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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de concentrações de CO2 atmosférico nos atributos 
químicos do solo, na linha (cafeeiro) e na entrelinha (braquiária), e nos teores de macronutrientes em folhas 
do cafeeiro. Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e seis repetições. 
Os tratamentos consistiram de dois níveis de CO2 atmosférico, 390 e 550 μmol mol-1. A amostragem de solo 
foi realizada na linha e na entrelinha do cafeeiro, em 2013 e 2014, nas camadas de 0–5,0, 5,0–10, 10–20 e 
20–40 cm, e de 0–10, 10–20 e 20–40 cm, respectivamente. Avaliaram-se pH, teores de Ca2+, Mg2+, K, P e S 
disponíveis, saturação por bases e matéria orgânica do solo. Em 2013 e 2014, houve redução nos teores de P na 
linha do cafeeiro, com o aumento da concentração de CO2. Em 2014, houve redução nos teores de K disponível 
no solo e aumento dos teores de K na folha do cafeeiro sob 550 μmol mol-1 de CO2. Em cafeeiro cultivado em 
atmosfera enriquecida com CO2, o teor de P disponível no solo é o que mais reduz, o que indica a necessidade 
de reposição adequada deste nutriente.

Termos para indexação: Coffea arabica, carbono no solo, diagnose foliar, FACE, gases de efeito estufa, 
nutrientes.

Soil fertility and nutritional status of coffee grown in CO2‑enriched atmosphere
Abstract – The objective of this work was to evaluate the effects of atmospheric CO2 levels on soil chemical 
attributes, in rows (coffee crop) and between rows (Urochloa decumbens), and on macronutrient contents in 
coffee leaves. A randomized complete block design was used, in a split-plot, with six replicates. The treatments 
consisted of two CO2 levels in the atmosphere, 390 and 550 μmol mol-1. Soil samples were collected in and 
between coffee rows in 2013 and 2014, at the soil layers of 0–5.0, 5.0–10, 10–20 and 20–40 cm, and of 0–10, 
10–20 and 20–40 cm, respectively. Soil pH, Ca2+, Mg2+, available K, P, and S contents, base saturation, and soil 
organic matter were evaluated. In 2013 and 2014, a reduction in available P contents was observed in coffee 
rows as the CO2 levels in the air were increased. In 2014, soil available K contents were reduced and K contents 
in coffee leaf were increased under 550 μmol mol-1 CO2. In coffee grown in atmosphere enriched with CO2, 
soil available P content is more reduced, which indicates the need of an adequate replacement of this nutrient.

Index terms: Coffea arabica, soil carbon, leaf analysis, FACE, greenhouse gases, nutrients.

Introdução

O efeito estufa, causado pela presença de gases na 
atmosfera, como CO2, CH4, N2O, entre outros, é um 
fenômeno natural e essencial à vida no planeta. A partir 
da revolução industrial, a concentração de CO2 na 
atmosfera tem aumentado, com previsão, para 2100, de 
700 μmol mol-1 de CO2 atmosférico (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, 2013). Diante desse cenário, 
cabe à pesquisa agrícola verificar as respostas das 
plantas e de outras matrizes essenciais para seu cultivo, 
às concentrações cada vez maiores de CO2 no ar.

O café é uma das principais “commodities” agrícolas, 
já que sua cadeia de produção movimenta cerca de 90 
bilhões de dólares em todo o mundo, com destaque 
para o Brasil, o maior produtor mundial (Amaral 
et al., 2011). Isso mostra a importância de estudos que 
avaliem as respostas do cafeeiro e de seus sistemas 
de cultivo ao acréscimo de CO2 na atmosfera. Ghini 
et al. (2015) verificaram aumento de 7,4% em altura 
e de 9,5% em diâmetro do caule em cafeeiro 'Catuaí', 
sob concentração de 550 μmol mol-1 de CO2, quando 
comparado às plantas cultivadas na concentração 
atual de CO2 no ar, de 390 μmol mol-1. Como o CO2 
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é substrato primário para a fotossíntese, o aumento de 
sua concentração na atmosfera pode promover efeitos 
benéficos sobre as culturas, ao estimular a fotossíntese 
(Walter et al., 2015) e aumentar o crescimento e a 
produtividade (Sujatha et al., 2008). Contudo, há 
relatos de que plantas C3, como o cafeeiro, cultivadas 
em atmosfera enriquecida com CO2, apresentam maior 
crescimento e desenvolvimento do que plantas C4 
(Poorter & Navas, 2003), em razão do aumento da 
atividade fotossintética e da eficiência de uso da água 
(Ramalho et al., 2013).

A maior produção de biomassa e de produtos colhidos 
de culturas submetidas à atmosfera enriquecida com 
CO2 não pode ser sustentada em solos deficientes ou 
com níveis atuais de nutrientes (Campbell & Sage, 
2006). Isso significa que, no futuro, poderá ocorrer 
aumento na aplicação de nutrientes, via adubação, 
para que haja incremento considerável no crescimento 
e na produtividade das culturas (Manoj-Kumar et al., 
2011). Desse modo, é provável que esse novo padrão 
de crescimento vegetal, com elevação da concentração 
de CO2 atmosférico, aumente a exigência nutricional e 
a exportação de nutrientes pelas culturas, o que pode 
alterar o aporte de C e de outros nutrientes ao solo, 
com consequências diretas sobre a fertilidade do solo e 
exaustão mais rápida das reservas de nutrientes.

Em estudo realizado no sistema “free-air carbon 
dioxide enrichment” (FACE), plantas de trigo sob 
maior concentração de CO2 apresentaram aumento 
na produção, mas menor teor de proteínas nos grãos, 
uma vez que o trigo utilizou menos N na síntese de 
proteínas e mais na fotossíntese (Norton et al., 2011). 
Com maior oferta de C, as plantas tendem a aumentar 
a eficiência de utilização do N, pela maior produção e 
atividade da enzima ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/
oxidase (Rubisco), o que resulta em manutenção ou 
redução nos teores de N foliar (Leakey et al., 2009), 
como descrito por Martins et al. (2014) em folhas de 
cafeeiro cultivado em 700 μmol mol-1 de CO2. Esse 
efeito também ocorre em relação ao P (Manoj-Kumar 
et al., 2012), pois a Rubisco apresenta dois átomos de P 
em sua composição e há maior demanda da planta por 
trifosfato de adenosina (ATP).

A maior produção de biomassa (parte aérea e 
radicular) das plantas em ambiente enriquecido com 
CO2 tende a aumentar os teores de C orgânico do solo 
(Hungate et al., 2009), o que contribui para o aumento da 
matéria orgânica e, consequentemente, pode aumentar 
a capacidade de troca de cátions. No Brasil, a dinâmica 

da matéria orgânica e dos nutrientes em solo cultivado 
com cafeeiro sob elevada concentração de CO2 é pouco 
entendida, o que requer o desenvolvimento de estudos 
para aperfeiçoar o manejo da fertilidade do solo e a 
nutrição mineral do cafeeiro.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos 
de concentrações de CO2 atmosférico nos atributos 
químicos do solo, na linha (cafeeiro) e na entrelinha 
(braquiária), e nos teores de macronutrientes em folhas 
do cafeeiro.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Embrapa Meio 
Ambiente, em Jaguariúna, SP (22º43'S, 47º01'W, a 
570 m de altitude), com cafeeiro cultivado no sistema 
FACE, internacionalmente conhecido para avaliações 
dos efeitos causados pelo aumento da concentração 
de CO2 em plantas cultivadas em campo. No presente 
trabalho, o experimento em FACE, denominado 
ClimapestFACE, é o primeiro do mundo realizado com 
cafeeiro (Ghini et al., 2011). A estrutura experimental 
e o cafeeiro foram implantados em 2011, em Latossolo 
Vermelho de textura argilosa. A temperatura média 
anual da região é de 21,7oC e a precipitação, de 
1.335 mm por ano.

A área experimental ClimapestFACE ocupa 7,0 
ha cultivados com café (Coffea arabica L.) 'Catuaí 
Vermelho IAC 144', em espaçamento de 3,60x0,60 m, 
com adubação anual na projeção da copa. Na entrelinha 
do cafeeiro, foi plantada braquiária [Urochloa 
decumbens (syn. Brachiaria decumbens)], sem 
adubação. A calagem e a adubação do cafeeiro, tanto 
na implantação quanto na manutenção anual, foram 
realizadas tendo como base a produtividade esperada 
de até 30 sacas por hectare, segundo recomendações 
de Raij et al. (1997).

O ClimapestFACE constitui-se de 12 parcelas, em 
formato octagonal, de 10 m de diâmetro cada uma, 
conduzidas em ambiente aberto. Os tratamentos 
foram: controle, seis parcelas mantidas na condição 
atual de concentração de CO2 na atmosfera, de 
390±10 μmol mol-1; e seis parcelas enriquecidas com 
550±60 μmol mol-1 de CO2. Cada parcela octogonal, 
com enriquecimento de CO2, apresenta válvulas em 
toda a extensão do octógono por onde o CO2 é injetado 
puro, com difusão natural do gás no ar. Essas válvulas 
de injeção de CO2 apresentam sistema automático 
de compensação da direção e da velocidade do 
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vento, para promover distribuição uniforme do gás 
na parcela. A manutenção da concentração de CO2 
atmosférico, próxima a 550 μmol mol-1, é realizada por 
monitoramento em tempo real, por análise automática 
da concentração de CO2 pelo analisador de gás que 
opera na faixa do infravermelho (Irga), instalado no 
centro de cada parcela, ou seja, quando a concentração 
do gás no ar é reduzida, automaticamente há injeção 
de CO2 até 550 μmol mol-1. Cada parcela tem bateria 
associada a um painel fotovoltaico, para fornecer 
energia aos equipamentos em operação no octógono.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos 
ao acaso com parcelas subdivididas no espaço e seis 
repetições. Os tratamentos consistiram de dois níveis 
de CO2 atmosférico, 390 e 550 μmol mol-1, alocados 
nas parcelas, com dois locais de amostragem do 
solo, linha (cafeeiro) e entrelinha (braquiária), como 
subdivisão das parcelas. O solo foi coletado na linha 
e na entrelinha, em razão do cultivo simultâneo do 
cafeeiro na linha e da braquiária na entrelinha no 
ClimapestFACE, já que é provável que a magnitude 
de alterações nos atributos de fertilidade do solo seja 
diferente para cada local amostrado.

A amostragem de solo foi realizada em janeiro de 
2013, nas camadas de 0–5,0, 5,0–10, 10–20 e 20–
40 cm, e, em abril de 2014, nas camadas de 0–10, 10–
20 e 20–40 cm, tanto na linha quanto na entrelinha do 
cafeeiro. Em cada subparcela (linha e entrelinha), foram 
coletadas cinco amostras simples do solo que, após 
misturadas, separadamente para cada profundidade, 
constituíram as amostras compostas utilizadas no 
laboratório para as determinações analíticas.

As amostras compostas de solo, coletadas em 2013 e 
2014, foram secas em temperatura ambiente e passadas 
em peneira com malha de 2,0 mm de abertura, para 
avaliação dos atributos químicos do solo: pH em água 
1:2,5 (v/v); teor de H+Al; teores de P (solução de 
Mehlich-1), S e K disponíveis, e de Ca2+, Mg2+ e Al3+, 
utilizados para cálculo da saturação por bases (V); e 
teores de matéria orgânica (MO) do solo. Nas amostras 
coletadas em 2014, foram analisados o teor de N-total, 
N-NH4

+ e N-NO3
- com o método Kjeldahl (Tedesco 

et al., 1995), além do teor de P disponível, extraído por 
resina de troca iônica mista (Raij et al., 2001).

Em janeiro de 2014, foram coletadas, em cada 
parcela, amostras de folha do cafeeiro do terceiro 
ou quarto par de folhas do ramo localizado no terço 
médio da planta. Essas amostras foram secas em estufa 
com circulação forçada de ar, a 60oC, por 72 horas, e 

trituradas em moinho do tipo Willey com malha de 
1,0 mm; em seguida, determinaram-se os teores de N, 
após digestão sulfúrica, e de P, K e Mg, após digestão 
nitroperclórica na proporção de 4:1 (ácido nítrico:ácido 
perclórico).

Os dados foram submetidos à análise de variância, 
e as médias foram comparadas em função das 
concentrações de CO2 atmosférico e dos locais de 
amostragem do solo, pelo teste de Tukey, a 5% de 
probabilidade, com uso do programa Sisvar, versão 5.3 
(Ferreira, 2011).

Resultados e Discussão

As principais alterações nos atributos químicos 
foram observadas nas primeiras camadas de solo, tanto 
nas avaliações realizadas em 2013 quanto em 2014. 
Portanto, os resultados são apresentados e discutidos 
para as camadas amostradas entre 0 e 20 cm de perfil do 
solo, quanto aos atributos químicos que apresentaram 
diferenças significativas, em função das concentrações 
de CO2, do local de amostragem do solo ou da interação 
entre estes dois fatores.

O pH e os teores de S, na camada de 0 a 5,0 cm, 
e de P e S, na de 5,0 a 10 cm, avaliados em 2013, 
foram influenciados apenas pela concentração de CO2 
atmosférico (Tabela 1). Os maiores valores de pH 
foram encontrados no solo com plantas cultivadas sob 
concentração de 550 μmol mol-1 de CO2 do que sob a 
condição atual de CO2 atmosférico, de 390 μmol mol-1. 
O maior crescimento do cafeeiro, em resposta ao 
enriquecimento do ar com CO2, foi constatado por 
Ghini et al. (2015) em fase anterior do experimento 
ClimapestFACE. O enriquecimento com CO2 pode 

Tabela 1. Valores de pH e teores de S disponível, na camada 
de 0–5,0 cm do solo, e teores de P e S disponíveis, na camada 
de 5,0–10 cm, em 2013, em função da concentração de CO2 
na atmosfera(1).
Atributo Concentração de CO2 na atmosfera (μmol mol-1)

390 550
Camada de 0–5,0 cm do solo

pH em água 5,5b 5,9a
S disponível (mg dm-3) 12,2a 8,0b

Camada de 5,0–10 cm do solo
P Mehlich-1 (mg dm-3) 2,1a 1,6b
S disponível (mg dm-3) 8,0a 6,5b
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem pelo teste de Tukey, a 5% 
de probabilidade.
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ter acelerado o processo de ciclagem interna de 
nutrientes na planta, a renovação dos tecidos vegetais e 
a deposição de resíduos, principalmente folhas sobre a 
superfície do solo, cuja decomposição pode aumentar 
o pH nas primeiras camadas de solo. A tendência da 
decomposição de resíduos vegetais é reduzir a acidez 
do solo; a acidificação normalmente ocorre durante 
a decomposição de resíduos vegetais com maiores 
teores de N, uma vez que o processo de nitrificação 
promove liberação de H+ e redução do pH do solo (Yan 
et al., 1996). Além disso, o aumento do pH também 
pode ser ocasionado pela complexação de H+ e Al3+ por 
ácidos orgânicos liberados durante a decomposição 
de resíduos vegetais e da MO do solo (Pavinato & 
Rosolem, 2008).

Em relação ao S e P disponíveis, menores teores 
no solo foram observados na condição de maior 
concentração de CO2, em comparação à condição atual 
do gás no ar (Tabela 1), o que pode estar relacionado ao 
aumento na absorção desses nutrientes pelas plantas de 
cafeeiro e braquiária, em resposta ao enriquecimento do 
ar com CO2. Ghini et al. (2015) observaram que plantas 
de café cultivadas no ClimapestFACE aumentaram a 
taxa de assimilação de CO2 em atmosfera enriquecida 
com o gás, em comparação às sob concentração de 
390 μmol mol-1 de CO2 atmosférico. Assim, quando 
se aumenta a quantidade de C na planta, é possível 
que haja acréscimo na absorção de nutrientes, com 
consequente redução na disponibilidade destes no solo 
(Campbell & Sage, 2006).

O local de amostragem também influenciou alguns 
atributos químicos do solo, independentemente 
da concentração de CO2, nas diferentes camadas 
amostradas, principalmente em 2014 (Tabela 2), o 
que mostra que essas mudanças estão relacionadas às 
plantas cultivadas, isto é, cafeeiro na linha e braquiária 
na entrelinha.

Em 2014, os teores de Ca2+, na camada de 0 a 10 cm, 
e de Mg2+, pH e saturação por bases, tanto na camada de 
0 a 10 quanto na de 10 a 20 cm do solo, apresentaram 
menores valores na linha de plantio (Tabela 2). 
Os menores teores de Ca2+ e Mg2+ são atribuídos ao 
aumento na absorção destes nutrientes pelo cafeeiro, 
explicado pelo início da fase de produção do cafeeiro 
em 2014, o terceiro ano da sua implantação. Valarini 
et al. (2005), ao revisar trabalhos relacionados à 
nutrição do cafeeiro, constataram que, de 2 para 3 anos 
de idade, o cafeeiro duplica a exigência em nutrientes, 
especialmente em N, K e Ca, em razão do início da 

produção de grãos. Essas reduções nos teores de Ca2+ 
e Mg2+ favoreceram a diminuição dos valores de pH 
do solo na linha, o que promoveu maior atividade do 
H+ na solução do solo. Nas camadas de solo menos 
estratificadas, a acidificação causada pela maior 
absorção de cátions no solo pode ser dominante, o que 
sobrepõe o efeito corretivo da acidez que pode resultar 
da decomposição dos resíduos vegetais.

Menores teores de MO no solo da linha do cafeeiro 
foram encontrados nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, 
em 2014 (Tabela 2), provavelmente em decorrência da 
adubação, que, além de fornecer nutrientes ao cafeeiro, 
estimula os microrganismos a decompor o C do solo. 
O inverso foi observado para S disponível, uma vez 
que a decomposição da MO do solo fornece S para o 
meio. Teores de S disponível nos solos, geralmente, 
estão relacionados à MO, dado que a mineralização 
da MO do solo contribui para o aumento do teor de S 
disponível (Carmona et al., 2009).

Foram verificados efeitos da interação concentração 
de CO2 e local de amostragem do solo, principalmente 
nas coletas realizadas em 2013 (Figura 1). Neste ano, 
os teores de K disponível, na camada de 0 a 5 cm 
do solo, reduziram na entrelinha, com o aumento da 
concentração de CO2. Além disso, quando comparadas 
ao cafeeiro, cujo crescimento inicial é lento, plantas C4, 

Tabela 2. Valores de pH e teores de Ca2+, Mg2+, S disponível, 
matéria orgânica (MO) e saturação por bases (V), na camada 
de 0–10 cm do solo, bem como pH, teores de Mg2+, K e S 
disponíveis, MO e V, na camada de 10–20 cm, em 2014, em 
função do local de amostragem do solo(1).
Atributo Local de amostragem do solo(2)

Linha Entrelinha
Camada de 0–10 cm do solo

pH em água 4,8b 5,5a
Ca2+ (cmolc dm-3) 1,4b 2,9a
Mg2+ (cmolc dm-3) 0,8b 2,4a
S disponível (mg dm-3) 10,9a 6,5b
MO (g kg-1) 2,2b 2,8a
V (%) 34,4b 58,9a

Camada de 10–20 cm do solo
pH em água 4,9b 5,7a
Mg2+ (cmolc dm-3) 1,0b 2,2a
K disponível (mg dm-3) 160,7a 129,8b
S disponível (mg dm-3) 11,3a 6,8b
MO (%) 2,0b 2,4a
V (%) 40,5b 62,1a
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem pelo teste de Tukey, a 5% 
de probabilidade. (2)Linha, plantio de café (Coffea arabica); e entrelinha, 
plantio de braquiária (Urochloa decumbens).
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Figura 1. Teores de K disponível, Ca2+, P-Mehlich-1 e matéria orgânica (MO), na camada de 0–5,0 cm do solo; teores de 
Ca2+, Mg2+, saturação por bases (V) e MO, na camada de 5,0–10,0 cm, em 2013, em função da concentração de CO2 e do 
local de amostragem do solo. Barras seguidas de letras iguais, minúsculas (concentrações de CO2) e maiúsculas (local de 
amostragem do solo), não diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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como a braquiária, também podem apresentar maior 
crescimento na condição de ar enriquecido com CO2 
(Poorter & Navas, 2003), o que pode aumentar a absorção 
de K+ do solo. Plantas do gênero Urochloa apresentam 
grande capacidade de absorção e acumulação de K em 
seus tecidos, superior a de N (Rosolem et al., 2012). 
Entretanto, em 2014, na camada de 0 a 10 cm do solo, 
foram observados menores teores de K disponível na 
linha do cafeeiro com 550 μmol mol-1 de CO2, em 
comparação à concentração de 390 μmol mol-1; esse 
efeito, inverso ao constatado em 2013, pode estar 
relacionado ao aumento da absorção de K pelo cafeeiro, 
pois, na fase de início da produção de grãos (terceiro 
ano de implantação do cafeeiro no ClimapestFACE), 

a exigência em K também é duplicada e pode ser 
maior em condição de elevada concentração de CO2. 
Nas camadas de 5,0‒10 e 10–20, em 2013, foram 
observadas reduções nos teores de Ca2+ e de Mg2+, na 
entrelinha do cafeeiro cultivado com 550 μmol mol-1 
de CO2 (Figuras 1 e 2). Esse efeito é indicação de 
que, em condição de elevada concentração de CO2, o 
crescimento e o desenvolvimento iniciais da braquiária 
podem ser maiores do que na condição atual de CO2 do 
ar, o que causa maior absorção desses nutrientes.

Os teores de P disponível na linha do cafeeiro, 
avaliados em 2013 e 2014, foram menores com 
550 μmol mol-1 do que com 390 μmol mol-1 de CO2 
(Figuras 1, 2 e 3), o que reforça a influência do 

Figura 2. Teores de Ca2+, saturação por bases (V), P Mehlich-1, S disponível e matéria orgânica, na camada de 10–20 cm, 
em 2013, em função da concentração de CO2 e do local de amostragem do solo. Barras seguidas de letras iguais, minúsculas 
(concentrações de CO2) e maiúsculas (local de amostragem do solo), não diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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aumento da concentração de CO2 sobre a absorção 
de P pelo cafeeiro. Langley & Megonigal (2010) 
observaram aumento no crescimento de plantas C3 sob 
enriquecimento da atmosfera com CO2, embora esse 
efeito tenha sido maior quando a dose de N foi elevada, 
o que evidencia aumento na exigência de N pelas 
plantas. Assim como o N, o P pode exercer importante 
controle sobre o comportamento de plantas cultivadas 
em ambiente com enriquecimento do ar com CO2. 
Manoj‑Kumar et al. (2012) relataram aumento de 59% 
na absorção de P e de 74% na taxa de recuperação do P 
aplicado, via fertilizante, por plantas de trigo (Triticum 
aestivum L.) cultivadas em ar com 650 μmol mol-1 de 
CO2, quando comparado à condição atual do gás na 
atmosfera.

Em experimentos FACE com diversas culturas 
sob concentração de CO2 elevada, tem-se observado 
crescimento do sistema radicular superior ao da parte 
aérea, principalmente onde há cultivo de plantas C3 
(Kimball et al., 2002). Isso resulta na exploração de 
maior volume de solo pelas plantas e no favorecimento 
da absorção de nutrientes, como K e P, transportados 
no solo predominantemente por difusão.

O teor de MO foi menor na linha do café, com 
o aumento da concentração de CO2 na camada de 
0‒5,0 cm, em 2013 (Figura 1), possivelmente pelo 
aumento do aporte de resíduos vegetais à superfície do 
solo, o que estimula a atividade dos microrganismos 
e acelera a decomposição da MO. Fontaine et al. 
(2007) relataram aumento na proporção de C lábil em 
resíduos vegetais com a elevação da concentração de 
CO2, o que estimula ainda mais a decomposição da 
MO presente no solo. Nesse mesmo ano, as mudanças 
nos teores de S disponível no solo, na camada de 
10–20 cm, apresentaram relação inversa com as 
alterações observadas na MO. Na entrelinha com 
550 μmol mol-1 de CO2, houve redução no teor de 
MO, o que pode ter proporcionado aumento no teor 
de S disponível.

Nas análises de macronutrientes do tecido foliar 
do cafeeiro, foram encontradas diferenças apenas nos 
teores de K e Mg, em função da concentração de CO2 
(Tabela 3); no entanto, em ambas as concentrações 
de CO2 no ar, os teores desses nutrientes foram 
considerados adequados para o cafeeiro, de acordo 
com os valores preconizados por Malavolta et al. 
(1997). Na condição de 550 μmol mol-1 de CO2 no ar, 
o teor foliar de K do cafeeiro foi maior do que na de 

Figura 3. Teores de K e P disponíveis, extraídos com solução 
de Mehlich-1 e resina, na camada de 0–10 cm do solo; e 
teores de P disponível extraído com Mehlich-1 e resina, na 
camada de 10–20 cm, em 2014, em função da concentração 
de CO2 e do local de amostragem do solo. Barras seguidas 
de letras iguais, minúsculas (concentrações de CO2) e 
maiúsculas (local de amostragem do solo), não diferem pelo 
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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390 μmol mol-1; isso explica a redução no teor de K 
disponível da camada de 0–10 cm do solo, na coleta 
em 2014 (Figura 3), o que confirma a maior absorção 
desse nutriente pelo cafeeiro. Em relação ao Mg, 
entretanto, houve redução no teor foliar na condição 
de 550 μmol mol-1 de CO2, possivelmente pela 
maior eficiência de utilização de Mg pelo cafeeiro. 
Ramalho et al. (2013), em estudo com genótipos de 
cafeeiro e concentrações de CO2 no ar, verificaram 
maior taxa de assimilação de CO2 em cafeeiro 
cultivado em 700 μmol mol-1 de CO2 atmosférico, do 
que em 380 μmol mol-1, o que representa aumento 
da capacidade fotossintética e da produção de 
fotoassimilados na planta. Assim, maior produção de 
clorofila, cujo Mg é um dos constituintes, pode ter 
ocorrido no cafeeiro, o que acarreta redistribuição 
e diluição do Mg nos tecidos da planta, bem como 
redução no teor do nutriente na folha, em ambiente 
enriquecido com CO2.

A concentração de CO2 no ar não produziu efeito 
sobre o teor de N foliar do cafeeiro (Tabela 3), nem 
sobre os teores de N-total, N-NH4

+ e N-NO3
- no 

solo, nas amostras coletadas em 2014. O N tem sido 
indicado como o nutriente que mais se relaciona ao 
crescimento, ao desenvolvimento e à produtividade 
das culturas em condições de cultivo com elevado teor 
de CO2 atmosférico (Walter et al., 2015); contudo, 
isso tem sido observado em estudos com culturas de 
ciclo de vida anual (Manoj-Kumar et al., 2011; Norton 
et al., 2011). Desse modo, é provável que, para plantas 
de ciclo perene com crescimento inicial lento, como 
o cafeeiro, essa relação ocorra em razão do aumento 
da produção de grãos e da exigência da planta por 
N, especialmente em cultivares de maior porte ou 
com maior potencial produtivo, dependentemente do 
genótipo cultivado. Martins et al. (2014) constataram 

que os teores de N foliar do cafeeiro diminuíram em 
dois dos três genótipos cultivados em 700 μmol mol-1 
de CO2 no ar. Dessa forma, espera-se observar, na fase 
de plena produção do cafeeiro, efeito de demanda 
magnificada de N.

O teor foliar de P do cafeeiro não foi influenciado 
pela concentração de CO2 (Tabela 3), embora 
avaliações feitas no solo apresentassem evidências 
de que houve maior absorção de P pelo cafeeiro 
cultivado em 550 μmol mol-1 do gás (Figuras 1, 2 e 
3). Manoj-Kumar et al. (2012) observaram aumento na 
absorção de P por plantas de trigo cultivadas em ar com 
650 μmol mol-1 de CO2; porém, não houve aumento no 
teor de P da raiz, da folha e do caule, apenas dos grãos. 
Assim, o P absorvido pode ter sido redistribuído na 
planta, para ser utilizado em compostos orgânicos de 
outras partes do vegetal, o que evitou o acúmulo de P 
na folha amostrada.

Conclusões

1. O aumento da concentração de CO2 reduz a 
disponibilidade de K, em camadas superficiais, e de 
P, em todas as camadas, até 20 cm de profundidade 
do solo, na linha do cafeeiro (Coffea arabica), o que 
indica a necessidade de reposição adequada deste 
nutriente.

2. Com o aumento da concentração de CO2 na 
atmosfera, a disponibilidade de K, Ca2+ e Mg2+ do 
solo diminui na entrelinha do cafeeiro cultivado com 
braquiária (Urochloa decumbens).

3. Os teores de K aumentam e os de Mg diminuem em 
folhas de cafeeiro cultivado em atmosfera enriquecida 
com CO2.
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Tabela 3. Teores de K, Mg, N e P em folhas de café (Coffea 
arabica), em função da concentração de CO2

(1).
Nutriente na folha  
(g kg-1)

Concentração de CO2 na atmosfera (μmol mol-1)
390 550

K 15,2b 16,1a
Mg 4,6a 4,0b
N 34,0a 34,0a
P 1,5a 1,6a
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem pelo teste de Tukey, a 5% 
de probabilidade.
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