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RESUMO 

 

A irrigação é uma tecnologia imprescindível ao suprimento de alimentos no mundo, já que 
possibilita incremento de produtividade e ampliação das fronteiras agrícolas para regiões 
impróprias ao cultivo em sequeiro. Porém, à medida que a disponibilidade do recurso hídrico 
se torna mais crítica em qualidade e quantidade para suprir a demanda dos diferentes usuários, 
é necessário o uso eficiente da água. A implementação de práticas que promovam a gestão 
eficiente do recurso, aliada ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras, será fundamental 
ao crescimento da agricultura irrigada. A tecnologia da eletromagnetização da água de irrigação 
traz uma nova possibilidade de otimizar o uso dos recursos hídricos e aumentar o rendimento 
agronômico das culturas. Nesse trabalho estudou-se o efeito do tratamento eletromagnético da 
água de irrigação no desempenho produtivo, na qualidade de grãos e na eficiência no uso da 
água de cafeeiros irrigados por gotejamento. Um experimento foi conduzido por três safras em 
lavoura de Coffea. arabica, cultivar Topázio MG1190, no município de Monte Carmelo, Minas 
Gerais, Brasil. O delineamento estatístico utilizado foi de blocos casualizados (DBC), com 
quatro repetições, no esquema de parcelas subdivididas, composto pelos fatores: fator 1 
(parcelas): tipo de água de irrigação (eletromagnetizada e não eletromagnetizada), e fator 2: 
(subparcelas): níveis de reposição hídrica (125%, 100%, 75% e 50% da estratégia de manejo 
adotada na fazenda).  Na média das três safras, o tratamento eletromagnético da água de 
irrigação teve efeito benéfico na produtividade e eficiência no uso da água, com incremento de 
7,4% e 6,8%, respectivamente, em relação à água não tratada. Não houve diferença significativa 
na maturação dos frutos em função do tratamento da água.  O uso da água magnetizada 
aumentou significativamente o percentual de grãos peneira dezesseis acima e reduziu o de 
chatos miúdos. O nível de reposição de água que proporcionou maior produtividade foi o de 
125% da estratégia referencial. A maior eficiência no uso da água foi obtida na reposição de 
50% do tratamento referencial, podendo ser priorizada em períodos em que houver limitação 
da disponibilidade de água para irrigar na região. O percentual de frutos verdes, verde cana e 
seco foram influenciados pelo nível de reposição de água, sendo observado aumento do 
percentual de frutos verdes cana e redução de seco com aumento da lâmina bruta de irrigação. 
O volume aplicado de irrigação afetou significativamente o percentual de grãos peneira 
dezesseis acima e chato médio. Com o aumento do volume de água irrigado, houve redução do 
percentual de grãos da classe dezesseis acima e aumento do percentual de chatos médio. 
 

Palavras-chave: irrigação; cafeeiro; eletromagnetização; níveis de reposição. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Irrigation is an essential technology for food supply worldwide, as it enables increased 
productivity and expansion of agricultural frontiers into regions unsuitable for rain-fed 
cultivation. However, as the availability of water resources becomes more critical in terms of 
quality and quantity to face the demand of different users, efficient water use is necessary. 
Implementing practices that promote efficient resource management, along with the 
development of innovative technologies, will be crucial for the growth of irrigated agriculture. 
The technology of electromagnetic water treatment for irrigation brings a new possibility to 
optimize water resource usage and increase crop agronomic yield. This study examined the 
effect of electromagnetic treatment of irrigation water on productive performance, grain quality, 
and water use efficiency in drip-irrigated coffee plants. An experiment was conducted over 
three harvests in a Coffea arabica plantation, Topázio MG1190 cultivar, in Monte Carmelo, 
Minas Gerais, Brazil. The statistical design used was randomized complete blocks (RCB), with 
four replicates, in a split-plot scheme composed of the following factors: factor 1 (plots): type 
of irrigation water (electromagnetic-treated and untreated), and factor 2 (subplots): water 
replacement levels (125%, 100%, 75%, and 50% of the management strategy adopted on the 
farm). On average over the three harvests, electromagnetic treatment of irrigation water had a 
beneficial effect on productivity and water use efficiency, with increases of 7.4% and 6.8%, 
respectively, compared to untreated water. There was no significant difference in fruit 
maturation based on water treatment. The use of magnetized water significantly increased the 
percentage of grains above sieve sixteen and reduced that of small, flat beans. The water 
replacement level that provided the highest productivity was 125% of the reference strategy. 
The greatest water use efficiency was achieved with a 50% replacement of the reference 
treatment, which can be prioritized during periods when water availability for irrigation is 
limited in the region. The percentage of green, semi-green, and dry fruits was influenced by the 
water replacement level, with an increase in the percentage of semi-green and a decrease in dry 
fruits with an increase in the gross irrigation depth. The applied irrigation volume significantly 
affected the percentage of grains above sieve sixteen and medium-sized flat beans. As the 
irrigation water volume increased, there was a reduction in the percentage of grains in the 
sixteen-plus class and an increase in the percentage of medium-sized flat beans. 
 

Keywords: Irrigation; coffee plants; electromagnetic; replacement levels 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda por produção de alimentos mundialmente tem impulsionado o 

estudo e a aplicação de técnicas que otimizem os rendimentos das culturas. Nesse sentido, a 

irrigação tem sido uma alternativa atrativa, por possibilitar aumento da produtividade, maior 

segurança de produção e permitir a expansão das fronteiras agrícolas para regiões com déficit 

hídrico elevado. Em termos globais, considerando a produção de alimentos, fibras e culturas 

bioenergéticas, a produtividade de cultivos irrigados é da ordem de 2 a 3 vezes superior em 

relação à agricultura de sequeiro (ANA, 2021).  

Embora os benefícios dos cultivos irrigados sejam amplamente demonstrados em 

literatura para diversas culturas (Costa et al., 2018; 2019, Fernandes et al., 2016a; Peloso; 

Tatagiba; Amaral, 2017), o uso da água na irrigação torna-se cada vez mais discutido, para que 

haja disponibilidade do recurso em qualidade e quantidade suficientes para suprir a demanda 

dos diferentes usuários.  

No Brasil, a irrigação é o setor que mais capta água, com 49,8% do volume de outorgado 

no país (ANA, 2021). Apesar da alta demanda, a agricultura irrigada apresenta elevada 

eficiência no retorno do recurso hídrico utilizado pela planta ao ciclo hidrológico, desde que 

praticada de forma controlada. Cerca de 97% da água absorvida pelas raízes é liberada para a 

atmosfera pelo processo de transpiração. O pequeno percentual restante permanece na planta 

para suprir o crescimento ou ser consumido em reações bioquímicas e outros processos 

metabólicos (Taiz; Zeiger; Moller, 2017).  

A irrigação também pode ser utilizada como estratégia para melhorar a qualidade da água 

a partir da exploração da capacidade inata das plantas de acumulação de compostos, bem como 

a dos processos da rizosfera para ligação e degradação de poluentes (Akinbile; Yusoff; Zuki, 

2012; Jones; Williamson; Owen, 2006). O processo de transpiração das plantas possibilita a 

remoção dos poluentes presentes na água e esse feito tem sido amplamente estudado no mundo, 

com o objetivo de identificar espécies com alta capacidade de tratar lixiviados gerados em 

aterros sanitários, que são problemas consistentes de poluição (Fasani et al., 2019; Justin et al., 

2010; Licht et al., 2004). 

Segundo projeções da Organização das Nações Unidas (ONU), a população mundial 

chegará a 9 bilhões de habitantes até 2050. A demanda por alimentos no mundo deverá 

aumentar consideravelmente frente a esse crescimento populacional.  E a irrigação, sendo uma 

das maneiras mais eficientes de aumento da produção de alimentos será fundamental para suprir 

essa demanda (Venâncio et al., 2015). Projeções da ANA (2021) indicam a ampliação da área 
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irrigada no Brasil, que atualmente representa 8,2 milhões de hectares e terá a incorporação de 

4,2 milhões de hectares até 2040. Esse incremento corresponderia a um aumento de 51% sobre 

a área atual irrigada, fazendo com que o país se aproximasse de uma área total de 12,4 milhões 

de hectares. 

Para que essa ampliação da área irrigada seja alcançada, a busca por formas de otimizar 

o uso da água na produção agrícola será imprescindível. A adoção de tecnologias que 

proporcionem alta eficiência no uso da água e, ao mesmo tempo, incrementos da produtividade 

e da qualidade dos produtos pode maximizar a rentabilidade ao agricultor (Mostafa, 2020; Zhou 

et al., 2021).  

Nesse contexto, a utilização da água magnetizada na irrigação tem sido amplamente 

estudada em diversos estudos recentes, visando à melhoria no desempenho agronômico e na 

otimização no uso da água (Putti et al., 2018; Verssiani et al., 2021; Zhou et al., 2021). Quando 

a água passa por um campo magnético de força suficiente, as ligações de hidrogênio da 

molécula em estado líquido são quebradas por forças de Lorentz e grandes agregados de 

moléculas de água quebram-se para formarem agregados menores ou mesmo moléculas de água 

individuais (Hozayn et al., 2016).  

Esse fenômeno leva a várias mudanças nas características da água líquida, como redução 

da tensão superficial, aumento da área superficial específica, aumento da pressão osmótica e 

grau de solubilidade, densidade, ponto de ebulição, aumento da viscosidade e condutividade 

elétrica (Ahmed; Bassem, 2013; Esmaeilnezhad et al., 2017; Kadhim; Alghazali, 2021; Liu; 

Hong; Shi, 2017). Tais alterações estruturais na molécula também são capazes de promover 

alterações diretamente nas propriedades físico-químicas do solo, como a salinidade, o teor de 

umidade, a porosidade e a infiltração (Hachicha et al., 2018; Khoshravesh; Kiani, 2014; Liu; 

Hong; Shi, 2017; Zlotopolski, 2017).  

Em diversos países onde o uso dessa tecnologia está sendo adotado, trabalhos 

demonstram o efeito benéfico no rendimento, na qualidade de produção, no crescimento 

vegetativo e na eficiência do uso da água em diversas culturas e tais efeitos têm potenciais 

variáveis com o tipo de cultura estudada (Hachicha et al., 2018; Putti et al., 2018; Verssiani et 

al., 2021; Zhou et al., 2021). Porém, poucos são os relatos em literatura dos efeitos da 

magnetização da água de irrigação no desempenho produtividade e qualidade da produção em 

culturas perenes, como o café.   
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2 OBJETIVO 

 

Avaliar o efeito do tratamento eletromagnético da água de irrigação no desempenho 

produtivo, na qualidade de grãos e na eficiência no uso da água de cafeeiro arábica irrigado por 

gotejamento, sob diferentes níveis de reposição hídrica. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 CAFEICULTURA 

 

O café é uma commodity agrícola comercializada globalmente e contribui para a 

subsistência de milhões de agricultores, constituindo-se na base econômica de muitos países 

tropicais em desenvolvimento (Damatta et al., 2018). Mundialmente, o cultivo das espécies 

arábica (Coffea arabica) e robusta (Coffea canephora) representam quase que a totalidade de 

todo o café produzido no mundo (Ferrão et al., 2018). Na safra 2021/2022 a produção mundial 

de café foi de cerca de 170,83 milhões de sacas de 60 kg. A expectativa para a próxima safra é 

de que a produção mantenha esse patamar, estimada em 167,2 milhões de sacas (OIA, 2022). 

A bebida é um produto consumido mundialmente e tem grande importância na economia 

brasileira (Campos, 2021).  O Brasil é o maior produtor mundial do grão, sendo responsável 

por cerca de 34,8% da produção mundial, seguido de Vietnam (18,9%), Colômbia (7,8%) e 

Indonésia (6,3%) (USDA, 2023). Brasil e Colômbia produzem principalmente café arábica; já 

Vietnã e Indonésia, café robusta (Brasil, 2023). Em âmbito nacional, a produção de arábica na 

safra 2021/22 foi de 31,89 milhões de sacas, o que corresponde a 69,3% da produção de café 

no país. Já a produção de robusta foi de 16,81 milhões de sacas (CONAB, 2023). 

O Brasil é também o maior exportador e destina sua produção para cerca de 117 países, 

sendo os principais países de destino os Estados Unidos da América, Alemanha, Bélgica e Itália. 

Na safra 2022/23, o país exportou aproximadamente 32 milhões de sacas e a projeção para a 

safra subsequente é um acréscimo de 0,9% (Brasil, 2023). 

O Estado de Minas Gerais é o maior produtor de café. Na safra 2021/2022, a produção 

estimada do estado foi 21,96 milhões de sacas de café beneficiado. Isso representa 

aproximadamente 43% da produção do café nacional. Este número representa quase 20% da 

produção mundial de café, evidenciando a relevância mundial do estado na produção deste 

produto. E a estimativa para a safra 2022/23 é de que a produção nacional aumente em 7% 

(CONAB, 2023).  

Dentre as regiões produtoras de Minas Gerais, destacam-se o Cerrado Mineiro e o Sul de 

Minas. A região do Sul de Minas obteve, na safra 2021/2022 produção de 9,6 milhões sacas 

beneficiadas e a projeção é de que essa produção aumente em 38% na safra subsequente. Já a 

região do Cerrado Mineiro, alcançou a produção de 4,19 milhões de sacas beneficiadas, com 

projeções de aumento da produção na próxima safra de 26% (CONAB, 2023). 
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Essas duas regiões têm características de produção distintas. A cafeicultura do Sul de 

Minas tem presença marcante de pequenas propriedades e menor adoção de mecanização na 

atividade produtiva, em razão da topografia acidentada da região (Bregagnoli; Ribeiro Neto, 

2017). Já na região do Cerrado, a cafeicultura é caracterizada como moderna, com utilização 

apropriada de irrigação, com boas práticas de adubação e adoção de mecanização devido à 

topografia favorável (Fernandes et al., 2012). 

A região do cerrado também apresenta uma condição edafoclimática específica que 

possibilita a produção de cafés de alta qualidade. O inverno seco e de baixa umidade, 

característico da região, coincide com a época de colheita da cultura, evitando assim os riscos 

de fermentação dos frutos nas plantas ou após a colheita, o que pode impactar negativamente 

na qualidade da bebida (Fernandes et al., 2012). 

 

3.2 CAFEICULTURA IRRIGADA 

 

A cafeicultura irrigada no Brasil representa quase 449,3 mil hectares e isso corresponde 

a pouco mais de 25% da área destinada a cultura (ANA, 2021). Dentre os diversos sistemas de 

irrigação que podem ser utilizados no cafeeiro, o gotejamento tem ganhado espaço. Nos 

sistemas irrigados por gotejamento, a água é distribuída localizadamente e possibilita o 

parcelamento da fertilização através da fertirrigação, reduzindo os custos de aplicação desses 

produtos, além de evitar desequilíbrios nutricionais pela aplicação de altas doses e perdas por 

lixiviação (Barbosa et al., 2019). 

Nos últimos anos, na região do Cerrado Mineiro a ocorrência de alterações climáticas tem 

sido observada, com déficits hídricos elevados, afetando o crescimento e a produtividade do 

cafeeiro (Fernandes et al., 2016a). A prática de irrigação tem se manifestado como um recurso 

muito importante para o sucesso da atividade em regiões com essas características climáticas 

(Peloso; Tatagiba; Amaral, 2017; Veiga et al., 2019). Essa técnica mitiga os impactos adversos 

das altas temperaturas e estresse hídrico observado em tais regiões, além de encorajar 

produtores rurais a lidar com os impactos do declínio da produtividade do café (PHAM, 2019). 

A produção e a qualidade do café são sensíveis às mudanças nos parâmetros 

microclimáticos, principalmente nos relacionados à disponibilidade hídrica (Craparo et al., 

2015). O déficit hídrico afeta tanto a fase reprodutiva quanto a vegetativa do cafeeiro, o que 

reforça a necessidade do suprimento de água, adequado para a cultura (Aparecido; Rolim, 

2018). Pequenas reduções na disponibilidade de água no solo podem impactar no crescimento 

vegetativo do cafeeiro (Fernandes et al., 2016a). Alterações na distribuição radicular e no 
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desenvolvimento dos frutos também ocorrem em condições de baixa disponibilidade hídrica no 

solo. 

Nas fases iniciais de redução de disponibilidade de água no solo, há redução da taxa 

transpiratória das plantas devido ao fechamento estomático e, ao mesmo tempo, diminuição da 

entrada de CO2 nas folhas, limitando a fotossíntese e, consequentemente, o crescimento da 

planta (Brodribb; Mcadam, 2017). Uma resposta pronunciada de deficiência hídrica em plantas 

é a redução da turgescência das células e a desidratação do protoplasma, o que resulta em 

aumento na concentração do conteúdo celular, gerando decréscimo do potencial hídrico e 

comprometendo diversos processos metabólicos da planta (Peloso; Tatagiba; Amaral, 2017). 

Os efeitos mais visíveis do estresse hídrico são a diminuição do tamanho da copa, área 

foliar e produtividade da cultura (Costa et al., 2019). A severidade dos danos causados pelo 

déficit hídrico dependerá do estágio fenológico da cultura em que houve o estresse, além de sua 

duração (Costa et al., 2018). De acordo com Silva et al. (2022), a irrigação suplementar às 

chuvas em condições de Cerrado é essencial para o cafeeiro, pois o cultivo em sequeiro não 

favorece o desenvolvimento fisiológico e reprodutivo da cultura. 

Fernandes et al. (2016a), estudando os efeitos da irrigação suplementar sobre a 

produtividade e rentabilidade de cafeeiro na região do Cerrado Mineiro durante 6 safras, 

observaram, através da aplicação de diferentes níveis de déficit hídrico, reduções de 

produtividade de até 38% ao ano, quando comparado com o tratamento sem déficit hídrico. O 

tratamento com irrigação plena também promoveu os maiores ganhos financeiros e lucro 

superior em 279%, comparado à testemunha. 

 

3.3 USO DA ÁGUA NA AGRICULTURA IRRIGADA 

 

Embora os benefícios dos cultivos irrigados sejam amplamente demonstrados em 

literatura para diversas culturas (Costa et al., 2018; 2019, Fernandes et al., 2016a; Peloso; 

Tatagiba; Amaral, 2017), o uso da água na irrigação torna-se cada vez mais debatido, para que 

haja disponibilidade do recurso em qualidade e quantidade suficiente para suprir a demanda dos 

diferentes usuários.  

Segundo a FAO (2020), o Brasil está entre os dez países com maior área equipada para 

irrigação, ocupando a sexta posição, com 8,2 milhões de hectares. Apesar de o Brasil abrigar 

aproximadamente 13% de toda a água doce do mundo, a distribuição do recurso no território é 

desigual, e isso faz com que diversas regiões do país apresentem disponibilidades críticas para 

o consumo, em determinadas épocas do ano (Fagundes et al., 2020). 
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No Brasil, a irrigação é o setor que mais capta água, com 49,8% do volume de outorgado 

no país (ANA, 2021). Apesar da alta demanda, a agricultura irrigada apresenta elevada 

eficiência no retorno do recurso hídrico utilizado pela planta ao ciclo hidrológico, desde que 

praticada de forma controlada. Cerca de 97% da água absorvida pelas raízes é liberada para a 

atmosfera, pelo processo de transpiração. O pequeno percentual restante permanece na planta 

para suprir o crescimento ou ser consumida em reações bioquímicas e ou em outros processos 

metabólicos (Taiz et al., 2017). 

Projeções da ANA (2022) indicam a incorporação de 4,2 milhões de hectares irrigados 

até 2040. Esse incremento corresponderia a um aumento de 51% sobre a área atual irrigada, 

fazendo com que o país se aproximasse de uma área total de 12,4 milhões de hectares. Para que 

essa expansão da área irrigada possa ser alcançada, a busca por formas de otimização do uso da 

água na produção agrícola será cada vez mais necessária. 

  

3.4 ELETROMAGNETIZAÇÃO DA ÁGUA DE IRRIGAÇÃO 

 

A utilização de métodos e meios modernos de irrigação com alta eficiência é necessária 

para aumentar a produção e suprir a demanda por alimentos (Mostafa, 2020). Nesse sentido, a 

implementação de práticas que promovam a gestão eficiente do recurso, aliada ao 

desenvolvimento de tecnologias inovadoras será fundamental para o desenvolvimento da 

agricultura irrigada. Uma tecnologia que tem sido amplamente estudada em trabalhos recentes, 

visando a otimizar o uso da água na agricultura e aumentar o rendimento e qualidade da 

produção é a magnetização da água de irrigação (Putti et al., 2018; Verssiani et al., 2021; Zhou 

et al., 2021).  

O uso dessa tecnologia na agricultura foi posterior às extensas aplicações e benefícios 

observados na área médica (Pang; Deng, 2008). No Brasil, na área agrícola, ela foi introduzida 

inicialmente no semiárido nordestino como uma alternativa para reduzir os impactos das águas 

salinas características da região, que são usadas para irrigação. 

Esse tratamento consiste em submeter a água a um campo magnético de força suficiente; 

com isso, as ligações de hidrogênio da molécula em estado líquido são quebradas por forças de 

Lorentz, e grandes agregados de moléculas de água se quebram para formarem agregados 

menores ou mesmo moléculas de água individuais (Hozayn et al., 2016).  

Esse fenômeno leva a várias mudanças nas características da água líquida, como redução 

da tensão superficial, aumento da área superficial específica, aumento da pressão osmótica e 

grau de solubilidade, aumento da permeabilidade, aumento da viscosidade e redução 
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condutividade elétrica (Ahmed; Bassem, 2013; Esmaeilnezhad et al., 2017; Kadhim; Alghazali, 

2021; Liu; Hong; Shi, 2017; Zhao et al., 2022). Wang, Wei e Li (2018), em estudo mais recente, 

estudou o efeito do campo magnético nas propriedades físicas da água e observaram aumento 

na evaporação e uma diminuição no calor específico e no ponto de ebulição após o tratamento. 

As alterações nas propriedades físicas da água podem ser mantidas por um determinado 

tempo (Zhao et al., 2022). Surendran, Sandeep e Joseph (2016) identificaram que o tratamento 

magnético de soluções tende a reduzir a condutividade elétrica e que essa diferença é anulada 

após 108 horas, retornando a valores originais. Silva, Queiroz Neto e Petri (2015) observaram 

que os efeitos de memória de cátions tratados com campo eletromagnético podem durar até dois 

dias, porém o aquecimento da solução a temperatura de 60°C por 20 min anula esse efeito.  

O tratamento na irrigação pode ser obtido pela passagem de água por meio de imãs 

permanentes ou eletroímãs instalados em uma tubulação de alimentação. Os imãs permanentes 

são instalados ao redor do tubo de entrada de água. Já no caso dos eletroímãs, quando a 

eletricidade é passada por um fio conectado a imãs, um campo magnético é criado ao redor do 

tubo (Liu; Hong; Shi, 2017). 

Segundo Fanous et al. (2017), os dispositivos magnéticos também são capazes de 

promover alterações diretamente nas propriedades físico-químicas do solo, como no teor de 

umidade, porosidade e infiltração. O tratamento magnético pode também aumentar a lixiviação 

de sais e melhorar o efeito de dessalinização do solo (Wang et al., 2023; Zhou et al., 2021). 

Esse efeito benéfico da tecnologia é amplamente estudado em literatura e foi o principal motivo 

da tecnologia ter sido introduzida no Brasil.  

Zlotopolski (2017), avaliou o efeito da magnetização da água na taxa de acúmulo de sais, 

a distribuição dos sais no perfil até 90 cm e se o tratamento poderia aumentar o efeito de 

lixiviação de sais solúveis abaixo da zona das raízes. Observaram que a água tratada apresentou 

efeito benéfico na redução de sais do solo quando a água salina era aplicada, mostrando o 

elevado potencial dessa tecnologia em regiões em que a água de irrigação apresenta 

condutividade elétrica elevada. Uma informação adicional observada por esse autor foi de que 

o solo regado com o tratamento magnético teve uma capacidade de retenção 25% maior, em 

comparação ao controle. E segundo o autor, esse efeito pode estar correlacionado à redução da 

tensão superficial e viscosidade da água, ocasionado pela aplicação do campo magnético. 

Estudando os efeitos do tratamento magnético da água nas características de crescimento 

e absorção, transporte e distribuição de íons em Populus × euramericana 'Neva 'sob estresse 

de NaCl, Liu, Hong e Shi (2017), observaram que sob estresse de sódio, as plantas de Neva que 

receberam água com o tratamento magnético apresentaram menor taxa de transporte do sódio 
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absorvido nas raízes para as folhas. Além disso, o aumento da tolerância ao sal, conferido pelo 

tratamento magnético, estava relacionado principalmente à compartimentação do Na+ nos 

níveis celulares e ou teciduais e a taxa de migração de Na+ na matriz de cultura. 

Alterações na capacidade de infiltração de água em solos de texturas diferentes foram 

observadas por Khoshravesh e Kiani (2014). Os autores observaram que esse tratamento 

magnético melhora a infiltração de água no solo, e que esse efeito é mais pronunciado em solos 

argilosos. Efeitos na macro e na micro porosidades foram observados por Moussa et al. (2020), 

com a aplicação da água eletromagnetizada. Tais autores observaram alterações na porosidade 

do solo, em experimento conduzido em vasos. Em média, o tratamento magnetizado aumentou 

a porosidade de 8,8-11,4% para 11,9-14,8% na escala macroscópica e de 13,1-14,2% para 20,6-

22,7% na escala microscópica. 

Alterações da intensidade do campo magnético podem apontar resultados agronômicos 

distintos, como observado por Nie et al. (2021), que testando o efeito das intensidades de 200 

mT, 400 mT, 600 mT sob a produção de biomassa e de matéria seca de plantas de algodão, 

constataram que a menor intensidade não resultou em efeito significativo. Já Wang, Wei e Li 

(2018), estudando o efeito da água eletromagnetizada sobre as propriedades físicas do solo, 

constataram que a condição ideal de magnetização foi na intensidade de 300 mT. 

Estudando a influência da fertirrigação com água magnetizada e a intensidade do campo 

sobre a absorção dos nutrientes nitrogênio, potássio e fósforo em plantas de algodão, Nie et al. 

(2021) concluíram que na intensidade de 200, 400 e 600 mT, o teor de N e a absorção das 

plantas de algodão foram maiores do que o controle. Houve efeito significativo do tratamento 

eletromagnético para os teores de P nas plantas, na intensidade de 400 mT. Para os teores de K, 

verificou-se que o aumento da intensidade de indução do campo magnético resultou em 

tendência de elevação dos teores desse nutriente, presente nos tecidos dos algodoeiros.  

A tecnologia de magnetização da água apresenta diversos relatos de benefícios 

agronômicos em culturas e possibilidades de redução do volume de água aplicado na irrigação 

(PUTTI et al., 2018), Mostafa (2020), estudando a influência da tecnologia de magnetização da 

água na fertirrigação sob o rendimento e componentes de rendimento da batata, comprovaram 

que o processo de magnetização da água de irrigação com a adição dos fertilizantes 

(fertirrigação) afetou positivamente as medidas vegetativas (altura da planta, número de folhas 

da planta e razão de clorofila) e as dimensões de engenharia dos tubérculos de batata, como 

comprimento, largura e espessuras que levam ao aumento da produtividade em 40,5%. De 

acordo com o autor, tais benefícios estão atribuídos ao papel da magnetização da água ao 

aumentar a absorção e assimilação dos nutrientes.  
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Verssiani et al. (2021), em estudo realizado em ambiente protegido, avaliaram as 

diferenças nas características agronômicas de cultivares de pimenta do gênero Capsicum 

quando submetidas à água magnetizada e constataram que houve efeito significativa do uso da 

água magnetizada às variáveis alométricas, a citar altura de planta, diâmetro de caule, área foliar 

e número de folhas na cultivar Cascavel, número de folhas nas cultivares Cayenne e Bico e área 

foliar na cultivar Guadalajara. 

Hachicha et al. (2018) observaram incremento de 10% no rendimento da cultura da batata 

irrigada com água salina, sendo, portanto, a tecnologia recomendada para produtores que se 

deparam com solo e água de baixa qualidade. Em experimento conduzido em condições de 

campo, Zhou et al. (2021) relataram incrementos de produtividade de até 31,69% na cultura do 

algodão, com a aplicação do tratamento magnético da água. Os autores também observaram 

aumento no crescimento do algodoeiro, principalmente em solo de salinidade leve. 

Examinando o impacto da tecnologia de magnetização da água na melhoria da 

germinação de milho sob água de diferentes níveis de salinidade, Abedinpour e Rohani (2017) 

constataram que os parâmetros de crescimento do milho em estádio inicial de desenvolvimento, 

como altura e peso de mudas foram melhorados, usando tecnologia magnética com água salina, 

enquanto a tendência oposta foi mostrada para aumentar a salinidade sem tratamento 

magnético. 

Putti et al. (2018) analisaram a influência da água tratada magneticamente e potável para 

a cultura da cenoura submetida a diferentes lâminas de irrigação. Constataram que a irrigação 

magnetizada proporcionou um incremento na massa de matéria fresca nas lâminas de 50%, 

75%, 100% e 125% da ETc, sendo que a lâmina que obteve a maior produção foi a de 100%, 

verificando assim a possibilidade do aumento da produtividade da cenoura, com uso do 

tratamento magnético da água de irrigação. Também foi observado aumento significativo para 

algumas variáveis biométricas da cultura, como o número de folhas, comprimento de bulbo e 

diâmetro para a cultura da cenoura, quando irrigada com água tratada magneticamente. 

Alguns autores também têm destacado em seus estudos a influência do campo 

eletromagnético na remoção de incrustações e prevenção. Shi et al. (2023) identificaram em 

seu estudo que a magnetização pode mitigar a deposição de quartzo e silicato nas tubulações 

gotejadoras.  Mahmoud, Yosra e Nadia (2016), examinando o efeito dessa tecnologia na 

potencialidade de escalonamento de águas duras, verificaram que o tratamento magnético da 

água afeta a cristalização de carbonato de cálcio, por retardar sua precipitação, e que o campo 

magnético induz um “efeito memória”, o que significa que as propriedades anti-incrustação da 

água tratada persistem por algum tempo após o tratamento magnético.  
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Sahin, Tunc e Eroğlub (2012), estudando, investigando o efeito da magnetização da água 

no entupimento de emissores por carbonato de cálcio em sistema de irrigação por gotejamento, 

obtiveram resultados que indicam que, quando a água salina média foi magnetizada antes de 

sua liberação no sistema, uma melhor uniformidade devido a uma menor taxa de entupimento 

do emissor pode ser alcançada, mostrando que essa tecnologia pode ser adotada para prevenção 

de entupimentos em irrigação localizada. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi conduzido entre julho de 2017 a junho de 2020, na Fazenda Vitória II, 

situada no município de Monte Carmelo, localizada nas coordenadas geográficas de 

18°71’19’’Sul e 47°58’96’’Oeste, altitude média de 880 m. O solo da área experimental é 

classificado como um Latossolo Vermelho Distrófico, visto que apresenta saturação por bases, 

inferior a 50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (Santos et al., 2013). 

Apresenta clima tropical, com predomínio de verão quente e úmido e inverno frio e seco, 

classificado como Aw, com base na classificação de Köppen. A temperatura média anual é de 

22°C e a precipitação média anual de 1350 a 1500 mm, com seis meses secos (abril a setembro 

(Novais; Sanches; Brito, 2018). 

Para a caracterização físico hídrica foram coletadas amostras indeformadas, em cilindros 

de 16,38 cm³ nas profundidades de 10, 30 e 50 cm, representando as camadas de 0 a 20 cm, 20 

a 40 cm e 40 a 60 cm e enviada para o Laboratório do Instituto Agronômico de Campinas (IAC), 

para elaboração da curva de retenção de água no solo (Figura 1).  

 

Figura 1 - Curva de retenção nas camadas de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm de 

profundidade. 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

Os parâmetros de ajuste da equação da curva característica de água no solo, segundo o 

modelo de Van Genuchten (1980), e o parâmetro ϴCC (umidade na capacidade de campo) e 

ϴpmp (umidade no ponto de murcha permanente) obtido, considerando-se a umidade 

1

10

100

1000

10000

0,050,100,150,200,250,300,350,400,450,500,550,60

Po
te

nc
ia

l (
-K

Pa
)

Conteúdo de água no solo (cm³ cm-3)

0-20cm

20-40cm

40-60cm



21 

 

 

correspondente ao potencial mátrico de -10 kPa e -1500 kPa, respectivamente, conforme consta 

na Tabela 1.  

 
Tabela 1 - Valores dos parâmetros empíricos de ajuste das curvas de retenção de água no solo (α, m e n), segundo 

modelo de Van Genuchten (1980), umidade residual ϴr e umidade de saturação ϴs, umidades na capacidade de 

campo (ϴcc) e no ponto de murcha permanente (ϴpmp), capacidade de água disponível no solo (CAD), e me n 

parâmetros de ajuste do modelo. 

Camadas            

(cm) 

α                     

kPa-1 
m n 

ϴr                 

(cm3 cm-3) 

      ϴs                 

(cm3 cm-3) 

     ϴcc                

(cm3 cm-3) 

   ϴpmp                

(cm3 cm-3) 

CAD          

(mm) 

0 - 20  1,520 0,085 4,889 0,204 0,583 0,327 0,219 21,516 

20 - 40  1,415 0,101 4,893 0,184 0,596 0,295 0,193 20,448 

40 - 60  1,207 0,073 4,901 0,170 0,594 0,344 0,199 28,940 

     Fonte: Autor (2023). 

 

4.2 VARIEDADE CULTIVADA, ADUBAÇÃO E TRATOS CULTURAIS 

 

O experimento foi implantado em lavoura de Coffea. arabica, cultivar Topázio MG1190. 

O plantio do cafeeiro foi realizado em 2010, no espaçamento de 3,80 m entre linhas e 0,60 m 

entre plantas, população de 4.386 plantas/ ha-1.  

Após a implantação do experimento, as adubações foram realizadas com base nas análises 

químicas do solo à produtividade esperada de cada safra, em sacas beneficiadas/ha, para 

cafeeiros adultos.  

Também foram realizadas fertirrigação na área experimental. Como a vazão dos 

emissores era diferente entre os tratamentos, foi necessário instalar uma tubulação gotejadora 

adicional, com vazão de 2,4 L.h-1 em todas as ruas do experimento, para que o volume de 

fertilizante aplicado via irrigação fosse igual em todas as parcelas. Assim, sempre que a 

fertirrigação era realizada, abriam-se essas tubulações adicionais enquanto a tubulação que 

determinava os tratamentos era fechada. E quando a aplicação de fertilizantes via irrigação 

terminava, os registros eram invertidos novamente. 

O manejo fitossanitário e o controle de plantas infestantes foram realizados conforme 

Matiello et al. (2015), sendo adotadas as mesmas recomendações em toda a área experimental. 

 

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 
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As unidades experimentais consistiram-se em parcelas com 18 plantas. O delineamento 

estatístico utilizado foi de blocos casualizados (DBC), com quatro repetições, no esquema de 

parcelas subdivididas, composto pelos fatores: fator 1 (parcelas): tipo de água de irrigação 

(eletromagnetizada e não eletromagnetizada), e fator 2: (subparcelas): níveis de reposição 

hídrica (125%, 100%, 75% e 50% da estratégia de manejo adotada na fazenda).  Os tratamentos 

foram iniciados em julho de 2017; o croqui experimental está ilustrado na Figura 2.   

 

Figura 2 - Croqui experimental 

 
      Fonte: Autor (2023). 

 

As recomendações de irrigação foram baseadas no nível de 100% e a obtenção dos demais 

níveis testados foi realizada através da variação da vazão e dos espaçamentos entre os 

emissores, conforme Tabela 2. A estratégia de decisão das irrigações era baseada no balanço 

hídrico no solo, visando à manutenção da água disponível entre 100 e 50% da CAD.  

 
Tabela 2 – Valores dos níveis de reposição hídrica em %, do manejo adotado pela fazenda 

nos tratamentos experimentais e suas respectivas vazões dos emissores (L.h-1), 

espaçamento entre os emissores (cm) e intensidade de aplicação (mm.h-1). 

Níveis de 

reposição 

(%) 

Vazão do 

emissor 

(L/h) 

Espaçamento 

entre emissores 

(cm) 

Intensidade de 

aplicação (mm/h) 

Lâminas de 

projeto 

(mm/dia) 

125 2,00 0,44 1,30 4 

100 2,00 0,60 1,06 3,2 

75 2,00 0,70 0,83 2,5 

50 2,00 1,10 0,53 1,6 

                       Fonte: Autor (2023). 

 

4.4 MONITORAMENTOS METEOROLÓGICOS  
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 Foram monitorados parâmetros meteorológicos locais durante o período de condução do 

experimento (julho de 2017 a junho de 2020), através de uma estação Davis Vantage Pro2 

instalada na fazenda, que ficava há 50 metros da área experimental, de onde os dados foram 

coletados a cada 15 minutos e calculadas as médias diárias da temperatura (°C), a umidade 

relativa do ar (%) média, velocidade média do vento (m s-1), radiação solar (W m-2) e o 

acumulado de precipitação pluviométrica (mm).  

As médias mensais de temperatura e umidade relativa durante as três safras de condução 

do experimento estão demonstradas na Figura 3. As temperaturas médias nas safras 2017/18, 

2018/29 e 2019/20 foram de 22,2, 22,0 e 22,0, respectivamente. Embora a temperatura média 

tenha variado pouco na comparação das três safras, a amplitude térmica em cada ciclo 

apresentou maior variação. As safras 2017/18 e 2018/19 apresentaram maior diferença entre as 

máximas e mínimas mensais, com valores de 8,5°C e 6,1°C, respectivamente. O mês de julho 

foi o mais frio, com temperatura igual 16,7°C e 18,7°C para as safras 2017/18 e 2019/20, 

respectivamente. Já as máximas foram observadas no mês de setembro (25,2°C), na safra 

2017/19 e no mês de outubro (24,8°C) na safra 2019/20. A safra de menor amplitude térmica 

foi a de 2018/19 (4,3°C), com máxima igual a 23,9°C, registrada em janeiro e mínima de 

19,6°C, observada em julho. 

Os dados de temperatura média registrados nas três safras encontram-se dentro do 

intervalo ótimo para o cafeeiro arábica que, segundo DaMatta, Ramalho (2006), variam de 18 

a 23°C. Em condições de temperaturas médias anuais acima desse valor, um dos principais 

problemas observados nos cafés arábicas é a desuniformidade de maturação e altas taxas de 

maturação precoce (Teixeira et al., 2014). Temperaturas relativamente altas, associadas ao 

déficit hídrico durante o período de floração podem causar abortamento floral (Camargo, 1985).   

As umidades relativas médias observadas nas safras 2017/18, 2018/19 e 2019/20 foram 

de 67%, 71,4% e 68,2%. Os meses de julho a setembro foram os mais secos; os mais úmidos 

foram entre janeiro e março.  

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

 

Figura 3 - Temperatura e umidade relativa média mensal nas safras 2017/18, 2018/19 e 

2019/20 

 

 

 
 

Fonte: Autor (2023). 
 

Os dados de velocidade do vento, média diária e radiação solar média diária para os três 

anos de condução do ensaio ocorreram conforme Figura 4. As velocidades médias durante as 

safras 2017/18, 2018/19 e 2019/20 foram 1,4; 2,6; e 2,0 m s-1, respectivamente. Já para os dados 

de radiação solar, a maior média foi observada na safra 2017/18 (203,3 W m-2), seguida pelas 

safras 2018/19 (148,2 W m-2) e 2019/20 (141,7 W m-2).  
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Figura 4 - Comportamento diário da velocidade do vento e da radiação solar (Qg) durante as 

três safras agrícolas de condução do experimento (2017/18, 2018/19 e 2019/20). 

 

  
 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

A precipitação total durante todo o período de condução do experimento foi de 3817 

mm. A safra 2019/20 foi a mais chuvosa, com acumulado de 1429 mm, seguida pelas safras 

2018/19 (1376 mm) e 2018/2017 (1012 mm). Os meses de novembro, dezembro e janeiro, 

em média, foram os mais chuvosos, com registros de precipitação de 244, 227 e 223 mm, 

0

50

100

150

200

250

300

0

2

4

6

8

10

R
ad

ia
çã

o 
so

la
r (

w
/m
²)

V
el

. d
o 

ve
nt

o 
(m

/s
)

Safra 2017/18

0

50

100

150

200

250

300

0

2

4

6

8

10

R
ad

ia
çã

o 
so

la
r (

W
/m
²)

V
el

. d
o 

ve
nt

o 
(m

/s
)

Safra 2018/19

0

50

100

150

200

250

300

0

2

4

6

8

10

jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun

R
ad

ia
çã

o 
so

la
r (

W
m

-2
)

V
el

. d
o 

ve
nt

o 
(m

/s
)

Safra 2019/20

Vel. Vento média mensal Qg médio mensal



26 

 

 

respectivamente. O volume de chuva nesse período correspondeu a 54% da precipitação 

anual no período avaliado, conforme consta na Figura 5.  

 

Figura 5 - Acumulado mensal da pluviometria durante as três safras agrícolas de 

condução do experimento (2017/18, 2018/19 e 2019/20) e na média geral 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

 A precipitação efetiva considera a chuva que infiltrou no solo e permaneceu disponível 

para a planta entre o ponto de murcha permanete e a capacidade de campo, na profundidade 

efetiva do sistema radicular da cultura. O volume de chuva aproveitado efetivamente pela 

cultura foi diferente entre os diferentes níveis de reposição. Na figura 6, conta a precipitação 

efetiva estimada através de balanço hídrico climatológico nas três safras estudadas, para cada 

nível de reposição. 

 

Figura 6 – Precipitação efetiva acumulada em cada nível de reposição estudado, durante as 

safras de condução do experimento (2017/18, 2018/19 e 2019/20) 

 
Fonte: Autor (2023). 
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A partir desses dados meteorológicos, estimou-se em escala diária a evapotranspiração 

de referência (ETo), através do modelo de Penman-Monteith parametrizada por Allen et al. 

(1998), recomendada como método padrão de obtenção desse parâmetro pela FAO, conforme 

a Equação 1. 

ETo =
0,408 . Δ . (Rn − G) + ϒ 900

T + 273 U2 . (es − ea)
Δ + ϒ . (1 + 0,34 U2)

 (1) 

Em que: 

ETo: evapotranspiração de referência (mm dia -1);  

∆: declividade da curva de pressão de vapor (kPa ºC -1);  

Rn: radiação líquida total diária (MJ m -2 dia -1);  

G: fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1);  

γ: constante psicrométrica (kPa ºC -1);  

T: temperatura média do ar (ºC);  

U2: velocidade média do vento, medido a 2 metros de altura (m s -1);  

es: pressão de saturação de vapor de água (kPa);  

ea: pressão atual de vapor de água (kPa). 

 

Na Figura 7 consta-se o acumulado mensal da evapotranspiração média de cada safra e 

do período total de condução do ensaio.  Os maiores índices médios de evaporação ocorreram 

nos meses de agosto e outubro, devido principalmente à baixa umidade relativa do ar, registrada 

nesse período. Houve balanço hídrico negativo entre os meses de maio e outubro, em que a 

evaporação média mensal foi superior à precipitação, fazendo com que a disponibilidade de 

água fosse comprometida, aumentando a necessidade de irrigação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

Figura 7 - Acumulado mensal da evapotranspiração de referência ETo durante as três safras 

de condução do experimento (2017/18, 2018/19 e 2019/20) e na média geral 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO DA IRRIGAÇÃO 

 

O sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento, com emissores autocompensantes 

Naan Tif em vazões e espaçamento, variando em função do tratamento, conforme já 

demonstrado na tabela 2. O cabeçal de controle foi composto por um conjunto moto-bomba 

Weg W22 Plus NBR 17094-1, com potência de 20 cv e rendimento de 90,8%, e conjunto de 

filtragem composto por filtros de disco e tela. 

A água recebia o tratamento eletromagnético através de um dispositivo instalado no 

cabeçal de controle, localizado depois do sistema de filtragem. Esse dispositivo era composto 

por uma seção de tubo metálico de 81 cm com diâmetro interno de 10,4 cm, com peso de 6,6 

kg, Pressão nominal PN16 e taxa de fluxo máxima de 21,6 m³/ h. Esse dispositivo conecta-se a 

uma caixa de comando, em construção de policarbonato, que é ligada a uma fonte de energia 

para geração do campo eletromagnético. À medida em que a água passava pelo interior do tubo 

eletromagnetizador, ela era tratada e seguia para a tubulação gotejadora para ser fornecida às 

plantas.  

A uniformidade de distribuição de água foi determinada utilizando-se a metodologia 

proposta por Keller e Karmeli (1974). O teste foi realizado em dois gotejadores de todas as 

linhas centrais de cada subparcela, com um tempo de coleta de 5 minutos. A uniformidade da 

irrigação foi expressa pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), de acordo com 

a equação 2. A interpretação da uniformidade baseou-se na metodologia apresentada por 

(Keller; Karmeli, 1974), em que valores maiores que 90% são considerados “Excelentes”; entre 

80 e 90% classificados como “Bom”; 70 e 80%, “Regular” e menor que 70%, “Ruim”.  
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CUC = 100 (1 −
∑ |𝑥𝑖 − 𝑥̅|𝑛

𝑖=1

n . 𝑥̅
) (2) 

Em que: 

CUC: Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);  

xi: precipitação no pluviômetro de ordem i (mm); 

𝑥̅: precipitação média (mm);  

N: número de observações. 

 

Os valores de coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) para cada safra 

estudada podem ser observados na Figura 8. A uniformidade observada na implantação do 

experimento foi considerada “Excelente” no tratamento eletromagnético e “Regular”, no não 

magnetizado. Na última avaliação, em 2019, observa-se que a uniformidade do tratamento 

eletromagnetizado se manteve; já no outro, houve redução. Diversos autores relatam o potencial 

da tecnologia de tratamento magnético da água para mitigar entupimentos dos emissores 

(Mahmoud; Yosra; Nadia, 2016; Sahin; Tunc; Eroğlub, 2012; Shi et al., 2023). Porém, um 

estudo mais aprofundado dos dados de uniformidade de distribuição desse experimento 

precisaria ser realizado em um segundo trabalho, para verificar se essa diferença observada é 

decorrente dos tratamentos. 

 

Figura 6 - Uniformidade de aplicação do sistema de irrigação dos tratamentos 

eletromagnetizado e não eletromagnetizado. 

 
Fonte: Autor (2023). 
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safra; já a menor ocorreu na segunda safra. A lâmina média das 3 safras correspondentes ao 

tratamento 100% foi 235,6 mm ano-1. Vale ressaltar que houve alguns períodos ao longo da 

condução do experimento em que a captação não foi suficiente para suprir a demanda da cultura, 

devido ao programa de racionamento de água na região.  

Esse resultado aproximou-se do volume aplicado por Soares et al. (2006), que 

trabalhando em Patrocínio-MG, região do Cerrado Mineiro, em cafeeiros adultos da variedade 

Rubi, irrigados por gotejamento, onde a decisão de irrigação foi realizada com auxílio do 

software Irriga-Gesai (versão antiga do Irriplus), aplicou-se uma lâmina de irrigação média de 

390 mm ano-1, nas safras 2002-2003 e 2003-2004, obtendo-se uma produtividade média de 52,4 

sc ha-1. Esse autor utilizou a técnica de déficit hídrico buscando a otimização da florada, o que 

pode ter contribuído para os resultados terem sido semelhantes, já que também foi realizado 

esse manejo no experimento. A precipitação acumulada no período do ensaio foi de 3.817 mm.  

 

Figura 9 - Lâmina bruta de irrigação aplicada em cada tratamento, para as três safras de 

condução do experimento 

  
Fonte: Autor (2023). 
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A recomendação das irrigações do experimento foi baseada no nível de reposição 100%, 

que seguia o manejo adotado na fazenda, e os demais tratamentos, que eram frações dessa 
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Mather (1957), com algumas adaptações. Para isso, utilizou-se uma planilha em Excel, onde os 

dados de evapotranspiração real da cultura (ETr), pluviosidade e irrigação eram imputados 

diariamente.  

A irrigação era em turno de rega variável e as decisões visavam à manutenção da água 

disponível entre 50 e 100% da CAD. A profundidade do sistema radicular adotada para a cultura 

do café foi igual a 60 cm (Barreto et al., 2006).  

Para obtenção da estimativa evapotranspiração real da cultura (ETr), foi feito o ajuste da 

evapotranspiração de referência, com o coeficiente da cultura (Kc) e, sabendo que o sistema é 

de irrigação localizada, também foi utilizado o coeficiente de localização (Kl). O Kc adotado 

para cafeeiro adulto em plena produção foi igual a 1,1, proposto por Santinato, Fernandes e 

Fernandes (2008). Já o Kl, proposto por Keller e Bliesner (1990), considerando P igual a 0,37 

ou seja, aproximadamente 37% de área sombreada, foi obtido conforme equação 3. 

Kl = 𝑃
0.85

  (3) 

Em que:  

Kl: coeficiente irrigação localizada;  

P: área sombreada. 

 

Utilizou-se o coeficiente de estresse (Ks), que faz um ajuste da evapotranspiração da 

cultura em função da disponibilidade de água no solo, conforme BERNARDO, (1995) (equação 

4). 

Ks =
ln [(ϴatual − ϴpmp) + 1]

ln (ϴcc − ϴpmp)
  (4) 

Em que:  

Ks: refere-se ao coeficiente de estresse;  

ϴ atual: umidade atual do solo;  

ϴcc: umidade do solo na capacidade de campo; ϴpmp a umidade do solo no ponto de murcha 

permanente.  

 

Por fim, o cálculo da estimativa de evapotranspiração real (ETr) foi realizado conforme 

equação 5. 

ETr = ETo . Kc . Kl. Ks  (5) 

Em que:  

ETr: evapotranspiração real da cultura. 
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Ao longo da condução do experimento, devido a problemas de escassez hídrica na região, 

em períodos do ano com elevada demanda hídrica, os produtores começaram a estar sujeitos a 

programa de racionamento. Nesses períodos, a lâmina de irrigação nem sempre foi suficiente 

para satisfazer a estratégia de manejo adotada, visto que a captação da fazenda era controlada 

pelo programa de racionamento.  

 

4.7 AVALIAÇÕES REALIZADAS 

 

4.7.1 Produtividade 

 

Em todos os anos de avaliação da produção (2018, 2019 e 2020), a colheita foi realizada 

quando o percentual de frutos verdes estava menor que 20%. Para verificar esse percentual, 

foram coletadas amostras de 1 L de café em plantas não úteis na área experimental e realizada 

a contagem de frutos cereja, verde, verde cana e seco. 

Foram colhidas por derriça manual as seis plantas centrais dentro de cada parcela. Os 

frutos coletados na planta e os frutos caídos no chão foram somados e contabilizados no volume 

de café total. Foi mensurado o volume de café total e retirada uma amostra de 10 L, totalizando 

32 amostras.  

Essas amostras foram identificadas e colocadas em sacos vazados de polietileno, para 

posterior secagem no sol, em terreiro de chão, até atingirem a umidade ideal para 

beneficiamento (11% de umidade). Após alcançar o teor de umidade desejado, essas amostras 

eram pesadas e denominadas café “coco”. 

Para o beneficiamento, foi pesada a amostra de café em “coco” e colocada em descascador 

de amostras movido por motor elétrico, onde grãos de café foram separados da palha, dando 

origem à amostra de café beneficiado, que foi pesado e determinado o teor de água. A partir do 

peso dessa amostra, foi estimado o peso de café beneficiado da amostra de café “coco” 

A partir da estimativa de café beneficiado na amostra de 10 L, calculou-se a produção de 

café beneficiado por parcela (Equação 6) e em seguida, realizada a correção dessa estimativa 

para a umidade de 11% (equação 7). 

Eparcela = (
Vt

V10L
)  (6) 

Em que:  

Eparcela: a estimativa de produção de café beneficiado na parcela (kg);  

Vt: volume total de café colhido na parcela, somando café de chão e café colhido na planta (L);   
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V10L: alíquota coletada do café total no momento da colheita (10L).  

E11% = (
100 − Tu
100 − Td

) × Eparcela  (7) 

Em que: 

E11%:  estimativa de produção de café beneficiado na parcela corrigida para a umidade de 11% 

(kg);  

Eparcela: a estimativa de produção de café beneficiado na parcela (kg);  

Tu: teor de água da amostra de café beneficiado da parcela (%);  

Td: teor de água desejado (11%). 

A estimativa da produtividade em sacas de 60kg, beneficiadas por hectare (Equação 8), foi 

calculada através da seguinte equação: 

Prod = 12,18 × E11%  (8) 

Em que,  

Prod: refere à produtividade de café beneficiado, sacas ha-1  

12,18: trata-se de um coeficiente de conversão da produção de kg.parcela-1 para sacas 

beneficiadas.ha-1 

 

4.7.2 Qualidade física do café 

 

4.7.2.1 maturação dos frutos 

 

Durante a colheita, foi retirado o volume de 300 mL de cada uma das 32 amostras de 10 

L e esses frutos foram classificados quanto à sua maturação (verde, verde cana, cereja, passa e 

seco) e contabilizados manualmente. Após a classificação, esses frutos foram devolvidos à 

amostra inicial de 10 L, para realização dos cálculos de produtividade. 

 

4.7.2.2 classificação por peneira 

 

A classificação por peneira baseia-se no tamanho dos grãos. Foi realizada utilizando-se 

uma amostra de 100 g de café beneficiado, onde os grãos foram classificados em 

peneiras intercaladas, de grãos chatos, de números 14 a 19, e de grãos mocas de números 8 a 

13. Avaliou-se o percentual de retenção de cada peneira individualmente, e o somatório 

das peneiras 17 e acima, para grãos chatos (chato graúdo) e 16 e 15 (chato médio), 14 e menores 

(chato miúdo). Para o café moca somaram-se as peneiras 13, 12 e 11 (moca graúdo), peneira 10 
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(moca médio), 9 e menores (moca miúdo) (BRASIL, 2003). Além das classificações sugeridas 

pela Instrução Normativa n°8, foi adicionado a classe “16ACIM”, que é muito usual entre 

cafeicultores e indica o percentual de grãos retido nas peneiras 16 e acima. 

 

4.7.3 Eficiência no uso da água 

 

A eficiência do uso da água foi definida pela relação entre produção média (P) com 

lâmina bruta de irrigação média das três safras (LB) e precipitação efetiva (P efetiva), conforme 

a equação (9). Foi analisada para cada uma das safras e na média das três.     

EUA =  
P

LB + P efetiva
  (9) 

Em que:  

EUA: eficiência no uso da água (kg.m³-1);  

P: produção média nas três safras (kg);  

LB: lâmina bruta média das três safras (m³); 

P efetiva: precipitação efetiva (m³). 

 

4.8 TRATAMENTO DOS DADOS 

 

Para análise estatística foi utilizado o software estatístico AGROESTAT (BARBOSA; 

MALDONADO, 2010). Os dados foram   submetidos   à   análise   de   variância    utilizando-

se o teste F (P≤0,05) para verificar a significância.  Quando constatado efeito significativo, os 

dados foram submetidos ao teste de Tukey (tipo de água de irrigação) e análise de regressão 

(para os níveis de reposição). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 PRODUTIVIDADE 

 

De acordo com a análise de variância (Tabela 3), a produção de grãos beneficiados de 

café arábica foi significativamente afetada pelo tratamento eletromagnético da água e pelos 

níveis de reposição, exceto para a safra 2018/19. Não houve efeito significativo para a interação 

entre os fatores. O fato de não ter sido observada diferença significativa para ambos os fatores 

na safra relatada, pode ser explicado pela característica bienal da espécie, na qual existem 

diferenças morfológicas, fisiológicas e produtivas, e isso resulta em diferenças expressivas nos 

resultados de produtividade em anos subsequentes (Melo; Bonini; Mucoucah, 2022). Padrão 

semelhante nos dados de produção foi observado por Silva et al. (2022),    que estudando o 

rendimento do cafeeiro em função de diferentes lâminas de irrigação, não constataram efeito 

significativo em um dos anos de baixa produção. 
Tabela 3 - Resumo da análise de variância com as fontes de variação, graus de liberdade (GL) e quadrados 

médios, com significância, para produtividade em cafeeiros arábica cv. Topázio MG1180 submetidos a 

diferentes tratamentos da água e níveis de reposição hídrica, nas safras 2017/18, 2018/29, 2019/20 e na 

média geral. 

Fontes de variação GL 
Quadrado médio 

2017/18 2018/19 2019/20 média geral 

Blocos 3 122,6724* 60,8378NS 397,0322** 49,1429NS 

Água 1 712,8267** 22,3482NS 164,7650* 134,6179* 

Resíduo 1 3 12,8673 34,7111 8,9428 5,8486 

Parcelas 7         

Níveis 3 541,5143** 29,7591NS 460,1004** 269,5628** 

Água x Níveis 3 91,9462NS 1,8784NS 34,6290NS 13,1254NS 

Resíduo 2 18 32,0903 32,8284 73,8060 5,1127 

Total 31         

CV (%) 
  (1) 4,19 (1) 23,81 (1) 4,93 (1) 4,24 

  (2) 6,61 (2) 23,16 (2) 14,17 (2) 3,96 

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente 

pelo Teste F a 5% de probabilidade. **, *, NS: significativo a 1%, significativo a 5% de probabilidade e 

não significativo, respectivamente. 

 

O uso da água eletromagnetizada proporcionou melhoria significativa da produtividade 

nas safras de alta produção (2017/18 e 2019/20), com incremento de 11,6% e 7,8%, 
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respectivamente. Tal efeito benéfico também foi observado na média geral da produtividade 

dos três anos, onde o aumento foi de 7,4% (Tabela 4). Fernandes et al. (2016b), estudando a 

tecnologia da magnetização da água de irrigação em cafeeiros cv. Catuaí, em Araguari/MG, 

constataram aumento de produtividade de 46% com o uso da tecnologia, na média das quatro 

safras estudadas. Incremento para essa variável com o uso do tratamento eletromagnético da 

água de irrigação também foi observado em outras culturas.  

Maheshwari e Grewal (2009) identificaram aumento no rendimento de 26 e 12% na 

cultura do aipo tratada com água reciclada e água salina de 3000 ppm, respectivamente. O autor 

também observou efeitos benéficos do tratamento de água potável, reciclada e salina de 1000 

ppm na cultura da ervilha, com aumentos de 7,8%, 5,9%, e 6,0% na produção de vagens. Efeitos 

semelhantes foram relatados nas culturas da canola e feijão caupi, com incrementos de até 

64,0% e 38,7%, respectivamente (Adebayo et al., 2022; Hozayn et al., 2016). 

 

Tabela 4 - Valores médios obtidos para produtividade, em sacas beneficiadas.hectare-1, nos cafeeiros 

arábica cv. Topázio MG1180 em função dos tratamentos da água de irrigação, nas três safras estudadas 

(2017/18, 2018/19 e 2019/20) e na média geral das três safras 

Fatores 2017/18 2018/19 2019/20 média geral 

sc/beneficiadas/ha-1     

Eletromagnetizada 90,3 a   25,6 a 62,9 a   59,0 a   

Não eletromagnetizada 80,9   b 23,9 a 58,3   b 54,9   b 
Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente 

pelo Teste F a 5% de probabilidade. 

 

Os níveis de reposição da irrigação apresentaram diferenças significativas na 

produtividade do cafeeiro apenas nas safras 2017/18 e 2019/20, nas quais houve um padrão de 

aumento linear, com valor de R² de 0,95 e 0,91, respectivamente, sendo o nível de 125% o que 

resultou em maior produtividade (Figura 10). Comparando-se com o nível de 125, os níveis de 

50, 75 e 100% apresentaram redução de 25,9%, 15,3% e 11,6% para essa variável em 2017/18 

e 35,4%, 18,8% e 16,9% em 2019/20. A baixa disponibilidade de água no tratamento de 50% 

levou a uma queda drástica na produção. Silva et al. (2022) também observaram esse efeito 

nocivo da reposição deficitária exagerada na produtividade da cultura do café.  
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Figura 7 – Produtividade, em sacas beneficiadas/hectare-1, em função dos níveis de irrigação, 

para as três safras de condução do experimento. As médias seguidas da mesma letra dentro de 

cada dose não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **, *: 

significativo a 1%. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

A análise de regressão indicou que a equação linear (R² = 0,94) é a que melhor descreve 

o efeito da lâmina média anual aplicada na produtividade do cafeeiro (Figura 11). Constatou-

se de acordo com a equação, referente à média geral, que o nível que proporcionou a 

produtividade máxima foi o de 125%, com lâmina anual aplicada de 288 mm e a produtividade 

de 64 sc ha-1. Isso sugere que avaliando a média das três safras, o manejo adotado pela fazenda 

(nível de 100%), com manutenção da água disponível no solo entre 50% e 100% da capacidade 

total de armazenamento, não foi suficiente para suprir a necessidade da cultura em anos de 

carga produtiva alta.  

 

Figura 8 - Produtividade, em sacas beneficiadas/ hectare-1, em função da lâmina bruta média, 

aplicada nas três safras. As médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem 

significativamente pelo teste de Tuckey. 

Níveis de reposição (%) 
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Fonte: Autor (2023). 

 

5.2 QUALIDADE FÍSICA DO CAFÉ 

 

5.2.1 Maturação dos frutos 

 

A análise de variância (Tabela 5) para a maturação dos frutos não foi significativamente 

afetada pelo tratamento eletromagnético, avaliando-se a média das três safras. A lâmina de 

irrigação afetou a maturação apenas dos frutos verde, verde cana e seco. Não foram observadas 

diferenças significativas na interação entre os fatores. 
Tabela 5 - Resumo da análise de variância com as fontes de variação, graus de liberdade (GL) e quadrados 

médios, com significância, para classificação quanto a maturação dos frutos (verde, verde cana, cereja, 

passa e seco) dos cafeeiros arábica cv. Topázio MG1180 submetidos a diferentes tratamentos da água e 

níveis de reposição hídrica, na média geral das três safras estudadas. 

Fontes de variação GL 
Quadrado médio   

verde verde cana cereja passa seco 

Blocos 3 23,1487NS 2,3834NS 1,4361NS 9,842NS 37,9368NS 

Água 1 131,4971NS 0,4221NS 104,5212NS 194,7814NS 34,5224NS 

Resíduo 1 3 20,6971 4,6521 11,0097 42,2471 94,6422 

Parcelas 7           

Níveis 3 136,8392** 28,4371* 49,4200NS 40,3852NS 136,5661* 

Água x Níveis 3 6,3481NS 6,8454NS 48,8119NS 13,6869NS 80,3181NS 

Resíduo 2 18 18,2769 6,3993 22,6601 17,5370 37,5579 

Total 31           
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CV (%) 
  (1) 38,44 (1) 33,93 (1) 7,47 (1) 39,22 (1) 47,73 

  (2) 35,12 (2) 39,80 (2) 10,72 (2) 25,27 (2) 30,07 

 Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente pelo 

Teste F a 5% de probabilidade. **, *, NS: significativo a 1%, significativo a 5% de probabilidade e não 

significativo, respectivamente. 

 

O estádio de maturação dos grãos tem forte influência na qualidade da bebida café, sendo 

que frutos colhidos fora do período ideal de maturação podem contribuir para bebida de 

qualidade inferior. Constatou-se que o tratamento eletromagnético da água não interferiu na 

maturação dos frutos do cafeeiro, conforme demonstrado na Tabela 6. Tais resultados 

contrastam com os observados em outras culturas, como canola, soja, girassol e tomate, onde 

os autores observaram efeito significativo na melhoria da qualidade da produção em função do 

tratamento eletromagnético da água de irrigação (Baiyeri et al., 2023; Dukic et al., 2020; 

Hozayn et al., 2016; Yahya et al., 2017). 

 
Tabela 6 - Valores médios percentuais obtidos para classificação de maturação dos frutos (verde, verde cana, 

cereja, passa e seco) dos cafeeiros arábica cv. Topázio MG1180 em função dos tratamentos da água de 

irrigação, para a média geral das três safras 

Fatores 
verde verde cana cereja passa seco 

% 

Eletromagnetizada 9.81 a 6.24 a 42.57 a 19.04 a 21.42 a 

Não eletromagnetizada 13.86 a 6.47 a 46.18 a 14.10 a 19.34 a 

 Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente 

pelo Teste F a 5% de probabilidade.  

 

De acordo com a análise de regressão, na média das três safras, os níveis de reposição da 

irrigação afetaram significativamente o percentual de frutos verdes, verdes cana e secos (Figura 

12). O modelo que melhor descreve o efeito do volume de irrigação aplicado em função do 

percentual de frutos verdes é o quadrático (R² = 0,54), com percentual máximo de frutos dessa 

classe obtido na lâmina bruta de 211,88 mm na safra. Vicente et al. (2015), estudando o efeito 

de diferentes lâminas de irrigação na maturação dos frutos de cafeeiros observaram maior 

percentual de frutos verdes com lâminas excedentes a demanda hídrica da cultura (116% ETc).  

Silva et al. (2022) também constataram, em várias regiões cafeeiras do estado de São Paulo, 

aumento do percentual de frutos verdes em propriedades irrigadas ou com baixo nível de déficit 
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hídrico na pré-florada, indicando que a maturação é mais tardia em frutos que receberam 

irrigação. 

A análise de regressão (Figura 12) indicou que a equação linear (R² = 0,81) descreveu a 

relação da lâmina média anual aplicada no percentual de frutos verde cana, sendo que o 

percentual de frutos dessa classe aumentou com a aplicação de maiores volumes de irrigação. 

Constata-se que a lâmina média anual que proporcionou máxima percentual de frutos verdes 

cana foi o de 288 mm; já a que resultou em menor percentual, foi a 118 mm. O modelo que 

melhor descreve a relação de frutos secos e lâmina média anual foi o linear decrescente, com 

R² igual 0,58 (Figura 12). Verificou-se que o maior percentual de frutos secos foi obtido na 

lâmina média de 118 mm e o menor, na de 288 mm. Isso indica que menores volumes de água 

de irrigação aumentam a presença de frutos secos. Custodio et al. (2014), estudando o efeito da 

irrigação na maturação dos frutos, observaram frutos em estádios de maturação mais avançados 

(cereja, passa e seco) em plantas que não foram irrigadas.   

 

Figura 9 - Percentual de maturação dos frutos em função da lâmina bruta, na média geral das 

três safras. As médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **, *: significativo a 1% e 5% 

de probabilidade e não significativo, respectivamente. CV (%): coeficiente de variação 
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5.2.1.1 classificação por peneira 

 

Foi observado efeito significativo entre os fatores água e níveis de reposição sobre a 

classificação percentual de grãos quanto ao tamanho e forma. Não houve interação significativa 

em os fatores (Tabela 7). 

 
Tabela 7 - Resumo da análise de variância com as fontes de variação, graus de liberdade (GL) e quadrados médios, 

com significância, para classificação percentual quanto tamanho e forma (chato graúdo (CG), chato médio (CM), 

chato miúdo (CN), moca graúdo (MG), moca médio (MM), moca miúdo (MN) e peneiras 16 acima (16ACIM)) 

dos cafeeiros arábica cv. Topázio MG1180 submetidos a diferentes tratamentos da água e níveis de reposição 

hídrica, na média geral. 

Fontes de 

variação 
GL 

Quadrado médio 

CG CM CN MG MM MN 16ACIM 

Blocos 3 9,226NS 18,5442NS 7,027NS 16,4227NS 1,0685NS 3,6801NS 52,9261** 

Água 1 0,021NS 2,874NS 19,1116* 5,2083NS 0,2432NS 0,1023NS 16,1028* 

Resíduo 1 3 19,848 17,668 1,8061 52,995 1,1167 0,5579 1,2594 

Parcelas 7               

Níveis 3 22,8848NS 81,3391* 9,6182NS 84,8996NS 1,8942NS 1,2731NS 88,0186* 

Água x 

Níveis 
3 

4,4672NS 32,6748NS 1,1364NS 45,2963 1,6258NS 1,9568NS 3,5436NS 

Resíduo 2 18 14,3439 25,0916 3,2473 33,3266 1,1965 1,5866 18,3817 

Total 31               

CV (%) 
  (1) 27,29 (1) 10,37 (1) 11,88 (1) 45,57 (1) 11,67 (1) 10,84 (1) 2,07 

  (2) 23,20 (2) 12,36 (2) 15,93 (2) 36,14 (2) 12,08 (2) 18,28 (2) 7,98 

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente pelo 

Teste F a 5% de probabilidade. **, *, NS: significativo a 1%, significativo a 5% de probabilidade e não 

significativo, respectivamente. 

 

Na média das três, houve efeito significativo do tratamento eletromagnético da água de 

irrigação nas classes CN e 16ACIM (Tabela 8). O uso do tratamento eletromagnético da água 

de irrigação altera o grau de solubilidade da solução (Chang; Weng, 2006), o que pode ter 

contribuído para aumentar a absorção de nutrientes e, consequentemente, influenciar percentual 

de grãos. 

 
Tabela 8 - Valores médios percentuais obtidos para classificação percentual dos grãos quanto tamanho (chato 

graúdo (CG), chato médio (CM), chato miúdo (CN), moca graúdo (MG), moca médio (MM), moca miúdo (MN) 
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e peneiras 16 acima (16ACIM)) dos cafeeiros arábica cv. Topázio MG1180 em função dos tratamentos da água 

de irrigação, para a média geral das três safras 

Fatores 
CG CM CN MG MM MN 16ACIM 

% 

Eletromagnetizada 18,19 a 40,82 a 10,53 b 16,35 a 9,14 a 6,83 a 54,76 a 

Não eletromagnetizada 17,36 a 40,22 a 12,08 a 15,57 a 8,96 a 6,94 a 53,35 b 

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente pelo 

Teste de F a 5% de probabilidade.  

 

Considerando a média das três safras, os níveis de reposição da irrigação afetaram 

significativamente o percentual de grãos para as classes CM e 16 ACIM (Figura 13). O efeito 

do volume de irrigação aplicado em função do percentual de grãos CM teve ajuste no modelo 

linear (R² = 0,70), com incremento nos percentuais dessa classe de grãos com aumento do nível 

de reposição. A 16ACIM também teve melhor ajuste ao modelo linear (R² = 0,72) e apresentou 

redução do percentual de grãos dezesseis acima, com aumento do volume de água aplicado.  

Custódio et al. (2014), estudando o efeito de diferentes estratégias de manejo da irrigação 

na qualidade de grãos de café, observaram que a irrigação realizada nos meses de abril, maio, 

junho, agosto e setembro, tomando como estratégia de decisão de retomada das irrigações o 

nível de água disponível no solo igual a 75% da CAD, resultou em maior percentual de grãos 

peneira dezesseis acima. 

Rotondano et al. (2005), avaliando o efeito de diferentes lâminas de reposição do tanque 

“Classe A” (ECA) na classificação por peneira de grão de cafeeiros cv. Rubi, linhagem 1190, 

no município de Uberlândia/MG, constataram que a reposição na lâmina estimada de 138,72% 

da ECA proporcionou maior percentual de grãos médios (peneiras 15 e 16).  
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Figura 13 - Percentual de grãos quanto tamanho (chato graúdo (CG), chato médio (CM), 

chato miúdo (CN), moca graúdo (MG), moca médio (MM), moca miúdo (MN) e peneiras 16 

acima (16ACIM)) em função da lâmina bruta, na média geral das três safras. As médias 

seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. **, *: s 

118 177 236 288
30

40

50

60

70

80

C.V. (1) = 2,07%
C.V.(2) = 7,93%
Média geral = 54,05

  y = 62,2759 - 0,0401 x (R = 0,70**)

MAG NMAG

a
DMS = 1,2627

16ACIMA

b

 

  

0

10

20

30

C.V. (1) = 27,29%
C.V.(2) = 23,20%
Média geral = 16,32

  y = 16,3200NS

MAG NMAG

a
DMS = 5,0127

Chato graúdo

a

 
10

20

30

40

50

60

70

C.V. (1) = 10,37%
C.V.(2) = 12,36%
Média geral = 40,52

  y = 33,1973 + 0,0837 x (R² = 0,72*)

MAG NMAG

a
DMS = 4,7292

Chato médio

a

 
0

10

20

C.V. (1) = 11,88%
C.V.(2) = 15,93%
Média geral = 11,30

  y = 11,3078NS

MAG NMAG

b
DMS = 1,5122

Chato miúdo

a

 

118 177 236 288
0

10

20

30

40

C.V. (1) = 45,57%
C.V.(2) = 36,16%
Média geral = 15,97

  y = 15,9734NS

MAG NMAG

a

DMS = 8,1909

Moca graúdo

a

 

118 177 236 288
0

10

20

C.V. (1) = 11,67%
C.V.(2) = 12,08%
Média geral = 9,05

  y = 9,0546NS

MAG NMAG

a
DMS = 1,1891

Moca médio

a

 

118 177 236 288
0

10

C.V. (1) = 10,84%
C.V.(2) = 18,28%
Média geral = 6,88

  y = 6,8878NS

MAG NMAG

a
DMS = 0,8404

Moca miúdo

a

 
Fonte: Autor (2023). 

 

5.3 EFICIÊNCIA NO USO DA ÁGUA 
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Na análise de variância (Tabela 9) da eficiência no uso da água, verificou-se que houve 

efeito significativo do tratamento eletromagnético da água nas safras 2017/18, 2019/20 e na 

média geral. As lâminas de irrigação aplicadas influenciaram significativamente essa variável 

ao nível de 5%, na primeira safra e na média geral das três safras. 

 
Tabela 9 - Resumo da análise de variância com as fontes de variação, graus de liberdade (GL) e quadrados médios, 

com significância, para eficiência no uso da água nos cafeeiros arábica cv. Topázio MG1180 submetidos a 

diferentes tratamentos da água e níveis de reposição. 

Fontes de 

variação 
GL 

Quadrado médio 

2017/18 2018/19 2019/20 média geral 

Blocos 3 0,0113NS 0,0057NS 0,0432** 0,0053NS 

Água 1 0,0658** 0,0024NS 0,0157* 0,0122* 

Resíduo 1 3 0,0016 0,003 0,0013 0,0006 

Parcelas 7         

Lâminas 3 0,0108* 0,0018NS 0,0041NS 0,0037** 

Água x Lâminas 3 0,0071NS 0,0002NS 0,0035NS 0,0011NS 

Resíduo 2 18 0,003 0,0031 0,0085NS 0,0007 

Total 31         

CV (%) 
  (1) 4,70 (1) 22,61 (1) 6,07 (1) 4,34 

  (2) 8,04 (2) 21,68 (2) 15,53 (2) 4,65 

 Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente pelo 

Teste F a 5% de probabilidade. **, *, NS: significativo a 1%, significativo a 5% de probabilidade e não significativo, 

respectivamente. 

 

A água eletromagnetizada apresentou efeito benéfico na eficiência, no uso da água nas 

safras 2017/18, 2019/20 e na avaliação da média geral, com aumento de 0,09 Kg, 0,04 Kg e 

0,04 Kg por m³ de água aplicado, respectivamente (Tabela 10). Melhoria nessa variável resposta 

também foram constatadas por Fernandes et al. (2016b) na cultura do café, onde os autores 

obtiveram produtividade 26% superior na área tratada com a tecnologia, com a aplicação de 

50% do volume aplicado na área não tratada.  

Esses resultados do efeito benéfico da magnetização da água de irrigação também estão 

coerentes aos observados por autores que estudaram outras culturas, como Zhao et al. (2022) 

que, avaliando a efeitos do tratamento magnético da água e diferentes regimes de irrigação na 

produtividade da água do trigo de inverno, na província de Shannxi, na China, observaram que 

a irrigação magnetizada resultou em aumento de 21% para essa variável. E que a lâmina de 96 



45 

 

 

mm aplicada no ciclo da cultura era ideal para conservar a água no solo e aumentar a eficiência 

da irrigação. 

 
Tabela 10 - Valores médios obtidos para eficiência no uso da água, em kg de café beneficiado.mm de 

água aplicado-1, nos cafeeiros arábica cv. Topázio MG1180 em função dos tratamentos da água de 

irrigação, nas três safras estudadas (2017/18, 2018/19 e 2019/20) e média geral. 

Fatores 
2017/18 2018/19 2019/20 média geral 

kg/m³     
Eletromagnetizada 0,90 a   0,26 a 0,61 a   0,59 a   

Não Eletromagnetiza 0,81   b 0,25 a 0,57   b 0,55   b 
 Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem 

significativamente pelo Teste F a 5% de probabilidade.  

 

De acordo com a análise de regressão (Figura 14), observa-se que os modelos de ajuste 

foi o linear para a safra 2017/18 (R² = 0,77). Nessa safra, houve aumento do índice de eficiência 

no uso da água com a redução da lâmina de irrigação. De acordo Taiz et al. (2017), a eficiência 

do uso da água pode aumentar na ocorrência de déficit hídrico, em decorrência da redução da 

condutância estomática, que afeta mais intensamente a fotossíntese do que a taxa respiratória 

da folha. E quanto mais severa a deficiência hídrica, maior a desidratação das células e mais 

intensa a inibição da fotossíntese. Com isso, o metabolismo do mesofilo é prejudicado e, 

consequentemente, a eficiência no uso da água. 

 

Figura 104 - Eficiência no uso da água, em kg de café beneficiado.mm de água aplicado-1, em 

função dos níveis de irrigação, em %, para as safras de condução do experimento. As médias 

seguidas da mesma letra dentro de cada dose não diferem significativamente pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade 
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Fonte: Autor (2023). 
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O modelo que melhor descreve o ajuste para a eficiência no uso da água na média dos 

três anos de condução do ensaio foi o linear (R² = 0,71), conforme Figura 15. A maior eficiência 

no uso da água foi observada no nível de reposição de 50%, com aplicação de lâmina bruta 

média das três safras de 118 mm. A produtividade obtida nesse tratamento foi 22% inferior ao 

nível de reposição, que resultou em maior produtividade (125%), porém necessitou menos da 

metade de volume de água via irrigação. Isso demostra que o uso dessa estratégia pode otimizar 

o uso da água, sem penalizar severamente a produtividade da cultura. Esses dados corroboram 

com Vicente et al. (2015), que estudando a eficiência no uso da água sob diferentes lâminas de 

irrigação recomendadas pelo software Irriplus para a cultura do cafeeiro em Barreiras/BA, 

também verificou que a eficiência decai com o incremento da lâmina aplicada. 

 

Figura 115 – Produtividade, em kg de café beneficiado.mm de água aplicado-1, em função da 

lâmina média irrigação aplicada nas três safras. As médias seguidas da mesma letra dentro de 

cada dose não diferem significativamente pelo teste de T. 
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6 CONCLUSÃO  

 

Considerando as condições edafoclimáticas do Cerrado Mineiro, concluiu-se que: 

• Na média das três safras, a água eletromagnetizada afetou positivamente a 

produtividade e eficiência no uso da água do cafeeiro arábica irrigado por 

gotejamento, podendo ser utilizada como estratégia para aumento de produtividade e 

otimização no uso dos recursos hídricos na cafeicultura irrigada. O uso da tecnologia 

resultou em maior percentual de grãos de peneiras 16 acima e menor de grãos chatos 

miúdos. A maturação dos frutos não foi afetada pela eletromagnetização da água de 

irrigação. 

• Dentre os níveis de reposição estudados, o de 125% da estratégia referencial resultou 

na maior produtividade para a cultura, com 64,27 sacas/ha, na média das três safras. 

O nível de reposição de 50% da estratégia referencial obteve a maior eficiência no 

uso da água e produtividade de 50,17 sacas/ha. O aumento da lâmina aplicada via 

irrigação retardou a maturação dos frutos e reduziu o percentual de grãos de classe 

de peneira dezesseis acima. 

• Não houve interação entre os fatores tipo de água de irrigação e níveis de reposição 

hídrica; portanto os fatores são independentes. 
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