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RESUMO 

Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor mundial de café conilon, sendo o 

Espírito Santo o principal estado produtor. A maior parte da safra de café conilon 

brasileiro é produzida em sistemas de monocultura a pleno sol. No entanto, a 

adoção de monocultivos tem levado ao depauperamento de solos agrícolas, 

resultando na perda da fertilidade, matéria orgânica, estrutura e qualidade física do 

solo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito das plantas de cobertura na 

entrelinha do cafeeiro conilon sobre a qualidade do solo, medida por meio de 

atributos químicos e físico-hídricos. A pesquisa foi realizada no Sítio Luziana, no 

município de Rio Bananal-ES. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-

Amarelo distróficos. Os tratamentos testados nesta pesquisa foram: T1- braquiária 

ruzizienses (Brachiaria ruziziensis), T2- capim Mombaça (Panicum Maximum cv. 

Mombaça), T3- braquiarão (Brachiaria brizantha cv. Marandu), T4- plantas 

espontâneas, T5- capina e controle químico (glifosato), T6- linha de plantio do 

cafeeiro conilon. As plantas de cobertura foram implantadas na entrelinha das 

plantas de café em parcelas de 3,0 x 6,0 m e o controle foi feito com roçadeira 

mecânica. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 

quatro repetições. Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste 

F (p>0,05) e comparação de médias pelo teste de Tukey (p>0,05). T1 e T3, mesmo 

não recebendo aplicação de insumos, apresentaram resultados que não diferiram 

estatisticamente de T6 (adubado) para os atributos pH, MO, K e Al. Os demais 

atributos químicos não diferiram estatisticamente entre os tratamentos. T1, T2 e T3 

apresentaram valores que não diferiram estatisticamente de T6 para densidade do 

solo, porosidade total e condutividade elétrica, enquanto T2 e T3 apresentaram os 

maiores valores de grau de floculação das argilas, contribuindo para a melhoria da 

estrutura do solo. Os tratamentos com plantas de cobertura indicaram uma melhoria 

na qualidade do solo, aliando produção agrícola e conservação do solo e água, na 

busca de uma agricultura mais competitiva e sustentável. 

Palavras-chave: Coffea canephora; conservação do solo; fertilidade do solo; 

gramíneas, degradação, parâmetros físicos. 

 



 

 
 

ABSTRACT 

Brazil is currently the world's second largest producer of conilon coffee, with Espírito 

Santo being the main producing state. Most of the Brazilian conilon coffee crop is 

produced in monoculture systems in full sun. However, the adoption of monocultures 

has led to the depletion of agricultural soils, resulting in the loss of fertility, organic 

matter, structure, and physical quality of the soil. The objective of this research was to 

evaluate the effect of cover crops between the rows of conilon coffee on soil quality, 

measured by chemical and physical-hydric attributes. The research was conducted in 

Sítio Luziana, in the municipality of Rio Bananal-ES. The soil was classified as Red-

Yellow Latosol dystrophic. The treatments tested in this research were: T1- Brachiaria 

ruziziensis (Brachiaria ruziziensis), T2- Mombasa grass (Panicum Maximum cv. 

Mombasa), T3- Brachiaria brizantha cv. Marandu, T4- volunteer plants, T5- weeding 

and chemical control (glyphosate), T6- conilon coffee planting line. The cover crops 

were planted between the rows of coffee plants in plots of 3.0 x 6.0 m, and the control 

was done with a mechanical mower. The experimental design used was randomized 

blocks with four repetitions. The results were submitted to variance analysis by the F 

test (p>0.05) and comparison of means by the Tukey test (p>0.05). T1 and T3, even 

not receiving input application, presented results that did not differ statistically from T6 

(fertilized) for the attributes pH, MO, K and Al. The other chemical attributes did not 

differ statistically between treatments. T1, T2 and T3 presented values that did not 

differ statistically from T6 for soil density, total porosity and electrical conductivity, while 

T2 and T3 presented the highest values of clay flocculation degree, contributing to the 

improvement of soil structure. The treatments with cover crops indicated an 

improvement in soil quality, combining agricultural production and soil and water 

conservation, in the search for a more competitive and sustainable agriculture. 

Keywords: Coffea canephora; soil conservation; soil fertility; grasses, degradation, 

physical parameters. 
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1 INTRODUÇÃO 

A maior parte da safra de café brasileiro é produzida em sistemas de monocultura 

a pleno sol. No entanto, a adoção de monocultivos tem levado ao depauperamento 

de solos agrícolas, resultando na perda da fertilidade, matéria orgânica, estrutura e 

qualidade física do solo (MARIN et al., 2006; GUIMARÃES et al., 2014; PINARD et 

al., 2014; SILVA et al., 2015). No Estado do Espírito Santo cerca de 22% das áreas 

cultivadas com café estão em processo de degradação, superando inclusive as 

áreas de pastagem, sendo que na Bacia do Rio Itapemirim a degradação do solo 

em áreas com café chega a 41%, resultando na bacia hidrográfica com maior 

percentual de lavouras degradadas no estado (BARRETO; SATORI, 2012). Essa 

degradação do solo altera a dinâmica do comportamento hídrico do solo, reduz a 

produtividade agrícola e intensifica o processo erosivo do solo (MORAIS et al., 2006; 

PINARD, 2014; SOUZA et al., 2015). 

Os padrões climáticos atuais têm apresentado eventos extremos, principalmente 

com o prolongamento da estiagem e elevação da temperatura, ameaçando a 

produtividade agrícola (MORAIS et al., 2006; LIN, 2010). A baixa disponibilidade de 

água no solo é dependente da distribuição desuniforme de chuvas e da estrutura do 

solo, o que resulta em uma reduzida oferta de água às plantas (PADOVAN et al., 

2015; REYNOLDS et al., 2008; SILVA et al., 2015). A estrutura e o conteúdo de 

água no solo afetam ainda a disponibilidade de oxigênio e nutrientes para as 

plantas, além da penetração de raízes (REYNOLDS et al., 2008; SOUZA et al., 

2015). 

A ausência de cobertura vegetal na entrelinha do cafeeiro pode acelerar o processo 

de mineralização da matéria orgânica do solo, reduzindo o estoque de carbono, a 

capacidade de troca de cátions e a atividade biológica e aumentando a emissão de 

dióxido de carbono para atmosfera (RAGASSI e al, 2013). Essa é uma prática 

comum no estado do Espírito Santo nas lavouras de café conilon. Além disso, a 

ausência de cobertura vegetal na entrelinha do cafeeiro também reduz a umidade 

e aumenta a temperatura do solo. Vale destacar, que a seca acentuada no Espírito 

Santo nos últimos anos resultou em sérios problemas econômicos para os 

cafeicultores, pela redução expressiva da produtividade das lavouras. Outra 
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questão é que o cafeeiro conilon é plantado em regiões de baixa altitude (<500 m) 

e com temperaturas mais elevadas (FERRÃO et al., 2012), carecendo de ações que 

viabilizem o uso racional de água e ações que contribuam para a conservação da 

água no solo. 

O uso de plantas de cobertura na entrelinha pode ser uma solução para minimizar 

a ocorrência de degradação do solo sob o cafeeiro conilon. Uma vez que estas 

podem reciclar nutrientes e quando utilizam leguminosas, promovem juntamente 

com bactérias, a fixação biológica do nitrogênio atmosférico (ANTHOFER; 

KROSCHEL, 2005; RICCI et al., 2005; ESPINDOLA et al., 2006; TEIXEIRA et al., 

2006; PIETSCH; FRIEDEL; FREYER, 2007). Além disso, a cobertura vegetal evita 

a incidência direta de raios solares diminuindo a temperatura e reduzindo o 

processo de evaporação com aumento da umidade do solo (RAGASSI et al., 2013). 

Essas melhorias nas condições ambientais podem potencializar a produtividade e 

a qualidade dos grãos de café conilon, promovendo uma bebida de maior qualidade 

sensorial, ou seja, um produto mais valorizado, contribuindo para uma cafeicultura 

mais sustentável e competitivo. 

Um dos principais aspectos limitadores da cafeicultura do conilon é a grande 

necessidade e o elevado custo da mão de obra. Esse custo está relacionado à 

colheita e aos tratos da cultura, como o controle do crescimento das plantas 

espontâneas na entrelinha do cafezal. A roçagem da entrelinha é uma das principais 

práticas conservacionistas aplicadas em culturas perenes em áreas declivosas, pois 

favorece a infiltração de água no solo, o que pode aumentar a umidade do solo e 

minimizar o processo erosivo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005). Contudo, a 

roçagem é uma operação onerosa e necessária, devido à redução da produtividade 

do cafeeiro, em função da competição por água e nutrientes (RAGASSI et al., 2013; 

SOUZA et al., 2006). A maioria dos cafeicultores opta pelo controle químico da 

entrelinha, mais barato, mas resulta em uma maior quantidade de produtos 

químicos aplicados no meio ambiente, além de diminuir a cobertura do solo na 

entrelinha, o que favorece o processo erosivo. A maioria dos produtos utilizado no 

controle de plantas daninhas na entrelinha do cafeeiro conilon possuem como 

princípio ativo glifosato, este pode ter seu uso proibido na agricultura brasileira, 

carece assim se alternativas de manejo. 
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Ainda que este tema seja relevante, há poucos trabalhos a respeito do manejo de 

plantas espontâneas consorciado a plantas de cobertura no campo, sobretudo com 

a cultura do café Conilon. Com isso, este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito 

de diferentes plantas de cobertura na entrelinha do cafeeiro conilon sobre a 

qualidade do solo no nordeste do Espírito Santo, medidos por meio de atributos 

químicos e físico-hídricos do solo, visando aliar a conservação do solo, a redução 

no uso de herbicidas, o melhor aproveitamento dos recursos naturais e a 

manutenção da produtividade da lavoura, contribuindo com a promoção de sistemas 

de produção agrícola inovadores, sustentáveis e competitivos.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1  PANORAMA DA CAFEICULTURA 

A planta de café é oriunda do centro da África, onde ainda hoje faz parte da 

vegetação nativa. No século XV chegou à Europa, sendo que a Arábia foi 

responsável pela propagação da cultura do café. A Pérsia foi a responsável por 

obter os primeiros grãos de café torrados, no século XVI, onde se tornou a bebida 

que hoje se conhece (DE OLIVEIRA; OLIVEIRA e DE MO, 2012). 

Das 124 espécies do gênero Coffea registrados, apenas C. arabica (café arábica) e 

C. canephora (café conilon e robusta), são responsáveis por quase todo o café 

consumido no mundo. (DAVIS et al., 2011). Segundo Ferrão et al. (2016), o nome 

“robusta” era usado na antiguidade para se descrever todos os materiais genéticos 

pertencentes a espécie C. canephora, que se caracteriza pela rusticidade, e 

resistência a diversas doenças. Além disto a variabilidade genética desta espécie 

está associada com a produtividade, maturação, características dos frutos, porte, 

tolerância a pragas e doenças. Por apresentar raízes volumosas, estas plantas 

apresentam também tolerância ao déficit hídrico e maior competitividade com 

plantas invasoras por nutrientes e água no solo, quando ocorre propagação 

sexuada. 

O café robusta, assim como é conhecido nacionalmente, o conilon chegou ao 

Estado do Espírito Santo por volta de 1912, trazido pelo então ex-governador 

Jerônimo Monteiro (BANDES, 1987; FERRÃO et al., 2007; MERLO, 2012; 

VARGAS, 2012.). Porém, as primeiras safras significativas da espécie no estado 

ocorreram por volta de 1972, alcançando a marca de 250 mil sacas beneficiadas.  

O Brasil é o principal produtor de café (Coffea sp.) no mundo, produzindo cerca de 

46,9 milhões de sacas piladas em 2021, sendo 30,7 milhões de café arábica e 16,2 

milhões café conilon. Em 2021, o Brasil contou com uma área de aproximadamente 

1,8 milhões de hectares de café, tendo o estado do Espirito Santo como principal 

produtor de café conilon, com uma área de aproximadamente 402 mil hectares. O 

estado do Espirito Santo se destaca como o maior produtor de café conilon do país, 
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com 11,2 milhões de sacas beneficiadas, representando aproximadamente 69% da 

produção nacional (CONAB, 2022). 

A cafeicultura do estado ocupa um lugar especial na história, cultura, paisagem e 

economia de 80% dos municípios capixabas, gerando 400 mil empregos diretos e 

indiretos. É responsável por 37% do PIB agrícola estadual. O estado conta com 

aproximadamente 90 mil propriedades agrícola, sendo que 73% são produtores de 

base familiar (INCAPER, 2022). 

No estado, o café está presente nas mais diversas regiões, sendo cultivado em 

diferentes altitudes, nível tecnológico variado, propriedades de diversos tamanhos, 

predominando os pequenos produtores, além da vasta qualidade do café produzido. 

O arábica é cultivado predominantemente em regiões com baixas temperaturas e 

altitudes acima de 500 metros, sendo que o conilon é predominante em regiões com 

temperaturas mais elevadas e geralmente plantado em altitudes abaixo de 500 

metros (FERRÃO et al., 2012). 

O estado é referência nacional e mundial na evolução do café conilon, alcançando 

uma produtividade média de 45,94 sacas por hectares, tendo produtores com altas 

tecnologias alcançando a marcas das 180 sacas por hectare (INCAPER, 2022). 

2.2  DEGRADAÇÃO DO SOLO 

O solo é um dos elementos naturais mais importantes, uma vez que todos os seres 

vivos estão sobre ele. Todo sustento humano é retirado desse recurso. Apesar da 

extrema importância que o solo desempenha, o seu uso realizado de forma 

inadequada facilita o aparecimento de vários problemas. 

Segundo a Associação Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) NBR 10703, a 

degradação do solo é a alteração adversa das características do solo em relação 

ao seu uso de diversas maneiras, tanto os estabelecidos em planejamento, como 

os potenciais. A intervenção humana na natureza tais como a retirada da vegetação 

pela supressão vegetal e a movimentação de terra em etapas de terraplenagem, 

gera áreas instáveis e susceptíveis a erosão. 
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Segundo a Embrapa Solos (RJ), cerca de 33% dos solos do mundo estão 

degradados, sendo que este processo está ligado à destruição do mesmo. Um solo 

nessas condições pode sofrer com a perda de nutrientes e de estrutura. Tornando-

o mais propenso à salinização, redução da sua matéria orgânica e permeabilidade. 

Problemas estes que podem ser causados por fatores químicos, físicos e biológicos, 

acarretando no esgotamento da área. Com isso, uma série de problemas podem 

ser desencadeados como a redução da fertilidade, menor retenção de água, perda 

da produtividade, destruição da fauna e da flora local (EMBRAPA, 2022). 

Segundo LAL (1994 citado por FILIZOLA, 2011, p. 1) diversas áreas estão sujeitas 

à degradação do solo, às vezes de forma irreversível, por uma série de processos 

como erosão e desertificação acelerada, compactação e selamento, salinização, 

acidificação, diminuição da matéria orgânica e da fertilidade do solo e redução da 

biodiversidade. 

A erosão elimina cerca de 25 a 40 bilhões de toneladas de solo por ano, o que 

ocasiona na redução significativa da produtividade das culturas, assim como a 

capacidade de armazenar carbono, nutrientes e água. Foram estimadas 7,6 milhões 

de perdas dos cereais em decorrência da erosão. Medidas precisam ser tomadas 

para reduzir tal problemas, caso contrário haverá a diminuição total de mais de 253 

milhões de toneladas de cereais em 2050. Perda está equivalente a retirada de 1,5 

milhão de quilômetros quadrados de terras na produção de culturas (FAO, 2015). 

A falta de nutrientes ou a presença de elementos tóxicos para as plantas podem 

acarretar na degradação dos solos. Isto ocorre devido a práticas agrícolas 

inapropriadas como a calagem, adubação e irrigação inadequada. A menor 

disponibilidade de nutrientes devido a alcalinidade, acidez ou alagamentos, 

contribuem para a degradação da fertilidade do solo. As causas principais são a 

salinização e a lixiviação de nutrientes no solo, o que prejudica a sua qualidade 

As degradações dos sistemas de produção podem ocorrer em duas fases, a 

primeira denominada degradação agrícola, fase inicial, onde ocorre o 

desequilíbrio do solo pela falta de ações no sentido de mantê-lo no ponto ideal 

de controle das plantas invasoras e de agentes bióticos, acarretando neste caso 
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uma redução do potencial de produção da cultura implantada. A segunda fase, 

denominada degradação biológica, fase final, ocorre uma intensa diminuição da 

capacidade de produção de biomassa vegetal, sendo esta provocada pela 

degradação dos solos, é nessa fase que os processos erosivos se tornam 

expostos (WADT, 2003). 

Diferentes tipos de produção rural são agentes degradantes dos solos, 

ocasionando perdas de milhões de toneladas anualmente. A atividade rural como 

o cafezal, ocasiona uma perda de 1.100 kg/ha/ano, pastagem, cerca de 700 

Kg/há/ano, sem cultura, cerca de 100.000 kg/ha/ano (FREITAS, 2022). 

2.3  PLANTAS DE COBERTURA 

As plantas de cobertura possuem a capacidade de reciclar nutrientes do solo, e no 

caso das leguminosas, fixam nitrogênio atmosférico. Isto é de suma importância, 

uma vez que a maior parte dos nutrientes presentes na biomassa vegetal, ficam 

disponíveis para a cultura a ser cultivada no local. 

As leguminosas e as gramíneas, constituem as principais famílias no uso de 

cobertura vegetal. Pois possuem notável crescimento (principalmente Brachiaria) 

aéreo e radicular, facilitando o crescimento de raízes da próxima cultura, pela 

diminuição da compactação do solo (WANG et al., 1986).  

As gramíneas apresentam relação C/N em torno de 40:1 (MONEGAT, 1991), 

permitindo assim cobrir o solo por um maior período de tempo após o manejo, 

devido à baixa taxa de decomposição. As espécies mais utilizadas para a formação 

de palhada e proteção do solo são os milhetos, sorgo e Braquiária. 

Espécies estas destacam-se pela sua rusticidade, baixa necessidade nutricional e 

tolerância a seca. Quando comparadas com outras forrageiras, apresentam uma 

excelente produção de matérias seca (FERREIRA, 2001). 

No entanto, Torres et al (2005) observaram em seus estudos que a braquiária, 

quando comparada a outras gramíneas e leguminosas, apresentou uma maior taxa 

de decomposição, ficam atrás somente do milho, sendo a que obteve maior 
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liberação de N no processo, fato este decorrente da grande produtividade de 

matéria seca. 

Já as leguminosas, apesar da baixa produção de matérias seca, quando 

comparadas com as gramíneas, elas se destacam pela associação com rizóbios do 

solo ou inoculados, assim possuem a capacidade de fixarem nitrogénio atmosférico, 

diminuindo os custos com adubação nitrogenada. 

Na maioria das leguminosas, a relação C/N está próxima de 20:1, o que acaba 

resultando em material de rápida degradação. Segundo Fabian (2009), a 

decomposição é inversamente proporcional ao teor de lignina e relação C/N. Alguns 

autores defendem que para coberturas de solo mais estáveis, é preciso que se 

tenha uma relação C/N acima de 21:1. 

O uso intensivo dos solos agrícolas tem levado ao depauperamento de muitos solos 

do Brasil, ainda mais onde o produtor não se preocupa em criar um sistema 

sustentável, visando a rotação de culturas juntamente com práticas 

conservacionistas. Assim os benefícios proporcionados pelo uso de cobertura 

vegetal vêm sendo discutido com maior frequência na literatura, uma vez que estas 

plantas atuam nas propriedades física, química e biológica do solo. 

A utilização de cobertura vegetal, proporciona uma barreira física, dissipando a 

enxurrada e o carreamento superficial de partículas do solo (BERTONI e 

LOMBARDI NETO, 2005). Além de atuar na melhoria da estrutura do solo, com a 

formação de bioporos, no aporte de matéria orgânica, aumentando o estoque de 

carbono no solo (PERIN et al., 2003; ROCHA et al., 2014; SOUZA et al., 2006), 

favorecem a densidade e diversidade de microrganismos edáficos (CARNEIRO et 

al., 2004). 

Em seus estudos no sul do Brasil, Campos et al (1999) notaram que as coberturas 

de solo possuem íntima associação com os agregados e a estabilidade do solo, por 

conta da proteção contra os impactos da chuva, conservação da umidade do solo e 

menor amplitude térmica, nas quais favorecem as atividades microbiana e o 

desenvolvimentos do sistema radicular, que por sua vez estimulam a agregação do 

solo. 
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Contudo, Campos et al (1999) notou que na sucessão de gramíneas com 

leguminosas, levou à maior agregação do solo, fato este devido à grande densidade 

de raízes das gramíneas e a rápida decomposição e liberação de compostos 

orgânicos das leguminosas, proporcionando também o aumento do inóculo 

micorrizico. 
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3 METODOLOGIA 

O estudo foi desenvolvido no Sítio Luziana, localizado no município de Rio Bananal 

– ES. A altitude do local é de 75 m, com latitude 19º15’54’ S e longitude 40º19’58’’ 

W. Os resultados apresentados no presente estudo referem-se às avaliações 

realizadas em maio de 2021. 

O clima, segundo a classificação de Köppen e Geiger (1928) feita por Alvares et al 

(2014), é do tipo ‘Aw’, tropical chuvoso com estação seca no inverno. A precipitação 

média anual é de 1.226,2 mm, divididos sazonalmente em período chuvoso, entre 

os meses de outubro a abril, com aproximadamente 84% do total acumulado e um 

período mais seco, que ocorre geralmente entre os meses de maio a setembro, que 

corresponde a 16% do total. A Figura 1 demonstra a precipitação média mensal dos 

últimos 50 anos, assim como a precipitação na safra 2020/2021. 

Figura 1 - Média mensal de precipitação da série histórica (1970 - 2020) e da safra 

2020/2021. 

 

Fonte: adaptado de Agência Nacional de Águas (2021). 

Anteriormente ao experimento, a área foi composta por mata nativa, depois 

cultivada com pasto por cerca de 20 anos e posteriormente com eucalipto por 

aproximadamente 40 anos. Em 2018 iniciou-se as operações de subsolagem a 60 



21 
 

 
 

cm de profundidade com sulcos e calagem para elevação da saturação por bases 

do solo para 60%, para o cultivo da cultura do café conilon. 

O estudo ocorreu entre os anos de 2020 e 2021 em uma lavoura de café conilon, 

com 4 clones, sendo que somente 3 clones foram utilizados, A1, LB1 e P1, 

implantados em 2018, no espaçamento de 2,5 m x 1,2 m, contendo irrigação 

localizada com gotejo tipo bob, vazão 2 L.h-1 e pressão de 1kPa, os clones foram 

escolhidos conforme predisposição da área. 

Antecedendo o presente estudo, realizaram-se amostragens de solo as quais foram 

submetidas a análises químicas, conforme métodos descritos Donagema et al. 

(2011) cujos resultados são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Atributos químicos do solo na camada de 0,0-0,20 m coletada antes da 

implantação do experimento. 

pH M.O Prem P Na K Ca Mg Al H+Al S.B. T t m V 

 
H2O 

 
g/dm3 

 
mg/L 

 
----- mg/dm3 ----- 

 
----- cmolc/dm3 ----- 

 
---- cmolc/dm3 -- 

 
-- % -- 

4,3 21,6 33,6 4,8 3,9 73,0 0,9 0,4 0,9 4,7 1,5 6,2 2,4 38,9 23,8 

Fonte: Próprio autor. 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, no esquema 

aleatório e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos com cinco 

coberturas do solo, totalizando 20 parcelas experimentais (Figura 2). Cada parcela 

experimental ocupou uma área de 18 m² (3 metros de largura por 6 metros de 

comprimento). 

Os tratamentos testados neste estudo foram (Figura 2): T1- braquiária ruziziensis 

(Brachiaria ruziziensis), T2- capim Mombaça (Panicum Maximum cv. Mombaça), 

T3- braquiarão (Brachiaria brizantha cv. Marandu), T4- plantas espontâneas, T5- 

capina e controle químico (glifosato) e T6 – Linha de plantio do café conilon. As 

plantas de cobertura foram implantadas em outubro de 2020 nas entrelinhas das 

plantas de café e o controle da altura foi realizado com roçadeira mecânica. O plantio 

das plantas de cobertura foi realizado com plantadora manual (matraca) com 
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sementes comerciais no espaçamento de 0,50 x 0,25 m para os tratamentos T1 

e T3 e 0,55 x 0,35 para o T2 (Figura 3). 

Figura 2 - Design experimental das plantas de cobertura que foram instaladas em 

uma lavoura comercial de café conilon e identificação dos clones. T1- braquiária 

ruziziensis, T2- capim Mombaça, T3- capim marandu, T4- plantas espontâneas, T5- 

capina e controle químico. C = plantas de café conilon. 

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 3 - Espaçamento das linhas de plantio das plantas de cobertura das 

gramíneas ruziziensis e      braquiarão (L1 a L4) e do capim Mombaça (L1 a L3) nas 

entrelinhas do cafeeiro conilon. 

 

Fonte: próprio autor. 

Amostras de solo de estrutura preservada foram coletadas em maio de 2021 com 

cilindros volumétricos de 0,05 x 0,05 m no centro das camadas de 0,00-0,10 m para 
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determinação de atributos físicos do solo (Figura 4A, B e C): densidade do solo e 

porosidade total (DONAGEMA et al., 2011). A resistência do solo a penetração foi 

medida com um penetrômetro de impacto (STOLF et al., 1991). A estabilidade de 

agregados foi medida por agitação mecânica via seca (Figura 4D) (VASCONCELOS 

et al, 2010). A umidade, condutividade hidráulica e a temperatura do solo foram 

medidas na camada superficial, com sensor Decagon Devices® (Figura 4E). 

Figura 4 - Atividades de amostragem e análises físicas do solo do estudo realizado. 

 

 

  
Fonte: próprio autor. 
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Amostras deformadas de solo foram coletadas para determinar as frações 

granulométricas (areia, silte e argila) (Figura 4F), argila dispersa em água e grau de 

floculação, densidade da partícula e os atributos químicos do solo, conforme 

Donagema et al. (2011).  

Os atributos químicos avaliados foram: pH em água (relação 1:2,5); fósforo e 

potássio (extrator de Mechich-1); cálcio, magnésio e alumínio (extrator KCL – 1 mol 

L-1); H+Al (correlação com pH SMP). Foi calculada a soma de bases trocáveis (SB), 

capacidade de troca catiônica efetiva (t), capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (T), 

índice de saturação por bases (V) conforme Donagema et al. (2011) (Figura 5A, B 

e C). O teor de carbono orgânico do solo foi medido com dicromato de potássio em 

presença de ácido sulfúrico e aquecimento, seguido por titulação com sulfato ferroso 

amoniacal (WALKLEY; BLACK, 1934).  

Figura 5 - Atividades de análises químicas do solo em estudo. 

   
Fonte: próprio autor. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p>0,05) e 

comparação de médias pelo teste de Tukey (p>0,05). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O solo em estudo apresentou em média 469 g kg-1 de areia, 69 g kg-1 de silte, 462 

g kg-1 de argila. Os atributos químicos do solo não diferiram estatisticamente entre 

os tratamentos braquiária ruziziensis (T1), capim Mombaça (T2), capim marandu 

(T3), plantas espontâneas (T4), capina e controle químico (T5) na entrelinha do 

cafeeiro (Figura 6). Resultado este proveniente do pouco tempo de instalação do 

experimento (07 meses), o que não foi suficiente para demonstrar alterações 

significativas para estes atributos. 

Figura 6 - Atributos químicos do solo (pH, MO, P, K, Ca e Mg) nos manejos da 

entrelinha do café com T1- braquiária ruziziensis, T2- capim Mombaça, T3- capim 

marandu, T4- plantas espontâneas, T5- capina e controle químico e nas linhas das 

plantas de café conilon (T6). Médias seguida pela mesma letra não diferem 

estatisticamente (teste de Tukey, p<0,05).  

 

 

 

Fonte: próprio autor. 
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As alterações nos atributos químicos do solo podem ter sofrido efeito de diluição, 

uma vez que as amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20cm. Essas 

alterações ocorrem na camada mais superficial, principalmente devido ao não 

revolvimento do solo. Contudo, esta estratégia de amostragem de solo foi definida 

pensando na possibilidade de avaliações posteriores. 

T5 apresentou menores valores para os atributos químicos do que a linha de plantio 

do cafeeiro (T6), com exceção do Al e H+Al (Figura 7) que apresentaram maiores 

valores, o que indicam uma maior restrição da fertilidade do solo para o 

desenvolvimento vegetal no T5, provocada pela ausência de aplicação de calcário 

e fertilizantes na entrelinha, o que ocorre na linha das plantas de café. O solo 

descoberto fica mais vulnerável a ocorrência de erosão hídrica com arraste de 

nutrientes e lixiviação no solo para camadas mais profundas, reduzindo sua 

fertilidade. Resultados similares também ocorreram para o tratamento com plantas 

espontâneas (T4) em relação a linha de plantio do cafeeiro (T6), provavelmente pela 

reduzida cobertura vegetal formada pelas plantas espontâneas em relação aos 

manejos com braquiária ruziziensis (T1), capim Mombaça (T2), capim marandu 

(T3). A reduzida cobertura do solo no T4 é resultado do efeito residual do uso de 

herbicidas na entrelinha do cafeeiro conilon. 

Já os tratamentos com braquiária ruziziensis (T1) e capim marandu (T3) 

apresentaram comportamento diferente dos tratamentos com plantas espontâneas 

(T4) e capina e controle químico (T5), não diferindo estatisticamente da linha do 

cafeeiro (T6) para os atributos pH, MO, K e Al (Figuras 6A, B, D e 7A). Esses 

resultados indicam uma tendência de alterações na fertilidade do solo, provocados 

pela adição de matéria orgânica no solo, proveniente da cobertura morta obtida com 

a roçagem das plantas de cobertura e espontâneas. É notável a maior concentração 

de MO na linha do café (T6), resultado da adição de adubação orgânica no plantio, 

do desenvolvimento radicular e da atividade microbiana. Contudo, o T5 apresentou 

o menor valor de MO, fato este por não produzir biomassa. Alguns autores relatam 

que o maior acúmulo de MO ocorre nas camadas superficiais e diminui com a 

profundidade (SÁ, 1993; TOMÉ JR. 1997). Flores (2008) em seus estudos com 

coberturas vegetais também constatou a importância do sistema radicular da 

maioria dos vegetais no aumento dos teores de MO do solo. 
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Figura 7 - Atributos químicos do solo (Al, H+Al, SB, CTC, T e V) nos manejos da 

entrelinha do café com T1- braquiária ruziziensis, T2- capim Mombaça, T3- capim 

marandu, T4- plantas espontâneas, T5- capina e controle químico e nas linhas das 

plantas de café conilon (T6). Médias seguida pela mesma letra não diferem 

estatisticamente (teste de Tukey, p<0,05).  

 

 
Fonte: próprio autor. 

A densidade do solo (Ds) e a porosidade total (PT) não apresentaram diferenças 

estatísticas entre os tratamentos com plantas de cobertura e espontânea (Figura 8 

A, B).  A Linha do café (T6) apresentou o menor valor para densidade do solo (Ds) 

(1,14 Mg m-3) e a maior valor para porosidade total (PT) (0,56 m3 m-3), o ocorrendo 

o inverso para o tratamento com plantas espontâneas (T4). Com o maior tempo de 

avaliação é esperado resultado mais evidentes. Assis e Lanças (2005), em seus 

estudos com manejo de culturas anuais, observaram alterações nos atributos físicos 

do solo somente após 12 anos.  
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Figura 8 - Atributos físicos do solo (Ds, PT, Dp, GF, DMP, DMG e agregados > 2mm 

e >1mm) nos manejos da entrelinha do café com T1- braquiária ruziziensis, T2- 

capim Mombaça, T3- capim marandu, T4- plantas espontâneas, T5- capina e 

controle químico e nas linhas das plantas de café conilon (T6). Médias seguida pela 

mesma letra ou sem letra não diferem estatisticamente (teste de Tukey, p<0,05). 

 

 

 

 
Fonte: próprio autor. 
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O desenvolvimento radicular das espécies utilizadas pode melhorar a qualidade 

física do solo, com menor densidade e maior porosidade, favorecendo assim sua 

estrutura e infiltração de água (DAMATTA et al., 2007; LIMA et al., 2005; TULLY; 

LAWRENCE, 2012). 

Para o atributo grau de floculação (GF) (Figura 8D), a linha do café (T6) apresentou 

menor valor em relação aos demais tratamentos, resultado do preparo do solo com 

subsolador na linha de plantio. Essa prática favorece a desestruturação do solo e 

cria condições favoráveis para o desenvolvimento radicular. Entretanto, quando 

realizada em área total pode aumentar a suscetibilidade do solo a erosão hídrica.  

Os tratamentos com capim Mombaça (T2) e capim marandu (T3) apresentaram os 

maiores valores de GF, resultado decorrente do efeito do desenvolvimento radicular 

fasciculados das gramíneas, contribuindo para o processo de agregação do solo. 

Os tratamentos com braquiária ruziziensis (T1), capim Mombaça (T2), capim 

marandu (T3) sinalizaram aumento no diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro 

médio geométrico (DMG), agregados >2mm e >1 mm (Figura 8E, F, G, H), quando 

comparados com o tratamento com plantas espontâneas (T4) e capina e controle 

químico (T5), contudo a análise estatística não apresentou diferenças significativas. 

Este efeito pode estar atrelado ao desenvolvimento radicular das gramíneas, uma 

vez que os efeitos do sistema radicular das plantas são de suma importância na 

agregação do solo, o que poderá se consolidar com o maior tempo de 

desenvolvimento das gramíneas. De acordo com Silva e Mielniczuk (1997), a 

distribuição das raízes no solo exercem grande influência na formação e 

estabilização dos agregados, uma vez que estas liberam exsudatos orgânicos, os 

quais funcionam como agentes cimentantes entre as partículas do solo. Segundo 

Bavel (1949), o DMG é um índice sensível ao estado de agregação do solo, 

permitindo então uma avaliação quantitativa da estrutura do solo. Em média, os 

tratamentos tiveram predomínio de agregados >1mm, o que concordou com 

estudos de Franco (2006). 

Para a temperatura e umidade do solo, não foi observada diferenças significativas 

entre os tratamentos. Mesmo sendo uma área irrigada, a lavoura estava a mais de 
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32 dias sem irrigação, em função do período de colheita (Figura 9A, B). Na semana 

de avaliação ocorreu uma precipitação de 11mm, o que associado ao período de 

avaliação (8h00m), acarretaram na uniformização destes atributos. Bragagnolo & 

Mielnizuck (1990) observaram que a palhada remanescente sobre o solo contribuiu 

para a redução da amplitude térmica. Neste caso, a quantidade de biomassa 

contribuiu para expressar esse efeito de homogeneidade. 

A linha de plantio do café (T6) obteve o maior valor para condutividade elétrica do 

solo comparado a T5 (Figura 9C), resultado este esperado, uma vez que na linha 

do café foi realizada adubação química e orgânica. Vale observar que os 

tratamentos com cobertura vegetal obtiveram valores similares ao T6. Resultado 

este que demonstra uma possível ciclagem de nutrientes realizados pelas plantas 

de cobertura e espontâneas, elevando os valores de CE. 

Figura 9 - Temperatura, umidade e condutividade elétrica do solo nos manejos da 

entrelinha do café com T1- braquiária ruziziensis, T2- capim Mombaça, T3- capim 

marandu, T4- plantas espontâneas, T5- capina e controle químico e nas linhas das 

plantas de café conilon (T6). Médias seguida pela mesma letra não diferem 

estatisticamente (teste de tukey, p<0,05). 

 

 

Fonte: próprio autor. 
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Para resistência do solo a penetração (RP), a linha de plantio do café (T6) 

apresentou menor valor, resultado este causado pelo preparo do solo com 

subsolador na linha de plantio (Figura 10).  

Figura 10 - Resistência do solo à penetração (RP) nos manejos da entrelinha do 

café com T1- braquiária ruziziensis, T2- capim Mombaça, T3- capim marandu, T4- 

plantas espontâneas, T5- capina e controle químico e nas linhas das plantas de café 

conilon (T6). Médias seguida pela mesma letra não diferem estatisticamente (teste 

de Tukey, p<0,05). 

 

Fonte: próprio autor. 

O maior valor de RP ocorreu no tratamento com capina e controle químico (T5), 

possivelmente pela ausência de raízes no solo, devido ao manejo com uso de 

herbicidas. Os tratamentos com braquiária ruziziensis (T1), capim Mombaça (T2) e 

plantas espontâneas (T4) apresentaram valores similares a a linha de plantio do 

café (T6), resultado do enraizamento das raízes, melhorando a estrutura do solo. 

Os maiores RP em geral aumentaram em profundidade em todos os tratamentos. 

Os maiores valores de RP ocorreram na camada de 15 a 25 cm para T5, indicando 

limitações ao desenvolvimento radicular, o que pode limitar a expansão lateral das 

raízes do cafeeiro. 
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5 CONCLUSÕES 

Os tratamentos com plantas de cobertura indicaram uma melhoria na qualidade do 

solo. 

Para os atributos de pH, MO, K e Al os tratamentos com braquiária ruzizienses (T1) 

e capim-Marandu (T3), apresentaram valores similares ao T6, ou seja, a linha das 

plantas de café conilon, mesmo estes não recebendo aplicação de insumos, 

indicando o efeito do sistema radicular e a adição de resíduos vegetais na superfície 

do solo. 

Para os atributos de densidade do solo, porosidade total e condutividade elétrica, 

os tratamentos com gramíneas na entrelinha do cafeeiro apresentaram valores 

similares a linha das plantas, ou seja, melhoria das condições físicas do solo.  

Os tratamentos com capim Mombaça (T2) e capim-Marandu (T3) apresentaram 

maior grau de floculação das argilas, indicando uma melhoria na estrutura do solo. 
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