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RESUMO

O Brasil é o maior produtor de café do mundo, com destaque especial para Minas

Gerais que é o estado de maior produção nacional. Um dos desafios da cultura é o

manejo das plantas espontâneas nas entrelinhas do cafeeiro, que quando realizado

de forma incorreta, pode potencializar impactos negativos nos atributos físicos,

químicos e biológicos do solo, resultando ainda em preocupantes taxas de erosão.

Dentre os benefícios esperados do manejo das plantas de cobertura, destacam-se:

aporte de serrapilheira, estímulo a microbiota do solo, aumento da matéria orgânica

do solo, ciclagem de nutrientes e controle da erosão. Neste cenário, este estudo tem

por objetivo geral avaliar os efeitos de diferentes plantas de cobertura na qualidade

do solo em sistema agrícola regenerativo implantado com a cultura do cafeeiro sob

regime familiar nas Matas de Minas. Os objetivos específicos incluem: i) avaliar o

grau de contribuição das diferentes plantas de cobertura para a melhoria do sistema

de produção; ii) estudar a decomposição e disponibilidade dos nutrientes das

diferentes plantas de cobertura para o cafeeiro; e iii) analisar o custo de controle de

cada planta de cobertura baseado no seu respectivo manejo. Para isto, um

experimento foi instalado em uma propriedade cafeeira familiar no município de

Coimbra-MG, em delineamento em faixas, composto por quatro tratamentos com

diferentes manejos das plantas de cobertura nas entrelinhas do cafezal: manejo com

herbicida glifosate (HER), utilização de plantas espontâneas como plantas de

cobertura (ESP), uso de Urochloa ruzzienzes (BRA), e uso de mix cafeeiro comercial

composto por gramíneas e leguminosas (MIX), com cinco blocos dispostos ao longo

da declividade. Foram avaliados fatores de desenvolvimento do cafeeiro como

diâmetro do caule (DC), altura de plantas (AP), número de nós no ramo ortotrópico

(NO), nos ramos plagiotrópicos (NP) e o comprimento dos ramos plagiotrópicos (CP)

no início do experimento e 12 meses após sua instalação. No solo, para as

profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, nas linhas e entrelinhas, foram

avaliadas a química do solo (pH, P, K, Ca, Mg, Al e CTCe), carbono total (CT),

nitrogênio total (NT) e aspectos físicos, densidade do solo (Ds), densidade de

partículas (Dp), macro e microporosidade (Ma e Mi), porosidade total (PT), argila

dispersa em água (ADA), condutividade hidráulica em meio saturado (CH). A

resistência mecânica á penetração, bem como a umidade e temperatura
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do solo foram avaliadas em quatro períodos distintos, caracterizando o período

chuvosos e seco no início do experimento e após 12 meses. Os custos de cada

manejo foram coletados de acordo com as operações realizadas. Os dados foram

analisados no software SPEED Stat, considerando a significância de p<0,10. A

adoção de plantas de cobertura na cafeicultura de montanha demonstrou impactos

relevantes na fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes e custos de manejo. Não

foram observadas alterações significativas no crescimento dos cafeeiros nem nos

atributos químicos do solo, indicando que mudanças nesses parâmetros podem

exigir um período mais prolongado de avaliação. A presença da braquiária e do

consórcio de plantas (mix) promoveu maior acúmulo de potássio no solo,

evidenciando o papel dessas coberturas na mobilização desse nutriente. O mix de

plantas também apresentou melhores valores de pH e capacidade de troca catiônica

(CTC), destacando seu potencial na melhoria do condicionamento químico do solo.

Entretanto, tanto o mix quanto a braquiária apresentaram os maiores custos de

manejo, devido à necessidade de investimento inicial em sementes e fertilizantes.

Por outro lado, os menores custos foram associados ao uso de herbicidas e à

manutenção das plantas espontâneas, o que ressalta o potencial dessas espécies

espontâneas na cobertura do solo. Esse resultado também aponta para a

necessidade de avaliar o uso do herbicida em conjunto com outros aspectos do

manejo de cobertura, considerando a sustentab

Palavras-chave: Coffea arábica L.; plantas de cobertura; Urochloa ruziziensis;

leguminosa; cafeicultura



ABSTRACT

Brazil is the world's largest coffee producer, with special emphasis on the state of

Minas Gerais, which leads national production. One of the main challenges in coffee

cultivation is the management of spontaneous plants in the interrows. When

performed incorrectly, this practice can amplify negative impacts on the soil's

physical, chemical, and biological attributes, leading to concerning erosion rates.

Among the expected benefits of cover crop management are: litter input, stimulation

of soil microbiota, increase in soil organic matter, nutrient cycling, and erosion

control. In this context, the main objective of this study was to evaluate the effects of

different cover crops on soil quality in a regenerative agricultural system under family

farming conditions in the Matas de Minas region. The specific objectives were: (i) to

assess the contribution of different cover crops to improving the production system;

(ii) to study the decomposition and nutrient availability from the cover crops to the

coffee plants; and (iii) to analyze the control cost of each cover crop based on its

respective management. To this end, an experiment was conducted on a family-

owned coffee farm in Coimbra, Minas Gerais, using a strip-plot design with four

treatments involving different cover crop managements in the interrows: glyphosate

herbicide application (HER), use of spontaneous plants as cover (ESP), use of

Urochloa ruziziensis (BRA), and use of a commercial coffee mix composed of

grasses and legumes (MIX), arranged in five blocks along the slope. Coffee plant

development parameters such as stem diameter (SD), plant height (PH), number of

nodes on the orthotropic branch (NO), number of nodes on the plagiotropic branches

(NP), and length of the plagiotropic branches (PL) were evaluated at the beginning of

the experiment and 12 months later. Soil evaluations were conducted at depths of

0–5 cm, 5–10 cm, and 10–20 cm, both within the rows and interrows, assessing

chemical properties (pH, P, K, Ca, Mg, Al, and effective CEC), total carbon (TC), total

nitrogen (TN), and physical attributes such as soil bulk density (Bd), particle density

(Pd), macro- and microporosity (Mac and Mic), total porosity (TP), water-dispersible

clay (WDC), and saturated hydraulic conductivity (Ks). Soil penetration resistance,

moisture, and temperature were assessed in four different periods, representing rainy

and dry seasons, at the beginning of the experiment and after 12 months.

Management costs were recorded based
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on the operations performed. Data were analyzed using SPEED Stat software,

considering a significance level of p < 0.10. The adoption of cover crops in

mountainous coffee cultivation showed relevant impacts on soil fertility, nutrient

cycling, and management costs. No significant changes were observed in coffee

plant growth or soil chemical attributes, suggesting that longer-term evaluations may

be necessary to detect such effects. The presence of Brachiaria and the plant mix

promoted higher potassium accumulation in the soil, highlighting their role in nutrient

mobilization. The plant mix also showed higher pH and cation exchange capacity

(CEC) values, reinforcing its potential to improve the soil’s chemical condition.

However, both the mix and Brachiaria incurred higher management costs due to the

initial investment in seeds and fertilizers. Conversely, the lowest costs were

associated with the use of herbicides and spontaneous vegetation, revealing the

potential of these native species as ground cover. These findings also point to the

need to assess herbicide use in conjunction with other cover crop management

practices, considering the long-term sustainability of the production system.

Keywords: Coffea arábica L.; cover plants; Urochloa ruziziensis; legumes; coffee

crops
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Introdução 

 

A cafeicultura possui relevância na economia e geração de empregos a nível nacional, 

sendo também uma das principais culturas em Minas Gerais, sobretudo quando o assunto é 

agricultura familiar de montanha (Vilela et al., 2010). Ragassi, Pedrosa e Favarin (2013) 

destacam que um dos aspectos cruciais para o sucesso da atividade é o manejo de plantas na 

entrelinha, que por décadas foi trabalhado mantendo-se o solo exposto e nos últimos anos têm 

migrado para manutenção da cobertura sobre o solo. O intuito é de evitar processos erosivos 

(Donagemma et al., 2016), manutenção de palhada para redução da amplitude térmica e 

umidade do solo (Moraes et al. 2016), aporte de carbono, ciclagem de nutrientes e manutenção 

de microrganismos no solo (Melloni et al., 2013). 

Dessa forma, o estudo de diferentes estratégias de manejo das coberturas de solo na 

entrelinha do cafeeiro é fundamental para ampliação dos conhecimentos na área, bem como a 

organização de recomendações de manejo para os cafeicultores de montanha. 

 Os sistemas de manejo foram escolhidos por diferentes razões. A U. ruziziensis tem 

apresentado respostas satisfatórias no que se refere às melhorias na qualidade do solo, como 

proteção a erosão do solo (Hirata et al., 2009), aumento da atividade biológica e diminuição 

das temperaturas do solo (Cook et al., 2006 e Prando et al., 2010), sendo ainda de fácil acesso 

aos agricultores da região. O manejo com herbicida objetiva servir de contraste à utilização de 

plantas de cobertura, sendo essa uma prática comum na cafeicultura da região, ainda que deixe 

o solo exposto boa parte do tempo. Na região, o uso de herbicidas é frequentemente associado 

a outros métodos de manejo como roçada e capina manual. O uso do mix de plantas de cobertura 

se justifica por ser uma alternativa recente que, em sendo composta por diferentes famílias de 

plantas, pode proporcionar componentes interessantes de biodiversidade e morfologia de raízes. 

Adicionalmente, esses produtos contam com leguminosas que fixam o N atmosférico trazendo 

benefícios e redução de custos de fertilizantes nitrogenados na lavoura. O tratamento com 

plantas espontâneas, por sua vez, representa uma condição comum dos produtores familiares 

da região, que basicamente conduzem a entrelinha com roçadas. 

As duas posições estudadas têm por finalidade o melhor entendimento da interferência 

das diferentes estratégias de manejo na entrelinha do café para a recuperação e melhoria dos 

solos do sistema de produção convencional de café. As avaliações na linha do cafeeiro buscam 

entender o efeito de cada estratégia de manejo na dinâmica do solo, aporte de nutrientes e no 

desenvolvimento das plantas de café. 
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O intuito do estudo é entender quais potenciais benefícios a utilização de diferentes 

manejos de cobertura na entrelinha e linha do cafeeiro, nos atributos físicos e químicos do solo, 

bem como o no desenvolvimento do cafeeiro nas condições de cafeicultura familiar de 

montanha. 

 

1 Revisão de Literatura 

 

1.1 Importância da Cafeicultura 

 

De acordo com o Sumário Executivo do Café (MAPA, 2024), a produção mundial de 

café em 2024 foi de 169,2 milhões de sacas de café beneficiado, em que o Brasil segue sendo 

maior produtor, seguido pelo Vietnã e Colômbia. A Companhia Nacional de Abastecimento 

(Conab) aponta que o Brasil encerou sua produção de café no ano de 2024 com 54,2 milhões 

de sacas de café beneficiado, valor 1,6% abaixo da produção do ano anterior (Conab, 2024). 

O estado de Minas Gerais, atualmente o maior produtor nacional, alcançou a marca de 

28,10 milhões de sacas, produção 3,1% menor em relação ao ano de 2023. A produção de café 

na região da Zona da Mata, Rio Doce e Central destaca-se como segundo lugar na produção do 

estado mineiro, o que se confirmou em 8,36 milhões de sacas em 2024, representando 29,7% 

da produção de Minas Gerais (Conab, 2024). 

Dada a importância da cafeicultura para Minas Gerais e a busca pela consolidação de 

cafés finos no mercado nacional e global, foi criada a denominação de origem “Matas de 

Minas”, que inclui 64 municípios de Minas Gerais, dos quais 52 pertencem a Zona da Mata e 

12 ao Vale do Rio Doce. As Matas de Minas ocupam 3% do território mineiro e respondem por 

cerca de 24% da produção de café no Estado. São mais de 36 mil cafeicultores, sendo que 80% 

possuem propriedades com área entre três e 20 hectares, sendo a maioria sendo de base familiar. 

A entidade “Matas de Minas” rege-se pela manutenção de três pilares na produção do café na 

região: a qualidade artesanal, a sustentabilidade natural da atividade e o desenvolvimento 

coletivo da região (Região Das Matas De Minas, 2021). 

 

1.2 Manejo de Plantas Espontâneas na Cafeicultura 

  

As plantas espontâneas na cafeicultura são um conjunto de vegetais que se instalam e 

desenvolvem nas linhas e entrelinhas do cafeeiro, e que podem afetar a longevidade e a 
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produtividade da lavoura. Se não houver o controle dessas plantas, as perdas na produção do 

cafeeiro podem variar entre 30 e 100% e que, o custo desse controle pode variar de 20 a 30% 

do custo de produção (Silva et. al (2007a)). Alcântara e Martins (2019) identificaram a menor 

produtividade do cafeeiro quando a controle do mato não foi realizado, em comparação com 

roçada, capina manual e uso de herbicidas. Matiello et. al (1991) também comenta sobre perdas 

na ordem de 20 a 40% na produtividade do cafeeiro. Esse efeito se dá uma vez que as plantas 

espontâneas, sobretudo em lavouras em formação, se aproveitam do espaço livre nas entrelinhas 

e linhas para se desenvolver, competindo por luz, água, nutrientes e dificultando práticas como 

a colheita (Ronchi et al., 2003; 2007). 

Fatores relacionados a diversidade da comunidade das espontâneas, como composição 

específica, densidade e distribuição, são determinantes no grau de interferência nas plantas 

cultivadas (Tyagi et al., 2018). Canuto et al. (2023) também encontraram que a composição 

específica e a densidade das espécies são determinantes na interferência com o cafeeiro, 

afetando diretamente a produtividade. Como a comunidade das espontâneas nas áreas agrícolas 

é diversa, a adoção de apenas um método de controle torna-se pouco eficiente, haja vista que 

elas apresentam diferentes habilidades competitivas, elevada capacidade de propagação, 

desuniformidade no processo germinativo, facilidade de disseminação de propágulos e rápido 

desenvolvimento inicial, garantindo vantagem competitiva sobre a cultura do cafeeiro 

(Brighenti e Oliveira, 2011). 

Por sua vez, Ragassi, Pedrosa e Favarin (2013) destacam que o conceito de “controle” 

das plantas espontâneas tem migrado ultimamente para “manejo” de plantas espontâneas, de 

forma que o objetivo não é mais evitar a presença das plantas, mas sim conviver com as mesmas 

e, adicionalmente, buscar se aproveitar de seus potenciais benefícios. Os principais benefícios 

das plantas espontâneas bem manejadas nos cafezais incluem a conservação e melhoria das 

condições químicas, físicas e biológicas do solo, ciclagem de nutrientes, redução da erosão do 

solo e abrigo para inimigos naturais de pragas e doenças que atacam o cafeeiro (Fontes e 

Gonsalves, 2009). Ainda segundo os autores, uma das estratégias empregadas atualmente é o 

controle cultural, que remete a aprimorar as características da cultura de interesse ou do sistema 

de cultivo para aumentar a capacidade competitiva do cafeeiro. Como prática no controle 

cultural das plantas espontâneas, o uso de plantas de cobertura vem se destacado nos sistemas 

agrícolas como prática conservacionista dos sistemas (EPAGRI, 2020). 
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1.3 Importância das culturas de cobertura na cafeicultura 

 

As plantas de cobertura se apresentam como a matéria prima aporte de serrapilheira e 

subsequente formação e construção da matéria orgânica do solo que, por sua vez, é fundamental 

para estruturação, retenção de umidade e aumento da porosidade do solo (EPAGRI, 2020). Não 

se limitando apenas a estes benefícios, as plantas de cobertura também contribuem para a 

redução dos níveis de erosão no solo, retenção de nutrientes no sistema (Steenwerth e Belina, 

2008), bem como controle das plantas daninhas locais, reciclagem de nutrientes, aporte de 

carbono e nitrogênio, e melhoria da estrutura do solo, estimulando a formação de agregados 

pelas raízes (Resck et al., 2008). Tiecher (2016) ressalta a contribuição das plantas de cobertura 

para o aumento da diversidade, estabilização da produção agrícola, aporte e construção de 

carbono orgânico no solo e nitrogênio no sistema. 

Ceccon e Cocenço (2014) relatam que a estratégia de adotar plantas de cobertura nos 

sistemas produtivos deve primar pela substituição de plantas de difícil controle presentes na 

área por plantas de mais fácil controle.  Neste sentido, diversas plantas de cobertura têm sido 

utilizadas para a formação de palhada no solo, destacando-se a família Poaceae (gramíneas) e 

Fabaceae (leguminosas). 

As gramíneas apresentam maior relação C/N de sua biomassa, resultando em maior 

duração de seus resíduos no sistema (Boer et al., 2008 e Carvalho et al., 2006). No caso das 

leguminosas, a capacidade de fixação de N2 atmosférico pela associação com bactérias (gênero 

Rhizobium) permite aportes no ciclo de nitrogênio no sistema (Aita et al., 2001). 

No que diz respeito as gramíneas, as do gênero Urochloa têm se destacado pela boa 

adaptação (Teles et al., 2011), pelo seu fácil estabelecimento nos solos de baixa fertilidade e 

boa produção de biomassa (Timossi e Durigan e Leite, 2007). Dentre as braquiárias, a U. 

ruziziensis tem apresentado bons resultados como planta de cobertura na entrelinha do cafeeiro, 

com características capacidade de adaptação ao sistema produtivo e produção de matéria seca 

para formação de palhada após o corte (Marcolini et al., 2009 e Fialho et al., 2010). Os mesmos 

autores salientam também a facilidade de controle da U. ruziziensis em relação às espécies 

Urochloa brizantha e Urochloa decumbens, uma vez que pode ser facilmente controlada com 

produtos químicos. Além disso, a U. ruziziensis apresenta elevada relação C/N (41/1), 

característica que lhe confere maior permanência de resíduos no sistema, favorecendo a 

cobertura do solo (Menezes e Leandro, 2004). Pedrosa (2013) observou que a biomassa da 

braquiária sob a copa das plantas de café nos meses secos, reduz cerca de 40% da perda de água 

e que a ciclagem do N é mais intensa após os 30 dias de rebrota da braquiária. Outro aspecto 
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importante é a altura de corte das plantas para promover maior cobertura do solo e fornecimento 

de nutrientes para o sistema, sem comprometer o manejo e desenvolvimento do cafeeiro, de 

forma que Rocha (2014) e Borges (2018) descrevem que a altura ideal para corte da U. 

ruziziensis, visando o maior acúmulo de matéria seca, é de 0,50. 

O uso de plantas de cobertura também pode oferecer riscos para o cafeeiro, sobretudo 

para as lavouras em formação. Ragassi, Pedrosa e Favarin (2013) alertam para no uso de plantas 

mais agressivas como a braquiária, especial atenção deve ser dada à distância do cafeeiro, bem 

como à relação C/N do material, e ainda, que nas adubações deve ser previsto N necessário para 

a decomposição desse material. Por outro lado, plantas com baixa relação C/N como as 

leguminosas, apresentam rápida decomposição de seus resíduos e podem deixar o solo 

desprotegido num curto período (Silva et al., 2006). 

Os herbicidas são amplamente utilizados na cafeicultura para controle das plantas 

espontâneas, seja pelo menor custo, facilidade de aplicação ou rapidez no controle das plantas. 

No entanto, sua utilização na cafeicultura pode potencialmente causar danos nas plantas de café, 

encrostamento da camada superficial do solo, contaminação do solo e das águas, bem como 

aparecimento de plantas resistentes a esses agrotóxicos (Alcântara, 1997 e Alves e Pitelli, 

2001). 

Mais recentemente no mercado tem aparecido a opção de uso de mix de plantas de 

cobertura. Uma característica comum desses produtos é apresentar espécies contrastantes, o que 

pode contribuir com o controle da erosão do solo e proporcionar a melhoria dos atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo (Ziech et al., 2015). Entretanto, ainda poucos são os 

estudos com a utilização desses mix em pequenas propriedades com mão de obra 

essencialmente familiar e na cultura do cafeeiro. 

 

1.4 Hipótese 

 

O uso de plantas de cobertura favorece a construção da qualidade do solo do ponto de 

vista dos atributos químicos e físicos, e como consequência favorece o desenvolvimento do 

cafeeiro. 
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2 Objetivos 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar diferentes estratégias de cobertura do solo implantado com a cultura do cafeeiro 

sob regime familiar nas Matas de Minas por um período de 12 meses. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

i) avaliar o grau de contribuição das diferentes plantas de cobertura para a melhoria dos 

atributos físicos e químicos do solo; 

ii) estudar o efeito das plantas de cobertura no crescimento do cafeeiro; 

iii) analisar o custo de manejo de diferentes estratégias de cobertura na cultura do cafeeiro. 
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3 Material e Métodos 

 

3.1 Características do local 

 

O experimento foi conduzido em uma propriedade localizada na zona rural do município 

de Coimbra-MG, nas coordenadas 20°52'13,15" S e 42°44'14,63" W, no período de setembro 

de 2023 a janeiro de 2025. A altitude média da propriedade é de 812 metros, sendo o clima 

predominante o Tropical de Altitude, com a temperatura média anual de 20,5 °C e pluviosidade 

média anual de 1.363 mm (CLIMATEMPO, 2021). 

Para fins de caracterização da precipitação durante o período de avaliação do 

experimento, essa informação foi coletada através do pluviômetro Multitec® instalado na 

propriedade (Figura 1). 

 

Figura 1. Precipitação (mm) na propriedade durante a condução do experimento, entre agosto 

de 2023 e dezembro de 2024, na propriedade onde foi instalado o experimento com diferentes 

manejos de cobertura de solo no cafeeiro. 

 

 

A área experimental era formada por um cafezal com a variedade Arara que, no 

momento da instalação, apresentava aproximadamente um ano e oito meses de idade. O 

espaçamento de plantio adotado na área foi de 2,80 m x 0,80 m. A área total da lavoura foi de 

0,90 ha, com um estande de aproximadamente 4.460 plantas/ha. Da área total, 0,20 ha e 440 

plantas foram destinados ao experimento (Figura 2) na faixa mais homogênea em termos de 

solo, declividade e exposição do terreno. 
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Em setembro de 2023, antes da instalação do experimento, o solo da área experimental 

foi amostrado com o auxílio de um trado tipo sonda, nas linhas e entrelinhas, de forma aleatória, 

na profundidade de 0 a 20 cm, para fins de caracterização de sua granulometria. Desta forma, 

em set/2023, antes da instalação dos tratamentos, amostras foram coletadas na profundidade de 

0 a 20 cm, que indicaram ser este um solo argiloso (59% de argila). 

 

Figura 2. Localização da área da lavoura de café e da área experimental. Fonte: Google Earth, 

2021. Elaboração própria. 

 

 

3.2 Delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido em delineamento em faixas, com cinco blocos dispostos 

no sentido perpendicular à declividade, seguindo um esquema de parcela subdividida, tendo 

nas parcelas os sistemas de manejo da cobertura e nas subparcelas duas posições no cafeeiro 

(Figura 2). As estratégias de cobertura avaliados foram: manejo com herbicida glifosate (HER), 

utilização de plantas espontâneas como plantas de cobertura (ESP), uso de Urochloa ruzzienzes 

(BRA), sendo o mix cafeeiro comercial composto por gramíneas e leguminosas (MIX) (Figura 

3). Para cada sistema de cobertura foram realizadas as avaliações de química e física do solo 

(descritas à frente) nas posições linha e entrelinha do cafeeiro e em três profundidades (0 a 5; 5 

a 10 e 10 a 20 cm).  
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Para o início dos tratamentos, a área foi capinada manualmente com a limpeza total do 

terreno. O mix comercial adquirido apresenta a seguinte composição: Crotalária (Crotalaria 

ochroleuca e spectabilis), Feijão-guandu (Cajanus cajan), Milheto (Pennisetum glaucum), 

Nabo-forrageiro (Raphanus sativus), Crambe (Crambe abyssinica) e Trigo-mourisco 

(Fagopyrum esculentum) (MIX). O tratamento com plantas espontâneas foi conduzido apenas 

com roçadas, sendo considerado o manejo tradicional dos agricultores da região. No tratamento 

com uso de herbicidas foi utilizado o herbicida cujo princípio ativo é o glifosate, na dose de 

0,67 litros por hectare de ingrediente ativo, aplicado através de bomba costal manual em duas 

aplicações durante o tempo de experimento, em outubro de 2023 e outubro de 2024. Cabe 

ressaltar que a aplicação foi realizada com o máximo de cautela e em condições ideais para 

evitar a deriva. Para os tratamentos BRA e MIX, as plantas de cobertura foram semeadas em 

seis linhas por parcela (três linhas de cada lado da linha de café) dentro dos 1,80 m disponíveis, 

com adubação adequada a cada cobertura semeada em acordo com a 5ª Aproximação (ribeiro 

et al., 1999). 

Na linha de café, depois de desconsideradas cinco plantas na bordadura nas 

extremidades das parcelas, as 12 plantas centrais foram consideradas úteis para as avaliações 

do solo, das quais quatro também foram destinadas às avaliações de crescimento do cafeeiro. 

Nas entrelinhas adotou-se uma área útil de 34,6 m2, formada a partir de um polígono de 1,8 m 

de largura por 9,6 m de comprimento (12 plantas x 0,80 m de espaçamento entre elas) dos dois 

lados da planta e distantes 50 cm de cada lado da planta a partir do caule (Figura 3). 

 

Figura 3. Croqui da área experimental do cafeeiro, cultivado com diferentes manejos de 

cobertura de solo. Elaboração própria. 
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Figura 4. Detalhe da disposição dos tratamentos no cafeeiro, cultivado com diferentes 
manejos de cobertura do solo. 

 

 

As plantas de cobertura foram implantadas em outubro de 2023, após o início das 

chuvas. Cada tratamento foi manejado de acordo com suas próprias exigências. As plantas 

espontâneas (ESP) foram cortadas ao atingirem 30 cm de altura e rebaixadas até 10 cm do solo, 

enquanto a braquiária (BRA) foi cortada ao alcançar 50 cm e rebaixada a 10 cm do solo. Já o 

mix forrageiro (MIX) foi cortado a cada 90 dias e rebaixado a 10 cm do solo. Cabe ressaltar 

que no caso do MIX, após sucessivas roçadas, apenas as gramíneas rebrotavam, e as 

leguminosas não. Assim, para manter as características do tratamento, a cada ciclo de três 

cortes, as gramíneas foram dessecadas (com o mesmo herbicida e dosagem adotados no 

tratamento com herbicida (HER)) e o mix forrageiro foi ressemeado. Depois de cada corte, os 

resíduos das plantas de cobertura foram direcionados para as linhas úteis do cafeeiro, de forma 

a avaliar a contribuição da parte aérea das coberturas para a nutrição e desenvolvimento do 

cafeeiro, bem como os atributos físicos, químicos e biológicos do solo na linha do cafeeiro. 

Esse é uma prática recomendada para este tipo de estratégia de manejo das entrelinhas do 

cafeeiro. As roçadas foram realizadas com roçadeira costal motorizada, enquanto o herbicida 

foi aplicado com bomba costal manual de 20L e os resíduos foram direcionados para a linha do 

cafeeiro de forma manual com o auxílio de um rastelo de jardinagem. 
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3.3 Avaliação do desenvolvimento do cafeeiro 

 

Para avaliação do desenvolvimento das plantas de café foram realizadas avaliações 

fitotécnicas a cada três meses (set/2023, dez/2023, mar/2024, jun/2024, set/2024 e dez/2024) 

para obtenção da curva de crescimento, conforme descrito abaixo: 

• Diâmetro do caule (DC), medido com uso de um paquímetro digital It-Blue® a 5 cm do 

solo; 

• Altura de planta (AP), mensurada da base do solo ao ápice, com uma trena milimetrada; 

•  Número de nós no ramo ortotrópico (NO); 

• Média de dois ramos plagiotrópicos opostos (NP), previamente selecionados no terço 

médio da planta e marcados; 

• Média do comprimento de dois ramos plagiotrópicos (CP), selecionados do ramo 

ortotrópico ao término do plagiotrópico, com trena milimetrada. 

 

3.4 Avaliações do solo 

 

O estudo em diferentes profundidades buscou tentar perceber os efeitos dos 

tratamentos, seja na camada de 0 a 5 cm, onde há maior dinâmica da atividade biológica, ou 

em camadas mais profundas, onde predomina a atividade do sistema radicular das plantas de 

cobertura e do cafeeiro. As profundidades não foram consideradas fontes de variação e, 

portanto, foram analisadas de forma independente. 

Para a avaliação da qualidade química do solo foram feitas análises de rotina, como 

descrito por Ribeiro et. al. (1999), para se determinar os teores de K e P disponíveis; Ca, Mg e 

Al trocáveis; e acidez trocável (pH), além do cálculo da capacidade de troca catiônica efetiva 

(CTCe). As amostras foram coletadas antes da instalação dos tratamentos (set/2023) e no 

mesmo período do ano seguinte (set/2024). As avaliações foram feitas em amostras de solo 

coletadas nas linhas e entrelinhas do cafeeiro, nas três profundidades estudadas. Após coletadas, 

as amostras foram encaminhadas para análise no Laboratório de Rotina de Fertilidade do Solo 

do Departamento de Solos (DPS-UFV). 

A caracterização inicial da área experimental quanto a condição química do solo na 

entrelinha e linha do cafeeiro é apresentada na Tabela 1. 
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Tabela 1. Caracterização química inicial do solo nas profundidades de 0 a 5; 5 a 10 e 10 a 20 
cm do solo, nas entrelinhas e linhas do cafeeiro, cultivado com diferentes manejos de cobertura 
de solo. 

Profundidades pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ t 

 H2O ----mg/dm³----     ------ cmolc/dm³ ------ 

   Entrelinha     

0-5 cm 5,1 4,0 324 2,0 0,7 0,3 4,0 

5-10 cm 5,0 4,3 134 2,1 0,6 0,4 3,4 

10-20 cm 4,8 4,1 187 1,7 0,5 0,5 3,2 

   Linha     

0-5 cm 5,1 4,0 303 2,0 0,7 0,3 3,4 

5-10 cm 5,0 4,3 147 2,1 0,6 0,4 3,1 

10-20 cm 4,8 4,1 160 1,7 0,5 0,5 3,3 

Teores de acidez trocável do solo (pH) em H2O. Teores de Fósforo (P) e Potássio (K) em 

mg/dm³. Teores de Cálcio (Ca2+), Magnésio (Mg2+), Alumínio trocável (Al3+) e CTC efetiva 

(t). 

 

Para determinação das concentrações de carbono e nitrogênio totais foi utilizado o 

método de combustão a seco em analisador simultâneo elementar. As coletas de solo para essa 

análise foram realizadas em set/2023 e set/2024 nas linhas e entrelinhas do cafeeiro para as três 

profundidades estudadas. As amostras foram encaminhadas para análise no Laboratório de 

Rotina de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos (DPS-UFV). 

Para a determinação do estoque de carbono no solo foi considerada a seguinte equação 

(Veldkamp, 1994): 𝐸𝑠𝑡 𝐶 = (𝐶𝑂 𝑥 𝐷𝑠 𝑥 𝑒)10 , 

onde: Est C = estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg ha-1), CO = teor de C 

orgânico total na profundidade amostrada (g kg-1), Ds = densidade do solo da profundidade (kg 

dm-3), e e = espessura da camada considerada (cm).  

A caracterização inicial quanto aos teores de carbono e nitrogênio totais e o estoque de 

carbono do solo na entrelinha e linha do cafeeiro são apresentados na Tabela 2. 

 O cálculo do estoque de carbono foi ponderado de acordo com as proporções da 

linha e da entrelinha da lavoura, visto que essas faixas ocupam áreas distintas. Para isso, 
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considerou-se a entrelinha com 1,80 metro de largura e a linha com 1,00 metro, totalizando 2,80 

metros por faixa de cultivo. Com base nessa proporção, a entrelinha corresponde a 

aproximadamente 64% da área e a linha a 36%. Esses percentuais foram então utilizados para 

ponderar o estoque de carbono em cada profundidade e em cada posição amostrada. 

 

Tabela 2. Teores de carbono (CT, g/kg) e nitrogênio (NT, g/kg) e cálculo do estoque de carbono 

(Estoque, t/ha), nas profundidades de 0 a 5; 5 a 10 e 10 a 20 cm, nas entrelinhas e linhas do 

cafeeiro, cultivado com diferentes manejos de cobertura de solo. 

Profundidades Entrelinha Linha 

 CT NT Estoque CT NT Estoque 

 -------g/kg------ t/ha ------g/kg----- t/ha 

0-5 cm 2,41 0,148 8,4 2,59 0,158 5,3 

5-10 cm 2,49 0,150 9,2 2,62 0,158 5,4 

10-20 cm 2,51 0,150 18,4 2,60 0,154 10,7 

 

 

3.5 Avaliações físicas do solo 

 

Para a caracterização da qualidade física do solo foram analisados em laboratório: 

densidade do solo (Ds), densidade de partículas (Dp), porosidade total (PT), macroporosidade 

(Ma) e microporosidade (Mi), condutividade hidráulica saturada (CH) e argila dispersa em água 

(ADA). As coletas para essas análises ocorreram em set/2023 e set/2024 nas linhas e entrelinhas 

de cada sistema de manejo, nas três profundidades 0 a 5; 5 a 10 e 10 a 20 cm. Após coletadas, 

as amostras foram analisadas no Laboratório de Física do Solo do Departamento de Solos (DPS-

UFV). A Tabela 3 apresenta a caracterização física inicial da área do experimento.  
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Tabela 3. Caracterização física inicial do solo, nas profundidades de 0 a 5; 5 a 10 e 10 a 20 cm 

do solo, nas entrelinhas e linhas do cafeeiro, cultivado com diferentes manejos de cobertura de 

solo.  

Profundidade Ds Dp PT Ma Mi ADA CH 

 ---g/cm³ --- ------- cm³/cm³ ------- g/g mm/h 

Entrelinha 

0-5 cm 1,09 2,52 0,57 0,14 0,29 0,168 4,8 

5-10 cm 1,16 2,41 0,52 0,17 0,30 0,170 4,4 

10-20 cm 1,14 2,42 0,53 0,16 0,32 0,124 4,2 

Linha 

0-5 cm 1,15 2,44 0,53 0,16 0,31 0,158 9,5 

5-10 cm 1,15 2,42 0,53 0,15 0,32 0,174 5,0 

10-20 cm 1,14 2,41 0,53 0,15 0,32 0,167 4,0 

Variáveis: Densidade do Solo (Ds), Densidade de Partícula (Dp), Porosidade Total (PT), 

Macroporos (Ma), Microporos (Mi), Argila Dispersa em Água (ADA) e Condutividade 

Hidráulica (CH). 

 

A avaliação da resistência mecânica do solo à penetração (RP) até 40 cm de 

profundidade foi realizada em campo, na época de seca (set/2023 e set/2024) e de chuvas 

(dez/2023 e dez/2024) na região. A umidade do solo no momento da avaliação da RP foi 

mensurada com um equipamento TDR, no centro das camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm 

e 20-40 cm de profundidade. Os dados obtidos foram sistematizados e analisados em planilha 

eletrônica Excel® disponibilizada pelo Departamento de Solo da Universidade Federal de 

Viçosa (DPS-UFV). 

 

3.6 Avaliações do custo das estratégias de manejo das plantas de cobertura 

 

Na contabilização dos custos de cada estratégia de manejo foi adotada a metodologia 

proposta por Matsunaga et. al (1976), pela qual as anotações dos dispêndios foram realizadas 

mensalmente de acordo com as operações realizadas pelo proprietário em cada um dos sistemas 

avaliados. Os custos considerados no estudo incluíram os investimentos iniciais com mão de 

obra, fertilizantes e sementes para a implantação das culturas de cobertura, bem como os custos 
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operacionais subsequentes, relacionados à mão de obra, consumo de combustível e aplicação 

de herbicidas durante a condução das diferentes estratégias de manejo. Os dados foram 

coletados a cada operação realizada, registrando-se as quantidades e os preços unitários de 

sementes, herbicidas, fertilizantes e combustível. O tempo de execução de cada atividade foi 

mensurado com o auxílio de um cronômetro de celular. Todas as informações foram 

organizadas em planilhas de campo e, posteriormente, os dados foram convertidos para 

unidades por hectare utilizando-se a ferramenta Microsoft Excel®. 

 

3.7 Análises estatísticas 

 

As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software SPEED Stat 

(Carvalho et al., 2020), adotando-se nível de significância de 10% (α = 0,10). Quando aplicável, 

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade (p < 0,10). A 

normalidade dos resíduos foi avaliada por meio do teste de Jarque-Bera.  
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4 Resultados 

 

4.1 Desenvolvimento do cafeeiro 

 

A curva de crescimento do cafeeiro mostrou incrementos crescentes com o passar do 

tempo (Figura 5), de forma que os maiores níveis de crescimento ocorreram nos meses de set/23 

a mar/24 e a partir de set/24, coincidindo com período chuvoso. Nos meses de mar/24 a set/24, 

representando os meses secos (faixa rosa no gráfico), a menor inclinação da reta reflete menor 

taxa de crescimento do cafeeiro nesse período. 

 

Figura 5. Curva de crescimento do cafeeiro, cultivado com diferentes manejos de cobertura do 
solo, no período de setembro de 2023 a dezembro de 2024, com destaque para a época seca 
(faixa rosa). Tratamentos: BRA: Braquiária, ESP: Espontâneas, HER: Herbicida e MIX: Mix 
de plantas. 

 

 

Após 12 meses, não houve diferenças entre os tratamentos com estratégias de manejo 

diferenciado nas entrelinhas no cafezal para as variáveis associadas ao crescimento das plantas 

(Tabela 4).  
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Tabela 4. Variáveis associadas ao crescimento de cafeeiros em resposta à diferentes formas de 

manejo da entrelinha, após um ano de adoção dos tratamentos 

Tratamentos AP DC NO CP NP 

 (cm) (mm) - (cm) - 

BRA 72,9 13,6 20,7 41,9 16,4 

MIX 69,6 13,1 19,9 42,4 15,4 

ESP 69,5 13,3 19,7 42,8 15,3 

HER 71,4 15,9 19,9 43,4 14,9 

CV (%) 10,3 13,8 9,3 13,4 11,5 

Tratamentos: BRA: Braquiária, MIX: Mix de plantas, ESP: Espontâneas e HER: Herbicida. 
Variáveis: incremento em altura de plantas (AP, cm), diâmetro de caule (DC, mm), número de 
nós no ramo ortotrópico (NO), comprimento dos ramos plagiotrópicos (CP, cm) e número de 
nós dos ramos plagiotrópicos (NP). 
 

4.2 Avaliações do solo 

 

Depois de um ano da implantação das estratégias de manejo da cobertura não se 

observaram efeitos dos tratamentos sobre nenhum dos atributos químicos avaliados nas 

entrelinhas do cafezal em nenhuma das profundidades consideradas (Tabela 5). Por outro lado, 

na linha do cafeeiro, diferenças foram verificadas entre tratamentos para as variáveis pH, K, 

Mg e CTCe em todas as profundidades. Na profundidade de 0 a 5 cm, houve diferenças para 

Al; e de 5 a 10 cm e de 10 a 20 cm, também para o Ca. O teor de P foi o único não afetado pelos 

tratamentos nas três profundidades (Tabela 5).  
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Tabela 5. Análise química do solo, nas profundidades de 0 a 5; 5 a 10 e 10 a 20 cm do solo, nas entrelinhas, cultivado com diferentes manejos de 

cobertura de solo 

Profundidades Tratamentos pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ CTCe 

  H2O ----mg/dm³----   -------------- cmolc/dm³ ----------------- 

Entrelinha 

0-5 cm 

BRA 5,23 10,60 94,2 2,16 0,74 0,04 3,18 

MIX 5,35 8,24 79,8 2,51 0,84 0,15 3,71 
ESP 4,98 8,12 50,4 2,29 0,64 0,21 3,28 
HER 5,18 8,58 68,0 2,35 0,76 0,14 3,42 

CV (%) 4,88 43,53 39,64 31,33 30,63 137,83 23,47 

5-10 cm 

BRA 5,42 6,12 62,0 2,49 1,59 0,12 3,47 

MIX 5,46 5,64 55,6 2,78 1,84 0,31 3,85 
ESP 5,15 5,96 43,6 2,48 1,21 0,74 3,44 
HER 5,44 6,70 57,2 2,54 1,43 0,38 3,54 

CV (%) 5,66 28,56 29,54 26,16 47,13 144,93 21,29 

10-20 cm 

BRA 5,15 4,16 48,8 1,58 0,33 0,13 2,33 

MIX 5,24 4,46 41,2 2,04 0,38 0,22 3,01 
ESP 4,97 4,70 38,8 1,61 0,30 0,37 2,51 
HER 5,13 4,90 49,8 1,84 0,36 0,20 2,72 

CV (%) 4,19 25,93 27,44 26,62 20,49 77,35 19,19 
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Profundidades Tratamentos pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ CTCe 

  H2O ----mg/dm³----   -------------- cmolc/dm³ ----------------- 

Linha 

0-5 cm 

BRA 5,51a 15,60a 433,0a 2,61a 0,75a 0,20b 3,95ab 

MIX 5,47a 16,34a 357,0a 2,96a 0,87a 0,30ab 4,17a 
ESP 4,96b 12,38a 137,6b 2,09a 0,42b 0,70a 3,02b 
HER 5,35a 14,68a 195,2b 3,08a 0,63ab 0,32ab 3,69ab 

CV (%) 3,94 37,17 26,27 38,41 28,08 71,11 16,97 

5-10 cm 

BRA 4,80b 7,94a 294,4a 0,90b 0,35b 0,40a 2,41b 

MIX 5,03a 9,16a 267,2a 1,49a 0,54a 0,35a 3,06a 
ESP 4,83b 9,48a 114,0b 1,43ab 0,35b 0,52a 2,59ab 
HER 4,92ab 9,40a 130,8b 1,33ab 0,34b 0,37a 2,38b 

CV (%) 2,31 31,55 24,17 26,52 26,2 38,56 13,15 

10-20 cm 

BRA 4,64b 5,96a 221,8a 0,80b 0,31b 0,49a 2,18b 

MIX 4,82a 6,10a 208,8a 1,20a 0,42a 0,43a 2,58a 
ESP 4,70ab 7,26a 104,6b 1,13ab 0,28b 0,55a 2,23b 
HER 4,75ab 6,10a 105,6b 1,02ab 0,26b 0,51a 2,06b 

CV (%) 2,22 27,57 28,30 23,54 19,21 35,88 9,67 

Tratamentos: BRA: Braquiária, ESP: Espontâneas, HER: Herbicida e MIX: Mix de plantas. 
Variáveis: Teores de acidez trocável do solo (pH), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca2+), Magnésio (Mg2+), Alumínio trocável (Al3+) e CTC 
efetiva (CTCe). 
Letras minúsculas iguais na coluna não indicam diferença entre médias de tratamentos pelo Teste Tukey (p<0,10).
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Os teores de N total no solo avaliados ao final de um ano da instalação do experimento 

também não foram afetados pelas diferentes estratégias de manejo adotadas em nenhuma das 

posições e profundidades avaliadas (Tabela 6). Já os teores de C total e estoque de carbono 

foram influenciados na entrelinha de 5 a 10 cm e de 10 a 20 cm, e na linha apenas na camada 

de 10-20 cm de profundidade. 

As variáveis associadas a qualidade física do solo, podem ser observadas na Tabela 7. 

 

Tabela 6. Teores de carbono (CT) e nitrogênio total (NT) e de estoque de carbono do solo nas 

entrelinhas e linhas do cafeeiro, cultivado com diferentes manejos de cobertura de solo. 

Profundidade Tratamentos CT NT Estoque  CT NT Estoque 

 --g/kg-- --t/ha--  --g/kg-- --t/ha-- 

  Entrelinha  Linha 

0-5 cm 

BRA 2,08a 0,03a 6,69a  2,19a 0,02a 4,27a 

MIX 2,81a 0,05a 9,56a  2,93a 0,05a 5,66a 

ESP 2,70a 0,04a 9,31a  2,79a 0,03a 5,29a 

HER 2,56a 0,06a 8,67a  2,77a 0,08a 5,52a 

CV (%) 18,02 77,73 21,89  23,02 77,69 22,64 

5-10 cm 

BRA 1,77b 0,01a 6,05b  2,17a 0,01a 4,80a 

MIX 3,03a 0,06a 10,32a  2,53a 0,04a 5,04a 

ESP 2,93a 0,05a 10,38a  2,69a 0,04a 5,42a 

HER 1,93b 0,03a 7,21ab  2,33a 0,05a 4,97a 

CV (%) 21,54 87,95 25,09  16,58 93,07 20,07 

10-20 cm 

BRA 1,85b 0,01a 13,50b  1,95b 0,02a 8,24b 

MIX 2,53ab 0,03a 18,65ab  2,43ab 0,04a 10,05ab 

ESP 2,81a 0,04a 21,00a  2,78a 0,04a 11,22a 

HER 2,21ab 0,05a 16,86ab  2,37ab 0,04a 9,56ab 

CV (%) 22,28 102,63 21,19  16,52 73,61 18,49 

Tratamentos: BRA: Braquiária, ESP: Espontâneas, HER: Herbicida e MIX: Mix de plantas. 
Médias de tratamentos com letras minúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo Teste 
Tukey (p<0,10). 
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Tabela 7. Atributos físicos do solo associado as variáveis estudadas no cafeeiro, cultivado com 

diferentes manejos de cobertura de solo 

Profundidade Tratamentos Ds Dp PT Ma Mi ADA CH 

   -----g/cm³ ------        ----- cm³/cm³ ----- g/g mm/h 

Entrelinha 

0-5 cm 

BRA 3,09 2,44 0,41 0,22 0,78 0,14 1,20 

ESP 3,54 2,42 0,44 0,29 0,71 0,13 0,78 

HER 3,61 2,43 0,44 0,31 0,69 0,13 1,00 

MIX 3,31 2,43 0,43 0,34 0,66 0,14 1,15 

CV (%) 24,34 1,74 7,74 36,65 15,16 26,03 65,41 

5-10 cm 

BRA 1,06 2,45 0,43 0,72 0,72 0,15 1,24 

ESP 1,06 2,43 0,44 0,70 0,70 0,15 1,09 

HER 1,11 2,40 0,46 0,70 0,70 0,15 0,49 

MIX 1,16 2,45 0,47 0,65 0,65 0,16 0,59 

CV (%) 8,05 2,33 7,96 14,86 14,86 20,89 65,57 

10-20 cm 

BRA 1,15 2,42 2,83 0,71 0,71 0,15 0,13 

ESP 1,16 2,36 3,09 0,65 0,65 0,15 0,21 

HER 1,17 2,42 2,92 0,67 0,67 0,16 0,27 

MIX 1,19 2,45 3,13 0,65 0,65 0,15 0,25 

CV (%) 5,14 3,03 17,85 11,41 11,41 22,24 56,07 

Profundidade Tratamentos Ds Dp PT Ma Mi ADA CH 

   -----g/cm³ ------        ----- cm³/cm³ ----- g/g mm/h 

Linha 

0-5 cm 

BRA 1,08 2,41 0,45 0,27 0,73 0,15 0,34 

ESP 1,07 2,37 0,45 0,32 0,68 0,17 0,76 

HER 1,06 2,44 0,44 0,28 0,72 0,14 0,93 

MIX 1,11 2,40 0,46 0,33 0,67 0,14 1,09 

CV (%) 6,44 2,09 6,37 27,21 11,86 28,14 70,11 

5-10 cm 

BRA 3,06 2,44 0,50 0,40 0,60 0,15 0,33 

ESP 2,47 2,42 0,46 0,31 0,69 0,16 0,58 

HER 2,43 2,40 0,46 0,33 0,67 0,14 0,50 

MIX 2,72 2,39 0,49 0,37 0,63 0,13 0,22 

CV (%) 16,69 2,69 8,30 19,99 10,89 37,81 100,77 
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10-20 cm 

BRA 1,17 2,41 0,49 0,35 0,65 0,10 0,27 

ESP 1,12 2,40 0,48 0,29 0,71 0,16 0,20 

HER 1,12 2,38 0,47 0,32 0,68 0,12 0,34 

MIX 1,14 2,40 0,47 0,32 0,68 0,14 0,36 

CV (%) 2,45 2,26 7,28 30,79 14,26 63,89 103,29 

Tratamentos: BRA: Braquiária, ESP: Espontâneas, HER: Herbicida e MIX: Mix de plantas. 
Variáveis: Densidade do Solo (Ds), Densidade de Partícula (Dp), Porosidade Total (PT), 
Macroporos (Ma), Microporos (Mi), Argila Dispersa em Água (ADA) e Condutividade 
Hidráulica saturada (CH). 
Médias de tratamentos com letras minúsculas iguais na coluna não diferem entre si pelo Teste 
Tukey (p<0,10). 
 

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) e a respectiva umidade de cada 

camada são apresentadas, para o período seco na Figura 6 e chuvoso na Figura 7. 
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Figura 6. Resistência mecânica do solo à penetração (MPa) mensurado em dois anos 
consecutivos, na estação seca, nas entrelinhas e linhas de um cafezal submetido a diferentes 
formas de manejo da entrelinha. 

                                                    Setembro de 2023                                                        (a) 

  

 
                                                             Setembro de 2024                                                        (b) 

  

 

 
Valores indicados à esquerda dos gráficos(a) e a direita (b) indicam a unidade volumétrica observada 
nas camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm de profundidade. Tratamentos: BRA: Braquiária, 
ESP: Espontâneas, HER: Herbicida e MIX: Mix de plantas. 
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Figura 7. Resistência mecânica do solo à penetração (MPa) mensurado em dois anos 
consecutivos, na estação chuvosa, nas entrelinhas e linhas de um cafezal submetido a diferentes 
formas de manejo da entrelinha. 

                                                    Dezembro de 2023                                                        (a) 

  

. 
                                                             Dezembro de 2024                                                      (b) 

  

 

Os valores indicados à direita dos Gráficos indicam a umidade volumétrica observada nas camadas 
0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm de profundidade. Tratamentos: BRA: Braquiária, ESP: 
Espontâneas, HER: Herbicida e MIX: Mix de plantas. 
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4.3 Custo de manejo das plantas de cobertura 

 

Os custos de cada estratégia de manejo das entrelinhas do cafezal revelam maior 

dispêndio associado ao tratamento Mix, que alcançou 18 vezes o valor associado ao menor 

custo, o manejo com herbicida. Na sequência, o manejo com braquiária superou em cerca de 

15 vezes o menor custo, enquanto as plantas espontâneas, superaram em apenas 1,4 vezes. 

 

Figura 8. Custo (R$/ha) associado a cada estratégia de manejo das entrelinhas do cafezal no 

período de set/23 a set/24. 

 

 

Tratamentos: MIX: Mix de plantas, BRA: Braquiária, ESP: Espontâneas e HER: Herbicida. 

 

5 Discussão 

 

5.1 Desenvolvimento do cafeeiro 

 

A curva de crescimento do cafeeiro (Figura 5) indica maior crescimento das plantas nos 

meses de set/23 a mar/24, período de maiores temperaturas e pluviosidade para a região. Em 

contrapartida observa-se menor crescimento no período de abr/24 a set/24, onde ocorre 

temperaturas mais baixas e seco. Esse resultado corrobora com a literatura, que aponta maiores 

taxas de crescimento do cafeeiro nos períodos de primavera/verão e redução no outono/inverno, 
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devido à influência da temperatura e da disponibilidade hídrica (Partelli et al., 2010; DaMatta 

et al., 2007). 

O prazo de 12 meses de experimentação foi insuficiente para que os tratamentos 

pudessem influenciar o desenvolvimento do cafeeiro (Tabela 4). Outro fator que pode ter 

influenciado esse e os demais indicadores estudados é o comportamento do clima no período 

estudado, como o período de seca acentuado como demonstrado na Figura 1. Nesse sentido, as 

estratégias de manejo de cobertura não promoveram maior crescimento dos cafeeiros, como 

também não prejudicaram as plantas nesse período. Desta forma, um período de avaliação de 

um ano pode ser considerado como insuficiente para a expressão dos efeitos de práticas de 

manejo do solo sobre o desenvolvimento do cafeeiro (Bergo et al., 2003). 

 

5.2 Avaliações do solo 

 

Nas entrelinhas do cafezal, local que coincide com os manejos de cobertura, não se 

verificaram efeitos dos tratamentos sobre nenhum dos atributos químicos do solo em nenhuma 

das profundidades avaliadas (Tabela 5). O curto período desde a implantação do experimento 

também pode ser a explicação por essa ausência de efeitos que poderiam aparecer em função 

do aporte e ciclagem de nutrientes proporcionado pelas raízes das plantas de cobertura. Os 

resíduos dos cortes das plantas de cobertura não foram incorporados nas entrelinhas, sendo 

direcionados para as linhas do cafeeiro. Esta não incorporação de resíduos é outro fator que 

pode contribuir para a ausência de alterações da química do solo na entrelinha da cultura, assim 

como destacado por Delarminda et al. (2010).  

Cabe destacar ainda que, a influência do período seco prolongado e acentuado, pode ter 

colaborado para menor produção de biomassa da U. ruziziensis e do mix de plantas, como 

estudado por Simeão et al. (2022) que observaram redução na produção da U. ruziziensis no 

período seco. Também pode ter contribuído para menor qualidade dos resíduos, conforme 

observado por Ramirez et al. (2010), que concluíram haver menor produção de matéria seca, 

digestibilidade e fibras, muito embora estes atributos de biomassa e qualidade não tenham sido 

avaliados. 

Nas linhas do cafeeiro, o direcionamento de massa vegetal das plantas de cobertura da 

entrelinha para a linha, refletiu em alterações nos atributos químicos do solo em função dos 

tratamentos adotados, muito provavelmente pelo fornecimento dos nutrientes em função da 

decomposição do material vegetal na linha do cafeeiro (Lima et al. 2009). 
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O teor de P disponível não foi afetado pelos tratamentos em nenhuma profundidade na 

linha de cafeeiro (Tabela 5), fato que pode ser explicado pela alta retenção deste nutriente no 

solo, sobretudo em solos argilosos como o deste estudo, o que reduz sua dinâmica no perfil do 

solo (Novais e Smyth, 1999). Seguramente a biomassa vegetal movimentada para as linhas 

também não foi capaz de contribuir com incrementos de P nesta posição. 

Por outro lado, incrementos nos teores de K disponível foram verificados nos 

tratamentos de BRA e MIX em comparação com ESP e HER em todas as profundidades (Tabela 

5). Esse resultado pode estar, em partes, associado à adubação de plantio realizada apenas para 

esses tratamentos, fornecendo 22 kg/ha de K2O no formulado 05-30-06. Além disso, outro fator 

que pode ter contribuído é a aparente maior produção de biomassa por parte do tratamento BRA 

e MIX em relação ao ESP e HER, uma vez que as gramíneas como a B ruziziensis apresentam 

a característica de aportar K no sistema via ciclagem desse nutriente, conforme resultados 

encontrados por Torres et al. (2008), em que gramíneas como milheto, sorgo e braquiária 

acumularam e liberaram K em maior proporção em relação a outros materiais estudados. 

Importante ressaltar que o mecanismo pelo qual as gramíneas como U. ruziziensis conseguem 

acumular e disponibilizar o K para as plantas, está relacionado ao K não participar da estrutura 

da planta, sendo liberado na decomposição da biomassa e participando da dinâmica desse 

nutriente no solo (Volf et al., 2018). 

Os maiores teores de K no solo encontrados até 20 cm podem ser associados à 

característica do nutriente de boa movimentação no solo (Neves et al., 2009). Essa constatação 

é importante, uma vez que o K é o segundo nutriente mais requerido pelo cafeeiro (Moraes e 

Catani, 1964), sendo aportado nas lavouras em quantidades significativas e, por se tratar de um 

nutriente importado, acarreta maiores custos para a atividade. Como mais de 90% deste tipo de 

adubo é importado (FAO, 2022), a longo prazo, ganhos em profundidade podem reduzir a 

demanda de adubação potássica nos cafeeiros, refletindo em redução nos custos de produção e 

dependência de recursos externos (FAO, 2015), obviamente desde que isto não implique em 

perdas por lixiviação. 

No que diz respeito ao pH (Tabela 5), ainda na linha do cafeeiro, o tratamento com mix 

de plantas se destacou por apresentar, de forma mais consistente, os maiores teores ao longo de 

todas as camadas estudadas. Embora outros tratamentos tenham apresentado resultados 

satisfatórios em camadas específicas, o mix foi o que mais frequentemente se aproximou dos 

níveis desejáveis para a cultura do cafeeiro. Vale ressaltar que o pH do solo não foi corrigido 

antes da instalação dos tratamentos. Assim, este efeito pode ser associado ao fornecimento de 

bases como cálcio (Ca) e magnésio (Mg) por parte dos resíduos vegetais das plantas de 
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cobertura depositados na linha de plantio. Essa contribuição guarda coerência com o incremento 

desses mesmos nutrientes, coincidente com o aumento do pH, conforme destacado por 

Abranches et al. (2021), que atribuíram essa elevação à decomposição da biomassa e à liberação 

gradual de nutrientes pelas plantas utilizadas na adubação verde. 

Na camada de 5-10 cm da linha, os tratamentos BRA e ESP apresentaram os menores 

teores para pH, Ca e Mg (Tabela 5). Tais resultados podem, no caso da braquiária, estar 

associados à presença de uma única espécie, que tem um efeito limitado na melhoria dos 

atributos químicos do solo (Souza et al., 2017). No caso das plantas espontâneas, o baixo 

volume de biomassa produzido pode estar associado, além de outros fatores, à menor 

capacidade de ciclagem e fornecimento de nutrientes como Ca e Mg (Borges et al., 2014). 

Embora a biomassa não tenha sido quantificada neste estudo, Borges et al. observaram que 

espécies espontâneas apresentaram menor acúmulo de nutrientes na fitomassa em comparação 

a espécies utilizadas intencionalmente como adubos verdes, o que pode limitar sua eficiência 

no aporte nutricional ao solo Na camada de 10-20 cm, ao tratamento BRA foram associados os 

menores teores de pH, Ca e Mg, que por sua vez limitam o pleno desenvolvimento das plantas 

de interesse, refletindo sua baixa eficiência quando cultivada isoladamente, especialmente em 

camadas mais profundas (Franzluebbers, 2002). 

Os teores de Al trocável na linha do cafeeiro (Tabela 5) foram influenciados pelos 

tratamentos apenas na camada de 0-5 cm, onde o uso da braquiária proporcionou os melhores 

resultados, reduzindo os teores desse componente tóxico para o cafeeiro, enquanto no 

tratamento das plantas espontâneas, esses teores foram mais elevados. Este resultado pode estar 

diretamente relacionado à capacidade da braquiária de reduzir a disponibilidade de alumínio 

tóxico nas camadas superficiais do solo, através da liberação de exsudatos radiculares e do 

acúmulo de matéria orgânica, que contribuem para a complexação e posterior imobilização do 

Al³⁺, conforme demonstrado por Crusciol et al. (2011). 

A capacidade de troca catiônica do solo (CTCe) teve melhores valores com o uso do 

MIX (Tabela 5), o que foi associado ao efeito deste tratamento sobre as melhores condições de 

pH, Ca e Mg, com explicações para isto já discutidas.  

Os teores de NT no solo (Tabela 6) não foram influenciados nas linhas e entrelinhas 

pelos tratamentos nas três profundidades estudadas, o que pode ser reflexo da grande dinâmica 

desse nutriente no solo. Essa dinâmica é influenciada pela mineralização e imobilização 

promovida pela decomposição de resíduos vegetais e a atividade microbiana, que são processos 

rápidos no solo, dificultando a detecção de variações significativas em um curto espaço de 

tempo (Aita et al., 2004). A U. ruziziensis apresenta elevado potencial de reciclagem de 
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nitrogênio, pois acumula de 0,2 a 1,2 kg/ha/dia de N em biomassa (Costa et al., 2014; Oliveira 

et al., 2019. Ademais, após sua dessecação, a braquiária eleva os teores de N total e amônio na 

rizosfera, mostrando transferência eficiente de N para o solo (Castoldi et al., 2013). 

Os tratamentos não afetaram os teores de CT (Tabela 6) tanto nas linhas quanto nas 

entrelinhas na camada mais superficial do solo (0-5 cm). No caso das entrelinhas, como a 

dinâmica de decomposição pode ser associada a uma rápida mineralização da matéria orgânica, 

a ausência de resíduos da parte aérea das plantas de cobertura nesta posição pode ter contribuído 

para este resultado (Franzluebbers et al., 2000). No caso das linhas, supõe que o volume de 

biomassa recebido dos cortes das plantas de cobertura não foi ainda suficiente para incrementar 

os teores de CT. 

Na profundidade de 5 a 10 cm, os efeitos dos tratamentos foram curiosamente restritos 

à entrelinha. Nesta posição, os tratamentos MIX e ESP proporcionaram maiores teores de CT 

(Tabela 6). No caso das plantas espontâneas, este resultado denota que a própria população de 

plantas da área pode fornecer bons níveis de carbono uma vez que este resultado foi 

estatisticamente igual ao mix, que foi adubado. Esta situação denota o potencial da população 

de plantas espontâneas da área no aporte de carbono no perfil do solo, algo a ser reavaliado e 

confirmado com maior tempo de experimentação. Este efeito interessante das plantas 

espontâneas no estoque de carbono (Tabela 6) em profundidade é repetido na camada mais 

profunda avaliada (10-20 cm). 

Ao tratamento ESP somam-se os MIX e HER como os de maiores acúmulos de CT 

(Tabela 6) na referida camada, destacando a menor contribuição neste sentido do uso da 

braquiária. Este discreto efeito da braquiária no aumento do carbono do solo contrasta com os 

resultados esperados para a espécie, especialmente considerando sua capacidade de acúmulo de 

biomassa e extração de nutrientes em profundidade. Menezes e Leandro (2004) destacaram que 

a Brachiaria ruziziensis apresentou uma das maiores produções de fitomassa total e residual 

dentre as espécies avaliadas, com elevado teor de carbono na matéria seca e alta relação C/N, 

indicando grande potencial para aporte de carbono ao solo ao longo do tempo, sobretudo via 

resíduos de raízes e cobertura persistente. Ainda assim, esses resultados obtidos até o momento 

são inconclusivos, indicando que o período de experimentação pode não ter sido suficiente para 

uma análise definitiva. 

A qualidade física do solo não foi alterada pelos tratamentos avaliados, resultado este 

esperado, uma vez que alterações na densidade de partículas efetivamente não são esperados 

com práticas de manejo de solo num curto período (Tabela 7). Conforme discutido por Alves 

et al. (2008), alterações nas propriedades físicas do solo geralmente requerem períodos mais 
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longos de manejo com uso de adubos verdes e práticas que promovam a recuperação de um 

solo degradado. 

A ausência de efeito significativo sobre os teores de argila dispersa em água (ADA) 

indica que, até o momento, os tratamentos aplicados não promoveram alterações relevantes na 

estabilidade dos agregados do solo (Tabela 7). Como a ADA está diretamente relacionada à 

dispersão de partículas finas e à fragilidade estrutural, sua manutenção em níveis constantes 

sugere que a estrutura do solo ainda não foi suficientemente melhorada para reduzir sua 

suscetibilidade à erosão hídrica. 

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) foi a variável mais sensível aos 

tratamentos avaliados após um ano de sua adoção (Figuras 6 e 7). Antes da imposição dos 

tratamentos e no período seco (set/2023), não se verificavam grandes diferenças de RP entre as 

linhas e entrelinhas do cafezal (Figura 6a). Nessas duas posições, a RP não suplantava o limite 

de 3,0 MPa (Serafim et al., 2013) como crítico para o cafeeiro. Depois de um ano e no período 

seco (set/2024), os valores de RP extrapolaram o limite crítico, especialmente entre 10 e 35 cm 

de profundidade, tanto na linha como na entrelinha (Figura 6a e 6b). Ainda que na mesma 

estação, a indicação da umidade do solo nos gráficos revela o solo mais seco depois de um ano 

dos tratamentos. Essa redução da umidade, causada por diferenças de precipitação ou mesmo 

pelo uso de mais água do solo das plantas, podem resultar em incrementos da RP, tendo em 

vista que não se verificaram diferenças de densidade do solo entre os tratamentos. 

A pouca variação nos valores de umidade do solo entre os tratamentos sugere que os 

maiores valores de RP associados ao tratamento BRA possam ser decorrentes da biomassa de 

raízes (não quantificadas) da braquiária que possam exercer algum tipo de resistência ao 

penetrômetro. 

No período chuvoso, com o aumento da umidade do solo nos primeiros quatro meses de 

experimento (jan/24), a RP não superou o valor crítico de 3,0 MPa para o cafezal em nenhuma 

das estratégias de controle das plantas de cobertura, tanto na linha como na entrelinha (Figura 

7a). Um ano mais tarde (jan/25), o valor crítico de RP foi ultrapassado unicamente pelo 

tratamento MIX nas profundidades entre 5 e 15 cm na entrelinha e entre 10 e 25 cm na linha 

(Figura 7b). 

Interessante observar que nessa condição mais úmida do solo, o uso da braquiária 

reduziu a RP no perfil do solo. Esse resultado está diretamente relacionado ao seu sistema 

radicular fasciculado, que forma bioporos e aumenta a porosidade, facilitando o crescimento de 

raízes subsequentes. Favilla et al. (2020) relataram redução de densidade aparente do solo em 

torno de 18%, melhorando a continuidade dos poros e aumentando o armazenamento e 
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transmissibilidade de água e ar no solo. Além disso, Calonego et al. (2011) mostraram que 

consórcios com Brachiaria reduzem a resistência de penetração em camadas profundas. 

Lembrando que não há qualquer tráfego de máquinas dentro da lavoura. 

 

5.3 Custo de manejo das plantas de cobertura 

 

O maior custo do manejo da cobertura da entrelinha ao longo de um ano foi associado 

ao uso do Mix de plantas (Figura 8). Este dispêndio foi aumentado tendo em vista os custos 

com sementes e, principalmente, pela necessidade de aquisição de novas sementes para 

ressemeadura após três cortes. Essa decisão de replantio foi tomada em função de que, após três 

cortes, apenas o milheto permaneceu rebrotando, descaracterizando completamente a ideia do 

tratamento. O milheto é uma planta com colmos mais grossos e hábito de crescimento 

decumbente em relação a U. decumbens e as plantas espontâneas. Desta forma, essa 

característica do milheto contribuiu para o aumento de custo do MIX, pois o tempo para roçada 

requerida para este tratamento superou o da braquiária e plantas espontâneas. A razão para este 

incremento de tempo se deve à presença dos colmos mais grossos do milheto e do hábito de 

crescimento decumbente da U. decumbens.  

Ainda que estatisticamente igual ao custo do mix de plantas (Figura 8), o segundo maior 

custo em termos de numéricos foi do tratamento com braquiária, também associados ao gasto 

com sementes e fertilizantes para estabelecimento desta população de plantas na área. Contudo, 

neste caso, não houve necessidade de ressemeadura como ocorreu no mix de plantas, devido a 

boa capacidade de rebrota da Urochloa ruziziensis. 

O uso de plantas espontâneas foi a estratégia de manejo das plantas de cobertura com o 

menor custo (Figura 8). Os menores dispêndios desta estratégia são associados à dispensa da 

operação de semeadura/ressemeadura e seus custos associados, bem pela facilidade de roçada, 

pois é composta por plantas rasteiras e de fácil controle, como picão-preto (Bidens pilosa), 

poaia (Richardia brasiliensis) e erva-de-touro (Tridax procumbens (L.) L.). 

Além dos menores custos operacionais do herbicida, seu uso com glifosato apresenta 

diversas desvantagens que devem ser consideradas (Figura 8). A IARC (2016) classifica-o 

como provável agente carcinogênico humano, e o custo do insumo está diretamente ligado à 

cotação do dólar. Carvalho et al. (2014) observou que mesmo subdoses por deriva reduzem a 

colonização pelas AMF em até 60 %, prejudicando a nutrição do cafeeiro. Em paralelo, o 

glifosato reduz a biomassa e a diversidade fúngica do solo (Jiménez et al., 2021) e diminui 

bactérias benéficas como Pseudomonas e Rhizobium, além de selecionar genes de resistência a 
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antibióticos (Santos et al., 2020). Com isso, ainda que o custo de aplicação seja baixo, seu uso 

pode comprometer a saúde do solo, a eficiência nutricional e a sustentabilidade de longo prazo. 

Os menores custos associados ao uso da capina ou roçada das plantas espontâneas ou 

ainda ao uso do herbicida são coerentes com a lógica e prática de muitos agricultores familiares 

da região, que optam por essas estratégias de manejo das entrelinhas dos cafezais. Entretanto, 

essa discussão deve ser ampliada para potenciais outros benefícios de se investir em outras 

plantas de cobertura que podem, no longo prazo, trazer outros benefícios para a cultura do 

cafeeiro. Infelizmente o pequeno tempo experimental ainda não foi capaz de permitir que os 

efeitos esperados tenham prevalecido nos tratamentos. Mas este é o início de um estudo que 

segue e que, com mais tempo de avaliação, pode trazer contribuições para o manejo das plantas 

de cobertura nos cafezais.  

 

5.4 Considerações de ordem prática 

 

Considerando que o experimento foi conduzido em condições de campo, em uma área 

comercial de produção de café, com os manejos de semeadura, roçada, aplicação de herbicidas 

e tratos culturais do cafeeiro executados pelo próprio agricultor, faz-se pertinente registrar 

algumas observações práticas oriundas da vivência na área. 

A primeira observação refere-se à dificuldade enfrentada durante a roçada do consórcio 

de plantas de cobertura, principalmente devido à presença do milheto, cuja estrutura lignificada 

e porte elevado dificultaram o corte com a lâmina, além de propiciarem o tombamento das 

plantas sobre a linha do cafeeiro, prejudicando o manejo. Uma estratégia identificada para 

facilitar a operação foi realizar a roçada com movimento de cima para baixo na linha, ou seja, 

começando próximo da linha superior em direção à linha inferior. Desta forma, os resíduos 

vegetais eram direcionados diretamente para debaixo da saia dos cafeeiros da linha de baixo. 

Outro ponto relevante observado foi a ocorrência de morte de alguns ramos inferiores 

do cafeeiro, atribuída ao abafamento causado pela deposição de resíduos vegetais sobre as 

folhas da parte mais baixa dos cafeeiros. Essa situação ocorre pelo movimento natural 

decorrente da operação de roçada, que lança os resíduos sobre as folhas. Esse abafamento 

causava em algumas situações a necrose das extremidades dos ramos, com perda das folhas. 

Para se evitar essa situação, recomenda-se uma nova operação para retirar esses resíduos sobre 

as folhas, o que pode ser feito com o auxílio de um rastelo. Deve-se considerar que tal operação 

demanda esforço operacional adicional. Além disso, a presença de resíduos na linha do cafeeiro 
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pode dificultar a disposição dos panos sob a saia, tornando indispensável a realização da 

arruação para viabilizar a operação de colheita do café. 

 

6 Conclusões 

 

O uso de diferentes estratégias de manejo de plantas de cobertura na cafeicultura de 

montanha impacta na fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes e custos da atividade, embora 

não impactou o crescimento dos cafeeiros ou a qualidade física do solo.  

O uso de braquiária ou mix cafeeiro implica em investimentos inicial em fertilizantes 

que proporcionam melhorias no pH e na CTC dos solos, muito embora tais estratégias 

impliquem em aumento de custos para o agricultor. 

O uso de produtos como mix cafeeiro deve ser pautado pela cautela, uma vez que seu 

uso parece implicar na necessidade de replantios sucessivos para se garantir a biodiversidade 

prometida pelos fabricantes. 

O uso de braquiária e o mix de plantas disponibiliza os maiores teores de K para o 

sistema. 

Os menores custos foram associados ao uso de herbicidas e ao tradicional manejo das 

plantas espontâneas por meio da roçada. Esta observação é coerente com a prática e lógica dos 

agricultores da região, porém, novas estratégias merecem ser avaliadas com maior tempo 

experimental para oferecer novas oportunidades de ganhos em termos de qualidade do solo e 

produtividade que extrapolem essa visão simplesmente financeira dos custos da prática adotada.  
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