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RESUMO 

O desempenho da cultura está diretamente relacionado com seu sistema radicular, 

pois é através dele que a planta absorve água e nutrientes, essenciais ao seu 

desenvolvimento. A maior parte da cafeicultura brasileira está instalada em solos 

ácidos, com altos teores de Al3+ e deficientes em Ca2+, fatores que restringem o 

crescimento radicular das plantas. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a 

distribuição do sistema radicular do cafeeiro arábica sob aplicação de calcário e 

gesso, bem como relacioná-la a características químicas do solo e com a 

produtividade da cultura. O experimento foi instalado em lavoura café (Catuaí Amarelo 

- IAC 74), no munícipio de Manduri-SP, em delineamento experimental em blocos 

casualizados, com oito tratamentos e três repetições. Os tratamentos consistiram da 

aplicação de doses de calcário, associado ou não ao gesso, aplicados em faixa sob a 

projeção da copa ou em área total, sendo: T1 - sem aplicação; T2 - dose recomendada 

de calcário, aplicada em faixa; T3 - dobro da dose de calcário, aplicada em faixa; T4 - 

dose recomendada de gesso, aplicada em faixa; T5 - dose recomendada de calcário 

+ gesso, aplicados em faixa; T6 - dobro da dose de calcário + gesso, aplicados em 

faixa; T7 - dobro da dose de calcário, aplicados em área total; T8 - dobro da dose de 

calcário + gesso, aplicados em área total. Foram avaliadas as características químicas 

do solo, a distribuição do sistema radicular das plantas, a resistência mecânica do solo 

à penetração, os teores de nutrientes nas folhas, a altura e índice de área foliar das 

plantas e produtividade de grãos. A calagem em faixa promoveu maior redução da 

acidez e elevação os teores de Ca2+ e Mg2+ no perfil do solo da projeção da copa e 

também melhor distribuição do sistema radicular do cafeeiro. Por outro lado, a 

calagem em área total proporcionou melhorias mais significativas nos atributos 

químicos na entrelinha, principalmente nas camadas mais superficiais do solo. A 

aplicação do dobro da dose de calcário associado ou não ao gesso e aplicado em 

faixa, promoveu maior correção da acidez do solo e incremento de Ca2+ na projeção 

da copa das plantas, proporcionando maiores valores de comprimento, área 

superficial e matéria seca de raízes do cafeeiro, com melhor distribuição do sistema 

radicular no perfil do solo.  

 

Palavras-chave: Coffea arabica; calcário; gesso; cafeicultura; solos ácidos. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The crop performance is directly related to its root system, because it is through it that 

the plant uptakes water and nutrients, essential for its development. Most of the 

Brazilian coffee plantations is cultivated in acidic soils, with high levels of Al3+ and 

deficient in Ca2+, factors that restrict the root growth of plants. The objective of the 

present work was to evaluate the distribution of the root system of Arabica coffee under 

limestone and phophogypsum application, as well as to relate it to soil chemical 

attributes and crop yield. The experiment was carried out in a coffee plantation (Catuaí 

Amarelo - IAC 74), in the municipality of Manduri-SP, in a randomized block design, 

with eight treatments and three replications. The treatments consisted of the 

application of limestone rates, associated or not with phophogypsum, applied as a 

surface band under the canopy projection of the plants or uniformly broadcast-applied 

all over the area, being: T1 - without application; T2 - recommended limestone rate 

band applied; T3 - double the limestone rate band applied; T4 - recommended 

phosphogypsum rate band applied; T5 - recommended limestone rate + 

phosphogypsum band applied; T6 - double the the limestone rate + phosphogypsum 

broadcast applied; T7 - double the the limestone rate broadcast applied; T8 - double 

the the limestone rate + phosphogypsum broadcast applied. Soil chemical attributes, 

plant root system distribution, soil mechanical resistance to penetration, leaf nutrient 

concentration, plant height, leaf area index, and grain yield were evaluated. Broadcast-

applied limestone promoted a greater reduction in acidity and an increase in Ca2+ and 

Mg2+ levels in the soil profile of the canopy projection and also better distribution of the 

coffee root system. On the other hand, limestone uniformly broadcast-applied all over 

the area provided more significant improvements in the chemical attributes between 

the rows, mainly in the more superficial layers of the soil. The application of twice the 

amount of limestone, associated or not with phosphogypsum and band-applied under 

canopy projection, promoted a greater amelioration of soil acidity and an increase of 

Ca2+ under the projection of the canopy of the plants, providing greater values of 

length, surface area, and dry matter of roots of the coffee plant, with better distribution 

of the root system in the soil profile. 

 

Keywords: Coffea arabica; limestone; phosphogypsum; coffee growing; acid soils. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O café é uma das commodities de maior relevância no cenário mundial (ICO, 

2021), sendo o Brasil o maior produtor do grão (FAOSTAT, 2021). A produção 

nacional do país é de cerca de 47,7 milhões de sacas, produzidos em 2,2 milhões de 

hectares, sendo 66% da produção da espécie café arábica (Coffea arabica L.) 

(CONAB, 2021). No entanto, a cafeicultura brasileira ainda enfrenta grandes desafios 

relacionados a fatores como o dinamismo de mercado, condições adversas do clima, 

e limitações ligadas aos solos, onde grande parte da cafeicultura se encontra em solos 

ácidos, de baixa fertilidade natural, baixa capacidade de troca de cátions (CTC) e altos 

teores de Al trocável (Al3+) (CORRÊA et al., 2007; EFFGEN et al., 2008; MARTINS et 

al., 2009).O crescimento do sistema radicular é afetado pela toxidez do Al3+ e pelos 

baixos teores de Ca2+ nas camadas mais profundas do solo, ficando limitado às 

camadas superficiais, afetando a absorção de água e nutrientes (BORTOLUZZI et al., 

2014). 

O desenvolvimento e produtividade das plantas estão diretamente relacionados 

com a interação entre as características químicas do solo e o sistema radicular 

(CARDUCCI et al., 2014), assim, é fundamental conhecer o sistema radicular da 

planta estudada para a realização do correto manejo da lavoura. Com isso, é possivel 

obter-se maior eficiência nas práticas como adubações, aplicação de pesticidas de 

solo, determinação de densidade de plantio, uso de irrigação e culturas intercalares 

(ROGERS; BENFEY, 2015).  

Para a neutralização do Al3+ e fornecimento de Ca2+ é usualmente efetuada a 

prática da calagem, que ainda pode aumentar a CTC do solo, potencializa os efeitos 

da adubação por meio da elevação do pH e acelerar a decomposição da matéria 

orgânica através do aumento da atividade microbiana do solo, liberando nutrientes 

para a solução do solo (OLEGO et al., 2016). No entanto, a ação do calcário fica mais 

restrita às camadas superficiais do solo, em razão da sua baixa solubilidade 

(GONÇALVES et al., 2011), limitando o aprofundamento do sistema radicular do 

cafeeiro, o tornando sensível a veranicos e alterações expressivas de pH, 

configurando um risco a produção (SILVA et al., 2004).  

O uso do gesso agrícola se torna uma prática complementar por também 

diminuir os teores de Al3+ tóxico e fornecer Ca e S (MOREIRA et al., 2001). Sua 

aplicação ainda melhora as condições do solo em profundidade por conseguir arrastar 
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o Ca e outros cátions para o subsolo por meio da formação de par iônico com o íon 

sulfato (RAMOS et al., 2013), melhorando o ambiente de crescimento do sistema 

radicular, consequentemente a absorção de água e nutrientes, refletindo na tolerância 

á veranicos e produtividade das plantas.  

Nesse contexto a correção do solo é uma prática que traz inúmeros benefícios 

resultando em maior produtividade da cultura, no entanto as doses a serem utilizadas 

devem ser recomendadas de maneira criteriosa pois a falta e/ou o excesso podem 

alterar a dinâmica adequada dos nutrientes, acarretando quedas indesejáveis na 

produção (GUARÇONI, 2017). Atualmente, as principais recomendações para o 

cultivo do cafeeiro arábica são baseadas na elevação da saturação por bases a um 

determinado valor (RAIJ et al., 1997; GUIMARÃES et al., 1999). A aplicação em 

lavoura já instalada é realizada em cobertura sob a superfície do terreno, em faixa na 

projeção da copa das plantas ou em área total, de acordo com o espaçamento da 

lavoura. Por exempli, Guimarães et al. (1999) calculam a quantidade de calcário (QC) 

em função da superfície de aplicação (área total ou faixa), da profundidade de 

incorporação (≅ 7 cm) e do PRNT do calcário, ocasionando redução da dose 

inicialmente calculada por hectare. 

São relativamente bem conhecidos os efeitos da calagem e gessagem na 

nutrição e produtividade do café arábica; contudo, pouco se sabe sobre a distribuição 

do sistema radicular da cultura em função de doses e métodos de aplicação desses 

produtos. Além da variação entre as recomendações nos boletins existentes, trazerem 

questionamentos sobre a eficiência das doses recomendadas em função da 

localidade da aplicação. 

 Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a distribuição do 

sistema radicular do cafeeiro em função de diferentes doses e formas de aplicação de 

calcário, em combinação ou não com o gesso, bem como relacioná-la a características 

químicas do solo e com a nutrição e a produtividade da cultura. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura do café e o sistema radicular do cafeeiro 

O cafeeiro pertence à família botânica Rubiaceae, gênero Coffea, no qual se 

tem descritas em torno de 103 espécies, sendo o café arábica (Coffea arabica L.) e o 

café conillon (C. canephora Pierre) explorados comercialmente no Brasil (OLIVEIRA; 

OLIVEIRA; MOURA, 2012). O cafeeiro arábica é responsável por cerca de 60% da 

produção mundial do grão, a bebida é apreciada por apresentar características como 

baixo teor de cafeína nos grãos, aroma marcante e doçura acentuada, sendo cultivada 

em regiões de elevadas altitudes (BRAINER, 2018). 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo e, 

devido a esta expressividade, no período de expansão da cultura no país, até a 

década de 90, a economia brasileira girou em torno da atividade cafeeira (VOLSI et 

al., 2019). O país apresenta um parque cafeeiro correspondente a 2,2 milhões de 

hectares. Contudo, nos últimos anos, a área plantada tem sido reduzida, o que tem 

sido compensado pelo aumento de produtividade das lavouras, decorrente ao uso de 

novas tecnologias aplicadas na sua cadeia produtiva (CAFÉ, 2021).  

O solo é um dos fatores mais importantes para a produção de café, devendo 

oferecer condições favoráveis ao desenvolvimento da cultura (MESQUITA et al., 

2016). Seu cultivo pode ser realizado com sucesso em diversos tipos de solos, 

contando que haja adequada correção da acidez e equilibrada disponibilidade de 

nutrientes (AGUIAR et al., 2014), fornecendo condições ideais ao desenvolvimento do 

sistema radicular, objetivando a maior absorção de água e nutrientes pelas plantas. 

O sistema radicular do cafeeiro é pivotante, porém, na maioria das vezes as 

raízes se manifestam curtas, grossas, com o término súbito (SOUZA, 2017). Elas se 

concentram sob a projeção da copa da planta (MOTTA et al., 2006).  Podendo atingir, 

aos 6 anos de idade, 1,50 m de profundidade (CARDUCCI et al., 2014). As raízes 

mais grossas desempenham a função de sustentação da planta e armazenamento de 

carboidratos, já as raízes de menor espessura são as responsáveis por absorver água 

e nutrientes do solo (PADOVAN et al., 2015).  

No cafeeiro, as raízes são dependentes da parte aérea das plantas, onde 

qualquer alteração na parte aérea como podas, carga alta de frutos, ataque de pragas 

e doenças, podem levar ao depauperamento das raízes, promovendo a morte das 

raízes, em especial as de menores diâmetros (RENA; GUIMARÃES, 2000). 



26 
 

Para o cafeeiro, ter um sistema radicular profundo é de grande importância, 

pois variedades que apresentam essa característica são classificadas como 

resistentes à seca, devido ao melhor aproveitamento do conteúdo de água do solo em 

condições adversas (BARRETO et al., 2006). No entanto, o desenvolvimento e 

distribuição do sistema radicular dependem, não apenas da genética da planta, mas 

também de vários outros fatores como a fertilidade, teor de umidade e aeração do solo 

(INFORZATO; REIS, 1963), fornecimento de nutrientes (AMARAL, 2002), qualidade 

das mudas e boa execução no transplantio, espaçamento de plantio, física do solo, 

teor de Al3+ (RENA; GUIMARÃES, 2000), acidez do solo (RAIJ, 2007), entre outros. 

Se referindo à acidez do solo, os fatores mais importantes são a deficiência do 

Ca2+ e toxidez de Al3+  (RAIJ, 2007). A presença de Ca2+ na solução do solo, disponível 

na zona de crescimento radicular, é fundamental para o bom desenvolvimento das 

raízes, pois esse elemento apresenta baixa mobilidade, não sendo translocado de 

outras partes da planta para as raízes mais novas em crescimento (CAIRES et al., 

2001). 

Já o Al se acumula preferencialmente no sistema radicular das plantas, 

causando o engrossamento das raízes, diminuindo também o número de raízes 

laterais, responsáveis pela maior parte da absorção de água e nutrientes, retardando 

o crescimento e desenvolvimento das plantas (MATIELLO et al., 2016). Assim, o 

cafeeiro apresenta moderada tolerância ao Al+3, pois altas saturações podem 

comprometer, em subsuperfície, o desenvolvimento de raízes no solo (RODRIGUES 

et al., 2001). Pavan e Binghan (1982), em estudo com a toxidez de alumínio em 

cafeeiros cultivados em solução nutritiva, observaram que o efeito inicial da toxidez 

de alumínio foi caracterizado por um retardo no desenvolvimento e crescimento 

radicular, aumento no diâmetro das raízes e diminuição no número de raízes laterais 

por unidade de raiz principal. Observaram, também, reduções progressivas no 

crescimento da parte área plantas com seis meses de idade. Em estudos utilizando 

nove cultivares de café, realizados por BRACCINI et al. (1998), em plantas cultivadas 

em solução nutritiva com Al+3, observou-se que a presença do alumínio ocasionou 

inibição de crescimento e desenvolvimento das partes aéreas e da raiz, além de 

redução do comprimento da raiz principal, altura das plantas e área foliar. Entretanto, 

os autores observaram aumento da proliferação de raízes secundárias, o que foi 

interpretado como sendo uma resposta à restrição da absorção de nutrientes. 
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Os efeitos deletérios causados pela acidez do solo são minimizados por meio 

do uso de corretivos de solo, sendo o calcário utilizado para correção do solo em 

camadas superficiais e a aplicação de gesso para a eliminação dos efeitos tóxicos do 

Al3+ e carreamento de Ca2+ e Mg2+ em profundidade. 

Além dos fatores relacionados a acidez do solo o crescimento radicular pode 

ser afetado por fatores físicos do solo, dentre eles, a resistência do solo a penetração 

das raízes. Estudando este parâmetro na cultura do cafeeiro arábica encontrou-se 

uma correlação negativa com a altura e produtividade das plantas (CARVALHO, 

2012), podendo ser resultado de um sistema radicular com baixa exploração do solo 

e baixa absorção de água e nutrientes. 

 

2.2 Acidez do solo e calagem no cafeeiro 

Os solos intemperizados, condição onde a maior parte da cafeicultura está 

instalada no Brasil, possuem naturalmente baixa fertilidade natural e elevada acidez, 

limitando a produtividade da cultura, se porventura não venham a ser realizadas a 

calagem e adubação de maneira coerente com a necessidade do solo e da cultura 

(GUARÇONI, 2017).   

A acidez do solo é considerada o principal fator limitante da produção, por 

restringir o crescimento do sistema radicular, limitando assim a absorção de água e 

nutrientes pelas plantas (CRISTANCHO et al., 2014). O solo pode ser naturalmente 

ácido, em razão da carência em bases do material de origem do solo, ou a acidez 

pode ser desencadeada por processos que contribuem para a extração de nutrientes 

como K+, Ca2+ e Mg2+ dos coloides do solo, através do escorrimento de partículas 

superficial provocadas pela água das chuvas (NATALE et al., 2012), com a remoção 

eles são substituídos por H+ e Al3+, que são elementos acidificantes do solo 

(PREZOTTI et al., 2007). Além disso, os fertilizantes aplicados durante o ciclo da 

cultura, podem contribuir para a acidificação do solo, dentre eles, os fertilizantes 

nitrogenados, que na reação de nitrificação do amônio no solo, libera íons H+ para a 

solução (SINGH, 2018). Assim como, com extração de cátions básicos (Ca, Mg e K) 

pelas culturas, as plantas buscam ajustar a eltroneutralidade na rizosfera, liberando 

íons H+ (FAGERIA; NASCENTE 2014). Dentre os fatores que prejudicam o 

crescimento radicular, a alta concentração de Al3+ tóxico e os baixos teores de Ca2+ 

são os grandes responsáveis pelo mau desenvolvimento das raízes (PRADO; 

NATALE, 2004). 
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A prática da calagem é considerada uma das mais importantes no sistema de 

produção por minimizar esses fatores limitantes à produção. Ela tem o potencial de 

preparar o solo para receber a adubação, aumentando a eficiência dos fertilizantes, a 

produtividade e rentabilidade no sistema de produção agrícola (NATALE et al., 2010). 

A calagem é constituída pela aplicação do calcário, o corretivo agrícola mais 

utilizado nos cultivos. Seus constituintes são o carbonato de cálcio (CaCO3) e o 

carbonato de magnésio (MgCO3) que são responsáveis pela neutralização de 

elementos tóxicos (SA; BOYD, 2017). Esse produto é originário da moagem de rochas 

calcárias, principalmente de origem sedimentar, a sua qualidade está relacionada as 

suas propriedades químicas, referente ao seu poder neutralizante, e físicas, referente 

a sua eficiência relativa vinculada a natureza da rocha e o grau de moagem realizado 

(KURIHARA et al, 1999; SORATTO et al., 2019). Apresenta baixa solubilidade em 

água, para desempenhar seu papel neutralizante no solo é imprescindível o contato 

com alta umidade no solo (RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015). 

 A calagem proporciona a neutralização do Al e Mn tóxicos, auxilia na correção 

da acidez do solo, fornece Ca e Mg, elementos essenciais as plantas cultivadas, e, 

por fim, aumenta a disponibilidade da maior parte dos nutrientes requeridos pela 

cultura do café (ZANDONÁ et al., 2015). Além desses fatores, a calagem proporciona 

outros benefícios como a diminuição da lixiviação do potássio (K) e da fixação do 

fósforo (P), aumenta a disponibilidade de molibdênio (Mo), aumenta a atividade 

microbiana, acelerando a decomposição da matéria orgânica do solo, desencadeia a 

movimentação do Ca e Mg em maior profundidade (ANDRADE, 2020), promovendo 

melhorias no ambiente radicular. 

A aplicação de calcário no cultivo da goiabeira promoveu o aumento de Ca2+ 

até 40 cm de profundidade, indicando o movimento dessa base no solo, melhorando 

o seu crescimento do sistema radicular (PRADO; NATALE, 2004). Os mesmos 

autores, no ano de 2004, avaliando a aplicação de calcário no desenvolvimento do 

sistema radicular da caramboleira, observaram maior absorção de Ca pelas plantas, 

refletindo em maior acúmulo de matéria seca da raiz e, consequentemente, em maior 

produção de frutos. 

Os teores de Ca2+ e Mg2+ no solo para a cultura do cafeeiro devem ser, 

respectivamente, superiores a 25 e 8 mmolc dm-3, assim, o tipo de calcário a ser 

aplicado deve ser definido de acordo com a relação Ca/Mg do solo, a relação ideal 

para a cultura do café é de 3:1 (FERRÃO et al., 2009). De acordo com van Raij et 
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al. (1997), com base na análise da camada de 0-0,20 m,  o calcário deve ser aplicado 

para elevar a saturação por bases (V%) para 50% e a concentração de Mg 2+ para um 

mínimo de 0,5 cmolc  dm −3 , com a aplicação de calcário realizada principalmente em 

faixa, na projeção da copa das plantas. Entretanto, Guimarães et al. (1999) sugerem 

que a V% seja elevada para 60% na camada de solo de 0 a 0,07 m sob o dossel do 

cafeeiro, sendo  a recomendada a correção da dose de calcário para com a faixa 

aplicada. Sendo assim, se a aplicação de calcário for feita apenas na faixa de 

adubação, a dose deve ser reduzida de forma proporcional. Portanto, a calagem na 

cultura do café, pode ser realizada em faixa, aplicada sob a projeção da copa do 

cafeeiro, com intuito de corrigir na faixa em que é aplicado os fertilizantes, e em área 

total, quando é necessário a correção nas entrelinhas, para que não haja influência 

sob a faixa de concentração dos fertilizantes (ANDRADE, 2020).   

Devido a essas diferentes recomendações, surge o questionamento de quais 

doses do corretivo e forma de aplicação, levaria a melhor correção da acidez e efeito 

sobre os nutrientes do solo, acentuando assim, a importância de estudos 

comparativos, para que se tornem suporte adicional para a recomendação adequada 

de V%, dosagem e local de aplicação para a lavoura cafeeira, a fim de proporcionar a 

nutrição adequada, visando elevadas produtividades (RAIJ et al., 1996). 

 

2.3 A prática da gessagem no cafeeiro 

O gesso agrícola (CaSO42H2O) é um sal neutro, que pode ser obtido em jazidas 

de gibsita, por meio da calcinação da rocha (OLIVEIRA et al., 2012). Porém, em sua 

maior parte é obtido como subproduto da reação do ácido sulfúrico com a rocha 

fosfatada que forma o sulfato de cálcio, na indústria de fertilizantes fosfatados 

(SCHIMIDT FILHO et al., 2016). De acordo com Pinto (2007), para cada tonelada de 

P2O5 produzida se origina 4,5 toneladas de gesso agrícola. O gesso é fonte de Ca e 

S, possuindo em torno de 19% de Ca e 15% de S (EMBRAPA, 2016). Desse modo, 

esse produto tem sido empregado nas lavouras para minimizar os teores tóxicos de 

Al3+ e aumentar os teores de Ca2+ no subsolo (RAMOS et al., 2013). 

A ação desse condicionador de solo auxilia no crescimento e desenvolvimento 

das raízes no subsolo (RAIJ, 2008), através da percolação de bases como o Ca, Mg 

e K para a subsuperfície do solo (MATIELLO et al., 2005), da neutralização do Al3+, 

eliminando assim as barreiras químicas existentes no solo que impossibilitam o 

aprofundamento das raízes (RAMOS et al., 2013), aumentando a absorção de água e 

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/agj2.20712#agj220712-bib-0032
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/agj2.20712#agj220712-bib-0019
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nutrientes pelo sistema radicular das plantas (CARVALHO; RAIJ, 1997). Estes efeitos 

foram observados em diversos estudos, como no realizado por Pauletti et al. (2014), 

em que, avaliando o efeito a longo prazo da aplicação conjunta de gesso e calcário 

constataram a redução da saturação pelo Al3+ e o aumento dos teores de Ca2+ e S no 

solo, proporcionados pela ação do gesso agrícola.  

A eficiência do gesso agrícola depende de sua solubilidade em água, que é 

influenciada por vários fatores como a forma de aplicação e granulometria do produto. 

A sua solubilidade é significativamente maior que a do calcário, permitindo que seja 

deslocado para camadas mais profundas do solo (BARROS et al., 2005).  

Para a recomendação da dosagem do gesso agrícola, deve se observar 

camadas mais profundas solo, através da análise de solo realizada a uma 

profundidade de 0,20-0,40 m e observar a manifestação de características como: teor 

de Ca2+ abaixo de 4 mmolc dm-3 e/ou saturação de alumínio acima de 50%. O gesso 

deve ser aplicado na superfície do solo, não sendo necessário a incorporação, devido 

a sua solubilidade (RAIJ et al., 1997). Existem várias recomendações de necessidade 

de gessagem para a cultura do café, dentre elas, a baseada na % de argila do solo 

(SOUZA; LOBATO; REIN, 2005; RAIJ et al., 1997) e na elevação da saturação por 

bases (V%) e CTC, na camada de 0,20 a 0,40 m (DEMATTÊ, 1986; VITTI et al., 2008). 

No entanto, apesar do teor de argila ser um atributo do solo que pode ser usado para 

estimar a necessidade de gessagem, tais métodos são incompletos porque não 

consideram a profundidade de ação do gesso e a natureza da fração argila, muitas 

vezes subestimando as doses (RAIJ, 2008). 

Recentemente, Caires e Guimarães (2018), publicaram uma nova 

recomendação para o sistema de plantio direto, baseada na elevação do Ca2+ na CTC 

do subsolo. Ela resulta em doses mais elevadas de gesso, e vem sendo estudada em 

várias outras culturas (BOSSOLANI et al., 2020; BOSSOLANI et al., 2021; FIRMANO 

et al., 2021), no entanto, ainda não foi estudada para a cultura do café. Estudos 

utilizando a recomendação de gessagem a fim de elevar o Ca2+ na CTC0,20-0,40 m na 

cultura do café, pode trazer bons resultados a fertilidade do solo e nutrição da cultura, 

devido ao potencial de exploração do sistema radicular do cafeeiro, que pode chegar 

até 2 m de profundidade (CARDUCCI et al., 2014). 

Nas lavouras cafeeiras em produção, o gesso é aplicado a lanço na superfície 

do solo, sendo carreado para o subsolo com a ação da umidade, neste caso, se o solo 

necessitar de calagem, pode-se aplicá-lo misturado com o calcário (MALAVOLTA et 
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al., 1993). Sua aplicação na cultura tem sido efetuada com o intuito de proporcionar 

melhoria das características químicas do ambiente de crescimento radicular das 

plantas, fornecendo condições adequadas para o desenvolvimento em profundidade 

(RODRIGUES et al., 2015). Ramos et al. (2013), avaliando o efeito da aplicação de 

doses elevadas de gesso no cafeeiro, observaram a eficiência na melhoria do 

ambiente radicular no subsolo, além de aumentar os de teores de Mg2+ e Ca2+ na 

solução do solo. 

 

2.4 Associação da calagem e gessagem no cafeeiro 

A associação da aplicação do calcário e do gesso pode trazer benéficos 

concretos às culturas, uma vez que o calcário aplicado superfície tem sua ação 

limitada as camadas superficiais do solo, portanto, a aplicação do gesso agrícola pode 

ser uma alternativa para aumentar os teores de Ca2+ no subsolo e diminuir os teores 

de Al tóxico (SORATTO; CRUSCIOL, 2008), trazendo melhorias ao ambiente de 

crescimento radicular, permitindo que as raízes cresçam em profundidade e tenham 

maior eficiência na absorção de água e nutrientes (CAIRES et al., 1998). 

Diante das características benéficas da aplicação de calcário e gesso de forma 

isolada, é de se esperar que aplicação conjunta desses possa trazer a correção da 

acidez do solo, redução da saturação por alumínio, aumento do fornecimento de 

nutrientes em profundidade, assegurando um ambiente mais propício ao 

desenvolvimento radicular ao longo do perfil do solo (COSTA et al., 2020). Existem 

indícios que essa técnica permite um movimento descendente acentuado do gesso, 

que se torna fonte de Ca para o crescimento de raízes em profundidade favorecendo 

a exploração da água armazenada em camadas profundas reduzindo os riscos de 

perdas por estiagem (CARDUCCI et al., 2014). Contudo, essa aplicação combinada 

ainda não é bem entendida para cultura do café. Parecido et al., 2021b, estudando a 

calagem e gessagem no cafeeiro arábica, não encontraram sinergia entre os 

corretivos para a produtividade, sendo que essa variável aumentou 44% com a 

aplicação isolada de calcário. A calagem combinada com a gessagem aumentou 

teores foliares de Ca e Fe em alguns anos de cultivo, sem tendência para ciclos 

consecutivos, esses autores também observaram essa oscilação para produtividade 

do cafeeiro dos tratamentos que combinavam a gessagem e calagem durante 5 anos 

de cultivo.  
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Assim, são necessários maiores estudos sobre os efeitos da calagem e gessagem 

aplicadas de forma conjunta na cultura do café. Sendo estudo baseado na hipótese 

de que a associação da calagem e gessagem corrige a acidez do solo nas camadas 

superficiais e melhora as condições do ambiente de crescimento radicular em 

profundidade. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização, caracterização da área e tratamentos 

O presente estudo é parte, de um experimento maior, instalado em fevereiro de 

2015, em área cultivada com cafeeiro arábica, no Sítio Três Irmãos, localizado no 

munícipio de Manduri-SP (PARECIDO, 2020). A área do experimento apresenta as 

seguintes coordenadas geográficas: 49º14' O e 23º03' S, com altitude de 730 m.  

Segundo a classificação de Köppen, o clima predominante na região é do tipo 

Cwa, tropical, com estação seca no inverno e verão quente e chuvoso (LOMBARDI 

NETO & DRUGOWICH, 1994), com temperatura média anual de 21,1 °C e regime 

pluviométrico anual em torno de 1.457 mm (CEPAGRI, 2021). Na Tabela 1 estão 

apresentados os valores de temperatura média e precipitação mensais, registrados 

desde o início do experimento (fevereiro de 2015) até julho de 2021. O solo da área 

experimental foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (SANTOS et al., 

2018).  

A implantação da lavoura de café foi realizada em fevereiro de 2013, com o 

plantio de mudas da cultivar Catuaí Amarelo – IAC 74, no espaçamento 3,5 × 0,70 m, 

perfazendo uma população de 4.082 plantas ha-1. A área onde a lavoura foi plantada 

havia sido cultivada por vários anos com café arábica (Catuaí Vermelho), sendo este 

erradicado após a colheita de 2012. No final de janeiro de 2013, após cultivo de milho 

silagem, a área foi preparada e a nova lavoura de café foi planta em fevereiro, sem 

aplicação de corretivos da acidez do solo (PARECIDO, 2020). 

Entre o final de 2014 e início de 2015, foram coletadas amostras aleatórias de 

solo, nas profundidades de 0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, para análise 

granulométrica (Tabela 2). Também foram coletadas amostras nas camadas de 0-

0,20 e 0,20-0,40 m, na projeção da copa das plantas, para a caracterização química, 

segundo metodologias descritas por Raij et al. (2001) (Tabela 3). O solo apresenta 

textura franco arenosa (LEMOS; SANTOS, 1996). 
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Tabela 1 - Temperatura média e precipitação mensais, da instalação do 
experimento (fevereiro de 2015) até julho de 2021. Manduri-SP 

Mês 
Ano 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

 Temperatura média (°C) 

Janeiro - 22,7 25,0 24,4 26,2 24,8 22,8 

Fevereiro 22,8 23,8 25,5 23,1 24,7 23,9 24,3 

Março 22,2 21,4 24,3 25,3 24,3 23,9 25,0 

Abril 20,9 20,8 21,8 22,1 22,7 20,8 24,6 

Maio 17,8 14,6 20,0 19,6 20,7 17,2 14,5 

Junho 16,5 11,9 17,1 18,9 18,4 18,8 10,4 

Julho 16,4 15,4 16,4 18,4 16,3 17,7 13,4 

Agosto 17,9 18,3 18,3 17,1 18,8 18,0 - 

Setembro 20,7 19,5 22,4 20,6 19,6 22,8 - 

Outubro 22,1 22,2 22,4 22,2 24,7 25,5 - 

Novembro 22,6 23,5 22,6 23,4 24,4 24,4 - 

Dezembro 23,2 24,4 24,5 24,8 24,5 24,6 - 

 Precipitação pluvial (mm) 

Janeiro - 211 288 257 131 138 130 

Fevereiro 164 68 147 58 171 218 109 

Março 119 123 115 180 120 20 97 

Abril 66 57 166 23 74 43 0 

Maio 81 156 261 25 78 43 0 

Junho 15 88 145 26 86 98 1 

Julho 127 11 1 15 113 10 22 

Agosto 26 89 91 141 1 92 - 

Setembro 184 61 10 126 24 34 - 

Outubro 126 214 195 145 51 12 - 

Novembro 251 69 206 87 232 129 - 

Dezembro 77 134 225 158 138 168 - 

 

 

 

Tabela 2 - Características granulométricas do solo da área de instalação do 
experimento. Manduri-SP 

Profundidade Areia Silte Argila 

(m) ______________________________________ (g kg-1) ______________________________________ 

0,00-0,20 709 200 91 

0,20-0,40 552 388 60 

0,40-0,60 528 400 72 
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Tabela 3 - Características químicas do solo da área, na projeção da copa das 
plantas de café, antes do início do experimento (outubro de 2014) e 
antes da reaplicação dos corretivos (outubro de 2020), nos 
tratamentos controle, dose recomendada de calcário na faixa (CR-F) 
e dose recomendada de gesso na faixa (G-F). Manduri-SP 

Característica 
Outubro de 2014 

Original 

Outubro de 2020 

Controle CR-F G-F 

 ____________________________ Profundidade 0-0,20 m ____________________________ 

pH(CaCl2) 4,6 3,8 4,0 3,7 

M.O. (g dm-3) 19 26 29 25 

PResina (mg dm-3) 34 101 108 115 

S-SO4
2- (mg dm-3) 6 14 13 13 

H+Al (mmolc dm-3) 35 55 57 58 

Al3+ (mmolc dm-3) 3 5 2 3 

K+ (mmolc dm-3) 2,2 1,7 3,3 2,4 

Ca2+ (mmolc dm-3) 14 9 12 11 

Mg2+ (mmolc dm-3) 3 2 4 2 

CTC (mmolc dm-3) 54 68 76 73 

V (%) 36 19 25 21 

 ____________________________ Profundidade 0,20-0,40 m ____________________________ 

pH(CaCl2) 4,1 3,9 3,9 3,7 

M.O. (g dm-3) 19 23 21 20 

PResina (mg dm-3) 21 33 22 29 

S-SO4
2- (mg dm-3) 8 21 18 18 

H+Al (mmolc dm-3) 49 66 63 65 

Al3+ (mmolc dm-3) 8 14 13 13,2 

K+ (mmolc dm-3) 2,0 1,5 1,7 1,9 

Ca2+ (mmolc dm-3) 8 7 8 7 

Mg2+ (mmolc dm-3) 3 2 3 2 

CTC (mmolc dm-3) 62 77 76 76 

V (%) 21 14 17 14 

 

No início de outubro de 2020 foi realizada uma amostragem de solo nas 

camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m da projeção da copa dos cafeeiros das parcelas dos 

tratamentos controle, CR-F e G-F, para nova caracterização química, segundo Raij et 

al. (2001) (Tabela 3), visando definição de doses para reaplicação dos tratamentos.  

Nessa mesma época, também foi realizada a caracterização física do solo, nas 

profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 m, abaixo da 

projeção da copa e entrelinha da cultura, no tratamento controle, sendo determinado 

a densidade, macro e microporosidade e porosidade total (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Porosidade total (Pt), microporosidade (micro), macroporosidade 
(macro), e densidade do solo (Ds), antes da aplicação dos 
tratamentos. Manduri-SP 

Profundidade 

(m) 

Projeção da copa  Entrelinha 

Pt Micro Macro Ds Pt Micro Macro Ds 
__________ (m3 m-3) __________ (g cm-3) __________ (m3 m-3) __________ (g cm-3) 

0-0,10 0,29 0,11 0,18 1,64 0,24 0,10 0,14 1,80 

0,10-0,20 0,27 0,12 0,15 1,74 0,27 0,14 0,13 1,81 

0,20-0,40 0,31 0,14 0,17 1,66 0,29 0,14 0,15 1,72 

0,40-0,60 0,33 0,15 0,18 1,54 0,31 0,14 0,17 1,67 

0,60-0,80 0,31 0,14 0,17 1,59 0,28 0,11 0,17 1,55 

 

O delineamento experimental adotado na instalação do experimento foi em 

blocos casualizados, com três repetições. Foram estudados oito tratamentos 

constituídos pela aplicação de calcário e/ou gesso, de forma isolada ou combinada, 

na faixa da projeção da copa dos cafeeiros ou em área total: Controle: sem aplicação; 

CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário dobro da dose, na faixa); 

G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada + 

gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário 

dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total 

(Tabela 5; Figura 1). Cada parcela foi constituída por três fileiras de plantas, com 8,4 

m de comprimento cada, com 12 plantas por fileira. A parcela útil é composta pelas 

oito plantas da fileira central. 

 

Figura 1 - Esquema representativo da aplicação em faixa e área total no 
cafeeiro 

 

 

As recomendações existentes atualmente para lavouras já implantadas nas 

principais regiões cafeeiras indicam: elevar a V% a 60, e calcular a quantidade de 

calcário (QC) em função da superfície de aplicação (área total ou faixa), da 
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profundidade de incorporação (± 7 cm) e do PRNT do calcário (GUIMARÃES et al., 

1999), e/ou, elevar a V% a 50 e aplicar a maior quantidade indicada por hectare na 

faixa do terreno que recebe a adubação (RAIJ et al., 1997). 

No presente trabalho cálculo da aplicação de calcário inicial (fevereiro de 2015), 

utilizaram-se os seguintes critérios: a dose recomendada de calcário foi calculada de 

acordo com a análise de solo, visando elevar a saturação de bases (V%) a 60%, com 

a aplicação em área total e profundidade efetiva de 0-0,20 m. Deste modo, foi utilizada 

a mesma dose do corretivo por hectare, variando apenas a localização/concentração 

na faixa, de acordo com a forma de aplicação. A dose de gesso aplicada em fevereiro 

de 2015 foi calculada segundo Raij et al. (1997). Foi utilizado calcário dolomítico com 

31,5% de CaO; 9,3% de MgO e 61% de PRNT e o gesso utilizado continha 20,6% de 

Ca e 10,0% de S. Os corretivos foram fornecidos mediante uma única aplicação na 

superfície do solo (PARECIDO 2020). Nos tratamentos com aplicação na faixa, o 

calcário e/ou gesso foram aplicados em 1,0 metro de largura, sob a fileira de planta, 

constituindo uma cobertura de 2857 m2 por hectare, já a aplicação em área total foi 

realizada em toda a superfície do terreno, ou seja, 10.000 m2. Como aos 3,5 anos, 

verificou-se que os efeitos da aplicação já haviam se atenuado, decidiu-se pela 

realização da reaplicação dos tratamentos (PARECIDO et al., 2021a; PARECIDO et 

al., 2021b). 

Para a reaplicação do calcário (outubro de 2020), a dose recomendada foi 

calculada seguindo a mesma metodologia já descrita (Raij et al., 1997) e com base 

nos resultados da camada de 0-0,20 m do tratamento CR-F (Tabelas 3). Já a dose 

recomendada de gesso (NG) para reaplicação em 2020 foi feita com base nos 

resultados da camada de 0,20-0,40 m do tratamento G-F e segundo Caires e 

Guimarães (2018), sendo calculada de acordo com a fórmula:  

 

NG (t ha-1) = (0,6 × CTCefetiva – teor de Ca em cmolc dm3) × 6,4 

 

O calcário utilizado em 2020 possuía 42% de CaO, 11% MgO e 93% de PRNT; 

já o gesso agrícola possuía 16% de Ca e 13% de S.  
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Tabela 5 - Descrição dos tratamentos constituídos da aplicação de calcário e 
gesso 

Trat. Descrição 
Fevereiro 2015   Outubro 2020 

Calcário Gesso Calcário Gesso 

  _________________ (kg ha-1) _______________ 

Controle Sem aplicação - - - - 

CR-F Dose recomendada de calcário, na faixa 2100 - 2900 - 

CD-F Dobro da dose de calcário, na faixa 4200 - 5800 - 

G-F Dose recomendada de gesso, na faixa - 2300 - 4800 

CR+G-F Dose recomendada de calcário + gesso, na faixa 2100 2300 2900 4800 

CD+G-F Dobro da dose de calcário + gesso, na faixa 4200 2300 5800 4800 

CD-T Dobro da dose de calcário, em área total 4200 - 5800 - 

CD+G-T Dobro da dose de calcário + gesso, em área total 4200 2300 5800 4800 

 

Vale destacar que, na aplicação inicial (fevereiro de 2015), a dose de 2100 kg 

ha-1 de calcário aplicado na faixa (projeção da copa) equivaleu à 735 g m-2 da faixa, 

enquanto a mesma dose aplicada em área total forneceu 210 g m-2. Na reaplicação, 

a dose de 2900 kg ha-1 de calcário aplicado na faixa, forneceu 1015 g do corretivo por 

m² da faixa, enquanto em área total foi fornecido 290 g m² da área total. Da mesma 

forma, nos tratamentos dobro da dose, as quantidades foram de 1470 e 420 g m-2 em 

2015 e 2030 e 580 g m-2 em 2020, respectivamente. A dose de gesso de 2300 kg ha-

1, calculada em 2015, equivaleu a 805 g m-2 da área aplicada na faixa, enquanto em 

área total foi aplicado 230 g m-2. Em 2020, a dose calculada de 4800 kg ha-1, equivaleu 

a 1680 g de gesso por m2 da área aplicada na faixa, enquanto em área total foi 

aplicado 480 g m-2. 

 

3.2 Cultivar utilizada 

A cultivar de café arábica Catuaí Amarelo IAC 74, utilizada no presente 

experimento, obtida através do cruzamento entre plantas selecionadas de Caturra e 

de Mundo Novo. Tendo como características principais o porte baixo (tipo Caturra) e 

frutos com exocarpo (casca) amarelo e, buscando associar a rusticidade e a 

produtividade do Mundo Novo (CARVALHO; MONACO, 1972).  

A arquitetura da planta é cilíndrica e compacta, com folhagem de verde intenso. 

Provavelmente, devido, em parte, à sua copa com ramagem compacta, com 

dificuldade de penetração de luz, a planta de Catuaí é mais protegida contra ventos 

frios e o calor, resistindo mais a períodos de estiagem. Também apresenta menor 

prejuízo em função do ataque da ferrugem, pois a desfolha ocorre mais lentamente 

(MATIELLO et al., 2016).  
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A cultivar Catuaí Amarelo, pode produzir em média 30 a 40 sacas de café 

beneficiado, por hectare, em plantio convencional. Já em produtores mais 

tecnificados, com áreas irrigadas, podem obter produtividade média de 60 sacas de 

café beneficiado por hectare (CARVALHO, 2007). 

 

3.3 Condução dos experimentos 

Durante toda a condução do experimento a lavoura foi manejada segundo 

critérios do produtor, com exceção para aplicação de corretivos de acidez do solo 

(PARECIDO, 2020). Nos anos agrícolas de 2019-2020 e 2020-2021, as adubações 

constaram das seguintes quantidades de N-P2O5-K2O, em kg ha-1: 350–60–300 em 

2019–2020 e 350-60-250 em 2020–2021, utilizando os fertilizantes formulado N-P2O5-

K2O 20-00-20, formulado N-P2O5-K2O 08-28-16 + 1,0% de Ca + 4,0% de S, nitrato de 

amônio (32% de N) e cloreto de potássio (60% de K2O). As doses dos fertilizantes 

foram divididas em quatro aplicação, aproximadamente a cada quarenta dias, entre 

os meses de outubro e fevereiro de cada ano agrícola. As aplicações foram feitas de 

forma mecanizada (adubadora pendular – Vicon, com pêndulo especial para 

adubação em duas faixas), distribuindo-se uniformemente as doses dos fertilizantes 

sob a projeção da copa das plantas de café.  

No ano agrícola de 2019-2020, também foram aplicados, 1,5 L ha-1 do 

fertilizante foliar Nutry Amino (5,0% de N, 8,0% de P2O5, 5,0% de K2O, 0,4% de B, 

0,2% de Cu, 0,6% de Mg, 0,5% de Mn, 1,0% de Zn e 5,0% de Carbono orgânico total), 

nos meses de setembro, outubro e fevereiro; e 1,5 L ha-1 do fertilizante foliar Phytogard 

(26,0% de K2O), nos meses de novembro e fevereiro. No ano agrícola de 2020-2021, 

0,6 L ha-1 do fertilizante foliar Limone (1,0% de N e 0,1% de B), no mês de setembro, 

1,5 L ha-1 do fertilizante foliar Niphokam (10,0% de N, 8,0% de P2O5, 8% de K2O, 1,0% 

de Ca, 0,5% de Mg, 0,5% de B, 0,2% de Cu, 0,5% de Mn e 1,0% de Zn) em outubro; 

e 3,0 L ha-1 do fertilizante foliar Mover (5,0% de N, 4,0% de B, 0,17% de Cu, 0,015% 

de Mo e 4,5% de Zn) em fevereiro. Para ambas as aplicações foi utilizado um volume 

de calda de 400 L ha-1. 

O manejo fitossanitário também foi realizado de acordo com os critérios do 

produtor (PARECIDO, 2020). Nos dois ano agrícolas (2019-2020 e 2020-2021), foram 

utilizados em toda área experimental e de forma alternada os seguintes produtos: 

azoxistrobina + difenoconazol na dose de 130 g i.a. ha-1; tebuconazol na dose de 200 

g i.a. ha-1, trifloxistrobina + tebuconazol na dose de 300 g i.a. ha-1, azoxistrobina na 
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dose de 50 g i.a. ha-1, para o controle da doença Phoma spp.; azoxistrobina + 

ciproconazol na dose de 210 g i.a. ha-1, piraclostrobina + epoxiconazol na dose de 

274,5 g i.a. ha-1, piraclostrobina na dose de 175 g i.a. ha-1, trifloxistrobina + 

ciproconazol na dose de 161 g i.a. ha-1, oxicloreto de cobre na dose de 2,5 kg ha-1 e 

hidróxido de cobre na dose de 2,0 kg ha-1 para o controle das doenças Cercospora 

coffeicola e Hemileia vastatrix; espirodiclofeno na dose de 72,0 g i.a. ha-1, abamectina 

na dose de 7,2 g i.a. ha-1, para o controle dos ácaros Brevipalpus phoenicis e 

Oligonychus ilicis; tiametoxam na dose de 500 g i.a. ha-1, clorantraniliprole na dose de 

31,5 g i.a. ha-1, acetamiprido + bifentrina na dose de 350 g i.a. ha-1, imidacloprido na 

dose de 700 g i.a. ha-1, para o controle da praga Leucoptera coffeella e, 

clorantraniliprole + abamectina na dose de 63 g i.a. ha-1, clorpirifos na dose de 720 g 

i.a. ha-1, acetamiprido + bifentrina na dose de 350 g i.a. ha-1, cyantraniliprole na dose 

de 150 g i.a. ha-1, para o controle da praga Hypothenemus hampei. 

O controle de plantas daninhas na linha do cafeeiro foi realizado através da 

aplicação do herbicida de pós-emergência glifosato na dose de 1800 g i.a. ha-1, 

mantendo limpa uma faixa de aproximadamente 0,5 m junto à projeção da copa das 

plantas de café, enquanto nas entrelinhas foram realizadas roçadas periódicas, no 

período de setembro a março de cada ano agrícola. 

O preparo para a colheita foi realizado em março ou abril de cada ano, através 

da arruação (com o uso de arruador de café contendo um soprador de direcionamento 

independente e um varredor de borracha), visando manter a linha limpa, puxando 

todos os restos de plantas daninhas, as folhas e galhos do cafeeiro para a entrelinha. 

Em todos os anos, antes da arruação, realizou-se o controle das plantas daninhas em 

área total, com o uso do herbicida de pós-emergência glifosato na dose de 3260 g i.a. 

ha-1 e, após a arruação, foi utilizou-se o herbicida de pré-emergência oxifluorfem na 

dose de 720 g i.a. ha-1. Todas as aplicações de herbicidas foram feitas com o 

pulverizador de barras protegida, para evitar problemas com deriva no cafeeiro. 

 

3.4 Variáveis analisadas 
 

3.4.1 Características químicas do solo 

Foi realizada a amostragem de solo em abril de 2021, 6 meses após a aplicação 

dos tratamentos, para determinação das características químicas. Em cada parcela 

foram coletadas duas amostras simples nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-
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0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m, na projeção da copa das plantas e duas na entrelinha 

do cafeeiro, utilizando-se trado tipo tubular. As amostras compostas, formadas pela 

mistura das duas simples, foram secas ao ar, seguindo-se do peneiramento em malha 

de 2 mm. 

Posteriormente, foram submetidas à análise para determinação do pH (CaCl2 

0,01 mol L-1), H+Al, Al, Ca, Mg e K trocáveis, Presina e saturação por bases (V%), 

segundo metodologias descritas por Raij et al. (2001). Foi também determinado o teor 

de S-SO4
2-, por meio de extração por solução de fosfato de cálcio (Ca(H2PO4)2 0,01 

mol L-1). A quantificação foi feita por turbidimetria, provocada pela presença de BaSO4, 

formado pela reação do BaCl2.2H2O com o SO4
2-, extraído das amostras de terra 

(VITTI, 1988). 

 

3.4.2 Resistência do solo a penetração (RP) 

As leituras em campo foram realizadas na projeção da copa e entrelinha do 

cafeeiro em cada parcela, em 3 pontos em ambos, até a profundidade de 0,80 m. 

Foi mensurada a resistência mecânica do solo á penetração das raízes em 

maio de 2021, por meio de um penetrômetro de impacto modelo IAA/PLANALSUCAR-

STOLF com ângulo de cone de 30º, apresentando massa de 4kg com impacto em 

queda livre a 40 cm de altura (STOLF, 1984; STOLF, et al., 2014). 

 

3.4.3 Distribuição do sistema radicular do cafeeiro 

Para a análise do sistema radicular das plantas de cafeeiro, foram coletadas 

amostras de solo com raízes em abril de 2021, localizadas a seis distâncias do tronco 

da planta para a entrelinha (0,25, 0,50, 0,75, 1,0, 1,25 e 1,50 m), e em cinco 

profundidades de solo (0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m), por 

meio do uso de um trado do tipo tubular, em duplicata em cada parcela, sendo uma 

coletada de cada lado da fileira de plantas.  Os pontos de amostragem foram 

localizados em direção perpendicular à fileira de planta, ou seja, da fileira para o centro 

da entrelinha. O trado utilizado apresentava 1,5 m de altura e 0,047 m de diâmetro 

interno, resultando em um volume solo coletado de 173,4 cm3 para camadas de 0,10 

m e 346,8 cm3 para as camadas de 0,20 m. Dessa forma, a amostragem do sistema 

radicular foi estratificada em 30 amostras, compondo um plano, desde o tronco da 

planta até o centro da entrelinha, bem como da superfície até 0,80 m de profundidade. 
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As amostradas coletadas foram identificadas e armazenadas em sacos 

plásticos e mantidas em freezer (aproximadamente -4°C) até a separação das raízes, 

que foi realizada com auxílio de pinças e lavagem em água corrente, em peneiras de 

30 e 60 mesh. Após a separação as raízes foram armazenadas em recipientes 

plásticos, com solução aquosa contendo 30% de álcool etílico e armazenadas sob 

refrigeração até a avaliação. 

As amostras de raízes foram submetidas a um scanner de leitura ótica, na 

resolução de 300 dpi, e suas imagens serão digitalizadas e analisadas com o 

programa WinRhizo versão 3.8-b (Regent Instrument Inc.), para determinação do 

comprimento, diâmetro médio e área superficial das raízes do sistema radicular 

baseados no método de Tennant (1975). 

Em seguida as amostras de raízes foram colocadas em latas de alumínio e 

secas em estufa com circulação forçada de ar a 60º C por 48 h, para determinação da 

matéria seca. 

 

3.4.4 Teores de nutrientes nas folhas 

Para determinação dos teores foliares de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, 

Fe, Mn e Zn), foram coletadas 20 folhas por parcela, no terceiro par de folhas a partir 

do ápice de ramos frutíferos, na altura média da planta, em janeiro de 2021, conforme 

recomendações de Raij et al. (1997). As folhas foram submetidas à lavagem rápida 

com água deionizada e colocadas para secagem em estufa com circulação forçada 

de ar a 65°C, por 72 horas, sendo em seguida moídas em moinho tipo Willey. Os 

teores de nutrientes foram determinados segundo metodologia descrita por Malavolta, 

Vitti e Oliveira (1997). 

 

3.4.5 Altura de plantas e índice de área foliar (IAF) 

A altura e o IAF foram mensurados nas mesmas plantas em que foram 

coletadas as amostras do sistema radicular, para avaliar o vigor das mesmas. A altura 

foi determinada medindo-se com uma régua graduada, da superfície do solo ao 

meristema apical da planta, nos meses de abril de 2021.  

A determinação do IAF foi realizada segundo metodologia proposta por Favarin 

et al. (2002), considerando que a planta de café possui uma forma cônica. Assim, foi 

realizado o cálculo do volume do dossel segundo a equação: Vc = 0,0134 + 

0,7276Di*2Hd. Em que Vc corresponde ao volume do dossel (m3); Di, ao diâmetro da 
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seção inferior do dossel (m); e Hd, à altura do dossel da planta (m) obtido pela 

diferença entre a altura da planta (ht) e a altura de inserção do primeiro par de ramos 

plagiotrópicos (hi). O IAF (m2 m-2) foi estimado pela substituição dos valores do volume 

do dossel, na equação: IAF = 0,0134 + 2,7791Vc.  

 

3.4.6 Produtividade de grãos 

Foi avaliada a produtividade de grãos nas safras 2020, antes da reaplicação e 

2021, após a reaplicação. Foram colhidos os frutos de oito plantas da fileira central de 

cada parcela para a determinação da produtividade ha-1. Os frutos foram derriçados 

no chão e, posteriormente, procedeu a varrição e abanação dos grãos. Para a 

secagem, foram amostrados 2 litros de café colhido do pé, por parcela, e realizada em 

casa de vegetação até atingir entre 11 e 12 % de umidade. Em seguida, os grãos “em 

coco” foram beneficiados. Com isso, foi efetuado o cálculo de rendimento de grãos 

beneficiados, ou seja, a porcentagem que esses grãos beneficiados representam da 

quantidade colhida de grãos “em coco”. Posteriormente, foi determinada a 

produtividade de grãos beneficiados, pesando-se a massa de grãos de café após o 

beneficiamento com uso de balança eletrônica. Finalmente foi calculada a 

produtividade de grãos em cada um dos tratamentos. 

 

3.5 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, com auxílio do programa 

estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). 

Para as variáveis de sistema radicular, o teste de média foi aplicado nas 

distâncias da planta para entrelinha de 0,5, 1,0, 1,5 m. Foi aplicada a análise de 

correlação de Pearson, para os dados de crescimento radicular e teores de Ca2+ e 

Al3+ do solo, na projeção da copa e entrelinha, onde 0,50 e 1,50 m de distância da 

planta representaram a projeção da copa e entrelinha, respectivamente, na análise do 

sistema radicular. Para as variáveis de crescimento radicular, foi aplicado a krigagem, 

a fim de buscar melhor representação e visualização da distribuição das variáveis 

radiculares no perfil do solo, em todas as distâncias amostradas (0,25, 0,50, 0,75, 1,0, 

1,25 e 1,50 m), com a confecção dos gráficos de distribuição ao longo do perfil do 

solo, com auxílio do software Surfer 12 (GOLDEN SOFTWARE INC., 2002). 

 



44 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Características químicas do solo 

Ao avaliar o pH, na projeção da copa e entrelinha, observou-se efeitos dos 

tratamentos apenas nas profundidades de 0,00–0,10 m e 0,10– 0,20 m (Tabela 6). Na 

projeção da copa do cafeeiro, todos os tratamentos com calagem, associado ou não 

ao gesso, independentemente da forma de aplicação (faixa ou área total), elevaram 

os valores de pH na camada de 0-0,10 m, a uma faixa de 5,1 a 5,8, enquanto o controle 

e o gesso isolado se mantiveram em 4,7 (Figura 2). Na profundidade de 0,10–0,20 m, 

foi observado comportamento similar a camada superior, sendo que o pH dos 

tratamentos com a calagem variaram de 5,1 a 5,3, em comparação com o controle e 

o tratamento com gesso na faixa (G-F), que permaneceram com valores de 4,3 e 4,4, 

respectivamente. A aplicação de calcário de maneira geral elevou os valores de pH a 

faixa ideal para a cultura, 5,5 -,6,5, na camada de 0-0,10 m (MATIELLO et al., 2005). 

Na entrelinha da cultura, de forma geral, foram observados valores maiores de 

pH, uma vez que esse local seria menos acidificado do que na projeção da copa, onde 

é realizada a aplicação de fertilizantes, especialmente os nitrogenados, principal 

causa de acidificação do solo (VANZOLI et al., 2017). Neste caso, a forma de 

aplicação em área total, de maneira geral, se destacou na elevação do pH, com ênfase 

para o tratamento com a aplicação do dobro da dose de calcário + gesso, em área 

total (CD+G-F), com valores de 6,0 e 5,8 nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m; no 

entanto, ele não diferiu do controle (Tabela 6). Os tratamentos com menores pH foram 

aqueles com aplicação da dose recomendada de calcário (CR-F) e gesso (G-F), 

ambos aplicados em faixa (Figura 2). O aumento do pH, na entrelinha, ao aplicar o 

dobro da dose de calcário associado ao gesso, em área total, pode ser atribuído a 

maior dose de calcário aplicada por m2 (580 g); no entanto, ele apresentou 

similaridade aos demais tratamentos contendo calcário, exceto a aplicação deste na 

dose recomendada em faixa. Esse fato pode ter ocorrido devido às práticas de manejo 

na lavoura (capina puxada, arruação e esparramação). Tais práticas tendem a mover 

parte da superfície do solo presente sob a fileira de plantas para a entrelinha, com 

isso, pode ter levado à entrelinha parte dos corretivos que foram aplicados na 

superfície do solo na faixa. A elevação do pH apenas nas camadas superficiais (0-

0,10 e 0,10-0,20 m) pode ser atribuída a baixa solubilidade do carbonato.  
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Tabela 6 - Probabilidade de F para os resultados de pH, H+Al, Al3+ e m% no solo, 
nas profundidades de 0,00-0,10 a 0,60-0,80 m, sob a projeção da copa 
e na entrelinha da cultura do café, em função de doses e formas de 
aplicação de calcário e gesso 

Profundidade pH(CaCl2) H+Al Al3+ m% 

 Projeção da copa 

0,00–0,10 m  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

0,10–0,20 m <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

0,20–0,40 m 0,111 0,128 <0,001 <0,001 

0,40–0,60 m 0,389 0,254 0,023 <0,001 

0,60–0,80 m 0,524 0,466 0,003 <0,001 

 Entrelinha 

0,00–0,10 m  0,023 <0,001  0,050 <0,001 

0,10–0,20 m 0,012 0,223  0,172 <0,001 

0,20–0,40 m 0,625 0,079   0,009 <0,001 

0,40–0,60 m 0,834 0,915   0,007 <0,001 

0,60–0,80 m 0,989 0,091   0,001 <0,001 

 

Figura 2 - pH(CaCl2) e H+Al, na projeção da copa e entrelinha da cultura do 
café, em função de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

 
Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário dobro da dose, na faixa); G-
F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário 
dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + 
gesso, em área total 
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A mesma característica foi observada em estudo realizado com a aplicação 

superficial de calcário e fosfogesso na cultura do arroz em sistema de plantio direto 

tropical, em que a alteração do pH ocorreu apenas nas camadas de 0-0,05 e 0,05-

0,10 m aos 3 meses após a aplicação (CRUSCIOL et al., 2016). Parecido et al. (2021b) 

trabalhando com a aplicação de duas doses de calcário (2100 e 4200 kg ha-1), em 

faixa ou área total, em lavoura já implantada de café arábica, observaram efeitos sobre 

o pH, apenas nas camadas superficiais do solo (0–0,10 e 0,10–0,20 m), aos seis 

meses após aplicação. Os resultados encontrados no presente trabalho evidenciam a 

necessidade de correção da acidez dos solos tropicais, tendo em vista que a acidez é 

um dos fatores que mais limitam a produtividade das culturas nessas regiões 

(BOSSOLANI et al., 2021).  

A acidez potencial (H+Al) foi influenciada pelos tratamentos estudados nas 

camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m na projeção da copa e na camada de 0-0,10 m na 

entrelinha (Tabela 6). Na projeção da copa do cafeeiro, verificou-se que o calcário, 

independentemente do local de aplicação e associação com o gesso, foi eficiente em 

reduzir a acidez potencial do solo, exceto no tratamento CR+G-F (Figura 2). Já na 

entrelinha, os teores de H+Al na camada de 0-0,10 m foram reduzidos quando a 

aplicação foi feita em área total, principalmente no tratamento com o dobro da dose 

de calcário + gesso (CD+G-F). Na entrelinha da cultura, a redução dos valores de 

H+Al foi verificada nos tratamentos em área total (CD-T e CD+G-T), na camada de 0-

0,10 m solo, podendo ser atribuída a distribuição dos insumos ter sido realizada em 

toda a cobertura do terreno, fornecendo maior quantidade dos corretivos por m2 da 

região da entrelinha. 

Os tratamentos estudados tiveram influência sobre os teores de Al3+, ao longo 

do perfil do solo (Tabela 6). Na projeção da copa, os teores foram reduzidos com a 

aplicação de calcário e gesso, em faixa ou área total, até a profundidade de 0,20 m, 

enquanto os maiores teores de Al3+ foram verificados no tratamento controle, sendo 

de 1,8 mmolc dm-3 e 5,0 mmolc dm-3 na camada de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, 

respectivamente (Figura 3). Já nas camadas de 0,20–0,40, 0,40–0,60, 0,60-0,80 m, 

observa-se redução nos teores de Al3+ quando houve a associação do gesso, com 

destaque para os tratamentos CD+G-F, CR+G-F e CD+G-T. Na entrelinha, foi 

observado efeito dos tratamentos em todas as camadas, exceto na de 0,10-0,20 m, 

com maior redução dos teores de Al3+ no tratamento CD+G-T (Figura 3). Um 

importante aspecto a ser observado, é que o Al3+ é liberado em decorrência de baixos 
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valores de pH, sendo responsável pelos efeitos deletérios da acidez do solo, assim a 

prática da calagem causa a hidrólise desses íons de Al, diminuindo sua toxidez 

(BLUM; CAIRES; ALLEONI, 2013). Portanto, a redução dos teores de Al3+ 

proporcionado pela calagem na projeção da copa e entrelinha, nas camadas 

superficiais do solo, pode ter ocorrido devido a neutralização do Al3+, pois o calcário 

ao ser aplicado, se hidrolisa, formando íons hidroxilas (OH), água e dióxido de 

carbono. O Ca2+ proveniente da hidrólise, desloca o Al3+ do complexo de troca para a 

solução do solo, até a formação de hidróxido de alumínio (Al(OH)3), composto não 

assimilável e consequentemente não tóxico para as plantas (RAMOS et al., 2013).  

Parecido et al. (2021a), ao estudarem os efeitos da calagem na cultura do café, 

realizaram a aplicação do calcário (2100 e 4200 kg ha−1), nos dois locais de aplicação, 

concluíram que a calagem melhorou eficientemente os atributos químicos do solo 

quando aplicado em faixa e reduziram efetivamente os teores de Al3+ nas camadas de 

0-0,10 e 0,10-0,20 m após 6 e 18 meses após a aplicação.  Nesse estudo, foi 

verificado também que, os efeitos do Al3+ tóxico são reduzidos na camada superficial 

do solo, mas também em camadas subsuperficiais (0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m), na 

projeção da copa, mesmo sem ocorrer alteração dos valores de pH no subsolo, nos 

tratamentos combinados com o gesso. Em estudo com o uso de calcário e gesso em 

plantio direto, onde a aplicação também é realizada na superfície do solo, sem 

incorporação, Costa e Crusciol (2016) observaram a redução dos níveis de Al3+ em 

profundidade (0,40m), quando o gesso estava presente. A utilização do gesso agrícola 

(CaSO4.2H2O) pode promover a melhoria das características químicas do solo em 

camadas subsuperficiais, por apresentar maior solubilidade do que o calcário, sendo 

capaz de diminuir a atividade do Al+3, através do incremento de Ca²+ e sulfato (SO4
2-) 

(NORA et al., 2014). 

Quanto a saturação por Al3+ (m%), os tratamentos apresentaram eficiência em 

todas as profundidades, na projeção da copa e entrelinha, exceto na profundidade de 

0,10-0,20 m na entrelinha (Tabela 6). Na projeção da copa do cafeeiro, de maneira 

geral, os tratamentos com calcário e/ou gesso proporcionaram redução dos teores de 

m% ao longo do perfil do solo, com os menores valores proporcionado pelo tratamento 

a aplicação de CD+G-F (Figura 3). Vale lembrar que este mesmo tratamento na 

projeção da copa, reduziu Al3+ trocável até a profundidade 0,20 m. Já para a entrelinha 

da cultura, a aplicação do CD+G-T foi mais eficiente em reduzir a m% em todo o perfil 

do solo, com destaque em profundidade (0,20 a 0,80 m) (Figura 2). 
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Figura 3 - Al3+ e saturação por alumínio (m%), na projeção da copa e entrelinha 
do cafeeiro, em função de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

 
Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário dobro da dose, na faixa); G-
F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário 
dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + 
gesso, em área total 

 

Na projeção da copa, em todas as camadas de solo, observou-se um 

incremento nos teores de S-SO2
-2 nos tratamentos com a presença de gesso, 

principalmente em profundidade, com destaque para o tratamento CD+G-T, onde 

verificou-se maiores teores de SO4
2- ao longo do perfil do solo (Tabela 7; Figura 4). 

Esses resultados são semelhantes aos previamente encontrados com a aplicação de 

doses de calcário e gesso na cultura do café, onde a presença do gesso resultou em 

maiores concentrações de S-SO4
2- em todo perfil em 6 meses após a aplicação, com 

maior incremento também na camada mais profunda (0,40 a 0,60 m) (PARECIDO et 

al., 2021a). Para a entrelinha da cultura os tratamentos mostram a mesma tendência, 

sendo que o CD+G-T, resultou em aumento dos teores de SO4
2-, principalmente a 

partir da camada de 0,20-0,40 m (Figura 4). Esse incremento de SO4
2- em 
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profundidade, proporcionado pela presença de gesso, confirma os resultados obtidos 

em vários outros estudos (REEVE; SUMMER, 1972; FARINA; CHANNON; THIBAUD, 

2000; CAIRES et al., 2011; CRUSCIOL et al., 2016; PARECIDO et al., 2021a).  

Os teores de P foram influenciados pelos tratamentos em todos os locais e 

camadas estudadas (Tabela 7). Os maiores teores, tanto na projeção da copa como 

na entrelinha, foram observados nas camadas mais superficiais do solo (0-0,10 e 0,10-

0,20 m), reduzindo em profundidade (Figura 4). No entanto, não foi observado a 

persistência de um tratamento no incremento dessa variável nas diferentes camadas, 

ocorrendo uma alternância dos mesmos entre elas. Na projeção da copa do cafeeiro, 

observa-se maiores teores de P no tratamento com o CD+G-F na camada 0-0,10 m e 

para o CD-T na camada de 0,10-0,20 m. Já nas camadas abaixo de 0,20 m, os 

maiores teores de P foram observados com o CD+G-T.  

 

Tabela 7 - Probabilidade de F para os resultados de S-SO4
2- , P, K+, Ca2+ e Mg2+ no 

solo, nas profundidades de 0,00-0,10 a 0,60-0,80 m, sob a projeção 
da copa e na entrelinha da cultura do café, em função de doses e 
formas de aplicação de calcário e gesso 

Profundidade S-SO4
2- P K+ Ca2+ Mg2+ V 

 Projeção da copa 

0,00–0,10 m  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

0,10–0,20 m <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

0,20–0,40 m <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 <0,001 

0,40–0,60 m <0,001 0,001 0,246 0,009 0,209 0,059 

0,60–0,80 m <0,001 0,003 0,002 <0,001 0,398 0,003 

 Entrelinha 

0,00–0,10 m  <0,001 0,012 0,084 <0,001 <0,001 <0,001 

0,10–0,20 m <0,001 <0,001 0,052 <0,001 <0,001 0,008 

0,20–0,40 m <0,001 0,005 0,003 <0,001 0,010 0,002 

0,40–0,60 m <0,001 0,011 0,784 <0,001 0,209 0,001 

0,60–0,80 m <0,001 0,002 0,076 <0,001 0,043 <0,001 
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Figura 4 - S-SO4
-2, P e K+, na projeção da copa e entrelinha do cafeeiro, em 

função de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

 
Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário dobro da dose, na faixa); G-
F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário 
dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + 
gesso, em área total 

 

Quando analisada a entrelinha, a aplicação de G-F elevou os teores de P na 

camada de 0-0,10 m, em relação ao controle (Figura 4). Já nas camadas inferiores, o 
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incremento nos teores de P foi verificado com a aplicação isolada de calcário, com o 

CR-F nas camadas 0,10-0,20, 0,40-0,60 e 0,60-0,80, e com o CD-F na camada de 

0,20-0,40. Observa-se que os teores de P da projeção da copa são mais elevados que 

na entrelinha, devido a aplicação localizada de fertilizantes na cultura. 

Para os teores de K+ observou-se efeitos significativos na projeção da copa do 

cafeeiro, exceto na camada de 0,40-0,60 m e na entrelinha, apenas na camada 0,20-

0,40 m (Tabela 7). Na projeção da copa do cafeeiro, houve redução dos teores de K+ 

pela presença do gesso, nas camadas superficiais de solo (Figura 4). Segundo 

Rampim et al. (2015), a utilização do gesso provoca a lixiviação de íons K+, em 

decorrência da formação de pares iônicos com SO4
2- dissociados do gesso na solução 

do solo. Já na entrelinha, observa-se maior teor de K+ para o tratamento com o CD+G-

F, na camada 0,10-0,20 m (Figura 4).  

Apesar de nesse estudo ter sido realizada adubações potássicas em superfície 

na projeção da copa, no ano agrícola, foi verificado redução de K+, tanto em superfície 

como subsuperfície do solo, pela aplicação conjunta dos corretivos de acidez (Figura 

4). Tal efeito pode estar relacionado à aplicação dos corretivos ter sido realizada em 

superfície e de forma concentrada na faixa, sendo ambos  fontes de Ca. É entendido 

que o Ca2+ tem preferência nos sítios de troca na competição com o K+ pelas cargas 

negativas do solo (LOYOLA Jr; PAVAN, 1989), e o aumento dos teores de Ca2+ no 

solo, provoca alterações nas relações entre Ca2+, Mg2+ e K+, devido à inibição 

competitiva, resultando no desbalanço entre esses cátions, principalmente, na 

camada superficial do solo (RAIJ, 2008). Observa-se no presente estudo que o K+ se 

descolou em profundidade no solo possivelmente por efeito da lixiviação, além da 

extração realizada pela cultura. 

Os teores de Ca2+ foram influenciados pelos tratamentos em todas as camadas, 

tanto na projeção da copa como na entrelinha da cultura (Tabela 7). Na projeção da 

copa, o tratamento com CD+G-F proporcionou um significativo aumento nos teores de 

Ca2+ ao longo do perfil do solo, especialmente até a camada 0,20-0,40 m, isso porque 

a aplicação concentrada nesse tratamento proporcionou a maior dose desses insumos 

por m2, fornecendo uma maior quantidade de Ca ao solo. O incremento pelo 

tratamento CD+G-F, na camada 0-0,10 m, apresentou teores de 90,1 mmolc dm-3, 

enquanto o controle 18,6 mmolc dm-3 (Figura 5). Resultado semelhante foi visualizado 

por Parecido et al. (2021b), trabalhando previamente nas mesmas parcelas com duas 

doses de calcário (2100 e 4200 kg ha-1), aplicado em faixa ou área total, em lavoura 
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já implantada de café arábica, onde a calagem aumentou as concentrações de Ca2+ 

em todas as camadas, sendo observado na camada superficial (0–0,10 m) efeitos 

mais expressivos com uso da maior dose de calcário (4200 kg ha-1), aplicado em faixa. 

Já na entrelinha, os teores de Ca2+ foram incrementados pelo tratamento que forneceu 

maior dose dos insumos por m2 em área total, sendo a aplicação do CD+G-T (Figura 

5). Esse tratamento proporcionou maiores teores de Ca em todas as camadas 

avaliadas na entrelinha. É visto que os tratamentos que aumentaram os teores de 

Ca2+ neste estudo foram aqueles que associaram calcário e gesso, uma vez que tanto 

o calcário quanto o gesso são fontes de Ca. Esse resultado é confirmado por Crusciol 

et al. (2016), que encontraram maiores concentrações de Ca em todas as camadas 

de solo avaliadas, quando se teve a associação do gesso agrícola, após 12 meses da 

aplicação superficial de calcário e gesso em sistema de plantio direto tropical. O Ca é 

o terceiro nutriente mais requerido pelo café, implicando na necessidade de boa 

distribuição desse elemento no solo, além de possuir papel importante na formação 

da sua fertilidade, que influencia diretamente no crescimento radicular (GUIMARÃES; 

REIS, 2010). Existem relatos para o cafeeiro sobre a relação da disponibilidade de Ca 

e produtividade, em que o aumento dos teores no solo leva a aumentos lineares na 

produção de café (CHAVES; PAVAN; MIYAZAWA, 1991). 

Os teores de Mg2+ no solo, na projeção da copa, foram elevados com aplicação 

de calcário de forma isolada, em faixa, tanto na dose recomendada como dobro da 

dose três primeiras camadas de solo (0-0,10, 0,10-0,20, 0-20-0,40 m) (Tabela 7 e 

Figura 5). Parecido et al. (2021b) visualizaram resultados semelhantes, com 

incremento de Mg2+ a partir da aplicação de calcário nas duas doses estudas (2100 e 

4200 kg ha-1) em ambos os locais de aplicação, em todo perfil avaliado sob o dossel 

das plantas de cafeeiro. Já na entrelinha, os maiores teores foram observados para a 

aplicação de CD+G-T, em todas as camadas com influência significativa dos 

tratamentos (Figura 5). Neste caso, vale ressaltar que neste tratamento foi aplicado 

uma maior dose de calcário, fonte de Mg2+, por m2 na região avaliada.  
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Figura 5 - Ca2+, Mg2+ e V, na projeção da copa e entrelinha do cafeeiro, em 
função de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

 
Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário dobro da dose, 
na faixa); G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na 
faixa; CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; 
CD+G-T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total 
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Os efeitos da calagem e gessagem nos teores de H+Al, Ca2+ e Mg2+ refletiram 

na saturação por bases (V%) do solo (Tabela 7). Na projeção da copa, os valores de 

V% tiveram incremento nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, 

especialmente no tratamento com o CD+G-F. Na camada mais profunda 0,60–0,80 m 

a aplicação do CR-F, e os tratamentos associados ao gesso aplicados também em 

faixa, incrementaram os valores de V% em relação ao controle (Figura 5). Já na 

entrelinha, os tratamentos em área total (CD+G-F e CD+G-T), proporcionaram 

maiores valores de V% na camada superficial do solo (0–0,10 e 0,10-0,20 m). Nas 

demais camadas a aplicação do CD+G-T, teve destaque com os maiores valores de 

V% (Figura 5). O incremento nas camadas mais profundas, pela associação dos 

insumos, se dá pela movimentação do Ca2+ e Mg2+ no perfil do solo (PARECIDO, 

2020). Na camada superficial (0–0,10 m) observa-se que todos os tratamentos, exceto 

o controle e a aplicação isolada de gesso, elevaram a V% a níveis recomendados a 

cultura. 

 

4.2 Resistência do solo a penetração (RP) 

Os resultados de resistência do solo a penetração (RP) em função da aplicação 

de calcário e gesso estão apresentados na Tabela 8. Foi observada diferença entre 

os tratamentos apenas na camada de 0–0,10 m, na projeção da copa das plantas 

(Tabela 8). Nesta camada, o tratamento com aplicação de G-F proporcionou maior 

RP, com valor de 3,33 Mpa. Os menores valores de RP foram observados naqueles 

tratamentos com a aplicação de calcário (Tabela 9). 

 
Tabela 8 - Probabilidade de F para os resultados de resistência do solo a 

penetração, na projeção da copa e entrelinha do cafeeiro, nas 
camadas de 0–0,10, 0,10–0,20, 0,20–0,40, 0,40–0,60, 0,60–0,80 m, em 
função de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

Profundidade Projeção da copa Entrelinha 

0,00–0,10 m  <0,001 0,308 

0,10–0,20 m 0,080 0,178 

0,20–0,40 m 0,085 0,496 

0,40–0,60 m 0,116 0,072 

0,60–0,80 m 0,467 0,936 
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Tabela 9 - Resistência do solo a penetração, na projeção da copa e entrelinha 
do cafeeiro, nas camadas de 0–0,10, 0,10–0,20, 0,20–0,40, 0,40–0,60, 
0,60–0,80 m, em função de doses e formas de aplicação de calcário 
e gesso 

Tratamento 
Projeção da copa Entrelinha 

______________________ Mpa ______________________ 

 0,0–0,10 m 
Controle(2) 2,70 ab(1) 2,03 a 
CR-F 2,01 b 1,81 a 
CD-F 1,85 b 2,61 a 
G-F 3,33 a 2,01 a 
CR+G-F 2,10 b 1,96 a 
CD+G-F 2,10 b 1,98 a 
CD-T 1,92 b 2,14 a 
CD+G-T 2,68 ab 1,81 a 
 0,10–0,20 m 
Controle 4,48 a 3,26 a 
CR-F 4,10 a 3,15 a 
CD-F 2,74 a 3,42 a 
G-F 3,91 a 2,54 a 
CR+G-F 3,11 a 3,09 a 
CD+G-F 3,88 a 2,84 a 
CD-T 3,58 a 2,94 a 
CD+G-T 3,28 a 2,66 a 
 0,20–0,40 m 
Controle 3,48 a 2,83 a 
CR-F 4,42 a 2,44 a 
CD-F 3,28 a 2,22 a 
G-F 3,19 a 2,07 a 
CR+G-F 2,76 a 2,74 a 
CD+G-F 3,30 a 1,96 a 
CD-T 3,78 a 2,27 a 
CD+G-T 3,80 a 2,54 a 
 0,40–0,60 m 
Controle 3,09 a 1,78 a 
CR-F 3,99 a 1,59 a 
CD-F 3,23 a 1,57 a 
G-F 2,99 a 1,45 a 
CR+G-F 2,69 a 1,96 a 
CD+G-F 2,58 a 1,51 a 
CD-T 2,92 a 1,56 a 
CD+G-T 2,95 a 2,18 a 
 0,60–80 m 
Controle 1,83 a 1,32 a 
CR-F 2,41 a 1,25 a 
CD-F 1,91 a 1,20 a 
G-F 1,50 a 1,22 a 
CR+G-F 1,55 a 1,21 a 
CD+G-F 1,64 a 1,19 a 
CD-T 1,69 a 1,06 a 
CD+G-T 1,63 a 1,30 a 

(1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (2) 
Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário dobro da dose, na faixa); G-
F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário 
dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + 
gesso, em área total. Umidade gravimétrica do solo, no dia da avaliação: Projeção da copa: 0 – 0,10 m (5,0%); 
0,10 – 0,20 m (7,9%); 0,20 – 0,40 m (10,7%); 0,40 – 0,60 m (9,9%); 0,60 – 0,80 m (10,8%). : Entrelinha: 0 – 0,10 
m (9,7%); 0,10 – 0,20 m (11,7%); 0,20 – 0,40 m (11,4%); 0,40 – 0,60 m (12,7%); 0,60 – 0,80 m (13,3%). 
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A projeção da copa do cafeeiro, por ser o local onde passa o rodado do trator, 

que é utilizado em muitas práticas na cultura, apresentou no geral maior RP do que a 

entrelinha. Foram observados maiores índices de RP nas camadas de 0,10-0,20, 

0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, nos dois locais avaliados (Tabela 9). Palma et al. (2013) em 

estudo da RP em lavouras cafeeiras cultivadas em sistema mecanizado e manual 

observaram maiores valores na camada de 0,15-0,25 m tanto na projeção da copa 

como entrelinha das plantas. Já Carvalho (2012) encontrou maiores valores de 

resistência do solo a penetração na camada de solo entre 0,30 e 0,50 m de 

profundidade, em estudo da variabilidade espacial de atributos físicos do solo na 

cultura do café. 

Visto a diferença apenas na camada 0–0,10 m, na projeção da copa, considera-

se que o sistema radicular das plantas enfrentou as mesmas condições de RP em 

todos os tratamentos. Uma vez que, apesar dos índices de RP estarem 

consideravelmente altos, não chegaram à faixa crítica de restrição ao crescimento 

radicular para solos arenosos (SENE et al., 1985). 

 

4.3 Distribuição do sistema radicular do cafeeiro 

Avaliando a distribuição do sistema radicular sob a aplicação de calcário e 

gesso, observa-se diferença entre os tratamentos estudados (Tabela 10). 
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Tabela 10 - Probabilidade de F para os resultados de comprimento radicular, 
diâmetro médio, área superficial e matéria seca de raiz em amostras 
coletadas a 0,5, 1,0 e 1,5 m do tronco do cafeeiro, nas profundidades 
de 0,00-0,10 a 0,60-08 m, e o total em profundidade em função de 
doses e formas de aplicação de calcário e gesso  

Profundidade 0,5 m do tronco 1,0 m do tronco 1,5 m do tronco 

 Comprimento radicular 

0,00–0,10 m <0,001 <0,001 <0,001 
0,10–0,20 m <0,001 <0,001 <0,001 

0,20–0,40 m 0,058 <0,00 <0,001 

0,40–0,60 m <0,001 <0,001 <0,001 

0,60–0,80 m 0,066 <0,001 <0,001 

 Diâmetro médio radicular 

0,00–0,10 m 0,720 <0,001 <0,001 

0,10–0,20 m 0,403 <0,001 <0,001 

0,20–0,40 m 0,159 <0,001 <0,001 

0,40–0,60 m 0,571 <0,001 <0,001 

0,60–0,80 m 0,194 0,177 <0,001 

 Área superficial das raízes 

0,00–0,10 m <0,001 <0,001 <0,001 

0,10–0,20 m <0,001 <0,001 <0,001 

0,20–0,40 m <0,001 <0,001 <0,001 

0,40–0,60 m 0,003 <0,001 <0,001 

0,60–0,80 m 0,005 <0,001 <0,001 

 Matéria seca de raiz 

0,00–0,10 m <0,001 <0,001 <0,001 

0,10–0,20 m <0,001 <0,001 <0,001 

0,20–0,40 m 0,005 <0,001 <0,001 

0,40–0,60 m <0,001 <0,001 <0,001 

0,60–0,80 m 0,003 <0,001 <0,001 

 

O comprimento radicular foi influenciado pelos tratamentos, na camada de 0-

0,10 m, nas três distâncias avaliadas, quando foi realizada a aplicação do CD+G-F 

(Tabelas 10 e 11). O mesmo foi observado a 1,0 e 1,5 m do tronco na camada de 

0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Para a camada de 0,40-0,60 m, a 0,5 m do tronco da planta, 

o maior comprimento com a aplicação CD+G-F, a 1,0 m com a aplicação de CD+G-T 

e a 1,5 m com o dobro CD-F. Na camada de 0,60-0,80 m, observa-se que a calagem 

no dobro da dose associada ao gesso teve maior comprimento radicular na distância 

de 1,0 m do tronco, enquanto a 1,5 m do tronco esse incremento foi observado na 

calagem na dose recomendada em faixa.  

De maneira geral, o CD+G-F proporcionou maiores comprimentos na maioria 

das camadas e distâncias avaliadas (Tabela 11). Este mesmo tratamento apresentou 

maiores teores de Ca2+ ao longo do perfil, na projeção da copa das plantas (Figura 5). 

Tal resultado, colabora para o entendimento da relevância do Ca2+ para o 
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desenvolvimento das raízes, uma vez que a presença desse elemento assegura a 

integridade da parede celular (RAIJ, 2008). 

Observa-se que a maior concentração do sistema radicular das plantas de 

cafeeiro se encontrava sob a projeção da copa, principalmente nas distâncias de 0,25 

e 0,50 m para a entrelinha (Figura 6, 7, 8, 9). Esse comportamento é observado na 

cultura, que apresenta maior concentração do sistema radicular sob o dossel, próximo 

ao tronco, reduzindo de forma gradativa em profundidade (RENA; GUIMARÃES, 

2000). Esse comportamento também foi observado por Covre et al. (2015), em estudo 

avaliando a distribuição do sistema radicular do café conilon irrigado e não irrigado, 

evidenciando que as adubações normalmente realizadas sob a projeção da copa 

(aproximadamente 1,0 m do tronco) poderiam ser realizadas em maior proximidade 

da planta, devido a maior concentração de raízes. Avaliando a distribuição radicular 

em café sombreado em comparação com a pleno sol, Padovan et al. (2015) 

observaram que a maioria das raízes, em ambos, se concentraram nos primeiros 30 

cm de profundidade, com 56,9% de raízes finas no sistema a pleno sol. Covre et al. 

(2015), apontam que a baixa fertilidade nas camadas mais profundas do solo, pode 

ser um fator limitante para o desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro no 

Brasil. Já Silva et al. (2016), em estudo da distribuição espacial radicular do cafeeiro 

em diferentes anos após plantio, em manejo conservacionista, observaram que o 

sistema radicular alcançou até 0,70 m no sentido da entrelinha. 

A distribuição espacial do comprimento das raízes evidencia que os maiores 

valores (>4000 cm dm-3) foram observados nas camadas superficiais do solo, na 

distância mais próxima da planta (0,25 cm) (Figura 6). A aplicação do CD+G-F, 

tratamento com maior destaque nessa variável na maioria das camadas e distâncias 

avaliadas, proporcionou maior distribuição ao longo do perfil, com aproximadamente 

42% do comprimento radicular amostrado situado na camada superficial de 0–0,10 m, 

com raízes de 500 a 1000 cm dm-3 até próximo a 1,25 do tronco da planta para a 

entrelinha (Tabela 11; Figura 6F). Outro fato interessante, é que os maiores 

comprimentos nesse tratamento foram encontrados a 0,50 m da planta (0-0,10 m), 

enquanto nos demais a 0,25 m do tronco da planta. Esse comportamento pode ser 

atribuído ao fato do ponto de amostragem a 0,50 m do tronco se encontrar a faixa de 

adubação da cultura. 
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Tabela 11 - Comprimento radicular (cm dm-3) de amostras coletadas a 0,5, 1,0 e 
1,5 m do tronco do cafeeiro, nas profundidades de 0,0-0,10 a 0,60-08 
m, em função de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

Tratamento 0,5 m do tronco 1,0 m do tronco 1,5 m do tronco 

 0,0–0,10 m 

Controle(2) 1416,5b(1) 204,9bc 0,0c 

CR-F 2101,5b 342,7bc 48,0b 

CD-F 1263,8b 0,0c 0,0c 

G-F 1793,9b 61,7c 0,0c 

CR+G-F 843,1b 44,7c 0,0c 

CD+G-F 4293,8a 603,1a 72,8a 

CD-T 141,8b 0,0c 0,0c 

CD+G-T 741,7b 202,0bc 0,0c 

 0,10–0,20 m 

Controle 188,6c 0,0c 0,0b 

CR-F 919,3a 28,3bc 0,0b 

CD-F 440,3bc 50,2bc 0,0b 

G-F 278,7c 42,6bc 0,0b 

CR+G-F 121,4c 65,2b 0,0b 

CD+G-F 806,3ab 361,8a 49,5a 

CD-T 479,1abc 79,4b 0,0b 

CD+G-T 322,3c 0,0b 0,0b 

 0,20–0,40 m 

Controle 173,3a 34,9b 14,5b 

CR-F 264,4a 64,6b 3,9b 

CD-F 255,6a 325,4a 10,6b 

G-F 399,8a 54,4b 13,6b 

CR+G-F 454,8a 21,1b 23,2b 

CD+G-F 445,3a 373,5a 94,3a 

CD-T 294,1a 14,5b 0,0b 

CD+G-T 413,3a 13,2b 0,0b 

 0,40–0,60 m 

Controle 449,8bc 109,4c 74,2c 

CR-F 615,9ab 350,6abc 183,0ab 

CD-F 666,1ab 462,8ab 226,1a 

G-F 742,0a 228,8bc 0,0d 

CR+G-F 193,2c 89,4c 0,0d 

CD+G-F 765,2a 321,6abc 205,2ab 

CD-T 492,4ab 187,8bc 19,2d 

CD+G-T 617,1ab 561,3a 178,2b 

 0,60–0,80 m 

Controle 683,9a 62,6c 0,0d 

CR-F 641,9a 185,7abc 264,7a 

CD-F 737,1a 234,5ab 96,0b 

G-F 568,2a 273,1ab 87,9bc 

CR+G-F 839,0a 166,0bc 13,7cd 

CD+G-F 765,0a 305,4a 88,2bc 

CD-T 606,1a 234,5ab 17,5bcd 

CD+G-T 638,4a 272,8ab        269,5a 
(1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. (2)Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: 
Calcário dobro da dose, na faixa); G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada 
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+ gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; 
CD+G-T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total 

 

Figura 6 - Distribuição espacial do comprimento das raízes de cafeeiro arabica, 
em função da aplicação de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

 
(A) Controle: sem aplicação; (B) CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; (C) CD-F: Calcário dobro da dose, 
na faixa; (D) G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; (E) CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; 
(F) CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; (G) CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; (H) CD+G-
T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total. 

 

O tratamento com o CD-T proporcionou menor comprimento no geral (<2000 

cm dm3), sendo a maior concentração até 0,5 m do tronco (Tabela 11; Figura 6G). Na 
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aplicação dos tratamentos CD+G-T e CD+G-F, observou-se em profundidade (0,60-

0,80 m), maior comprimento de raízes ao longo das distâncias da planta, possuindo 

raízes maiores de 500 cm dm-3 até pouco mais de 0,75 m da planta (Figura 6H). 

Para a variável diâmetro médio radicular, foi observado efeito dos tratamentos 

nas distâncias de 1,0 e 1,5 do tronco, sendo que a 1,0 m a camada de 0,60-0,80 m 

não houve efeitos dos tratamentos (Tabela 10). Observam-se, de maneira geral, 

raízes de maior diâmetro na distância de 0,5 m do tronco da planta (Tabela 12). Na 

camada de 0-10 m, foi observado um incremento nessa variável com a aplicação de 

CR-F, sendo a 1,5 m do tronco similar ao CD+G-F. Já na camada de 0,10-0,20 m, a 

aplicação do CD+G-F proporcionou os maiores valores de diâmetro médio de raiz, em 

ambas as distâncias da planta. Na camada de 0,20-0,40 m e a 1,0 m do tronco, 

observa-se incremento no tratamento com o CD-F, já a 1,5 m do tronco o maior 

diâmetro foi observado com o tratamento CD+G-F, a mesma tendência é observada 

a 1,0 m na camada de 0,40-0,60 m, nessa camada, a 1,5 m observa-se que todos os 

tratamentos incrementaram os valores de diâmetro médio, exceto a aplicação G-F e 

a aplicação de CR+G-F, que não apresentaram raízes até esta distância. Na camada 

de 0-60-0,80 m, na distância de 1,5 observa-se maior diâmetro com a aplicação de do 

tratamento CD+G-T. É importante ressaltar que as raízes de menores diâmetros, no 

cafeeiro, são responsáveis pela maior parte da absorção de água e nutrientes, pelo 

fato de possuir maior permeabilidade de membrana (JESUS; CARVALHO; SOARES 

2006). Já as raízes mais grossas (maior diâmetro), possuem as funções de 

sustentação, além de serem reservas de carboidratos (CADUCCI et al., 2015). 

Os menores diâmetros médios de raízes foram observados nos tratamentos 

com CR+G-F (Figura 7E), CD-T (Figura 7G) e CD+G-T (Figura 7H). Raízes com 

diâmetro acima de 2 mm foram observadas na camada de 0-0,10 cm, a 0,25 cm de 

distância no sentido da entrelinha, para com a calagem isolada em faixa (CR-F e CD-

F) (Figuras 7B; 7C). Na aplicação do CD+G-F (Figura 7F), observa-se raízes de 

diâmetro de 0,4 mm a 0,8 mm, até próximo 1,5 m do tronco. Os tratamentos que 

apresentaram menos distribuição, no geral, dessa variável foram CR+G-F e CD-T 

(Figuras 7E; 7G). 
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Tabela 12 - Diâmetro médio radicular (mm) de amostras coletadas a 0,5, 1,0 e 1,5 
m do tronco do cafeeiro, nas profundidades de 0,0-0,10 a 0,60-08 m, 
em função da aplicação de doses e formas de aplicação de calcário 
e gesso 

Tratamento 0,5 m do tronco 1,0 m do tronco 1,5 m do tronco 

 0,0–0,10 m 

Controle(2) 0,63a(1) 0,10cd 0,00b 

CR-F 1,10a 0,50a 0,27a 

CD-F 0,60a 0,00d 0,00b 

G-F 0,83a 0,20bc 0,0b 

CR+G-F 0,47a 0,20bc 0,00b 

CD+G-F 0,73a 0,30b 0,27a 

CD-T 0,40a 0,00cd 0,00b 

CD+G-T 0,40a 0,20bc 0,00b 

 0,10–0,20 m 

Controle 0,40a 0,00d 0,00b 

CR-F 0,40a 0,20c 0,00b 

CD-F 0,30a 0,30b 0,00b 

G-F 0,60a 0,20c 0,00b 

CR+G-F 0,23a 0,30b 0,00b 

CD+G-F 0,47a 0,40a 0,20a 

CD-T 0,43a 0,27b 0,00b 

CD+G-T 0,20a 0,00d 0,00b 

 0,20–0,40 m 

Controle 0,47a 0,20cd 0,20ab 

CR-F 0,57a 0,13d 0,13b 

CD-F 0,40a 0,70a 0,20ab 

G-F 0,80a 0,30bcd 0,03c 

CR+G-F 0,27a 0,20cd 0,20ab 

CD+G-F 0,56a 0,60ab 0,23a 

CD-T 0,50a 0,23cd 0,00c 

CD+G-T 0,33a 0,47ab 0,00c 

 0,40–0,60 m 

Controle 0,77a 0,23b 0,23a 

CR-F 0,83a 0,43ab 0,23a 

CD-F 0,47a 0,33b 0,23a 

G-F 0,63a 0,20b 0,00b 

CR+G-F 0,40a 0,20b 0,00b 

CD+G-F 0,67a 0,27b 0,30a 

CD-T 0,73a 0,73a 0,23a 

CD+G-T 0,73a 0,30b 0,30a 

 0,60–0,80 m 

Controle 0,77a 0,40a 0,00d 

CR-F 0,57a 0,50a 0,20bcd 

CD-F 0,50a 0,40a 0,37ab 

G-F 0,67a 0,43a 0,13cd 

CR+G-F 1,00a 0,27a 0,27bc 

CD+G-F 0,57a 0,27a 0,37ab 

CD-T 0,60a 0,20a 0,01cd 

CD+G-T 0,70a 0,43a 0,50a 
1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. (2)Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: 
Calcário dobro da dose, na faixa); G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada 
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+ gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; 
CD+G-T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total. 

 

Figura 7 - Dribuição espacial do diâmetro médio das raízes de cafeeiro arabica, 
em função da aplicação de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

 
(A) Controle: sem aplicação; (B) CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; (C) CD-F: Calcário dobro da dose, 
na faixa; (D) G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; (E) CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; 
(F) CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; (G) CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; (H) CD+G-
T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total. 

 

Para a área superficial, foi observado que nas camadas de solo de 0-0,10, 0,10-

0,20 e 0,20-0,40 m, houve um incremento nas três distâncias, no tratamento com o 
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CD+G-F (Tabela 13). Já na camada de 0,40-0,60 m, na distância de 0,5 m, verifica-

se que todos os tratamentos com aplicação de calcário e gesso, exceto o CR+G-F, 

tiveram incremento nessa variável. A 1,0 m do tronco observa-se que o CD-F, e o 

CD+G-T, apresentaram maior área superficial com 63,7 e 66,7 cm2 dm-3, 

respectivamente. Para 1,5 m os maiores valores foram observados também com o 

CD-F e CD+G-F (Tabela 10). Na camada de 0,60-0,80 m, a 0,5 m do tronco, maior 

área superficial, foi observada para o CR+G-F, porém foi semelhante ao controle, ao 

CD-F e ao CD-T. A 1,0 m do tronco todos os tratamentos incrementaram os valores 

dessa variável em relação ao controle, que teve 6,8 cm2 dm3 de área superficial. E 

na distância de 1,5 m, a maior área foi obtida com o CD+G-T (Tabela 13). Observa-

se que área superficial acima de 550 cm2 dm3, foi observada apenas nos tratamentos 

controle (Figura 8A), CD-F (Figura 8C) e G-F, com maior concentração na camada de 

0 – 0,10 m (Figura 8D). O tratamento com melhor distribuição dessa variável no perfil 

do solo, foi observado com o G-F (Figura 8D) e CD-G-F (Figura 8F), com 110 a 220 

cm2 dm-3 de área superficial até próximo 1,0 m de distância do tronco do cafeeiro. 

Menor distribuição e valores de área superficial foi observado com a aplicação de 

CR+G-F (Figura 8E) e CD-T (Figura 8G). 

Na camada de 0-0,10 m, observa-se que o tratamento CD+G-F proporcionou 

maior matéria seca a 0,5 e 1,5 m do tronco do cafeeiro, e o CR-F, na distância de 1,0 

m (Tabela 14). Na camada de 0,10-0,20 m, verifica-se que na distância de 0,5 m do 

tronco, a aplicação do CR-F e o G-F proporcionaram maior matéria seca. Já nas 

distâncias de 1,0 e 1,5 m, os maiores valores foram obtidos com o CD+G-F. Na 

camada de 0,20-0,40 m, em todas as distâncias, as maiores matérias secas 

encontradas foram com o CD+G-F. Para 0,40-0,60 m, os maiores valores foram 

obtidos com o G-F e o CD, em 0,5 do tronco, para CD-F e CD+G-F, em 1,0 m do 

tronco e CD-F, em 1,5 m do tronco. Para a camada de 0,60-0,80 m, a 0,5 m da planta, 

o CR+G-F proporcionou incremento nessa variável, juntamente com os demais 

tratamentos, exceto o G-F. A 1,0 m do tronco, todos os tratamentos incrementaram a 

matéria seca de raiz exceto o controle. E a 1,5 m o maior valor foi observado para o 

CD+G-F. 
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Tabela 13 - Área superficial (cm2 dm-3) de amostras coletadas a 0,5, 1,0 e 1,5 m 
do tronco do cafeeiro, nas profundidades de 0,0-0,10 a 0,60-08 m, em 
função da aplicação de doses e formas de aplicação de calcário e 
gesso 

Tratamento 0,5 m do tronco 1,0 m do tronco 1,5 m do tronco 

 0,0–0,10 m 

Controle(2) 201,1bc(1) 13,9b 0,0b 

CR-F 444,0a 43,6a 0,3b 

CD-F 219,6bc 0,0c 0,0b 

G-F 367,3ab 3,2bc 0,0b 

CR+G-F 217,8bc 3,4bc 0,0b 

CD+G-F 456,3a 43,8a 11,5a 

CD-T 18,3d 0,0c 0,0b 

CD+G-T 114,4cd 14,1b 0,0b 

 0,10–0,20 m 

Controle 27,0c 0,0d 0,0b 

CR-F 54,2c 1,7cd 0,0b 

CD-F 66,3bc 4,9bc 0,0b 

G-F 137,1ab 4,5bcd 0,0b 

CR+G-F 23,4c 5,3bc 0,0c 

CD+G-F 178,3a 22,4a 6,3a 

CD-T 82,8bc 6,8b 0,0c 

CD+G-T 47,2c 0,0d 0,0c 

 0,20–0,40 m 

Controle 32,0c 4,6b 1,6de 

CR-F 73,4ab 9,2b 0,4e 

CD-F 38,8bc 62,9a 3,9c 

G-F 46,1bc 12,4b 5,9b 

CR+G-F 74,4ab 2,5b 2,5cd 

CD+G-F 108,3a 72,9a 9,2a 

CD-T 77,2ab 2,1b 0,0e 

CD+G-T 57,0bc 3,9b 0,0e 

 0,40–0,60 m 

Controle 102,9bc 17,8cd 15,0c 

CR-F 154,4a 50,1abc 26,6ab 

CD-F 135,1a 63,7a 35,8a 

G-F 110,0bc 30,4bcd 0,0d 

CR+G-F 25,8c 14,6d 0,0d 

CD+G-F 141,3a 27,7bcd 35,9a 

CD-T 118,5a 52,8ab 3,0d 

CD+G-T 135,5a 66,7a 21,0bc 

 0,60–0,80 m 

Controle 101,4ab 6,8b 0,0d 

CR-F 84,0b 29,3a 13,9c 

CD-F 76,7b 30,0a 15,3c 

G-F 79,9b 34,8a 18,4c 

CR+G-F 132,6a 27,9a 2,2d 

CD+G-F 97,1ab 39,6a 43,4b 

CD-T 88,8ab 34,3a 1,0d 

CD+G-T 65,0b 37,4a 59,9a 
1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. (2)Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: 
Calcário dobro da dose, na faixa); G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada 
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+ gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; 
CD+G-T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total. 

 

Figura 8 - Distribuição espacial da área superficial das raízes de cafeeiro 
arabica, em função da aplicação de doses e formas de aplicação de calcário e 

gesso 

 
(A) Controle: sem aplicação; (B) CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; (C) CD-F: Calcário dobro da dose, 
na faixa; (D) G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; (E) CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; 
(F) CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; (G) CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; (H) CD+G-
T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total. 
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Tabela 14 - Matéria seca de raiz (mg dm3) de amostras coletadas a 0,5, 1,0 e 1,5 
m do tronco do cafeeiro, nas profundidades de 0,0-0,10 a 0,60-08 m, 
em função da aplicação de doses e formas de aplicação de calcário 
e gesso 

Tratamento 0,5 m do tronco 1,0 m do tronco 1,5 m do tronco 

 0,0–0,10 m 

Controle(2) 595,8bc(1) 48,6c 0,0c 

CR-F 1431,7ab 223,0a 15,5b 

CD-F 960,5ab 0,0e 0,0c 

G-F 757,7bc 29,1cd 0,0c 

CR+G-F 907,3b 13,8de 0,0c 

CD+G-F 1770,6a 154,8b 22,7ª 

CD-T 37,2c 0,0e 0,0c 

CD+G-T 677,8bc 53,1c 0,0c 

 0,10–0,20 m 

Controle 67,2b 0,0b 0,0b 

CR-F 613,2a 4,3b 0,0b 

CD-F 222,2b 15,4b 0,0b 

G-F 869,2a 10,1b 0,0b 

CR+G-F 120,0b 12,7b 0,0b 

CD+G-F 254,2b 39,9a 15,6ª 

CD-T 191,0b 16,5b 0,0b 

CD+G-T 148,4b 0,0b 0,0b 

 0,20–0,40 m 

Controle 214,6b 12,3c 4,2cd 

CR-F 278,0ab 21,9c 0,4d 

CD-F 181,5b 196,9a 0,7d 

G-F 357,9ab 44,7c 16,7b 

CR+G-F 277,8ab 5,0c 8,9c 

CD+G-F 426,0a 243,4a 66,2a 

CD-T 269,4ab 12,0c 0,0d 

CD+G-T 325,7ab 100,1b 0,0d 

 0,40–0,60 m 

Controle 264,2bc 36,5d 38,5c 

CR-F 551,5abc 160,0abcd 61,9bc 

CD-F 512,1abc 301,6a 91,5a 

G-F 842,1a 111,2bcd 0,0d 

CR+G-F 227,3c 80,7cd 0,0d 

CD+G-F 596,2abc 304,9a 60,6bc 

CD-T 731,4a 276,2ab 6,5d 

CD+G-T 615,8ab 228,2abc 88,7ab 

 0,60–0,80 m 

Controle 312,9ab 17,0b 0,0c 

CR-F 295,6ab 82,9a 76,4a 

CD-F 323,3abc 116,1a 44,8b 

G-F 286,6c 100,2a 47,6b 

CR+G-F 418,6a 88,2a 6,7c 

CD+G-F 391,4ab 119,5a 54,4ab 

CD-T 343,6abc 106,9a 12,1c 

CD+G-T 305,5ab 99,8a 65,4ab 
1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. (2)Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: 
Calcário dobro da dose, na faixa); G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada 
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+ gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; 
CD+G-T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total. 

 

A distribuição espacial da matéria seca de raiz no perfil do solo se apresentou 

bastante distinta entre os tratamentos. Os maiores valores (>4375 mg dm-3), foram 

observados no tratamento com o CD-F, próximo ao tronco da planta (Figura 8C). 

Menores matérias secas foram observadas nos tratamentos com CR+G-F (Figura 8E), 

e nos tratamentos com a aplicação realizada em área total (Figuras 8G e 8H). O 

tratamento sem aplicação dos insumos também apresentou baixa distribuição da 

matéria seca de raízes no perfil, com maior concentração até 0,25 m no sentido da 

entrelinha. O CD+G-F apresentou distribuição regular até 0,75 m da planta, enquanto 

nos demais a distribuição não teve regularidade.  
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Figura 9 - Distribuição espacial da matéria seca das raízes de cafeeiro arabica,    
em função da aplicação de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

 
(A) Controle: sem aplicação; (B) CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; (C) CD-F: Calcário dobro da dose, 
na faixa; (D) G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; (E) CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; 
(F) CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; (G) CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; (H) CD+G-
T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total 

 

Por meio da análise de correlação (Tabelas 15 e 16), pode-se analisar a 

interação entre a presença de raízes e os teores de Ca2+ e Al3+ no solo da projeção 

da copa e entrelinha, representados pelas distâncias de 0,50 e 1,5 m da planta. Com 

relação aos teores de Ca2+ do solo, observa-se correlação positiva com as 
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características de crescimento radicular (Tabela 15), ou seja, a medida que o teor de 

Ca2+ aumenta, no solo, há um incremento no crescimento das raízes no mesmo local. 

A correlação positiva das variáveis na projeção da copa foi observada para 

comprimento de raízes nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, para área 

superficial das raízes nas camadas de 0,10 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m e para matéria 

seca de raiz nas camadas de 0-0,10 m e 0,20-0,40 m. Já na entrelinha as correlações 

foram observadas nas camadas de 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m, que foram as mesmas 

camadas que apresentaram presença de raízes, na maioria dos tratamentos, a 1,5 m 

da planta. Tal resultado confirma a importância da disponibilidade de Ca2+ para o 

desenvolvimento do sistema radicular, sendo que no presente trabalho os maiores 

incrementos nas variáveis de crescimento radicular foram observados com a calagem 

no dobro da dose + gesso, aplicada em faixa. Essa proporcionou maiores teores de 

Ca2+, no perfil do solo, na projeção da copa das plantas.  Resultados semelhantes 

foram encontrados por Prado e Natale (2004), estudando a calagem na nutrição de 

Ca e no desenvolvimento do sistema radicular da goiabeira. 

 

Tabela 15 - Coeficientes de correlação de Pearson para comprimento de raiz (C), 
diâmetro médio (DM), área superficial (AS) e matéria seca (MS) com 
os teores de Ca2+ no perfil do solo, em projeção da copa e entrelinha, 
representados pelas distâncias de 0,50 e 1,50 m, respectivamente. 

Profundidade 
Projeção da copa ou   Entrelinha 

C DM AS MS  C DM AS MS 

0,00–0,10 m 0,57** -0,04ns 0,21ns 0,46*  -0,21ns -0,24ns -0,06ns -0,21ns 

0,10–0,20 m 0,43* 0,08ns 0,65** -0,19ns  0,16ns 0,22ns 0,16ns 0,16ns 

0,20–0,40 m 0,48* 0,12ns 0,71** 0,64**  -0,28ns -0,54ns -0,30ns -0,23ns 

0,40–0,60 m -0,07ns 0,19ns -0,04ns 0,24ns  0,42* 0,49* 0,36ns 0,55** 

0,60–0,80 m -0,16ns -0,15ns -0,13ns -0,09ns  0,28ns 0,79** 0,75** 0,29ns 

 

Com relação aos teores de Al3+ do solo, observa-se correlação negativa com o 

crescimento radicular (Tabela 16), o que significa que enquanto o teor de Al3+ 

aumenta, há uma redução no crescimento das raízes. A correção significativamente 

negativa foi observada para o crescimento radicular nas camadas de 0,10-0,20, 0,20-

0,40, e 0,60-0,80 m, para área superficial das raízes na camada de 0,20-0,40 m e para 

matéria seca na camada 0,60-0,80 m, na projeção da copa. Já na entrelinha, a 

correlação foi existente para diâmetro médio e área superficial das raízes na camada 

de 0,60-0,80 m. 
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Tabela 16 - Coeficientes de correlação de Pearson para comprimento de raiz (C), 
diâmetro médio (DM), área superficial (AS) e matéria seca (MS), com 
projeção da copa e entrelinha, representados pelas distâncias de 
0,50 e 1,50 m respectivamente, com os teores de Al3+ no perfil do solo 
nas mesmas distâncias 

Profundidade 
Projeção da copa  Entrelinha 

C DM AS MS  C DM SA MS 

0,00–0,10 m -0,02ns 0,07ns -0,01ns -0,22ns  -0,13ns -0,13ns -0,22ns -0,07ns 

0,10–0,20 m -0,45* 0,09ns -0,25ns -0,12ns  -0,08ns -0,09ns -0,10ns -0,11ns 

0,20–0,40 m -0,42* 0,21ns -0,42* -0,18ns  0,41ns 0,39ns 0,31ns 0,36ns 

0,40–0,60 m -0,03ns -0,04ns -0,15ns -0,15ns  -0,23ns -0,30ns -0,16ns -0,40ns 

0,60–0,80 m -0,49* -0,03ns -0,08ns -0,45*  -0,29ns -0,61** -0,77** -0,28ns 

 

A correlação negativa entre o Al3+ e características de crescimento radicular 

enfatiza a importância da correção do solo e da prática da gessagem para a redução 

do Al trocável,pois, o desenvolvimento das plantas está ligado a capacidade de 

exploração do solo pelas raízes e absorção de água e nutrientes.Assim, a limitação 

causada pelo Al3+ apresenta reflexos sobre a produtividade das culturas (TRACHSEL 

et al., 2010). O principal efeito do Al nas raízes é afetar o alongamento e a divisão 

celular, provocando o engrossamento, amarelamento, gerando raízes tortuosas, sem 

pelos absorventes (MIGUEL et al., 2010). Dessa forma, os mecanismos pelos quais o 

Ca alivia a toxicidade do alúminio na rizosfera envolvem uma diminuição da atividade 

do Al na membrana ou competição por sítios de ligação no apoplasma da raiz 

(KINRAIDE, 1994). 

Avaliando de forma conjunta a distribuição do sistema radicular sob a aplicação 

de calcário e gesso, observa-se que o CD-F e CD-T apresentaram crescimento 

radicular na camada superficial (0–0,10 m) apenas até 0,5 m do tronco da planta, já a 

aplicação do CR+G-F e CD+G-F proporcionaram crescimento radicular até a distância 

de 1,50 m do tronco (Tabelas 10-14). Na camada de 0,10-0,20 m o controle e a 

aplicação de CD+G-T, tiveram crescimento radicular até 0,5 m de distância, já o 

CD+G-F foi o único tratamento com sistema radicular até 1,5 m. Na camada de 0,20-

0,40 m o sistema radicular dos tratamentos aplicados em área total (CD-T e CD+G-T) 

chegaram apenas até 1,0 m do tronco da planta para a entrelinha. Na camada de 

0,40-0,60 m os tratamentos com a aplicação de G-F e o CR+G-F tiveram crescimento 

radicular até 1,0 m do tronco. Em profundidade (camada de 0-60-0,80 m) todos os 

tratamentos tiveram crescimento radicular até 1,5 m da planta, exceto o controle que 

chegou apenas até 1,0 m. O crescimento radicular no sentido da entrelinha chegando 

até 1,5 m, e em profundidade (0,60-0,80 m), proporcionado pela aplicação dos 
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insumos, é fundamental para assegurar a absorção de água e nutrientes da solução 

do solo (CORRÊA et al., 2008). 

 

4.4 Teores de nutrientes nas folhas 

Com relação aos teores de macronutrientes nas folhas, observou-se efeito dos 

tratamentos apenas para o S (Tabela 17). Independentemente dos tratamentos, os 

teores foliares de N e P estavam dentro da faixa tida como adequada para o cafeeiro 

(RAIJ et al., 1997). Entretanto, ao avaliar os teores foliares de K, encontrou-se valores 

acima da faixa recomendada e os teores de Ca e Mg abaixo da faixa recomendada, 

também verificou que nos tratamentos controle, CR-F, CD-F e G-F, os teores de S 

estavam abaixo da faixa considerada adequada, enquanto nos demais tratamentos 

eles eram adequados. Vale ressaltar que, os insumos utilizados continham Ca, Mg, 

no caso do calcário, e S, quando aplicado gesso, porém, mesmo após a reaplicação 

dos tratamentos, a planta não conseguiu elevar os teores foliares desses nutrientes à 

níveis adequados. Já em relação aos níveis de K acima da faixa adequada, pode ser 

fruto de adubação potássica aplicada próximo a coleta das folhas, visto que os 

fertilizantes potássicos utilizados na cultura do café, como o cloreto de potássio, 

possuem alta solubilidade (OLIVEIRA; VILLAS BOAS, 2008), além de ter alta 

mobilidade na planta (TAIZ et al., 2017), podendo ter causado a elevação da 

concentração no tecido foliar, quando aplicado próximo a data de coleta. 

O tratamento CD+G-F promoveu os maiores teores foliares de enxofre (S) 

(Tabelas 17). Tal efeito pode ter sido causado pela concentração do gesso na projeção 

da copa das plantas, já que o sistema radicular do cafeeiro está concentrado 

principalmente nesta faixa, ou seja, com a aplicação concentrada de gesso na região 

da copa da planta, houve uma maior percolação do gesso no perfil do solo pela sua 

característica de solubilidade em relação ao calcário (CAIRES et al., 1998) e 

consequentemente disponibilizou uma maior quantidade de enxofre para a planta, 

pois o gesso além disponibilizar enxofre, permite a presença do ânion sulfato quase 

que totalmente na solução do solo (DIAS et al., 1994). 
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Tabela 17 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na folha diagnose 
do café arábica, em função de doses e formas de aplicação de 
calcário e gesso 

Tratamento 
N P K Ca Mg S 

____________________________________________ g kg-1 ____________________________________________ 

Controle(2)   28,8a(1) 1,3a 27,6a 8,7a 2,0a 0,9d 

CR-F 30,6a 1,4a 27,6a 9,3a 2,1a 1,7ab 

CD-F 30,8a 1,5a 27,5a 8,8a 2,4a 1,1cd 

G-F 30,6a 1,3a 28,2a 9,6a 2,3a 1,1cd 

CR+G-F 29,3a 1,1a 27,5a 8,5a 2,1a 1,5bc 

CD+G-F 30,3a 1,3a 27,0a 9,5a 2,5a 2,0a 

CD-T 31,3a 1,3a 28,4a 8,9a 2,4a 1,8ab 

CD+G-T 30,5a 1,3a 28,4a 9,6a 2,3a 1,8ab 

Pr>Fc 0,410 0,502 0,969 0,859 0,456 <0,001 
(1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (2) 
Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário dobro da dose, na faixa); G-
F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário 
dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + 
gesso, em área total. 

 

Com relação aos micronutrientes, apenas o teor foliar de boro (B) não sofreu 

influência dos tratamentos estudados (Tabela 18). O tratamento CR-F incrementou os 

teores de Cu na folha do cafeeiro, sendo os menores teores obtidos com CD-T e com 

o CD-F. Os maiores teores foliares de Zn foram obtidos com a aplicação de CR-F, 

enquanto os menores teores foram verificados nos tratamentos G-F, CD+G-F, CD+G-

F e CD-T. Para o Mn, a aplicação do CD+G-T incrementou os teores desse elemento 

nas folhas do cafeeiro. Com relação aos teores de Fe, o CR-F e o CD-F 

incrementaram os teores de Fe na folha diagnose (Tabela 18).  Apesar de não terem 

sofrido influência dos tratamentos, os teores foliares de B estavam abaixo da faixa tida 

como adequada para o cafeeiro para o estudo. Os teores de Zn e os teores de Cu nos 

tratamentos do dobro da dose recomendada de calcário em faixa (CD-F) e em área 

total (CD-T), também estavam abaixo da faixa considerada adequada. Já os demais 

tratamentos para os teores de Zn, Mn e Fe estavam dentro das faixas consideradas 

adequadas para a cultura do café, em todos os tratamentos (RAIJ et al., 1997). Os 

teores de micronutrientes abaixo do adequado pode ser explicado pela redução da 

disponibilidade dos micronutrientes catiônicos devido a elevação do pH, 

especialmente o Zn. Também pela falta do fornecimento via foliar desses elementos 

e as baixas concentrações, limitando a absorção pelas plantas. 
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Tabela 18 - Teores de micronutrientes (Cu, Zn, Mn, Fe, B) na folha diagnose do 
café arábica, em função de doses e formas de aplicação de calcário 
e gesso 

Tratamento 
Cu Zn Mn Fe B 

____________________________________________ mg kg-1 ____________________________________________ 

Controle(2)    15,5ab(1) 22,0ab 101,0bcd 103,3ab 33,6a 

CR-F 17,6a 29,0a 99,3cd 120,7a 36,4a 

CD-F 9,87c 13,0bc 98,0cd 120,7a 33,7a 

G-F 12,7bc 11,0c 114,7ab 86,4b 33,8a 

CR+G-F 11,3c 8,0c 88,2d 59,0c 34,3a 

CD+G-F 12,2bc 8,0c 102,6bcd 111,5a 37,0a 

CD-T 9,2c 8,0c 103,6bc 53,0c 34,2a 

CD+G-T 16,0ab 11,0c 120,8a 52,1c 32,3a 

Pr>Fc <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,699 
(1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (2) 
Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário dobro da dose, na faixa); G-
F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose recomendada + gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário 
dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + 
gesso, em área total. 

 

4.5 Altura de plantas e índice de área foliar (IAF) 

A altura de plantas e índice de área foliar (IAF) do cafeeiro não foram 

influenciados significativamente pelos tratamentos estudados (Tabela 19). Não foi 

observado interferência da calagem e/ou gessagem na parte aérea da cultura em 

plena produção, provavelmente pelo fato de as plantas de café terem crescimento 

relativamente lento após atingirem a fase adulta. Por ser considerado uma árvore 

(MAESTRI; BARROS, 1977), espera-se que o cafeeiro tivesse comportamento padrão 

e suas estruturas vegetativas e reprodutivas tivessem o padrão de crescimento com 

o aumento da idade (PREZOTTI; BRAGANÇA, 2013).  

Ainda, no período de condução foram observadas baixa precipitação e altas 

temperaturas, podendo ser elas responsáveis também pelo baixo crescimento 

vegetativo das plantas. 
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Tabela 19 - Altura e índice de área foliar (IAF) das plantas em que foram avaliadas 

o sistema radicular, em função de doses e formas de aplicação de 
calcário e gesso 

Tratamento Altura (m) IAF (m2 m-2) 

Controle(2)   1,95a(1) 3,08a 

CR-F 1,97a 3,73a 

CD-F 2,00a 3,00a 

G-F 1,85a 3,79a 

CR+G-F 1,81a 2,16a 

CD+G-F 1,75a 2,27a 

CD-T 1,79a 1,74a 

CD+G-T 1,93a 2,30a 

Pr>Fc 0,671 0,055 
(1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade.  (2) Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário 
dobro da dose, na faixa); G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose 
recomendada + gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário 
dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total. 

 

Verificando a igualdade da parte aérea das plantas, entre os tratamentos, pode-

se inferir que o sistema radicular das mesmas possuía as mesmas condições 

relacionadas a esses parâmetros. Sabe-se que a parte aérea do cafeeiro está 

diretamente relacionada com o seu sistema radicular, sendo que alterações na parte 

da planta, como podas, carga alta de frutos e ataque de pragas e doenças, podem 

levar ao esgotamento de reservas do sistema radicular, levando a morte de raízes, 

especialmente aquela de menor diâmetro. Assim como, as raízes, devido às 

condições, podem fornecer fotoassimilados para a parte aérea, ou pode ser um 

importante dreno, quando em condições de seca (FERREIRA et al., 2019). 

 

4.6 Produtividade de grãos 

No ano de 2020, antes da reaplicação, todos os tratamentos apresentaram 

produtividades similares, uma vez que os efeitos da aplicação realizada em 2015 já 

haviam praticamente desaparecido (PARECIDO, 2020). Após a reaplicação, a 

produtividade do ano de 2021 sofreu influência dos tratamentos. A aplicação de CR-

F proporcionou a maior produtividade de grãos, apesar de não diferir dos tratamentos 

CD-F, CR+G-F e CD+G-T e de não ter sido o tratamento que apresentou melhores 

atributos químicos do solo e distribuição radicular (Tabela 20). 

Afirmações sobre a produtividade de apenas um ano na cultura, após a 

reaplicação da calagem e gessagem, podem levar a resultados precipitados e 

inconclusivos, pelo fato do cafeeiro ser uma cultura perene, com respostas fisiológicas 
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mais lentas, o que exige trabalhos a longo prazo para respostas mais consistentes. 

Ainda mais importante é a alternância bienal de produção, fator próprio da natureza 

fisiológica das plantas de cafeeiro, que necessita vegetar em um ano para produzir 

bem no ano seguinte (CARVALHO et al., 2004), considerando que o ano de 2021, foi 

um ano vegetativo, com carga baixa de frutos, a avaliação de mais de um ano de 

safra, se torna fundamental para verificar com maior acurácia os efeitos dos 

tratamentos aplicados, sobre o desenvolvimento do sistema radicular, com possível 

reflexo na produtividade do cafeeiro. 

 
Tabela 20 - Produtividade de grãos beneficiados do café arábica, no ano de 2020 

(antes da reaplicação dos tratamentos) e 2021 (após reaplicação), em 
função de doses e formas de aplicação de calcário e gesso 

Tratamento 
Produtividade 2020 Produtividade 2021 

_____________________________ (kg ha-1) _____________________________ 

Controle(2)    2693a(1) 360c 

CR-F 3056a 717a 

CD-F 3667a 505abc 

G-F 2965a 403c 

CR+G-F 2512a 509abc 

CD+G-F 2822a 431c 

CD-T 2582a 486bc 

CD+G-T 2391a 691ab 

Pr>Fc           0,128            <0,001 
(1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. (2) Controle: sem aplicação; CR-F: Calcário dose recomendada, na faixa; CD-F: Calcário 
dobro da dose, na faixa); G-F: Gesso dose recomendada, na faixa; CR+G-F: Calcário dose 
recomendada + gesso, na faixa; CD+G-F: Calcário dobro da dose + gesso, na faixa; CD-T: Calcário 
dobro da dose, em área total; CD+G-T: Calcário dobro da dose + gesso, em área total. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A aplicação isolada do dobro da dose de calcário foi mais eficiente na correção 

da acidez do solo e fornecimento de Ca2+, tanto na projeção da copa como na 

entrelinha, e melhorou a distribuição radicular do cafeeiro em profundidade. 

A aplicação de gesso, especialmente em associação ao dobro da dose de 

calcário e aplicados em faixa, proporcionou melhorias nos atributos químicos do solo 

em profundidade, refletindo na distribuição do sistema radicular do cafeeiro também 

em profundidade. 

A melhoria na distribuição radicular não refletiu de forma direta em melhor 

nutrição ou maior produtividade do cafeeiro, no primeiro ano após a reaplicação. 

A aplicação do dobro da dose de calcário, associado ao gesso e aplicado em 

faixa, promoveu maior correção da acidez do solo e incremento de Ca2+ na projeção 

da copa das plantas, proporcionando maiores valores de comprimento, área 

superficial e matéria seca de raízes do cafeeiro, com melhor distribuição do sistema 

radicular no perfil do solo. 
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