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RESUMO 
Com este estudo, teve-se por objetivo avaliar os efeitos de densidades de plantio e de manejo da calagem sobre os atri-

butos de fertilidade de Latossolo e sobre o estado nutricional e produtividade do cafeeiro (Coffea arabica L.). O estudo foi con-
duzido de fevereiro de 2000 a junho de 2003 na Fazenda Experimental da EPAMIG, em São Sebastião do Paraíso (MG). Os tra-
tamentos testados consistiram da combinação de duas densidades populacionais (2.857 e 10.000 plantas ha-1) com três métodos 
de manejo de calagem (sem aplicação de calcário; calagem superficial e incorporação de calcário de 0 a 20 cm), além de um tra-
tamento com aplicação de calcário (0 a 20 cm) e gesso. O solo foi amostrado nas camadas de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm de pro-
fundidade, em quatro épocas de amostragem, sendo realizadas as seguintes determinações analíticas: pH, Ca e Mg trocáveis, P 
(Mehlich-1), sulfato, nitrato e amônio, além da saturação por bases. Os métodos de manejo da calagem reduziram a acidez na 
camada de solo de 0 a 10 cm; contudo, somente na quarta amostragem foi verificada movimentação no perfil de solo do calcário 
aplicado em superfície. Os atributos de fertilidade do Latossolo não foram influenciados pelos sistemas de plantio de cafeeiro. O 
adensamento da lavoura resultou em um acréscimo médio na produtividade de cafeeiro de 14 e 33 sacas ha-1, respectivamente, 
para a 1a e 2a colheitas. 

Termos para indexação: Densidade populacional, acidez do solo, estado nutricional do cafeeiro, lixiviação de cátions, Coffea 
arabica.  

ABSTRACT 
The objective of this work was to evaluate the effects of coffee population density and liming management practices on 

the fertility attributes of a Latosol, and in the nutritional status and yield  of coffee (Coffea arabica L.). The experiment was 
carried out from February 2000 to June 2003 in the Experimental Farm of Epamig (São Sebastião do Paraíso, MG). The 
treatments tested consisted of the combination of two coffee population densities (2,857 and 10,000 plants ha-1) with three 
methods of liming management (without lime; lime incorporation at 0 to 20 cm soil layer, and surface liming). As an additional 
treatment, liming (0 to 20 cm) plus phosphogypsum were applied in an area with 10.000 pl ha-1. Soil samples were collected at 
soil depths of 0 to10, 10 to 20 and 20 to 40 cm, in four sampling times. The samples were analyzed for: pH, Ca and Mg 
exchangeable, P (Mehlich-1 solution), sulfate, nitrate e ammonium, and the saturation for bases. The liming management 
practices reduced the acidity until the soil depth of 0 to 10 cm. Transport of lime applied at soil surface was verified only at the 
forth sampling.  The soil fertility attributes analyzed were not influenced by coffee population density. In average, the coffee 
yield in the higher plant density was 14 and 33 bags ha-1 higher than in the lower plant density, respectively in the first and 
second harvest seasons.  

Index terms: Population density, soil acidity, coffee nutritional status, cation leaching, Coffea arabica. 

(Recebido para publicação em 12 de março de 2004 e aprovado em 26 de agosto de 2004)  

INTRODUÇÃO 

No sul de Minas Gerais, as lavouras cafeeiras 
são implantadas  em  solos ácidos com baixa reserva de 
nutrientes,  o  que  restringe  a  produtividade  do  cafe-
eiro, caso não sejam realizadas a calagem e a adubação     

do solo. Nessa parte do Estado de Minas Gerais, a maio-
ria das lavouras é formada com menos de 3.000 plantas 
ha-1; contudo, nos últimos anos, tem sido verificado 
aumento na área plantada com o sistema adensado, em  
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que o número de plantas por hectare é superior a 5.000. 
Segundo Pavan et al. (1999), o adensamento da lavoura 
proporciona  melhoria  na  eficiência  de  uso  de  água  e 
nutrientes pelo cafeeiro, o que, invariavelmente, resulta em 
ganhos de produtividade e melhoria da fertilidade do solo. 

Em relação aos atributos de fertilidade do solo, 
Pavan e Chaves (1996) verificaram que o adensamento 
de lavoura implantada em Latossolo resultou em acrés-
cimo do pH, dos teores trocáveis de Ca, Mg e K, dos te-
ores de P extraível e do estoque de carbono orgânico, e 
diminuição dos teores de alumínio trocável, sendo essas 
alterações mais pronunciadas nas parcelas com Catuaí 
amarelo. No mesmo estudo, após 14 anos de cultivo de 
cafeeiro, Pavan e Chaves (1996) notaram que, nas áreas 
sob plantio adensado, o pH em água elevou-se de 4,4 
para 5,4. A diminuição nos teores de Al trocável nas á-
reas de café adensado foi associada ao efeito do pH na 
atividade desse elemento e à possível complexação do 
Al por exsudatos orgânicos (HUE et al., 1986). Segundo 
Pavan et al. (1999), o acréscimo do número de plantas 
por área permite ainda melhor controle da erosão, au-
mento do teor de água do solo e capacidade de o solo 
reter cátions e da colonização de raízes de cafeeiro por 
micorrizas. A maior queda de folhas e ramos e as redu-
ções observadas nas taxas de escorrimento de água, de 
lixiviação de nitrato e de oxidação da matéria orgânica 
são as principais causas das alterações na fertilidade do 
solo em sistemas de cultivo adensado (PAVAN e 
CHAVES, 1996). Em áreas de cafeeiro adensado, o 
acréscimo dos teores trocáveis de Ca, Mg e K, segundo 
Pavan e Chaves (1996), possivelmente é explicado pela 
maior eficiência da ciclagem e menor lixiviação desses 
cátions como íons acompanhantes de nitrato.   

Em relação ao manejo da calagem em lavouras 
cafeeiras, a maior preservação e o acúmulo de matéria 
orgânica assumem importância, uma vez que a maior 
disponibilidade de íons fulvatos e de ácidos orgânicos 
de baixa massa molecular em solo ajuda a movimentar o 
calcário aplicado em superfície para as camadas mais 
profundas do solo (SMITH et al., 1995; LIU e HUE, 

1996; OLIVEIRA e PAVAN, 1996). Em lavouras já im-
plantadas, a correção da acidez é dificultada em razão de a 
incorporação de calcário afetar o sistema radicular do ca-
feeiro (GUIMARÃES, 1992), sendo o calcário quase sem-
pre aplicado em superfície ou incorporado na camada de 
solo superficial, em média, na profundidade de até 10 cm. 
Assim, na maioria das lavouras, o calcário é aplicado nas 
camadas superficiais, o que inibe o aprofundamento do 
sistema radicular do cafeeiro, o que representa grande ris-
co de perdas de safras, caso ocorram veranico, e elevação 
excessiva do pH do solo em caso de supercalagem.    

Considerando o fato de que a acidez do solo é 
um dos fatores que mais limitam a produtividade do ca-
feeiro em lavouras do sul de Minas Gerais, levando-se 
em conta a dificuldade de se aplicar calcário em lavou-
ras já formadas e a ausência de estudos nos quais se 
avaliam os efeitos do sistema adensado de plantio de ca-
feeiro sobre os atributos de fertilidade do solo, e a ne-
cessidade de se verificar a movimentação de corretivo 
de acidez em diferentes sistemas de plantio de cafeeiro, 
com este estudo objetivou-se avaliar os efeitos de com-
binações de densidades de plantio com métodos de apli-
cação do calcário sobre alguns atributos de fertilidade 
de Latossolo e sobre o estado nutricional e produtivida-
de do cafeeiro (Coffea arabica L.).  

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em condições de cam-
po, no período de fevereiro de 2000 a junho de 2003, sen-
do as parcelas experimentais implantadas em um Latosso-
lo Vermelho Distroférrico (LVdf) textura muito argilosa 
localizado na Fazenda Experimental da EPAMIG, em São 
Sebastião do Paraíso (MG). O Latossolo sob estudo foi ca-
racterizado quimicamente (Tabela 1) em novembro de 
1999, utilizando-se nas determinações analíticas amostras 
de solo das camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm, seguindo-se 
protocolos analíticos descritos em Silva (1999).  

TABELA 1 

 

Caracterização química do solo antes da instalação do experimento e tratamentos em campo (Condi-
ções naturais).  

Al3+ Ca2+ Mg2+ T K+ P* S V Prof.     
cm 

pH  
água ------------- cmolc dm-3 ------------- ---------- mg dm-3 ---------- --- % --- 

0-20 5,2 0,3 1,2 0,6 7,6 85 5,0 3,5 

20-40 5,1 0,1 1,0 0,6 6,2 87 2,2 2,6 

27 

24 

*  Extração com solução de Mehlich-1. 
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O plantio do cafeeiro foi realizado em fevereiro 

de 2000, sendo cultivada a variedade Catuaí Vermelho, 
linhagem MG-99, sensível ao alumínio, com uma planta 
por cova. A unidade experimental no sistema tradicional 
de plantio foi constituída por 24 plantas, distribuídas em 
três fileiras com oito plantas, sendo a parcela útil com-
posta pelas seis plantas centrais. No sistema adensado 
de plantio, a parcela era composta por 45 plantas, em 
cinco fileiras de nove plantas, com a parcela útil consti-
tuída pelas seis plantas centrais. 

O delineamento experimental adotado foi o de 
blocos casualizados, com parcelas subdivididas e três 
repetições. As parcelas representaram os sistemas de 
plantio (adensado e tradicional), além de um tratamento 
com aplicação de calcário e gesso agrícola, e as subpar-
celas representaram os métodos de aplicação do calcário 
(sem aplicação; calagem superficial e incorporada). As-
sim, os tratamentos estudados foram os seguintes: 1) sis-
tema tradicional de plantio (2.857 plantas ha-1, no espa-
çamento 3,50 x 1,00 m), sem adição de calcário 
(TRADSC); 2) sistema adensado de plantio (10.000 
plantas ha-1, no espaçamento 2,00 x 0,5 m), sem a adi-
ção de calcário (ADENSC); 3) sistema tradicional de 
plantio com a incorporação de calcário dolomítico de 0 
a 20 cm de profundidade (TRADCI); 4) sistema tradi-
cional de plantio com a aplicação em superfície de cal-
cário dolomítico (TRADCS); 5) sistema adensado de 
plantio com a incorporação de calcário dolomítico de 0 
a 20 cm de profundidade (ADENCI); 6) sistema aden-
sado de plantio com a aplicação em superfície de calcá-
rio dolomítico (ADENCS); 7) sistema tradicional de 
plantio com a aplicação de calcário dolomítico (incorpo-
rado na profundidade de 0 a 20 cm), mais o uso de ges-
so agrícola (TRADCIG). 

A calagem foi efetuada 90 dias antes da implan-
tação do experimento, em dezembro de 1999, visando-
se a elevar a saturação por bases (V) a 60%, sendo a ne-
cessidade de calagem calculada pelo método da satura-
ção por bases, de acordo com CFSEMG (1999). A 
quantidade de gesso aplicada foi calculada tendo como 
base a textura do solo, sendo aplicados cerca de 2.000 
kg ha-1. O calcário utilizado apresentou 38,16% de CaO; 
14% de MgO; PN de 102,9% e PRNT de 100% e o ges-
so continha 25% de CaO e 17% de S. As adubações pa-
ra implantação e manutenção do cafeeiro foram realiza-
das com base na análise de solo, seguindo-se as reco-
mendações propostas pala CFSEMG (1999). 

Para avaliação dos atributos químicos do solo, 
coletaram-se amostras nas profundidades de 0 a 10, 10 a 
20 e 20 a 40 cm. Retiraram-se cinco amostras simples 
por camada de solo, em cada subparcela, realizando-se 

caminhamento de amostragem na diagonal, tomando-se 
por referência para os pontos de coleta de solo as plan-
tas de café, utilizando-se o trado holandês. Realizaram-
se quatro coletas de solo, sendo a primeira realizada em 
abril de 2000, a segunda, em agosto de 2000, a terceira, 
em abril de 2001 e a quarta, em outubro de 2002. Após 
a terceira amostragem, e antes da quarta coleta de solo, 
os tratamentos estudados foram reaplicados, ou seja, foi 
realizada nova correção da acidez do solo com a incor-
poração ou não de corretivo, de acordo com as mesmas 
ações realizadas por ocasião da instalação do experi-
mento. Além do calcário, foi aplicado também o gesso 
agrícola, sendo a calagem e gessagem realizadas tendo 
como base a análise de solo realizada por ocasião da 
terceira amostragem. A adubação das diferentes parcelas 
experimentais foi feita tendo como base a análise de so-
lo e a exigência nutricional do cafeeiro, de acordo com 
a CFSEMG (1999). 

O solo amostrado foi seco em estufa a 65°C e 
passado em peneira de 2 mm. Nessas amostras, foram 
avaliados o pH em água, os teores trocáveis de Ca, Mg 
e K e os teores disponíveis de P (Mehlich-1), S, NO3

- e 
NH4

+ seguindo-se protocolos analíticos descritos em 
Embrapa (1997).  A extração do enxofre foi realizada 
com solução de fosfato de cálcio (500 mg de P L-1), 
sendo o S disponível quantificado por turbidimetria 
(VITTI, 1989). Com base nos dados da análise de ferti-
lidade de rotina, foram calculados os valores de satura-
ção por bases do solo (V%) nas diferentes unidades ex-
perimentais.  

A produtividade do cafeeiro foi avaliada em 
duas safras, realizada nos anos agrícolas de 2001/2002 e 
2002/2003. 

Com o objetivo de verificar o efeito dos atributos 
ligados à fertilidade do solo, dos diferentes tratamentos, 
sobre a nutrição do cafeeiro, foi realizada uma análise 
foliar após a quarta coleta de solo, ou seja, quando as 
plantas estavam com aproximadamente três anos. As 
amostras de folhas do cafeeiro foram coletadas no início 
da estação chuvosa (dezembro-janeiro), seguindo-se a 
metodologia descrita por Miyazawa et al. (1992). As 
amostras foram lavadas em água deionizada, secas em 
estufa a 60°C, até atingir peso constante, e moídas. Fo-
ram analisados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, 
Fe, Mn e Zn, de acordo com os métodos descritos em 
Malavolta et al. (1989).  

A análise estatística foi realizada com o auxílio 
do aplicativo computacional Sisvar (FERREIRA, 2000), 
sendo os dados submetidos à análise de variância, apli-
cando-se o teste F, no sentido de verificar a signifi-
cância do efeito de cada tratamento, ao nível de 5% 
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de probabilidade. Em relação aos dados de solo, as 
variáveis analisadas foram avaliadas separadamente 
em cada profundidade de solo amostrada. Para as va-
riáveis em que o teste F mostrou significância, foi uti-
lizado o teste de Tukey (p < 0,05) para fins de compa-
ração das médias de cada tratamento. Em razão de a 
análise de variância não ter revelado efeito significa-
tivo da interação dos métodos de manejo da calagem 
com os sistemas de plantio do cafeeiro sobre os atri-
butos químicos do solo, os efeitos de cada fator estu-
dado, e de seus níveis, foram discutidos separada-
mente.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os efeitos dos métodos de manejo da calagem e 
de sistemas de plantio de cafeeiro sobre a acidez do so-
lo, saturação por bases e nos teores trocáveis de Ca+2 e 
Mg+2 nas diferentes épocas de amostragem do solo são 
apresentados na Tabela 2. 

Entre os sistemas de plantio, não foram verifica-
das diferenças estatísticas nos valores de pH e Mg2+ em 
nenhuma das épocas de amostragem e profundidades 
estudadas, e para Ca+2 e valor de V%, em apenas uma 
profundidade na primeira amostragem, evidenciando a 
falta de interação entre esses parâmetros com o sistema 
de plantio do cafeeiro.  

Variações nos valores de pH foram observadas 
quando se alterou o manejo da calagem. Pode-se ob-
servar que, já após quatro meses, o calcário aplicado 
na superfície ou incorporado havia proporcionado 
aumento do pH, principalmente na camada de até 10 
cm de profundidade. O efeito da calagem praticamen-
te não se manifestou nas camadas de 10 a 20 e de 20 
a 40 cm, evidenciada pela diminuição do pH nessas 
camadas. Também foi observada pequena variação do 
pH com o tempo (até a terceira amostragem), como 
era esperado, de acordo com a calagem realizada, 
mostrando que o corretivo continuou apresentando 
reação no solo.  

Na 1ª e 2ª amostragens, na profundidade de 0 a 
10 cm, torna-se evidente a melhor neutralização da aci-
dez nas subparcelas nas quais os corretivos foram in-
corporados, em relação às subparcelas nas quais o cal-
cário foi aplicado em superfície ou não foi aplicado (CS 
e SC, respectivamente). Isso pode ser explicado, na me-
dida em que no CI e CIG houve maior camada de solo 
mobilizada, proporcionando a mistura do calcário 
com o solo, o que acelerou a rápida dissolução do 

corretivo. Na 3ª e 4ª amostragens, não foi observada 
diferença (0 a 10 cm de profundidade) de pH entre CI 
e CIG em relação ao CS, isto é, com, no mínimo, 16 
meses, o corretivo aplicado em superfície reagiu até 
10 cm, em  virtude  de  sua  elevada  concentração  
em  superfície, suprindo a necessidade de incorpora-
ção no solo. 

Oliveira e Pavan (1994)  relataram  redução da 
acidez, revelada pela elevação do pH e redução do alu-
mínio trocável,  até 40 cm de profundidade,  somente 
após trinta e dois meses da aplicação de calcário em su-
perfície, em sistemas de cultivo sem revolvimento do 
solo. Esses resultados ajudam na explicação da ausência 
de alteração nos valores de pH, em todas as épocas de 
amostragem, na profundidade de 20 a 40 cm. 

O manejo da calagem influenciou os teores de 
Ca2+ no solo. Nos tratamentos em que o calcário foi in-
corporado (0 a 20 cm), CI e CIG, os teores de Ca2+ fo-
ram maiores em relação aos tratamentos em que não 
houve aplicação de calcário (SC) e também em que te-
nha sido aplicado em superfície (CS). Esse efeito foi 
mais pronunciado nas profundidades de amostragem 
correspondentes a 0 a 10 e 10 a 20 cm. Esse fato pode 
ser explicado pelo maior contato do calcário com o solo 
nas subparcelas nas quais houve incorporação, acarre-
tando hidrólise mais rápida do corretivo. Entretanto, 
segundo Pavan (1999), com o passar do tempo, o cál-
cio poderá ser transportado para maiores profundida-
des nas áreas onde é aplicado em superfície. A aplica-
ção de gesso aumentou os teores de Ca+2, na 1ª e 2ª 
amostragens, apenas na profundidade de 0 a 10 cm. 
Aumentos de Ca+2 em maiores profundidades, nas 
subparcelas onde o gesso foi aplicado (CIG), foram 
observadas a partir da 3ª amostragem (16 meses após 
a aplicação do tratamento) nas profundidades de 10 a 
20 e 20 a 40 cm. 

Para o Mg2+, apenas foram observadas diferen-
ças entre os sistemas de manejo da calagem nas qua-
tro épocas de amostragem, na profundidade de 0 a 10 
cm.  Nessa profundidade,  apenas onde houve aplica-
ção de corretivo, o teor de Mg2+ esteve próximo ou 
acima do nível considerado bom (0,9 cmolc dm-3) pela 
CFSEMG (1999). Na primeira camada, com exceção 
da 2ª amostragem, os teores de Mg2+ das subparcelas 
onde o calcário foi incorporado mostrou-se equiva-
lente aos das subparcelas onde o calcário foi aplicado 
em superfície, mostrando a movimentação do magné-
sio, mesmo quando o calcário foi aplicado superfici-
almente.  
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TABELA 2 

 
Acidez de solo, saturação por bases e teores trocáveis de cálcio e magnésio em diferentes profundi-

dades e épocas de amostragem, considerando os sistemas de plantio de cafeeiro e de manejo da calagem.  

1ª Amostragem-Prof. (cm)  2ª Amostragem-Prof. (cm)  3ª Amostragem-Prof. (cm)  
4ª Amostragem-Prof. 

(cm) Trat 
0-10 10-20 20-40  0-10 10-20 20-40  0-10 10-20 20-40  0-10 10-20 20-40 

pH 

Sistema de Plantio 

Trad 5,9 a 5,3 a 5,1 a  5,8 a 5,3 a 5,1 a  5,7 a 5,1 a 5,1 a  6,1 a 5,4 a 5,3 a 

Aden 5,9 a 5,4 a 5,3 a  5,6 a 5,3 a 5,2 a  5,8 a 5,2 a 5,1 a  6,2 a 5,6 a 5,4 a 

Manejo da Calagem 

SC 5,3 c 5,1 b 5,1 a  5,1 c 5,2 a 5,2 a  5,0 b 5,0 a 5,0 a  5,2 b 5,2 b 5,2 a 

CI 6,3 a 5,6 a 5,3 a  6,1 a 5,5 a 5,2 a  6,0 a 5,2 a 5,1 a  6,6 a 5,7 a 5,5 a 

CS 5,9 b 5,3 ab 5,2 a  5,5 bc 5,3 a 5,1 a  6,2 a 5,2 a 5,2 a  6,6 a 5,6 ab 5,3 a 

CIG 6,1 ab 5,4 ab 5,1 a  5,6 b 5,3 a 5,2 a  6,0 a 5,2 a 5,2 a  6,2 a 5,5 ab 5,4 a 

Ca2+ (cmolc dm-3) 

Sistema de Plantio 

Trad 2,6 a 1,5 a 1,0 b  2,4 a 1,6 a 1,0 a  2,5 a 1,5 a 0,8 a  3,0 a 1,8 a 1,1 a 

Aden 2,5 a 2,1 a 1,3 a  2,3 a 1,6 a 1,1 a  2,6 a 1,6 a 0,9 a  3,0 a 1,9 a 1,1 a 

Manejo da Calagem 

SC 1,4 b 1,2 b 1,0 ab  1,7 b 1,5 a 1,2 a  1,2 b 1,3 a 0,8 a  1,5 b 1,2 b 0,9 a 

CI 3,5 a 3,0 a 1,5 a  3,2 a 1,8 a 1,0 a  2,9 a 1,5 a 0,8 a  3,8 a 2,1 ab 1,1 a 

CS 2,3 b 1,4 ab 0,9 b  1,9 b 1,3 a 0,9 a  3,1 a 1,4 a 0,9 a  3,4 a 1,9 ab 1,1 a 

CIG 3,5 a 1,8 ab 0,9 b  3,0 a 1,8 a 1,0 a  3,4 a 2,1 a 1,0 a  4,0 a 2,4 a 1,3 a 

Mg2+ (cmolc dm-3) 

Sistema de Plantio 

Trad 0,8 a 0,6 a 0,5 a

  

0,7 a 0,6 a 0,5 a  1,0 a 0,7 a 0,6 a

  

0,9 a 0,6 a 0,4 a 

Aden 0,9 a 0,6 a 0,6 a

  

0,8 a 0,7 a 0,5 a  1,1 a 0,7 a 0,6 a

  

1,0 a 0,7 a 0,4 a 

Manejo da Calagem 

SC 0,6 b 0,6 a 0,6 a

  

0,6 b 0,6 a 0,5 a  0,5 c 0,6 a 0,6 a

  

0,5 b 0,4 a 0,4 a 

CI 1,1 a 0,7 a 0,6 a

  

1,0 a 0,6 a 0,5 a  1,1 ab 0,7 a 0,6 a

  

1,2 a 0,6 a 0,4 a 

CS 0,9 ab 0,6 a 0,5 a

  

0,7 b 0,6 a 0,4 a  1,5 a 0,7 a 0,6 a

  

1,3 a 0,8 a 0,4 a 

CIG 1,0 a 0,6 a 0,5 a

  

0,7 b 0,6 a 0,4 a  0,8 bc 0,6 a 0,6 a

  

0,8 ab 0,7 a 0,5 a 

V (%) 

Sistema de Plantio 

Trad 29,9 b 32,2 a 26,1 a  43,4 a 30,6 a 26,5 a  46,4 a 32,5 a 28,7 a  59,4 a 41,5 a 32,6 a 

Aden 44,0 a 31,2 a 29,1 a  44,8 a 32,4 a 29,8 a  49,9 a 34,8 a 30,7 a  58,9 a 42,5 a 32,6 a 

Manejo da Calagem 

SC 28,0  c 26,7 a 24,5 a  31,2 c 28,0 a 27,8 a  25,3 b 28,5 a 28,5 a  32,8 b 30,0 b 28,1 a 

CI 57,3  a 37,6 a 31,7 a  59,0 a 35,7 a 28,8 a  54,2 a 35,3 a 29,7 a  72,1 a 46 ab 35,2 a 

CS 42,3  b 29,3 a 27,0 a  39,7 bc 29,5 a 26,5 a  60,8 a 34,0 a 30,5 a  67,8 a 46 ab 32,3 a 

CIG 54,0 a 35,3 a 25,3 a  48,3 ab 33,3 a 29,0 a  54,7 a 38,7 a 29,7 a  68,8 a 49,9 a 36,8 a 

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabili-
dade. Trad: sistema tradicional de plantio (2.857 plantas ha-1); Aden: sistema adensado de plantio (10.000 
plantas ha-1); SC: sem calagem; CI: calcário incorporado na profundidade de 0 a 20 cm; CS: calcário aplica-
do na superfície do solo; CIG: calcário incorporado (0 a 20 cm) + gesso.  
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As respostas obtidas para os valores de V%, em 

função dos diferentes manejos da calagem, seguiu a 
mesma tendência observada com o pH. Nas duas pri-
meiras amostragens, os valores de V% foram superiores 
nos tratamentos nos quais houve a incorporação do cal-
cário. Na 3ª e 4ª amostragens, na profundidade de 0 a 10 
cm,  não houve diferença estatística entre os métodos  de 
aplicação do corretivo, independentemente da incorpora-
ção ou não do calcário. A reaplicação dos tratamentos, 
com incorporação do calcário (CI), proporcionou aumento 
nos valores de V%, passando de 54,2% na 3ª amostragem, 
para 72,1% na 4ª amostragem, na profundidade de 0 a 10 
cm. Esse aumento nos valores de V% foi verificado em 
todos os tratamentos nos quais se aplicou calcário. 

Na Tabela 3, encontram-se os teores de fósforo e 
sulfato disponíveis, potássio trocável e amônio e nitrato 
disponíveis nos diferentes tratamentos estudados. Nas 
três profundidades da 1ª amostragem, a disponibilidade 
P foi influenciada pelo sistema de plantio, ocorrendo 
maior disponibilidade do elemento nos tratamentos cor-
respondentes ao sistema tradicional. O manejo da cala-
gem também influenciou a disponibilidade de P, sendo 
notadas diferenças nas profundidades de 0 a 10 (1ª e 4ª 
amostragem) e 10 a 20 cm (1ª amostragem). A elevação 
do pH do solo aumentou a disponibilidade do P, espe-
cialmente no tratamento que recebeu gesso. Esse au-
mento na disponibilidade do P provavelmente está rela-
cionado com a liberação do P retido nos colóides do so-
lo pela elevação do pH, e pela competição entre o fósfo-
ro e o sulfato (do gesso), pelas cargas positivas do solo. 
A elevação do pH também propicia melhores condições 
para a mineralização da matéria orgânica do solo, con-
tribuindo, assim, para o aumento do P disponível 
(NOVAIS e SMYTH, 1999). 

O S foi, dos elementos avaliados,  o mais influen-
ciado pelo sistema de plantio, tendo a maior disponibi-
lidade ocorrido no sistema de plantio tradicional, o que 
se explica pela presença do gesso (17% S) no tratamento 
TRADCIG. Entre os manejos da calagem, houve grande 
aumento dos teores de S em razão da aplicação de gesso 
(CIG), principalmente nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm 
de profundidade. Após a reaplicação dos tratamentos (4ª 
amostragem), os teores de S aumentaram de forma expres-
siva, até a profundidade de 40 cm. Nessa amostragem, do 
total de S determinado no solo, apenas 32,2% foram en-
contrados na camada de 0 a 10 cm, sendo 67,8% encon-
trados em maiores profundidades (10 a 40 cm). Para o 
Ca2+ (Tabela 2), observaram-se 52% na camada de 0 a 10 
cm e 48% na camada de 10 a 40 cm 

 

desses, 65% en-
contravam-se na camada de 10 a 20 cm. Com esses re-

sultados, verifica-se que o movimento de S foi mais rá-
pido do que o do Ca2+, corroborando os resultados de 
Camargo e Raij (1989) e Caires et al. (1998). 

Os teores de K+ trocável apenas diferiram signi-
ficativamente entre os sistemas de plantio na 2ª amos-
tragem, na profundidade 0 a 10 cm. Os resultados obti-
dos para teores de K+, entre os sistemas de manejo da 
calagem, devem ser atribuídos mais às condições origi-
nais do solo (Tabela 1), do que propriamente aos efeitos 
dos tratamentos. Exceções foram os resultados obtidos na 
2ª e 4ª amostragens na profundidade de 0 a 10 cm. Nessas 
subparcelas, os teores de K+ apresentaram-se acima dos 
valores originais do solo, mas provavelmente estão rela-
cionados às adubações e à reaplicação de tratamentos. 

A aplicação de gesso não afetou os teores de 
Mg2+ (Tabela 2) e K+ no perfil do solo, não ocorrendo, 
com isso, o conhecido efeito de lixiviação desses cá-
tions das camadas superficiais para as mais profundas. 
Tal fato pode estar associado ao aumento das cargas ne-
gativas dependentes de pH ocasionado pela calagem 
(QUAGGIO et al., 1992) e à alteração das cargas de cá-
tions pela formação de ligantes orgânicos hidrossolúveis 
presentes em materiais orgânicos no solo (MIYAZAWA 
et al., 1996).  

Os teores de NO3
- e NH4

+ não foram influenciados 
pelo sistema de plantio e manejo da calagem. Embora a 
calagem propicie uma melhor condição para a nitrificação, 
os maiores valores foram observados para o N-NH4

+. Silva 
et al. (1993) observaram que o valor de pH crítico para o 
processo da nitrificação em Latossolos da região sul de 
Minas Gerais situou-se em torno de 6,0, e que, abaixo des-
se valor, a taxa de nitrificação é sensivelmente reduzida, 
explicando, dessa maneira, os maiores teores de N- NH4

+ 

em relação ao N-NO3
-  no presente estudo. 

Os dados relativos aos teores foliares de macro e 
micronutrientes em cafeeiro são apresentados na Tabela 
4. Houve interação significativa em sistema de plantio x 
manejo da calagem no teste de comparação de médias. 
Ressalta-se que, para os teores foliares de determinados 
nutrientes, o teste F indicou efeito significativo da inte-
ração entre os dois fatores, mas, em contrapartida, o tes-
te de Tukey não detectou diferenças estatísticas na com-
paração de médias; por essa razão, optou-se por não dis-
cutir esses resultados. Esse efeito foi observado para o 
N, B, Cu, Fe, Mn e Zn, em folhas de cafeeiro submetido 
aos tratamentos avaliados. Em relação aos teores de P e 
de S, houve diminuição nas concentrações desses nutri-
entes em folhas nas parcelas do sistema tradicional, em 
relação aos teores medidos em áreas do sistema adensa-
do.  
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TABELA 3 

 
Atributos de fertilidade do solo em diferentes profundidades e épocas de amostragem, considerando 

os sistemas de plantio e de manejo da calagem.  

1ª Amostragem-Prof. (cm)  2ª Amostragem-Prof. (cm)  3ª Amostragem-Prof. (cm)  4ª Amostragem-Prof. 
(cm) Trat 

0-10 10-20 20-40  0-10 10-20 20-40  0-10 10-20 20-40  0-10 10-20 20-40 

P  Mehlich-1 (mg dm-3) 
Sistema de Plantio 

Trad 7,2 a 3,7 a 2,7 a  3,3 a 1,1 a 1,0 a  2,0 a   1,0 a 1,0  a  10,6 a 2,0 a 0,6 a 
Aden 5,8 b 2,3 b 1,9 b  2,6 a 1,1 a 1,0 a  2,8 a 1,1 a 1,0  a  10,7 a 1,8 a 0,7 a 

Manejo da Calagem 

SC 6,8 ab 3,3 ab 2,2 a  3,5 a 1,2 a 1,0 a  1,8 a 1,0 a 1,0  a  6,1 b 1,5 a 0,6 a 
CI 6,8 ab 3,3 ab 1,8 a  2,8 a 1,0 a 1,0 a  2,3 a 1,0 a 1,0  a  13 ab 1,8 a 0,6 a 
CS 5,4 b 2,3 b 3,0 a  2,3 a 1,2 a 1,0 a  2,7 a 1,2 a 1,0  a  7,7 b 1,8 a 0,7 a 
CIG 8,0 a 4,0 a 2,3 a  3,7 a 1,0 a 1,0 a  2,7 a 1,2 a 1,0  a  20,8 a 3,2 a 0,9 a 

S (mg dm-3) 
Sistema de Plantio 

Trad 11,3 a 5,0 a 2,9 a  5,0 a 2,6 a 1,5 a  nr nr nr  28,1 a 32,1 a 28,4 a 
Aden 3,6 b 3,1 b 2,7 a  1,7 b 1,2 b 1,5 a  nr nr nr  21,5 b 20,2 b 21,6 b 

Manejo da Calagem 

SC 3,0 b 3,3 b 2,6 a  1,8 b 1,3 b 1,4 a  nr nr nr  18,8 b 18,7 b 20,9 b 
CI 3,8 b 3,2 b 2,8 a  2,4 b 1,5 b 1,8 a  nr nr nr  21,7 b 23,5 b 26,0 b 
CS 3,3 b 3,1 b 2,7 a  1,7 b 1,1 b 1,4 a  nr nr nr  23,4 b 22,6 b 20,4 b 
CIG 24,3 a 10,4 a 3,4 a  13,9 a 6,1 a 1,1 a  nr nr nr  49,0 a 59,3 a 43,9 a 

K+ ( mg dm-3) 
Sistema de Plantio 

Trad 73 a 76 a 51 a    92 b 81 a 55 a  82 a  58 b 40 b  124 a 61 a 35 a 
Aden 88 a 93 a 65 a  122 a 92 a 72 a  87 a 84 a 64 a  117 a 64 a 43 a 

Manejo da Calagem 

SC 82 a 87 a 58 a  106 a 86 a 66 a  86 a 77 a  55 a   116 a 59 a 37 a 
CI 85 a 81 a 62 a  109 a 88 a 62 a  90 a 76 a 53 a  127 a 59 a 38 a 
CS 80 a 84 a 55 a  105 a 90 a 64 a  71 a 65 a 48 a  127 a 77 a 46 a 
CIG 64 a 79 a 47 a  91 a 81 a 51 a  95 a 48 a 38 a  106 a 47 a 30 a 

NH4
+ ( mg dm-3) 

Sistema de Plantio 

Trad nr* nr nr  nr nr nr  nr nr nr  61a 74a 73a 
Aden nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  63a 64a 72a 

Manejo da Calagem 

SC nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  63a 64a 72a 
CI nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  50a 68a 74a 
CS nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  69a 78a 71a 
CIG nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  69a 69a 75a 

NO3
- ( mg dm-3) 

Sistema de Plantio 

Trad nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  32a 37a 27a 
Aden nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  30a 38a 29a 

Manejo da Calagem 

SC nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  27a 34a 27a 
CI nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  38a 40a 31a 
CS nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  32a 35a 27a 
CIG nr nr nr  nr nr nr  nr nr nr  38a 40a 27a 

* nr: análise não realizada; Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo Teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. Trad: sistema tradicional de plantio (2.857 plantas ha-1); Aden: sistema aden-
sado de plantio (10.000 plantas ha-1); SC: sem calagem; CI: calcário incorporado na profundidade de 0 a 20 
cm; CS: calcário aplicado na superfície do solo; CIG: calcário incorporado (0 a 20 cm) + gesso.  
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TABELA 4 

 
Teores foliares de macro e micronutrientes em tecido foliar de cafeeiro sob efeito de sistemas de 

plantio de cafeeiro e métodos de manejo da calagem.  

Sistema de Incorporação de Calcário Sistema de        
Plantio SC CI CS CIG 

 

----------------------------------------------------N, g kg-1--------------------------------------------------

 

Adensado 34,6Aa 36,3Aa 32,0Aa  
Tradicional 35,4Aa 35,4Aa 34,4Aa 35,0A  

---------------------------------------------------P, g kg-1----------------------------------------------------

 

Adensado 1,3Ba 1,6Aa 1,5ABa  
Tradicional 1,4Aa 1,3Ab 1,3Ab 1,3A  

----------------------------------------------------K, g kg-1--------------------------------------------------

 

Adensado 16,1Aa 15,5Aa 16,4Aa  
Tradicional 17,5Aa 13,7Ba 16,6Aa 15,2A  

---------------------------------------------------Ca, g kg-1--------------------------------------------------

 

Adensado 14,7Aa 17,4Aa 16,0Aa  
Tradicional 13,6Aa 14,3Ab 14,0Aa 14,9A  

---------------------------------------------------Mg, g kg-1-------------------------------------------------

 

Adensado 2,5Ba 4,2Aa 3,6Aa  
Tradicional 2,7Ba 4,0Aa 3,3Aa 3,7A  

----------------------------------------------------S, g kg-1---------------------------------------------------

 

Adensado 1,8Ba 2,5Aa 2,3Aa  
Tradicional 1,5Ba 1,9Ab 2,0Ab 2,1A  

---------------------------------------------------B, mg kg-1-------------------------------------------------

 

Adensado 50Aa 51Aa 54Aa  
Tradicional 60Aa 44Aa 48Aa 48A  

---------------------------------------------------Cu, mg kg-1------------------------------------------------

 

Adensado 36Aa 33Aa 37Aa  
Tradicional 35Aa 37Aa 34Aa 35A  

---------------------------------------------------Fe, mg kg-1------------------------------------------------

 

Adensado 145Aa 151Aa 146Aa  
Tradicional 115Aa 125Aa 115Aa 139A  

--------------------------------------------------Mn, mg kg-1------------------------------------------------

 

Adensado 804Aa 506Aa 500Aa  
Tradicional 770Aa 493Aa 445Aa 509A  

---------------------------------------------------Zn, mg kg-1------------------------------------------------

 

Adensado 27Aa 27Aa 27Aa  
Tradicional 31Aa 25Aa 27Aa 32A 

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas, na linha, e minúsculas, na coluna, indicam diferenças esta-
tisticamente significativas pelo Teste de Tukey (p<0,05). Tradicional: 2.857 plantas ha-1; Adensado: 10.000 
plantas ha-1; SC: sem calagem; CI: calcário incorporado na profundidade de 0 a 20 cm; CS: calcário aplica-
do na superfície do solo; CIG: calcário incorporado (0 a 20 cm) + gesso.  
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Quanto aos teores de K, Ca e Mg nas folhas de 

café (Tabela 4), nota-se que somente o Ca, no tratamen-
to CI, foi influenciado pelo sistema de plantio. Houve 
aumento dos teores foliares de Ca pelo adensamento do 
plantio e incorporação do calcário. Os teores de Mg não 
foram influenciados pelo sistema de plantio, sendo ob-
servadas diferenças apenas dentro dos sistemas de ma-
nejo da calagem, com os menores teores verificados no 
tratamento SC, ou seja, em relação às áreas onde a aci-
dez do solo foi corrigida, os teores de Mg na área sem 
calagem foram significativamente menores.  

A aplicação de calcário e gesso não causou redu-
ção na absorção dos micronutrientes analisados, uma 
vez que os teores obtidos pela analise foliar estão dentro 
da faixa considerada adequada para cafeeiro no sul de 
Minas Gerais (MARTINEZ et al., 1999). Com relação 
ao efeito da aplicação de calcário e gesso nos teores de 
macronutrientes, valores abaixo da referência foram ve-
rificados para o Mg nas subparcelas nas quais não hou-
ve aplicação do calcário (SC).  

Nas duas colheitas de café, observou-se aumento 
nos índices de produtividade com o acréscimo no número 
de plantas por hectare (Tabela 5). Os rendimentos médios 
de grãos em sacas de 60 kg de café beneficiado ha-1, obti-
dos a partir de dados de duas colheitas (2001/2002 e 
2002/2003) mostraram (independente do manejo da cala-
gem) que o aumento da densidade de plantio de 2.857 para 
10.000 plantas ha-1 resultou em acréscimo de cerca de 21 
sacas de café beneficiadas ha-1, ocorrendo maior diferença 
entre os sistemas de plantio na segunda colheita.  

Os resultados obtidos neste estudo concordam 
com os levantados por Corrêa et al. (1998), na medida 
em que esses autores verificaram que, nas parcelas com 

maior número de plantas por área, houve aumento em 
produtividade 82% maior do que aquela obtida na área 
onde foi adotado o sistema convencional de plantio.  

Na primeira colheita, no sistema adensado de 
plantio, quando realizou-se a calagem em superfície 
(CS), obtiveram-se as menores produtividades, com re-
dução de 60% em relação às parcelas nas quais o calcá-
rio foi incorporado a 20 cm de profundidade. Esse 
mesmo efeito não foi observado na segunda colheita, ou 
seja, não foram detectadas diferenças significativas entre 
os métodos de aplicação do calcário na produtividade do 
cafeeiro. No sistema tradicional, as maiores produtividades 
foram obtidas nas parcelas com incorporação do calcário 
(CI) e incorporação do calcário + gesso (CIG) na primeira 
colheita e, nas parcelas CI, calagem superficial (CS) e CIG 
na segunda colheita, com redução na produtividade seme-
lhante à descrita para o plantio adensado.  

Porém, as maiores diferenças em produtividade fo-
ram verificadas entre os sistemas de manejo da calagem. 
Na primeira colheita, apenas no CS não houve diferença 
estatística significativa entre os sistemas de plantio. As di-
ferenças de produtividade entre os sistemas de plantio fo-
ram de 72, 45 e 54% nos manejos SC, CI, CS, respectiva-
mente, com as maiores produtividades observadas no sis-
tema adensado de plantio. Na segunda colheita, essa dife-
rença aumentou para 75, 59 e 55% entre os mesmos trata-
mentos. Nesse cultivo, em todos os manejos da calagem, 
obteve-se maior produtividade no sistema adensado. A re-
dução na produção de café, ocorrida nas subparcelas do 
sistema tradicional de plantio nos quais não foi aplicado 
calcário (TRADSC), foi influenciada pela diminuição dos 
teores foliares de Mg, tendo em vista a correlação obtida 
entre essas variáveis (y = 0,07x + 2,46  r = 0,83*).  

TABELA 5 

 

Produtividade do cafeeiro (em sacas ha-1) em duas épocas de colheita sob efeito de diferentes siste-
mas de plantio e de métodos de manejo da calagem.  

Manejo da calagem 

1ª Colheita 

 

2ª Colheita 
Sistema 
Plantio 

SC CI CS CIG 

 

SC CI CS CIG 

TRAD 8,5 Bb 18,8 Ba 7,6 Ab 20,2 a 

 

13,4 Bb 21,6 Bab 32,5 Ba 25,6 ab 

ADEN 30,0 Aa 34,3 Aa 13,9 Ab  

 

55,0 Aa 52,6 Aa 59,0 Aa  

CV (%) 19,6    

 

17,7    

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas, na coluna, e minúsculas, na linha, indicam diferenças esta-
tisticamente significativas pelo Teste de Tukey (p<0,05). Trad: sistema tradicional de plantio (2.857 plantas 
ha-1); Aden: sistema adensado de plantio (10.000 plantas ha-1); SC: sem calagem; CI: calcário incorporado na 
profundidade de 0 a 20 cm; CS: calcário aplicado na superfície do solo; CIG: calcário incorporado (0 a 20 
cm) + gesso.  
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O tratamento com gesso (CIG) apresentou produti-

vidade estatisticamente igual aos melhores resultados ob-
servados para o manejo da calagem,  nas  duas  colheitas 
avaliadas. De acordo com Souza e Lobato (2002), que es-
tudaram o efeito da gessagem na produtividade do cafeeiro 
na região do cerrado, as respostas a essa prática surgem 
apenas a partir da quarta safra. Esse aumento em produti-
vidade,  segundo os autores,  é atribuído à melhoria do 
perfil do solo com a aplicação de gesso agrícola.  

Merece atenção, no presente trabalho, a baixa 
produção obtida nos dois anos de avaliação, no trata-
mento testemunha (SC) (Tabela 5), em solo com pH (em 
água) 5,2 e 27% de saturação por bases na camada de 0 
a 20 cm (Tabela 1). Também é importante destacar a u-
niformidade dos teores de Ca, Mg e K no perfil do solo, 
antes da instalação do experimento. Com esses resulta-
dos, verifica-se a dificuldade em se obter elevada pro-
dução de café em solos com acidez (pH) média e valor 
de V% baixo, mesmo os teores de cálcio, magnésio e 
potássio, estando em níveis próximos ao adequado no 
solo, segundo a CFSEMG (1999).  

CONCLUSÕES 

a) Os métodos de manejo da calagem mostraram-
se eficientes para corrigir a acidez do solo até a profun-
didade de 10 cm; contudo, na área onde o corretivo foi 
aplicado em superfície, só foi notada maior movimenta-
ção do calcário na última amostragem de solo, com 34 
meses após a 1ª calagem e 13 meses após a 2ª calagem; 

b) O sistema de plantio de cafeeiro não exerceu 
influência sobre o pH, atributos de fertilidade do Latos-
solo e sobre o estado nutricional do cafeeiro; 

c) O adensamento da lavoura resultou em um a-
créscimo médio de 14 e 33 sacas de café ha-1, respecti-
vamente, na 1a e 2a colheitas.   
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