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O aumento na produção de alimentos de forma sustentável é fundamental para o contínuo desenvolvimento 

da humanidade. Para que isso ocorra, processos que contribuam para uma maior eficiência no uso da água 

e de fertilizantes devem ser aprimorados. O objetivo do presente estudo foi determinar a produtividade, 

índices de aproveitamento de N e o retorno econômico da adubação nitrogenada para o café arábica de 

montanha, na fase inicial de produção, bem como as modificações nas características químicas do solo 

decorrentes da aplicação de doses crescentes de N, na forma de ureia comum ou protegida, em plantio 

convencional, adensado ou superadensado. Foram montados dois experimentos variando o espaçamento de 

plantio do café arábica e as doses de N aplicadas como ureia comum ou protegida. Foram determinados a 

produtividade de café beneficiado, características e propriedades químicas do solo e índices de 

aproveitamento de N, sendo calculados ainda a renda bruta por hectare e o retorno econômico da adubação 

nitrogenada. Foi possível concluir que o adensamento de plantio do café aumenta, de forma acentuada, a 

produtividade e o aproveitamento do fertilizante nitrogenado na primeira colheita consistente, sem reduzir 

a produção por planta. A ureia com inibidor de urease é mais eficiente do que a comum em espaçamentos 

de plantio mais abertos. Elevada renda bruta nas primeiras colheitas é obtida no plantio mais adensado e 

com maior dose de N, mas o maior retorno econômico por unidade investida em fertilizante nitrogenado 

ocorre em plantio mais adensado ao se aplicar menores doses de N.  
Palavras-Chave: inibidor de urease, renda, sustentabilidade. 

 

The continued development of humanity only is possible by sustainable food production. Thus, processes 

by which can contribute to improving the efficiency of the water and fertilizers use must be applied. The 

aim of the present work was to determine the productivity, N utilization indexes and the economic return 

of nitrogen fertilization for mountain Arabica coffee, in the initial production phase. Furthermore, changes 

in the soil chemical characteristics from the application of the N increasing doses, using common or 

protected urea, in conventional system planting, dense or super dense were evaluated. Two experiments 

were carried out varying the coffee Arabica planting spacing and the N doses applied as common or 

protected urea. They were determined the processed coffee productivity, the characteristics and chemical 

properties of the soil and N utilization rates. In addition, they were calculated the gross income per hectare 

and the economic return of nitrogen fertilization. It was possible to conclude that the denser coffee planting 

increases productivity and the use of the nitrogen fertilizer in the first harvests, without reducing production 

per plant. The urea with urease inhibitor is more efficient than the common urea on larger planting spacing. 

High gross income in the first harvests was obtained in denser planting and with a higher N dose, but the 

highest economic return per unit invested in nitrogen fertilizer occurs in denser planting when lower N 

doses are applied. 

Keywords: urease inhibitor, income, sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

Elevar a eficiência no uso de fertilizantes e de água é preponderante para garantir maior 

disponibilidade de alimentos e reduzir a degradação dos solos. Plantios mais adensados podem 

aumentar essa eficiência, uma vez que modificam características edáficas, incrementando o teor 

de nutrientes, a CTC e a retenção de água, além de ampliar o volume radicular por área, o que 

facilita a absorção pelas plantas [1]. Por isso, há uma tendência, que não é tão recente, de reduzir 

o espaçamento da maioria das culturas, sejam elas perenes [2] ou anuais [3]. Contudo, a mudança 

nos espaçamentos de plantio requer pesquisas que respondam questões relativas à produtividade 

e também ao manejo de cultivo, de forma que a produção seja mais sustentável. 

Para a cultura do café, modificar os espaçamentos de plantio provoca relevantes impactos 

econômicos, pois afeta a produtividade e o manejo da lavoura, tanto do arábica [4] quanto do 

robusta [5]. Dessa forma, a redução nos espaçamentos de plantio do café proporciona vantagens 

produtivas, econômicas e ambientais em diferentes condições de cultivo e em distintos ambientes 

[6-8]. 

Considerando que o manejo da população de cafeeiros influi em propriedades e características 

químicas, físicas e biológicas do solo [1], espera-se que a eficiência das adubações, sobretudo a 

nitrogenada, seja também alterada conforme o arranjo populacional. Nesse contexto, Figueiredo 

et al. (2006) [9], avaliando a eficiência da adubação com N, P e K, em lavoura de café no sistema 

de cultivo adensado (2,0 x 0,75 m = 6.667 plantas/ha), relataram reduções de 57%, 90% e 44% 

nas doses desses nutrientes, para uma mesma produtividade. 

A identificação dos arranjos populacionais para o cafeeiro (relação entre espaçamentos e 

densidades de plantio) que permitam o aumento de produtividade e eficiência de uso de 

fertilizantes, concomitantemente ao da água, merece especial atenção, uma vez que representa 

múltiplos benefícios à sociedade, oriundos da interação positiva entre ganhos econômicos e 

ambientais.  

Estudando os efeitos do adensamento de plantio do cafeeiro conilon (Coffea canephora) sobre 

características do solo, Guarçoni (2011) [1] relatou, para a camada superficial e subsuperficial, 

aumento considerável nos teores de P e K, e no valor da CTC pH 7,0. Nesse sentido, de acordo 

com o seminal trabalho de Pavan et al. (1994) [6], quando se realiza o plantio adensado do café, 

pode-se atribuir a melhoria na fertilidade do solo ao adequado controle da erosão, ao maior 

conteúdo de água no solo e à baixa lixiviação dos cátions, provocada pelo aumento da CTC.  

É plausível considerar, a partir disso, que a eficiência das adubações seja também alterada 

conforme o arranjo populacional, pois o maior conteúdo de água no solo, o aumento da fertilidade 

e a elevada recuperação de nutrientes proporcionam maior eficiência de aproveitamento dos 

fertilizantes em plantios mais adensados, mantendo ou até melhorando as características químicas 

do solo [10]. 

O nitrogênio (N) é o nutriente absorvido em maior quantidade pela planta de café [11]. Mas 

é, também, um dos mais perdidos do sistema solo-planta, seja por volatilização [12], seja por 

lixiviação [13], especialmente quando este nutriente é aplicado na forma de ureia comum [12]. 

Mesmo assim, o fertilizante nitrogenado mais utilizado no país é a ureia [14], pois apresenta 

vantagens em relação aos demais, como a elevada concentração de N, a grande solubilidade em 

água, a baixa corrosividade de equipamentos e o reduzido custo, além de ser um insumo de fácil 

manipulação e aplicação [15].  

Um dos inúmeros desafios da pesquisa com fertilizantes nitrogenados é o desenvolvimento de 

tecnologias que minimizem as perdas e aumentem o aproveitamento desse importante insumo. 

Nesse sentido, o adensamento de plantio, que é uma tecnologia extremamente simples e de baixo 

custo, pode gerar condições propícias para uma menor perda de N, devido ao maior 

aproveitamento do fertilizante nitrogenado. Outra tecnologia viável é a aplicação de ureia com 

inibidor de urease, visando reduzir a volatilização da amônia e, como consequência, diminuir as 

perdas de N, o que em última instância aumenta a eficiência de utilização desse nutriente [16]. 

O objetivo deste trabalho foi determinar a produtividade, os índices de aproveitamento de N e 

o retorno econômico da adubação nitrogenada para o café arábica de montanha, na fase inicial de 

produção, bem como as modificações nas características químicas do solo, decorrentes da 
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aplicação de doses crescentes de N, na forma de ureia comum ou com inibidor de urease, em 

plantio convencional, adensado e superadensado. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em área pertencente a cafeicultor inserido no sistema de cafeicultura de 

montanha, em Latossolo Vermelho-Amarelo textura média (Tabela 1), no município de 

Brejetuba-ES (20°09'17.5"S e 41°17'28.3"W). Foram realizados dois experimentos 

concomitantemente, em área contígua, cultivando-se o café arábica cultivar Catuaí Vermelho IAC 

144, por ser o padrão representativo da cafeicultura de montanha.  

Tabela 1 – Características e propriedades químicas1/ do solo onde foram implantados os experimentos. 

pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al CTCe CTC pH 7,0 V m MO 

 mg/dm3 ---------------------- cmolc/dm3 --------------------------- ---- % ---- dag/kg 

5,5 4,2 76,8 1,1 0,4 0,0 3,6 1,7 5,3 32,0 0,0 2,7 

1/ De acordo com Teixeira et al. (2017) [17]. 

Os tratamentos nos dois experimentos foram originados do fatorial (2 x 5 + 2), perfazendo um 

total de 12 tratamentos por experimento. Em cada experimento foram testados dois espaçamentos 

nas linhas de plantio (0,5 e 1,0 m) e cinco doses anuais de N no estádio de produção: 140; 220; 

300; 380 e 460 kg ha-1 de N, aplicadas a lanço na forma de ureia comum. Os tratamentos 

adicionais consistiram das duas doses de N mais próximas do ponto central do espaço 

experimental (220 e 380 kg ha-1 de N), na forma de ureia protegida com inibidor de urease 

(Cu + B), aplicadas apenas no espaçamento de 1 m na linha de plantio, por ser este o espaçamento 

tradicional para o café arábica [18]. Os dois experimentos foram diferentes, pois apresentavam 

distintos espaçamentos nas entrelinhas de plantio. No primeiro experimento (Exp.1) o 

espaçamento foi de 2,0 m e no segundo (Exp.2) foi de 2,5 m entrelinhas. 

Os tratamentos foram distribuídos em blocos casualizados com três repetições, gerando 

36 parcelas experimentais para cada experimento. As parcelas foram constituídas por sete plantas 

de café numa mesma linha de plantio, sendo consideradas úteis as cinco centrais.  

Antes do plantio, as covas receberam calagem e adubação de acordo com Guimarães et al. 

(1999) [19]. As doses de nitrogênio foram parceladas em três aplicações anuais, sendo 

diferenciadas apenas no estádio de produção. Os tratos culturais e os demais nutrientes, foram 

aplicados, anualmente, como fatores mantidos constantes, seguindo as recomendações de 

Mesquita et al. (2016) [18] e Guimarães et al. (1999) [19], respectivamente. 

Na primeira produção consistente das plantas (segunda colheita), que ocorreu em 2021, foram 

determinadas as produtividades de café maduro e de café beneficiado por parcela (fator de 

conversão de 6:1), sendo esta última transformada em produtividade por hectare (sacas                           

60 kg ha-1). Foi realizada análise de solo após a colheita do experimento, sendo determinadas 

características e propriedades químicas do solo, conforme Teixeira et al. (2017) [17]. Foram 

determinados, também, os índices de aproveitamento de N (kg café beneficiado/kg de N aplicado) 

para cada tratamento. Além disso, foram calculados a renda bruta do café arábica por hectare e o 

retorno econômico da adubação nitrogenada (R$ recebido/R$ investido em N), utilizando-se a 

cotação de R$ 940,00 por saca de café beneficiado (60 kg) e R$ 180,00 por saca de ureia comum 

com 45% de N (50 kg), sendo os valores apurados em abril de 2023.   

 Foi realizada análise de variância individual de cada experimento, sendo os dados qualitativos 

comparados por contrastes ortogonais (até p < 0,10) e os quantitativos por análise de regressão, 

definindo os modelos com base no comportamento esperado, na significância dos coeficientes 

(até p ≤ 0,10) e no valor do R2, de acordo com Alvarez e Alvarez (2003) [20]. Os dados foram 

analisados estatisticamente utilizando o programa SAEG-UFV (2007) [21]. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nos dois experimentos, a maior densidade de plantio proporcionou aumento na produtividade 

de café (Tabelas 2 e 3). O incremento na produtividade, oriundo de um maior adensamento de 

plantio, é consistente e de grande reprodutibilidade, como relatado em trabalhos publicados sobre 

o tema, a exemplo Bragança et al. (2009) [8], Silveira et al. (2018) [22] e Tran et al. (2021) [4]. 

No experimento 1 (Exp.1), o adensamento do plantio, ao se passar de 5.000 para 10.000 pl/ha, 

promoveu, em média, aumento produtivo de 29 sc ha-1, ou 102% de incremento. Já no 

experimento 2 (Exp.2), ao se passar de 4.000 para 8.000 pl/ha, houve aumento médio de                  

24 sc ha-1, com os mesmos 102% de incremento produtivo. Nos dois casos, o incremento no 

número de plantas foi de 100%. Esse fato é revelador, pois define um aumento proporcional na 

produtividade de acordo com o número de plantas cultivadas por hectare, na primeira produção 

consistente após o plantio.  

Tabela 2 – Contrastes médios da produtividade de café arábica beneficiado (sc ha-1) de acordo com o 

espaçamento de plantio na linha e com a proteção ou não da ureia (Experimento 1 – 2,0 m na 

entrelinha). 

Contrastes1/ Valor do Contraste 

0,5 vs 1,0 m d/Uc 28,8981** 

Uc vs Ui d/1,0 m -1,5046ns 

220 vs 380 kg ha-1 d/Ui -1,2731ns 

1/ 0,5 e 1,0 m = espaçamentos na linha de plantio x 2,0 m entrelinhas; Uc = Ureia comum; Ui = Ureia protegida com 

inibidor da urease; 220 e 380 doses de N em kg ha-1. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade, ns não 

significativo ao nível de 10% de probabilidade. 

Tabela 3 – Contrastes médios da produtividade de café arábica beneficiado (sc ha-1) de acordo com o 

espaçamento de plantio na linha e com a proteção ou não da ureia (Experimento 2 – 2,5 m na 

entrelinha). 

Contrastes1/ Valor do Contraste 

0,5 vs 1,0 m d/Uc 23,55** 

Uc vs Ui d/1,0 m -1,71o 

220 vs 380 kg ha-1 d/Ui -0,46ns 

1/ 0,5 e 1,0 m = espaçamentos na linha de plantio x 2,5 m entrelinhas; Uc = Ureia comum; Ui = Ureia protegida com 

inibidor da urease; 220 e 380 doses de N em kg ha-1. ** e o significativo aos níveis de 1 e 10% de probabilidade, 

respectivamente; ns não significativo ao nível de 10% de probabilidade. 

O efeito do tipo de ureia, por outro lado, foi diferente entre os experimentos. No Exp.1, onde 

o espaçamento na entrelinha foi menor (2,0 m), a produtividade não foi influenciada pelo tipo de 

ureia utilizada ou pela dose de ureia com inibidor de urease (Tabela 2). Já no Exp.2, onde o 

espaçamento na entrelinha foi maior (2,5 m), a utilização da ureia com inibidor promoveu maior 

produtividade de café do que a comum, mas sem efeito de dose (Tabela 3). Dessa forma, fica 

evidente que o inibidor de urease aumenta a eficiência da ureia em espaçamentos mais largos, 

uma vez que nessa condição o N é perdido por volatilização a maiores taxas, como reportado por 

Abalos et al. (2014) [23], considerando as perdas de N, por lixiviação, equivalentes entre os dois 

tipos de ureia, quando aplicadas em doses usuais [12].  

Cultivando o café Catuaí Vermelho, num espaçamento de plantio considerado mais aberto 

para o café arábica (4.902 pl/ha), no Sul de Minas Gerais, Sarkis et al. (2023) [24] relataram 

perdas por volatilização na ordem de 22,8% para a ureia comum e de 19,8% para a ureia com 

inibidor de urease (NBPT), aplicando-se 400 kg ha-1 de N. Para os mesmos autores, quando se 

reduziu a dose de N para 150 kg ha-1, as perdas foram de 22 e 16,9% para a ureia comum e a ureia 

com NBPT, respectivamente, demonstrando maior eficiência do inibidor em menores doses de N, 

fato não comprovado no presente trabalho (Tabelas 2 e 3). As perdas de N por volatilização de 
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amônia, contudo, podem alcançar 30% do que foi aplicado na forma de ureia, com picos de 

volatilização entre 6 e 12 dias, dependendo do inibidor utilizado [25, 26]. Por outro lado, 

Abranches et al. (2019) [27], cultivando café arábica em baixíssima densidade de plantas 

(3.125 pl/ha), não observaram diferença na produtividade alcançada com ureia comum ou com 

ureia revestida, em solo arenoso sem irrigação, ou seja, condições aparentemente favoráveis à 

volatilização de amônia. 

Mesmo em estádio inicial de crescimento, o volume total de raízes gerado por plantas 

cultivadas em espaçamento reduzido tende a ser mais elevado, acarretando melhor 

aproveitamento do nitrogênio aplicado na forma de ureia comum [28]. Outros fatores como menor 

temperatura superficial, maior teor de umidade na superfície do solo e menor exposição a ventos, 

em plantios mais adensados, podem também explicar o adequado aproveitamento do N fornecido 

pela ureia comum, como relatado por Pavan et al. (1994) [6] e por Abalos et al. (2014) [23], 

gerando a equivalência produtiva entre a ureia comum e a ureia protegida no Exp.1 (Tabela 2). Já 

no Exp.2, onde a entrelinha era mais aberta e a densidade de plantas menor, o aproveitamento do 

N oriundo da ureia comum foi reduzido, pois é muito provável que tenha ocorrido maior perda de 

N por volatilização, explicando a superioridade produtiva proporcionada pela ureia com inibidor 

(Tabela 3). O incremento produtivo da ureia com inibidor comparada à ureia comum foi, nesse 

caso, de 7,4% em sacas por hectare. Para Souza et al. (2018) [12], a perda de N por volatilização 

de ureia foi da ordem de 11,21 e 3,51% para a ureia comum e a ureia com inibidor, 

respectivamente. Essa diferença foi de 7,7%, ou seja, praticamente igual ao incremento produtivo 

gerado pela ureia com inibidor no presente estudo. 

Em termos práticos, o incremento produtivo, apesar de significativo, deve ser considerado no 

momento de escolher o fertilizante nitrogenado, tomando a decisão com base no balanço entre 

renda presumível e custo do produto.  

A produtividade de café beneficiado por hectare aumentou linearmente de acordo com 

incremento nas doses de N, como observado por Abranches et al. (2019) [27], mas com maiores 

produtividades e coeficientes de declividade para o menor espaçamento na linha de plantio, e 

consequente maior densidade de plantas (Figura 1).  

 
Espaçamento Equação R2 

0,5 x 2,0 m �̂�= 30,9+0,0877**N 0,99 

1,0 x 2,0 m �̂�= 14,3+0,0470**N 0,96 

0,5 x 2,5 m �̂�= 23,3+0,0780**N 0,99 

1,0 x 2,5 m �̂�= 12,1+0,0367**N 0,95 

Figura 1 – Produtividade estimada de café arábica beneficiado de acordo com doses crescentes de N 

(ureia comum), em quatro espaçamentos de plantio. 

A maior dose de N testada é compatível com as doses recomendadas pelos manuais de correção 

do solo e adubação dos estados de SP, MG e ES [19, 29, 30], para uma produção em torno de 

60 sc ha-1 do cafeeiro arábica. Esses manuais, contudo, consideram, para a definição de doses 

recomendáveis de N, apenas a carga pendente e, no caso do Boletim 100 de SP e da 
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5ª aproximação de MG, o teor foliar de N. Por outro lado, os manuais de recomendação deveriam 

levar em consideração também, além dessas condições destacadas, a densidade de plantas, uma 

vez que para uma mesma dose de N são alcançadas diferentes produtividades, de acordo com o 

espaçamento de plantio, como observado no presente estudo (Figura 1). As doses podem ser 

menores, para uma mesma produtividade, caso a densidade de plantas seja maior. Isso não 

significa que menores quantidades de nutrientes serão extraídas. Pelo contrário, uma maior 

produção de tecido vegetal, quando há incremento na população de plantas, certamente irá 

demandar maior quantidade de nutrientes, e isso é inegável. Contudo, o elevado aproveitamento 

dos fertilizantes, gerado pelo adensamento, irá compensar essa maior demanda, proporcionando 

a maior produtividade para uma mesma dose de N, o que é discutido pormenorizadamente por 

Guarçoni (2011) [1] e Ronchi et al. (2015) [28].  

O aumento de produtividade em relação ao adensamento foi consistente e proporcional para 

todas as doses do espaço experimental testado (Figura 1). Alguns cenários podem ser 

estabelecidos a partir dos modelos de resposta selecionados. Utilizando-se como dose básica               

460 kg ha-1 de N, seriam alcançadas produtividades de café beneficiado na ordem de 70,6; 58,7; 

35,3 e 28,7 sc ha-1, utilizando-se, respectivamente, 10.000, 8.000, 5.000 e 4.000 plantas/ha. 

Comparando a produtividade estimada com 4.000 e 10.000 pl/ha, foi observado incremento 

produtivo de 41,9 sc ha-1 de café beneficiado, ou 146% de aumento, o que é bem próximo do 

incremento no número de plantas, que foi de 150% (4.000 para 10.000). Os incrementos 

produtivos obtidos são proporcionais e praticamente idênticos ao incremento no número de 

plantas cultivadas por hectare, fato extremamente revelador e já demonstrado anteriormente no 

presente estudo.  

No cafeeiro conilon, Bragança et al. (2009) [8] relataram efeito linear do adensamento de 

plantio em relação à produtividade, passando de 43,8 para 57,2 sc ha-1 de café beneficiado ao 

cultivar 2.222 ou 5.000 plantas/ha, respectivamente, ou seja, 30,6% de incremento produtivo para 

125% de aumento no número de plantas. Este é um incremento produtivo, em relação ao aumento 

no número de plantas, bem menor do que o encontrado no estudo atual. Contudo, deve-se destacar 

que, neste, foi avaliado o primeiro ano estável de produção (2º ano de produção), enquanto no 

trabalho de Bragança et al. (2009) [8] foi avaliada a produtividade correspondente a uma média 

de sete colheitas consecutivas. Portanto, é possível inferir que, à medida que as plantas se 

desenvolvam em lavouras adensadas, há tendência de incremento produtivo decrescente, haja 

vista que pode ocorrer autossombreamento, reduzindo a produção de grãos de café por planta, 

como observado por Ronchi et al. (2016) [31] e comprovado por Tamirat et al. (2021) [32] que 

relatam menor eficiência de parâmetros fisiológicos em plantios mais adensados de café. Esse 

fato é reforçado por Postma et al. (2021) [33] que sustentam haver maior influência do 

autossombreamento na redução da produtividade em plantios adensados, em relação à competição 

por nutrientes.  

Importante ressaltar que, no estudo de Bragança et al. (2009) [8], a produção por planta 

diminuiu quando se aumentou a densidade de plantas, mesmo que tenha ocorrido incremento 

produtivo por hectare, enquanto no presente estudo, a produção por planta não sofreu impacto do 

adensamento de plantio. Dessa forma, o adensamento de plantio se mostra prática altamente 

benéfica nos primeiros estádios de produção, mas com o desenvolvimento das plantas, a supressão 

de algumas delas na linha pode ser realizada, de forma a alcançar um arranjo adequado para cada 

fase fenológica e produtividade máxima.   

As características químicas do solo avaliadas não foram influenciadas pelos espaçamentos na 

linha de plantio, pela utilização de ureia comum em relação à protegida, ou pela dose de ureia 

protegida aplicada, em nenhum dos dois experimentos, fato este revelado pela análise de 

contrastes (resultados não apresentados). Guarçoni (2011) [1], contudo, observou diferenças 

marcantes nas concentrações de P e K do solo, de acordo com o espaçamento de plantio do café 

conilon, mas isso só correu quando foram aplicadas elevadas doses dos nutrientes.  

Ao se aumentar as doses de N, na forma de ureia comum, foram observados, contudo, efeitos 

marcantes sobre as características químicas do solo, de forma mais consistente para o aumento 

linear da acidez do solo provocado pela aplicação de ureia (Tabela 4).  

A acidificação do solo a partir da aplicação de fertilizantes nitrogenados é bem conhecida, 

sendo expressiva no processo de nitrificação, onde são gerados dois íons H+ para cada amônio 
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(NH4
+) convertido em nitrato (NO3

-) [34]. Como na hidrólise da ureia, promovida pela urease, são 

formados íons OH-, a acidificação gerada por este fertilizante, apesar de significativa, é menor do 

que a provocada por sulfato de amônio ou nitrato de amônio, por exemplo [35, 36].  

As demais características e propriedade avaliadas não foram afetadas de forma clara, uma vez 

que a relação causa:efeito não foi consistente entre os espaçamentos de plantio estudados 

(Tabela 4). 

Tabela 4 – Equações de regressão1/ de características químicas do solo de acordo com a aplicação de 

doses crescentes N na forma de ureia comum em plantio de café arábica nos espaçamentos de 

0,5 x 2,0 m; 1,0 x 2,0 m e 0,5 x 2,5 m. 

Espaçamento de 0,5 x 2,0 m 

Característica Equação R2 

pH �̂�= 6,32 – 0,0019**N  0,97 

Al3+ �̂�= - 0,043 + 0,00047*N 0,68 

H+Al �̂�= 2,19 + 31,99**N 0,90 

t �̂�= 11,8 – 1,22N0,5 + 0,37*N  0,92 

V �̂�= 150,9 – 13,00N0,5 + 0,36*N 0,89 

Espaçamento de 1,0 x 2,0 m 

Característica Equação R2 

pH �̂�= 5,82 – 0,0005*N  0,60 

Ca2+ �̂�= 1,84 – 0,0021*N 0,78 

Mg2+ �̂�= 0,57 – 0,00055*N 0,69 

SB �̂�= 2,64 – 0,027*N 0,80 

t �̂�= 2,76 – 0,026*N 0,78 

MO �̂�= 4,61 – 0,0059*N 0,94 

Mn �̂�= 9,74 – 0,15**N 0,96 

Espaçamento de 0,5 x 2,5 m 

Característica Equação R2 

pH �̂�= 6,76 – 0,0099N + 0,00002oN2 0,78 

Al3+ �̂�= - 0,21 + 0,0029N – 0,000005*N2 0,92 

H+Al �̂�= 1,55 + 1,88N – 0,000034*N2 0,95 

V �̂�= 45,4 – 0,122N + 0,00022*N2 0,87 

1/ Apresentadas apenas as equações significativas; **, * e o significativo aos níveis de 1, 5 e 10% de probabilidade, 

respectivamente. 

O Índice de aproveitamento de N seguiu a mesma tendência nos experimentos 1 e 2 (Tabelas 5 

e 6). Este índice foi mais elevado na maior densidade de plantas e na menor dose de ureia 

protegida utilizada. A ureia protegida proporcionou maior aproveitamento do N, 

independentemente se o espaçamento nas entrelinhas era de 2,0 ou 2,5 m (Tabelas 5 e 6).  

Tabela 5 – Contrastes médios de índice de aproveitamento de N (kg café beneficiado/kg de N) pelo café 

arábica de acordo com o espaçamento de plantio na linha e com a proteção ou não da ureia (Exp.1). 

Contrastes1/     Valor do Contraste 

0,5 vs 1,0 m d/Uc 6,42** 

Uc vs Ui d/1,0 m -0,46o 

220 vs 380 kg ha-1 d/Ui 3,17** 

1/ 0,5 e 1,0 m = espaçamentos na linha de plantio x 2,0 m entrelinhas; Uc = Ureia comum; Ui = Ureia protegida com 

inibidor da urease; 220 e 380 doses de N em kg ha-1. ** e o significativo aos níveis de 1 e 10% de probabilidade, 

respectivamente. 
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Tabela 6 – Contrastes médios de índice de aproveitamento de N (kg café beneficiado/kg de N) pelo café 

arábica de acordo com o espaçamento de plantio na linha e com a proteção ou não da ureia (Exp.2). 

Contrastes1/     Valor do Contraste 

0,5 vs 1,0 m d/Uc 5,14** 

Uc vs Ui d/1,0 m -0,48o 

220 vs 380 kg ha-1 d/Ui 2,76** 

1/ 0,5 e 1,0 m = espaçamentos na linha de plantio x 2,5 m entrelinhas; Uc = Ureia comum; Ui = Ureia protegida com 

inibidos da urease; 220 e 380 doses de N em kg ha-1. ** e o significativo aos níveis de 1 e 10% de probabilidade, 

respectivamente. 

Menores doses de N tendem a ser mais bem aproveitadas, uma vez que as perdas são reduzidas, 

em relação a doses mais elevadas [13, 37]. O maior aproveitamento de N oriundo da ureia com 

inibidor se deve à mais intensa perda de N por volatilização a partir da ureia comum, como 

relatado por Abalos et al. (2014) [23]. A maior presença de efeitos significativos no 

aproveitamento de N (Tabelas 5 e 6), quando comparada à produtividade (Tabelas 2 e 3), se deve 

à relação “kg café beneficiado/kg de N”. Se uma mesma produtividade é obtida com uma dose 

menor, obviamente o aproveitamento de N será positivo e altamente significativo, como ficou 

demonstrado.  

Considerando a ureia comum, o índice de aproveitamento do N foi também maior nos 

espaçamentos mais adensados e nas menores doses, reduzindo-se de forma assintótica quando se 

elevaram as doses de N (Figura 2).  

 
 

 

 

 

 
 

Figura 2 – Índices de aproveitamento de N do café arábica (kg produto/kg de N) de acordo com doses 

crescentes de N, na forma de ureia comum, em quatro espaçamentos de plantio. 

Isso demonstra maior efetividade e recuperação do N fornecido pela ureia, protegida ou não, 

quando é aplicada em lavouras mais adensadas e em menores doses. Nos menores espaçamentos, 

ou seja, maior densidade de plantas, o aproveitamento dos fertilizantes é maior, como observado 

por Figueiredo et al. (2006) [9], devido ao maior acúmulo de nutrientes no solo [1], ao incremento 

no volume radicular total [28] e ao maior conteúdo de água no solo [7], especialmente quando 

são aplicadas doses mais baixas de N [13, 37]. 

A renda bruta por hectare apresentou incremento linear em decorrência do aumento das doses 

de N. Como seria de esperar, o maior adensamento de plantas proporcionou maior renda bruta do 

que os demais, representando em torno de 150% de aumento na renda bruta para uma mesma dose 

de N, ao se passar de 4.000 pl/ha para 10.000 pl/ha (Figura 3). Nesse sentido, de acordo Suryadi 
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et al. (2021) [38], maior lucratividade é alcançada em lavouras de café mais adensadas, quando 

comparadas a lavouras plantadas em espaçamento mais aberto. 

O retorno econômico por real investido em adubo nitrogenado seguiu a mesma dinâmica do 

índice de aproveitamento (Figuras 2 e 4). Vale ressaltar que, no plantio mais adensado 

(10.000 pl/ha), utilizando-se a menor dose de N (140 kg ha-1 de N), o retorno econômico foi de 

R$ 35,86 para cada R$ 1,00 investido em adubo nitrogenado. Nessa mesma dose de N, o retorno 

econômico para cada R$ 1,00 investido em adubo nitrogenado caiu para R$ 13,91; ao se utilizar 

o menor adensamento de plantio (4.000 pl/ha) (Figura 4). 

 

  
 
 
 
 

 

Figura 3 – Renda bruta do café arábica beneficiado de acordo com doses crescentes de N, na forma de 

ureia comum, em quatro espaçamentos de plantio. 

 
 
 
 
 
 

Figura 4 – Retorno econômico para cada real investido em N, na forma de ureia comum, para o café 

arábica, de acordo com doses crescentes de N em quatro espaçamentos de plantio. 
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À medida que as doses de N foram aumentadas em todos os espaçamentos de plantio, o retorno 

econômico caiu paulatinamente, passando para R$ 18,36 e R$ 7,64 na maior dose de N, aplicada 

no plantio mais adensado e no menos adensado, respectivamente (Figura 4). 

Em termos práticos, é possível inferir que o cafeicultor com menor capacidade de investimento 

deva priorizar plantios mais adensados e a utilização de menores doses de fertilizantes 

nitrogenados, uma vez que o maior retorno econômico ocorreria nessa situação. Contudo, para 

obter a maior renda bruta nas primeiras produções estáveis de uma lavoura, o cafeicultor deve 

realizar o plantio adensado, utilizando elevadas doses de N. À medida que o plantio se desenvolva, 

outros arranjos espaciais de plantas devem ser utilizados, de forma a reduzir o possível 

autossombreamento e a consequente queda na produtividade.  

4. CONCLUSÃO 

O adensamento de plantio do café aumenta, de forma acentuada, a produtividade e o 

aproveitamento do fertilizante nitrogenado na primeira colheita consistente, sem reduzir a 

produção por planta. A ureia com inibidor de urease é mais eficiente do que a comum em 

espaçamentos de plantio mais abertos. Elevada renda bruta na primeira colheita consistente é 

obtida no plantio mais adensado e com maior dose de N, mas o maior retorno econômico por 

unidade investida em fertilizante nitrogenado ocorre em plantio mais adensado ao se aplicar 

menores doses de N. A única característica do solo influenciada de forma consistente pela 

adubação nitrogenada foi a acidez, sendo que o pH diminuiu com o incremento das doses de N 

na forma de ureia comum. 
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