 e 
10.000 plantas por hectare.
Ano 3.333 plantas ha-1 10.000 plantas ha-1 Precipitação

(mm)60 kPa 20 kPa BHC 60 kPa 20 kPa BHC
2008 195,3 353,0 254,9 254,7 561,1 405,5 1.586,4
2009 195,2 292,2 523,8 264,6 596,2 639,6 1.812,0
2010 284,0 344,2 412,5 460,3 687,2 514,6 1.248,0
Média 224,8 329,8 397,1 326,5 614,8 519,9 1.548,8
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As lâminas de irrigação também se correlacionaram 
significativamente com a área lateral do dossel, nas 
duas densidades e nos três anos. No entanto, entre 
os teores foliares de P e a área lateral, somente não 
se observou correlação significativa em 2011, à 
densidade de 10.000 plantas ha-1. Portanto, o aumento 
da disponibilidade de água favoreceu a absorção de 
P que, por sua vez, favoreceu o crescimento da parte 
aérea, o que está de acordo com Aquino et al. (2012). 

Guerra et al. (2007) observaram respostas lineares 
da produtividade do cafeeiro à aplicação de fósforo 
até 400 kg ha-1 de P2O5, em lavouras irrigadas, o que 
indica que esta prática pode aumentar a resposta 
das plantas a doses maiores de adubação fosfatada. 
De maneira semelhante, Mera et al. (2011) relataram 
interação entre regime hídrico e doses de P2O5 
em algumas variáveis de crescimento; porém, os 
autores apontaram a necessidade de novos estudos, 
com aplicação de maiores doses de fósforo, para 
que se encontre um ponto de inflexão na curva de 
produtividade do cafeeiro em resposta à adubação 
com P. 

No presente trabalho, a frequência com que a 
produtividade correlacionou‑se significativamente com 
os teores de P ou com as lâminas de irrigação não foi 
alta. Nos anos de 2009 e 2011, de alta produtividade, 
essas correlações foram positivas e significativas, 
à densidade de plantas de 3.333 ha-1 (Tabela 3), 
possivelmente em razão da maior necessidade de P 
nos anos de maior produtividade (67,85 sacas ha-1, em 
2009, e 40,21 sacas ha-1 em 2011), em comparação ao 
ano de 2010 (32,18 sacas ha-1). 

À densidade de 10.000 plantas ha-1, somente no 
ano de 2009, observou-se correlação entre o teor 
de P e a produtividade. Nesse ano, 74,91 sacas ha-1, 
o que está de acordo com a maior importância dos 
teores foliares de P, em anos de alta produtividade, 
mencionada anteriormente, já que em 2010 e 2011, em 
que não houve correlação, possivelmente houve menor 
demanda de P, em razão das produtividades menores 
(48,09 sacas ha-1, em 2010, e 30,06 sacas por ha-1, em 
2011). Altas produtividades estão associadas a maiores 
forças de dreno (Pereira et al., 2011), o que pode 
aumentar a importância do P na nutrição das plantas. 
Assim, em anos de baixa produtividade, menores 
disponibilidades já podem ser suficientes para atender 
a demanda dos drenos. 

Nesta densidade, as lâminas de irrigação não se 
correlacionaram à produtividade, em nenhum dos três 
anos estudados (Tabela 3). A redução do espaçamento 
entre linhas e entre plantas reduz a produção por planta 
(Figueiredo et al., 2006), o que, de acordo com Rena 
et al. (1998), diminui a demanda por fotoassimilados 
e aumenta a exploração do solo pelas raízes. Esses 
fatores podem resultar em maior aproveitamento de 
água e nutrientes do solo pelas plantas. Assim, em 
lavouras tradicionais, a quantidade de água aplicada, 
nos diferentes manejos de irrigação, deve ser um 
fator mais determinante para a nutrição das plantas 
com P – com interferência direta no crescimento e 
na produtividade das plantas de cafeeiro – do que em 
lavouras adensadas. 

As informações quanto aos mecanismos que regulam 
a interação entre Zn e P ainda são controversos (Reis 
Junior & Martinez, 2002). No presente trabalho, em 
2009, o teor foliar de Zn correlacionou-se positivamente 
com o de P, nas duas densidades de plantio avaliadas 
(Tabela 3). Nos anos posteriores, no entanto, essa 
correlação foi negativa, à exceção de 2011, quando não 
houve correlação à densidade de 10.000 plantas ha-1. 

Fator Lâmina P foliar Zn foliar Produti- 
vidade

AL

Ano 2009
Lâmina - 0,85** 0,51ns 0,83** 0,98***
P foliar 0,94** - 0,85** 0,80* 0,92**
Zn foliar 0,90** 0,91** - 0,73* 0,65ns

Produtividade 0,48ns 0,75* 0,61ns - 0,88**
AL 0,75* 0,88** 0,93** 0,83** -

Ano 2010
Lâmina - 0,93** -0,94** 0,47ns 0,83**
P foliar 0,83** - -0,75* -0,50ns 0,94**
Zn foliar -0,60ns -0,81** - 0,52ns -0,60ns

Produtividade -0,25ns -0,44ns -0,12ns - -0,14ns

AL 0,93** 0,97*** -0,73* -0,42ns -
Ano 2011

Lâmina - 0,85** -0,37ns 0,94** 0,89**
P foliar 0,74* - -0,67* 0,88** 0,93**
Zn foliar 0,25ns -0,46ns - -0,26ns -0,75*
Produtividade 0,57ns -0,04ns 0,87** - 0,79*
AL 0,90** 0,42ns 0,61ns 0,86** -

Tabela 3. Matriz de correlação entre as variáveis avaliadas em 
2009, 2010 e 2011, à densidade de 3.333 (acima da diagonal) 
e de 10.000 plantas ha-1 (abaixo da diagonal).

nsNão significativo. *, ** e ***Significativo pelo teste t de Student a 10, 5 e 
1% de probabilidade, respectivamente. AL, área lateral do dossel. 
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Problemas na nutrição com Zn, com crescentes doses 
de P, têm sido relatados (Reis Junior & Martinez, 2002). 
Além do possível efeito antagônico na absorção de Zn, 
maiores disponibilidades de P também podem causar o 
efeito de diluição, pelo aumento do desenvolvimento 
vegetativo (área lateral do dossel), o que também pode 
estar relacionado à diminuição do teor foliar de Zn 
(Guimarães et al., 2010; Crusciol et al., 2013).

Os teores foliares de P e Zn sofreram a interação 
dos efeitos das lâminas de irrigação e dos anos de 
cultivo, apenas na densidade de 3.333 plantas ha-1. 
Nesta densidade, durante os três anos de avaliação, 
o modelo linear positivo foi o que melhor descreveu 
o comportamento dos teores foliares de P em função 
das lâminas aplicadas (Figura 1), o que está de acordo 
com os resultados obtidos no estudo de correlação 
(Tabela 3). Para cada milímetro de água aplicado, 
houve aumento nos teores de P de: 0,0013 g kg-1, em 
2009; 0,0004 g kg-1, em 2010; e 0,0007 g kg-1, em 
2011. Na média, mesmo no tratamento não irrigado os 
teores foliares de P foram maiores do que 1,2 g kg-1 e 
situaram‑se dentro da faixa de suficiência relatada por 
Guimarães et al. (1999) e Farnezi et al. (2009) – 0,18 
dag kg-1 a 0,22 dag kg-1 – e acima do observado por 
Martinez et al. (2003) – 0,8 g kg-1 a 2,0 g kg-1. O solo 
utilizado apresentava teores suficientes de P (Tabela 1), 
o que explica os níveis adequados do nutriente nas 
plantas. À semelhança de Guerra et al. (2007), Reis 
et al. (2013) também observaram que, sob irrigação, 
o cafeeiro responde a adubações de até 400 kg ha-1 
de P2O5. Os autores concluem que, em condições de 
alta produtividade e alto suprimento de P, as faixas de 
suficiência para esse nutriente devem ser ampliadas. 
Da mesma forma, os resultados do presente trabalho 
indicam que, com o uso de manejos com maiores 
lâminas, o aproveitamento do P pelas plantas aumenta, 
e o valor da faixa de suficiência de P é ampliado. 

O teor foliar de Zn aumentou de forma linear com 
o aumento da lâmina de irrigação, em 2009; em 2010 
e 2011, no entanto, houve tendência linear negativa, 
apesar dos baixos ajustes revelados pelos coeficientes 
de determinação (Figura 2). Essas tendências negativas 
são coerentes com os resultados obtidos para o P 
(Figura 1, Tabela 3) e alinham-se com a hipótese de 
efeito antagônico entre P e Zn em diversas culturas 
(Politi et al., 2013). Aquino et al. (2012), no entanto, 
lembram que essa relação antagônica ainda não é 
completamente conhecida. 

Conclusões

1. A irrigação de lavouras cafeeiras com maiores 
lâminas de irrigação favorece a absorção radicular de P 
e o crescimento vegetativo das plantas, tanto no sistema 
tradicional de cultivo como no adensado, bem como 
aumenta a produtividade em cultivos tradicionais.

2. A maior disponibilização de P pelo aumento da 
irrigação pode diminuir o teor de Zn nas folhas.
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