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RESUMO GERAL 

Diante da necessidade de obter informações sobre o cultivo de cafeeiros 

arborizados, o objetivo do trabalho é avaliar a relação dos atributos químicos, físicos 

e os componentes da matéria orgânica do solo sob cultivo de café consorciado com 

diferentes espécies arbóreas, comparativamente ao café cultivado a pleno sol, tendo 

como referência uma área sob floresta. O trabalho foi conduzido em sistemas de 

produção de café, numa propriedade familiar, município de Nova Venécia - ES. O 

solo da área é um ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso típico, cultivado com café 

conilon consorciado com árvores, nos seguintes sistemas de uso e manejo: 1) café 

sem consórcio (pleno sol), 2) café consorciado com nim (Azadirachta indica), 3) café 

consorciado com cedro australiano (Cedrela fissilis) e 4) café consorciado com teca 

(Tectona grandis). Foi utilizado um solo de área florestal, como referência. A 

amostragem do solo foi realizada nas seguintes profundidades: 0,0 – 0,05; 0,05 –

0,10; 0,10 – 0,20; e 0,20 – 0,40 m, avaliando-se atributos químicos (pH, P, K, Ca, 

Mg, Al, H+Al, N, C total, C ext em água, C biomassa microbiana e emissão de CO2) 

e físicos do solo (granulometria, densidade do solo e de partículas, porosidade total, 

macro e microporosidade, estabilidade de agregados, resistência do solo à 

penetração e umidade do solo). A avaliação do carbono solúvel (C ext) e do carbono 

da biomassa microbiana do solo (CBMS) foi realizada em duas épocas (março e 

setembro/2012) nas profundidades de 0,0 – 0,05 e 0,05 – 0,10 m; já a emissão de 

CO2 foi medida na mesma época que, na presença e ausência de serapilheira. Os 

resultados experimentais mostram que os sistemas de uso e manejo apresentam 

comportamento diferenciado para grande parte dos atributos estudados. O solo 

florestal apresenta maiores teores e estoques de carbono orgânico total e nitrogênio 

total, 19,8 e 1,99 Mg ha-1 respectivamente, além de maior teor de carbono na 

biomassa microbiana (518,8 µg g-1 solo em março e 364,8 µg g-1 solo em setembro). 

Os atributos dos solos sob cafeeiros consorciados, de maneira geral, não diferem do 

solo sob cafeeiro a pleno sol, exceção feita para os atributos Mg, N e o C ext, C-

BMS, quociente microbiano (qMic) na duas épocas de coleta, os quais são 

superiores nos consórcios agroflorestais, e o quociente metabólico (qCO2) inferior, 

denotando maior estabilidade dos cafeeiros arborizados. O café a pleno sol mostra-

se um agroecossitema mais perturbado com maior qCO2 (1,81 µg CO2 C-BMS-1 h-1 

em março e 2,44 µg CO2
 C-BMS-1 h-1 em setembro). A proteção do solo ocasionada 
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pelo sombreamento das árvores e a deposição de serapilheira influencia 

principalmente os atributos biológicos estudados, favorecendo um maior equilíbrio 

nos cafeeiros arborizados. Com relação aos atributos físicos, o consórcio 

proporciona menor densidade do solo, maior porosidade total e macroporosidade do 

solo, diferindo do café a pleno sol. Os cafeeiros consorciados se diferem somente na 

agregação do solo. A resistência do solo à penetração é influenciada pela umidade 

do solo, com destaque para o café a pleno sol que apresenta valores mais baixos 

desse atributo, em função da irrigação, que eleva a umidade do solo. O estudo numa 

condição de Argissolo coeso, mostra que 5 anos de implantação de sistemas 

arborizados são suficiente para apresentar pequenas mudanças nos atributos 

estudados, no entanto para atributos de alta sensibilidade, como os biológicos, são  

suficientes para apresentar mudanças mais consistentes dos sistemas de uso e 

manejo. 

 

Palavras-chave: Café sombreado. Manejo de agroecossistemas. Carbono orgânico 

do solo. Emissão de CO2. Fertilidade do solo. Propriedades físicas do solo. 
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GENERAL ABSTRACT 

Faced with the need for information on the coffee agroforestry systems, the objective 

is to evaluate the relationship of the chemical, physical and components of soil 

organic matter under coffee intercropping with different tree species, compared to the 

full-sun coffee with an area under forest like reference. The research was conducted 

in coffee production systems, a family farm, in Nova Venécia city - ES. The soil is an 

YELLOW ULTISOL Distrocohesive typical, with shadow coffee plantation, the 

following different land use systems and management: 1) coffee full (full-sun), 2) 

coffee intercropped with neem (Azadirachta indica), 3) coffee intercropped with 

Australian cedar (Cedrela fissilis) and 4) coffee intercropped with Teca (Tectona 

grandis). It was used a soil of forest area, as a reference. Soil sampling was 

conducted in the following depths: 0.0-0.05, 0.05-0.10; 0.10-0.20, and 0.20-0.40 m, 

evaluating chemical soil attributes ( pH, P, K, Ca, Mg, Al, H + Al, total nitrogen (TN), 

total organic carbon (TOC), water-soluble carbon (WSC), soil microbial biomass 

carbon (SMBC) and soil CO2 emission and physical soil attributes (particle size, bulk 

density, total porosity, macroporosity, microporosity and soil resistance penetration), 

was collected and characterization of accumulated litter. The evaluation of soluble 

carbon (soluble C) and soil microbial biomass carbon (SMBC) was held twice a year 

(March and september/2012) at depths from 0.0-0.05 and 0.05-0, 10 m, the soil CO2 

emission was measured at the same times, in the presence and absence of litter. 

The experimental results show that the use and management systems were 

characterized for most attributes researched. The forest soil has higher levels of 

stocks and TOC and TN, 19.8 and 1.99 Mg ha-1 respectively, and the higher SMBC 

(518.8 mg g-1 soil in March and 364, 8 mg g-1 soil in September). The soil under 

shadow coffee, in general, do not differ from full-sun coffee, except for the attributes 

Mg, N and soluble C, SMBC, microbial quotient (QMIC) at both harvests, which are 

higher in agroforestry systems, and attributes TOC/ soluble C and metabolic quotient 

(qCO2) lower values, indicating greater stability of shadow coffee systems. The full-

sun coffee shows more disturbed agroecosystem with high qCO2 (1.81 µg CO2 

CBMS-1 h-1in March and 2.44 µg CO2 CBMS-1 h-1 in September). The protection of 

soil caused by shading from trees and litterfall influences the biological attributes 

primarily, favoring a greater balance in shadow coffee. Relative to physical attributes, 

the intercropped provides a lower bulk density, higher total porosity and 
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macroporosity, differing full-sun coffee. The shadow coffee up differs only in soil 

aggregation. The soil resistance penetration is influenced by soil moisture, especially 

for full-sun coffee which shows lower values of this attribute, depending on irrigation 

management, which increase soil moisture. The study provides a ULTISOL cohesive, 

shows that 5 years of systems implementation, are enough to present small changes 

in the attributes studied, however high sensitivity to attributes such as biological 

changes are sufficient to represent most consistent use and management systems. 

Key words: Shadow coffee. Agroecosystems management. Soil organic carbon. 

CO2 emission. Soil fertility. Soil physical properties. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Os ecossistemas naturais apresentam integração equilibrada entre a cobertura 

vegetal e os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, decorrente de 

processos essenciais de ciclagem de nutrientes, acumulação e decomposição da 

matéria orgânica. Entretanto, as atividades agrícolas promovem alterações nesses 

atributos e provocam, na maioria das vezes, impactos ambientais negativos (LANI et 

al., 2007). O grau de impacto está relacionado com o manejo do sistema produtivo e 

as práticas agrícolas, como o sistema plantio direto e uso de coberturas vegetais 

apropriadas para a região, que propiciam menor degradação do solo e maior 

sustentabilidade da agricultura (KAISER et al., 1995). 

É preciso compreender e respeitar as intrincadas relações ecológicas dos seres 

existentes nos diferentes ambientes (ALTIERI, 2004). Entretanto, essa compreensão 

não ocorreu ao longo de décadas com o uso de técnicas como monoculturas, 

desmatamentos e queimadas. Tais técnicas levaram à degradação dos recursos 

naturais (DEAN, 1996), tendo como uma das consequências a perda de qualidade 

dos solos. 

No manejo de lavouras cafeeiras, surgem sistemas que se enquadram com o 

avanço das tecnologias, adaptações edafoclimáticas e às condições dos agricultores 

que desenvolvem esse cultivo. Trata-se de cafeeiros em sistemas agroflorestais 

(SAF) ou consorciados com espécies arbóreas, uma alternativa que garante 

benefícios aos produtores, às culturas envolvidas no sistema e ao solo (DAMATTA 

et al., 2007). 

O café é originário de florestas caducifólias da Etiópia e Sudão (BOULAY et al., 

2000); é, portanto, uma espécie adaptada à sombra. Em vários países produtores de 

café, tais como Colômbia, Venezuela, Costa Rica, Panamá e México, o cultivo em 

sistemas agroflorestais (SAF) tem sido um recurso utilizado para aumentar a 

diversidade vegetal dos sistemas e a renda do produtor (BEER, 1997; ESCALANTE, 

1997; BERTRAND & RAPIDEL, 1999). 

Embora no Brasil se tenha o predomínio da cultura a pleno sol, cada vez mais os 

cafeicultores estão aderindo ao cultivo associado a outras espécies, como culturas 

anuais e perenes que atuam como quebra ventos e formadores de sombra.  
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Os sistemas agroflorestais são um modelo de agricultura que mimetizam as 

florestas, tendo como objetivo melhorar a capacidade produtiva dos solos tropicais. 

Esse sistema pode aumentar a disponibilidade de nutrientes e acelerar a ciclagem 

de P devido à presença de raízes em camadas mais profundas do solo; e melhorar a 

qualidade química e física dos solos, assim como a atividade microbiana dos 

mesmos (COOPER et al. 1996). 

O sombreamento com espécies e espaçamentos adequados pode apresentar 

resultados satisfatórios, quando comparado ao cultivo a pleno sol (FERNANDES, 

1986). O sombreamento não afeta somente a disponibilidade de luz ao longo da 

copa do cafeeiro, mas também melhora as condições microclimáticas via redução 

dos extremos de temperatura do ar e do solo, reduz a velocidade dos ventos, 

mantém a umidade relativa do ar e a disponibilidade hídrica do solo (BEER et al., 

1998). Além disso, árvores de sombra produtoras de madeira têm baixos custos de 

produção e, por isso, são consideradas opções economicamente viáveis para 

consórcio (FERRÃO, 2007).  

Androcioli Filho et al. (2003) confirmam que temperaturas amenas, como as que 

ocorrem em condições de sombreamento, têm efeitos positivos na qualidade do 

café. O sombreamento incrementa a qualidade do café, à medida que as condições 

climáticas amenas prolongam a maturação dos frutos, produzindo grãos maiores e 

superiores acúmulos de açúcares e sólidos solúveis (VAAST et al., 2005). 

Em relação ao solo, a presença de árvores aumenta o aporte de resíduos orgânicos 

em virtude da queda de folhas, conserva a umidade, reduz as perdas de N, aumenta 

a capacidade de absorção e infiltração de água, reduz o risco de erosão e 

emergência de plantas invasoras, e estimula a atividade biológica (MUSCHLER, 

2000; BARBERA-CASTILLO, 2001). A presença de árvores resulta também em 

redução da exposição do solo à radiação solar, intensificação da ciclagem de 

nutrientes, abscisão de folhas e galhos, proteção do solo contra erosão, e maior 

volume de raízes, que reduzem a volatilização e lixiviação do N, contribuindo assim 

para melhorar a fertilidade do solo (MUÑOZ & ALVARADO, 1997), funcionam como 

banco de estoque de carbono no solo e na vegetação, removendo quantidades 

significativas de CO2 da atmosfera (ANDRADE & IBRAHIM, 2003), e servem como 

refúgio para a biodiversidade animal (PERFECTO et al., 1996; GORMLEY & 

SINCLAIR, 2003). 
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Nos sistemas agroflorestais o ciclo da matéria orgânica é o processo mais 

importante para a manutenção da fertilidade do solo. As espécies consorciadas com 

os cafeeiros podem produzir altas quantidades de resíduos, especialmente se elas 

permitem o manejo mediante podas. Os agroecossistemas cafeeiros com 

arborização podem obter um aproveitamento mais eficiente dos aportes de energia 

na forma de radiação solar e de nutrientes, através da produção de biomassa nos 

vários extratos de vegetação, da maior proteção do solo e da maior diversificação do 

sistema. 

Na avaliação da sustentabilidade, o monitoramento dos atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo é fundamental (DORAN & PARKIN, 1994). Deve-se salientar que 

alguns fatores precisam ser considerados antes da implantação da arborização, 

entre eles, a capacidade do solo de fornecer nutrientes ao sistema. 

Diante da necessidade de obter informações sobre o cultivo de cafeeiros 

arborizados, o objetivo do trabalho foi avaliar a relação dos atributos químicos, 

físicos e biológicos do solo sob cultivo de café consorciado com diferentes espécies 

arbóreas, comparativamente ao café cultivado a pleno sol, tendo como referência 

uma área sob floresta. 
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CAPÍTULO 1 - Matéria orgânica e atributos químicos do solo sob cultivo de 

cafeeiro a pleno sol e consorciado com espécies arbóreas 

RESUMO 

Diante da necessidade de obter informações sobre o cultivo de cafeeiros 

arborizados, o objetivo do trabalho foi avaliar os componentes da matéria orgânica e 

os atributos químicos do solo sob cultivo de café consorciado com diferentes 

espécies arbóreas, comparativamente ao café cultivado a pleno sol, tendo como 

referência uma área sob floresta. O trabalho foi conduzido em sistemas de produção 

de café, numa propriedade familiar, município de Nova Venécia, Espírito Santo. O 

solo da área é um ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso típico, cultivado com café 

conilon plantado em 2002, no espaçamento de 3x1,2 m. No ano de 2006 foi 

realizado o plantio de árvores em consórcio, nos seguintes sistemas de uso e 

manejoo: 1) café sem consórcio (pleno sol), 2) café  consorciado com nim 

(Azadirachta indica), 3) café consorciado com cedro australiano (Cedrela fissilis) e 4) 

café consorciado com teca (Tectona grandis). Foi utilizado um solo de área florestal, 

como referência. A amostragem do solo foi realizada nas seguintes profundidades: 

0,0 – 0,05; 0,05 –0,10; 0,10 – 0,20; e 0,20 – 0,40 m, avaliando-se os seguintes 

atributos do solo: pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, N e C total. A avaliação do carbono 

solúvel em água e do carbono da biomassa microbiana do solo foi realizada em duas 

épocas (março e setembro/2012) nas profundidades de 0,0 – 0,05 e 0,05 –0,10 m. A 

emissão de CO2 foi medida com analisador portátil modelo LI-8100 (Licor, EUA) nos 

diferentes sistemas de uso e manejo, na presença e ausência de serapilheira, nas 

épocas de março e setembro/2012. Concomitantemente, à medição da emissão de 

CO2, mediu-se a temperatura do solo e coletaram-se amostras de solo de cada 

ponto para determinação de umidade em laboratório. Os resultados experimentais 

mostram que as condições químicas dos solos cultivados com cafeeiros são 

superiores ao solo sob floresta. O solo florestal apresenta maiores teores e estoques 

de carbono orgânico total e nitrogênio total, 19,8 e 1,99 Mg ha-1 respectivamente, 

além de maior teor de carbono na biomassa microbiana (518,8 µg g-1 solo em 

março2012 e 364,8 µg g-1 solo em setembro2012). Os atributos dos solos sob 

cafeeiros consorciados, de maneira geral, não diferem do solo sob cafeeiro a pleno 

sol, exceção feita para os atributos Mg, N e o C ext, C-BMS, quociente microbiano 

(qMic) na duas épocas de coleta, os quais são superiores nos consórcios 
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agroflorestais, e o quociente metabólico (qCO2) inferior. A emissão de C-CO2 dos 

sistemas é fortemente influenciado pela temperatura e umidade do solo. A proteção 

do solo ocasionada pelo sombreamento das árvores e a deposição de serapilheira 

influenciam principalmente os atributos biológicos estudados, favorecendo a um 

maior equilíbrio nos cafeeiros arborizados. 

Palavras-chave: Café sombreado. Manejo de agroecossistemas. Carbono orgânico 

do solo. Emissão de CO2. 
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Chapter 1 - Organic matter and soil chemical properties under full-sun coffee 

intercropped with different tree species 

ABSTRACT 

Faced with the need for information on the coffee agroforestry systems, the objective 

is to evaluate the relationship of the chemical, physical and components of soil 

organic matter under coffee intercropping with different tree species, compared to the 

full-sun coffee with an area under forest like reference. The research was conducted 

in coffee production systems, a family farm, in Nova Venécia city - ES. The soil is an 

Yellow Ultisol Distrocohesive typical, with shadow coffee plantation, the following 

different land use systems and management: 1) coffee full (full-sun), 2) coffee 

intercropped with neem (Azadirachta indica ), 3) coffee intercropped with Australian 

cedar (Cedrela fissilis) and 4) coffee intercropped with Teca (Tectona grandis). It was 

used a soil of forest area, as a reference. Soil sampling was conducted in the 

following depths: 0.0-0.05, 0.05-0.10; 0.10-0.20, and 0.20-0.40 m, evaluating 

chemical soil attributes pH, P, K, Ca, Mg, Al, H + Al, total nitrogen (TN), total organic 

carbon (TOC), soluble carbon (soluble C), soil microbial biomass carbon (SMBC) and 

soil CO2 emission, was collected and characterization of accumulated litter. The 

evaluation of soluble C and soil microbial biomass carbon (SMBC) was held twice a 

year (March and september/2012) at depths from 0.0-0.05 and 0.05-0, 10 m, the soil 

CO2 emission was measured at the same times, in the presence and absence of 

litter. The CO2 emission was measured with portable analyzer model LI-8100 (Licor, 

USA) at the systems of use and management, in the presence and absence of litter 

in March and setembro/2012. It was measured concurrently with the issue, soil 

temperature and soil samples collected from each point to determine the humidity in 

the laboratory. The experimental results shows that the chemical conditions of the 

soils cultivated with coffee are higher than the forest soil. The forest soil has higher 

levels of stocks and TOC and NT, 19.8 and 1.99 Mg ha-1 respectively in addition to 

higher carbon content SMBC (518.8 mg g-1 soil in March and 364 , 8 mg g-1 soil in 

September). The soil under shadow coffee, in general, do not differ from full-sun 

coffee, except for the attributes Mg, TN and soluble C, SMBC, microbial quotient 

(qMic) at both harvests, which are higher in agroforestry systems, and attribute 

metabolic quotient (qCO2) lower value. C-CO2 emission in the systems is strongly 

influenced by temperature and soil moisture. The protection of soil caused by 
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shading from trees and litterfall influences the biological attributes primarily, favoring 

a greater balance in shadow coffee. 

Key words: Shadow coffee. Agroecosystems management. Soil organic carbono. 

Soil emission CO2. 
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1 INTRODUÇÃO 

O café é uma cultura de relevância para o Espirito Santo. O café conilon é cultivado 

em 64 municípios situados em regiões quentes e com altitudes inferiores a 500 

metros, envolvendo 36 mil propriedades. Os maiores municípios produtores estão 

situados na região norte e noroeste do Espírito Santo. A safra capixaba, em 2009, foi 

de 7,6 milhões de sacas (INCAPER, 2010). 

O manejo inadequado das lavouras promove degradação ao solo. Lavouras 

cafeeiras cultivadas com práticas conservacionistas e na forma de sistemas 

agroflorestais promovem maior conservação que em cultivo convencional, 

diminuindo perda de solo e nutrientes por processos erosivos (FRANCO et al., 2002 

e THOMAZINI et al., 2012). Em condições do norte do Espírito Santo, Dadalto 

(1995) verificou perdas de 10 Mg ha-1 ano-1 em cafeeiros sem práticas 

conservacionistas e manejo inadequado.  

Vários estudos mostram que mudanças na cobertura da terra, principalmente na 

conversão da floresta primária em cultivos agrícolas, afetam, principalmente, o 

conteúdo de C e N do solo (MARTINS et al., 1991; FEIGL, 1995). Com o passar do 

tempo esse processo acarreta a diminuição da fertilidade do solo, sendo o P o 

nutriente que mais limita o desenvolvimento das plantas em ambientes tropicais 

(MOREIRA & GONÇALVES, 2006).  

Essas alterações dependem de vários fatores, como a classe de solo, a sua 

fertilidade inicial, as suas interações com o meio, a cobertura vegetal introduzida, 

como também o manejo adotado. É provável que o uso de arranjos agroflorestais, 

adaptados às condições locais permita obter produções satisfatórias de matéria 

verde a ser utilizada na cobertura do solo, protegendo-o dos efeitos da erosão, da 

lixiviação e ainda possa oferecer nutrientes, através da ciclagem das camadas 

inferiores, necessários para aumentar a produtividade dos cultivos associados, 

melhorando também as condições de uso da terra (DAMATTA et al., 2007). 

Sistemas agroflorestais (SAF’s) são alternativas sustentáveis como sistemas de 

produção agrícola, proporcionando benefícios ambientais, como conservação da 

biodiversidade e sequestro de carbono (NAIR, 2008), possuindo bastante 

proximidade em estrutura e diversidade a alguns ecossistemas naturais (SILVA, et 
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al., 2011), como Mata atlântica. Consistem em sistemas de uso da terra, aos quais 

tem sido atribuída a melhoria nas propriedades físicas e químicas de solos 

degradados, bem como na atividade de microrganismos, considerando a 

possibilidade de um grande número de fontes de matéria orgânica (MENDONÇA; 

LEITE; FERREIRA NETO, 2001). O aporte de material orgânico, se associado ao 

menor revolvimento do solo, contribui para a melhoria dos atributos físicos, químicos 

e biológicos do solo. Normalmente, os sistemas de manejo alteram esses 

indicadores, cuja magnitude depende da intensidade e do tipo de uso do solo. 

Para o sistema de produção de café, o manejo orgânico e a arborização têm sido 

abordados como alternativas para a sustentabilidade de cultivo, principalmente para 

os pequenos produtores (MARTINS NETO & MATSUMOTO, 2010). 

A cobertura permanente do solo e o sistema radicular perene das árvores 

asseguram uma proteção contínua (SCHROTH, 2001), conservam a umidade, 

reduzem as perdas de N, aumentam a capacidade de absorção e infiltração de 

água, reduzem o risco de erosão e a emergência de plantas invasoras 

(FERNANDES, 1986) e propiciam um ambiente favorável para os processos 

biológicos do solo (SCHROTH, 2001; FERNANDES, 1986). 

O ciclo do carbono orgânico do solo é fundamental nos agroecossistemas sendo uns 

dos elementos reguladores dos fluxos de gases entre a biosfera e a atmosfera. Os 

principais elementos definidores da magnitude e rapidez desse ciclo são as relações 

entre a produtividade primária e a distribuição do C entre a parte aérea e as raízes, 

com os processos de mineralização e imobilização (NEILL et al., 1997). 

O balanço de C no solo depende da relação entre as adições de C fotossintetizado 

pelas plantas (parte aérea e raízes) e das perdas de C para a atmosfera, resultantes 

da oxidação microbiana do C a CO2 (BAYER et al., 2000). A ciclagem do carbono é 

influenciada pelo clima, textura do solo, tipo de vegetação, fertilidade natural e uso 

do solo (FERNANDES, 2008). A emissão de CO2 é um aspecto importante no ciclo 

do carbono da terra, sendo resultado da interação entre diversos parâmetros físicos, 

químicos e biológicos que afetam a produção de CO2 no interior do solo e o seu 

transporte solo-atmosfera. Tais propriedades variam no tempo e no espaço 

dependendo das condições ambientais, características do solo e do manejo agrícola 

adotado (LA SCALA et al., 2009).  
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No que se refere ao N, a entrada no sistema ocorre por meio da adubação e fixação 

biológica e resíduos provenientes do sistema, enquanto as perdas estão 

relacionadas a fenômenos de erosão, volatilização, desnitrificação e remoção pelas 

colheitas, sendo primordial um balanço positivo de N no sistema para que haja 

acúmulo desse nutriente e, por conseguinte, da matéria orgânica do solo (MOS) 

(SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005).  

Um solo de boa qualidade possui intensa atividade biológica e contém populações 

microbianas balanceadas (TÓTOLA & CHAER, 2002). Por isso, o conhecimento dos 

fatores que afetam os microrganismos do solo é fundamental para a manutenção 

sustentável do ambiente (DE-POLLI & GUERRA, 2008). 

Em levantamento feito no Espírito Santo, verificou-se a existência de 27 lavouras de 

cafeeiros consorciadas com espécies arbóreas, a maioria localizada na região norte 

do estado, abrangendo uma área 115 ha. Entre os consórcios, as espécies mais 

utilizadas são cedro-australiano, teca, seringueira e frutíferas, como cajueiro, 

coqueiro e mamoeiro (SALES e ARAUJO, 2005). No entanto, poucos estudos têm 

sido realizados envolvendo solos sob cafeeiros consorciados. 

Este trabalho objetivou avaliar os componentes da matéria orgânica, os atributos 

químicos e biológicos do solo sob cultivo de café consorciado com diferentes 

espécies arbóreas, comparativamente ao café cultivado a pleno sol, tendo como 

referência uma área sob floresta. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização da área experimental 

O trabalho foi conduzido em sistemas de produção de café, numa propriedade 

familiar com área de 0,81 ha, declividade de até 10%, localizada no Córrego da 

Travessia, município de Nova Venécia, Espírito Santo, com coordenadas 

geográficas de 40º 33’ 17,70” W, 18º 23’ 40,92” S e altitude de 200 m. O clima da 

região é classificado como Aw, segundo Köppen-Geiger. Na Figura 1 são 

apresentados os dados de precipitação pluviométrica e temperatura dos anos de 

2011 e 2012. 
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Figura 1 - Precipitação e temperatura mensal da área de estudo em Nova Venécia, 
ES, nos anos de 2011 e 2012.  As setas indicam os meses que foram realizadas 
amostragem do solo. 
 

O solo da área é um ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso típico (Figura 1, 

Anexo), textura argilo-arenosa, cultivado com café conilon linhagem Robustão 

Capixaba (Emcapa 8141) plantado em 2001, no espaçamento de 3x1, 2 m. No ano 

de 2006, foi realizado o plantio de árvores em consórcio, dividido em quatro talhões 

com diferentes tratamentos: 1) café sem consórcio - CS (pleno sol), 2) café 

consorciado com nim - CN (Azadirachta indica), 3) café consorciado com cedro 

australiano - CC (Cedrela fissilis) e 4) café consorciado com teca – CT (Tectona 

grandis). Cada talhão de café consorciado possui área de 990 m2 (7 linhas de café, 

com 33 plantas cada) e o café a pleno sol ocupa uma área de 5130 m2. Foi utilizado 

um solo de área florestal - FL, próximo aos cultivos cafeeiros, nos mesmos padrões 

topográficos e edáficos, como referência de sistema não antropizado (Figura 2).  

A área florestal está em processo de regeneração, pois possui 28 anos, foi 

classificada como Floresta Primária Estacional Semidecidual em regeneração, onde 

são observadas entre as espécies de ocorrência o Jacarandá Caviuna (Dalbergia 

nigra), o Boleira (Joannesia princeps), o Anjico (Parapiptadenia rígida), o Cedro 

Rosa (Cedrela fissilis), a Erva Baleira (Cordia verbenacea), entre outras.  

Antes dos cultivos de cafeeiros e a área florestal, as áreas eram ocupadas por 

pastagem. Hoje os cafeeiros encontram-se em transição para o sistema 

agroecológico, com manejo fitossanitário orgânico. A irrigação das áreas ocorre de 

forma diferenciada, onde cafeeiros sombreados são irrigados por gotejamento, 

enquanto que no café a pleno sol o sistema adotado é por aspersão. As árvores do 
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consórcio foram plantadas em 2006, num espaçamento 3x3 m no meio das entre 

linhas do cafeeiro. Em janeiro de 2011, foi realizado o desbaste das árvores a fim de 

se obter um espaçamento de 3x6 metros. As árvores são podadas uma vez ao ano, 

com os restos culturais permanecendo sobre o solo de cada tratamento. Do sistema 

convencional persiste apenas a aplicação de adubos formulados NPK (adubação 

mineral), em média 800 g/planta/ano.  

Todos os cafeeiros receberam a mesma adubação e calagem em função da análise 

química do solo e das exigências nutricionais da cultura, com base no Manual de 

Recomendação de Calagem e Adubação para o Estado do Espírito Santo, 5ª 

Aproximação (PREZOTTI et al., 2007), sendo que a última calagem na área foi feita 

em 2009. Atualmente é feita aplicação de preparados homeopáticos à base de 

Calcarea carbonica e Magnesium carbonicum, no intuito de correção de acidez e 

fornecimento de Ca e Mg. 

 

Figura 2- Croqui da área experimental mostrando os diferentes sistemas de uso e 
manejo do solo. 

Nim indiano, pertence à família Meliaceae e é de origem asiática. A espécie pode 

ser reconhecida por ser árvore decídua, de tronco com casca parda-acinzentada 

saliente; folhas compostas pinadas, dispostas em espiral; inflorescências em 

panículos axilares mais curtas que as folhas, com flores branco-creme, pequenas; e 
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os frutos são drupas elipsóides (LORENZI et al., 2003). A planta se adaptou a climas 

tropicais e subtropicais áridos com precipitação pluvial anual entre 400 a 800 mm. 

Não é exigente quanto à qualidade de solos, porém não tolera locais encharcados e 

ácidos. A espécie tem diversas utilizações, por isso alguns a chamam de “árvore da 

vida”. Há anos ela é usada na Índia para controle de insetos-pragas, nematóides, 

alguns fungos, bactérias e vírus, na medicina humana e animal, na fabricação de 

cosmético, reflorestamento, como madeira de lei, adubo, assim como paisagismo 

(NEVES et al.,2003). 

A Teca, pertence à família botânica Verbenaceae, é uma árvore de grande porte e 

crescimento rápido podendo chegar a 30 m, As folhas, que podem ter disposição 

oposta à verticilar em grupos de três, são coriáceas e medem de 30 a 60 cm de 

comprimento por 20 a 35 cm de largura, os limbos são largos e elípticos, as folhas 

amplas tornam a árvore sombreante desde a fase juvenil, com sistema radicular 

pivotante. Nativa das florestas tropicais, encontrada no subcontinente índico e no 

sudeste asiático, a Teca é exigente em nutrientes, principalmente cálcio 

(FIGUEREDO, 2006). 

O cedro australiano, da família Meliaceae, é uma árvore decídua, de grande porte, 

atingindo 20 m de altura e 1,20 m de circunferência, possui folhas alternadas, 

pecioladas e paripenadas, com sistema radicular pivotante. Nativa das regiões da 

Índia e Malásia até o Norte da Austrália, a árvore é de crescimento rápido. A espécie 

é moderadamente tolerante à falta de água, mas altamente responsiva a quantidade 

de água disponibilizada durante o seu ciclo, com incrementos acentuados e rápidos. 

O cedro australiano é exigente em nutrientes, em especial o cálcio, pouco tolerante 

a solos ácidos (SOUZA et al., 2010). 

A amostragem do solo foi realizada em março de 2012 para determinação dos 

atributos químicos, em quatro profundidades: 0–0,05; 0,05–0,10; 0,10–0,20; e 0,20–

0,40 m, com cinco repetições (amostras compostas oriundas da mistura de 3 

amostras simples), totalizando 100 amostras. O local de coleta do solo trata-se de 

um ponto médio entre o coleto do cafeeiro e das árvores em consórcio, na entrelinha 

do cafeeiro, numa distância média de 0,75 m da planta de café. Enquanto na área 

florestal, foram amostrados pontos aleatórios entre árvores, distanciados 20 m entre 

si. Para a determinação do carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e 

carbono extraível (C ext), foram realizadas duas coletas, em março/2012 (verão) e 
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setembro/2012 (inverno), na profundidade de 0,0 a 0,05 m, ou seja, na superfície do 

solo. O solo foi coletado separadamente, peneirado em malha de 2 mm e 

armazenados com umidade de campo em sacos plásticos sob refrigeração a 4 0C. 

O material de solo utilizado para obtenção das amostras de terra fina seca ao ar 

(TFSA) foi destorroado, passado em peneira de 2,0 mm e analisado no Laboratório 

de Solos do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Espírito Santo 

(CCA-UFES).  

 

Caracterização da serapilheira 

Foi realizada coleta da serapilheira acumulada de forma aleatória, com 10 repetições 

em cada tratamento, com um gabarito quadrado 625 cm2.  A quantificação e a 

caracterização da serapilheira acumulada foram feitas no Laboratório de Solos do 

Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Espírito Santo (CCA-UFES) 

(Tabelas 1 e 2). 

Tabela 1 – Serapilheira acumulada considerando-se diferentes sistemas de uso e 

manejo 

Sistemas de uso e manejo 

Folha Galho Miscelânea Massa total 

Mg ha
-1

 

Floresta 1,91 3,57 3,60 9,08 

Café e nim 1,87 3,34 2,06 7,27 

Café e cedro 4,49 4,56 3,37 12,42 

Café e teca 4,34 2,53 3,01 9,88 

Café pleno sol 1,25 1,79 1,92 4,96 

 

Tabela 2 – Carbono orgânico (CO) e nitrogênio total (NT) da serapilheira acumulada 

considerando-se diferentes sistemas de uso e manejo  

Sistemas de 
uso e manejo 

Folha Galho Miscelânea Massa total 

CO1/ NT2/ CO1/ NT CO1/ NT CO1/ NT CO/NT 

--------------------------------------- dag kg ---------------------------------------   

Floresta 50 1,51 50 1,14 50 1,48 50 1,35 36,93 

Café e nim 50 2,14 50 1,01 50 1,74 50 1,51 33,13 

Café e cedro 50 1,97 50 1,03 50 2,10 50 1,66 30,10 

Café e teca 50 1,75 50 1,14 50 1,97 50 1,66 30,09 

Café pleno sol 50 1,57 50 0,95 50 1,73 50 1,41 35,57 
1/
Carbono orgânico estimado com base em literatura; e 

2/
Nitrogênio total determinado pelo método 

Kjeldahl (GIANELLO & BREMNER, 1986) 
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Determinações Experimentais 

Atributos químicos do solo 

Foram realizadas as seguintes análises químicas: pH em água (relação 1:2,5), P e K 

disponível (Mehlich 1), Ca, Mg e Al trocáveis (extração por KCl) e H+Al (extração por 

acetato de cálcio) (EMBRAPA, 1997); nitrogênio total (NT) do solo pelo método 

Kjeldahl (GIANELLO & BREMNER, 1986) e carbono orgânico total (COT) por 

digestão úmida com a mistura de dicromato de potássio e ácido sulfúrico, sob 

aquecimento externo (YEOMANS & BREMNER, 1988). 

Para o cálculo do estoque de COT e NT (Mg ha-1) em cada profundidade (0,0 – 0,05; 

0,05 –0,10; 0,10 – 0,20; e 0,20 – 0,40 m) utilizou-se a seguinte expressão: teor de 

COT ou NT (dag kg-1) x Ds x e; em que: Ds = densidade do solo (kg dm-3); e e = 

espessura da camada de solo (cm). Para o cálculo do estoque total de COT e NT no 

perfil amostrado (0-0,40 m), somaram-se os estoques das profundidades 0,0 – 0,05; 

0,05 –0,10; 0,10 – 0,20; e 0,20 – 0,40 m. 

 

Carbono da biomassa microbiana do solo e Carbono solúvel 

A extração e a determinação do C da biomassa microbiana (C-BMS) foram 

realizadas pelo método da irradiação-extração proposto por Islam & Weil (1998) e 

Brookes et al. (1982). Essas técnicas apresentam como princípio básico a extração 

do C microbiano após a morte dos microrganismos e lise celular pelo uso de 

microondas e liberação dos constituintes celulares, e posterior quantificação. Para 

quantificação do carbono da biomassa microbiana, foi utilizada a equação: Cmic = 

(CI – CNI) / Kec = μg de C g-1 de solo, em que: Cmic é o carbono da biomassa 

microbiana; CI é o carbono da amostra irradiada; CNI o carbono da amostra não-

irradiada e Kec = 0,33 é o fator de correção para Cmic (MENDONÇA & MATOS, 

2005). 

Calcularam-se as relações COT/NT; o quociente metabólico (qCO2) foi calculado 

pela relação entre a respiração basal e o C da biomassa microbiana (ANDERSON & 

DOMSCH, 1996), sendo expresso em μg CO2/ μg C-BMS h-1. O quociente 

microbiano (qMic) foi estimado com a relação C da biomassa microbiana do solo/C 

orgânico, utilizando-se a expressão: (C-BMS/COT) x 100, de acordo com Sparling 

(1992). 
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Com o teor de C extraído com a solução extratora 0,5 mol L-1 de K2SO4 (pH 

calibrado em 6,5-6,8) das amostras não irradiadas para a determinação do C-BMS, 

foi determinado o carbono extraível (C ext), o qual se equipara ao carbono solúvel 

em água (CSA), apresentando correlação com o CSA, conforme avaliado por 

Mendonça et al. (2001). 

 

Respirometria 

Nas mesmas épocas em que se coletaram materiais de solo para determinação de 

C ext e C-BMS, verão e inverno, procederam-se medições das emissões de CO2. As 

medições foram realizadas com analisador portátil modelo LI-8100 (Licor, EUA) 

acoplado a uma câmara dinâmica (LI-8100-102), com 10 cm diâmetro. Utilizaram-se 

anéis de PVC com 10 cm de diâmetro e 9 cm de altura, inseridos no solo com 

antecedência de um dia, a uma profundidade de 4 cm. Os anéis foram colocados 

nas respectivas áreas sob condição de serapilheira acumulada e sem serapilheira, 

no mesmo local de amostragem do solo. Foi medida concomitante a emissão, a 

temperatura do solo e coletada amostra de solo de cada ponto para determinação 

de umidade em laboratório. A determinação da emissão em cada ponto de grade 

baseou-se numa medição com duração de 1 min. Foram utilizados seis pontos (com 

serapilheira e sem serapilheira) de amostragem por cada área de manejo. 

Foi feita a correção de umidade do solo, e de temperatura, ajustando-se regressões 

múltiplas para cada tratamento, utilizando as 6 repetições para gerar o modelo, e 

posterior padronização da emissão de CO2 para a mesma umidade do solo e 

temperatura. Os valores ajustados para temperatura e umidade do solo foram: 24,5o 

C e 9,7% para coleta de março/2012 e 20,9o C e 20,1% para coleta de 

setembro/2012, os valores estipulados são baseados na média de cada época de 

coleta. Os modelos de regressão foram a e b, de acordo com a necessidade do 

tratamento e da época: 

a) Ê = a + bT + cU 

b) Ê= a + bT + cU + dT2 + eU2 + fTU 

em que: a, b, c, d, e e f são coeficientes ajustados; Ê=emissão de CO2 ajustada; 

T=temperatura (0C) e U=umidade (%). 
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Grau de saturação do solo 

Foi realizado o cálculo do grau de saturação do solo (θs) das amostras coletadas 

para determinação de umidade, coletadas junto às medições de emissão de CO2, 

em março/2012 e setembro/2012. O princípio relaciona o volume de água (Va) e o 

volume do espaço poroso (Vp), utilizando a seguinte fórmula: 

 θs = umidade do solo base volumétrica (θ)/porosidade total do solo (Pt). 

A porosidade total foi calculada pela relação das densidades, descrita no Capítulo 2. 

 

Delineamento experimental e análise estatística dos dados 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em 

esquema de parcelas subdivididas no espaço, com cinco sistemas de uso e manejo, 

constituindo as parcelas [1- uma área florestal - FL; 2- consórcio de café e nim 

(Azadirachta indica) - CN; 3- consórcio de café e cedro australiano (Cedrela fissilis) - 

CC; 4- consórcio de café com teca (Tectona grandis) – CT; e 5- café (coffea 

canephora) pleno sol - CS] e quatro profundidades de amostragem do solo (0,0 – 

0,05; 0,05 –0,10; 0,10 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m), constituindo as subparcelas, com 

cinco repetições.  

Os resultados foram submetidos à análise da variância e os contrastes comparados 

pelo teste F, medindo-se assim a significância (5% de probabilidade) e “tendência” 

para expressar diferenças estatísticas no intervalo entre 5 e 20% de probabilidade 

dos resultados obtidos, de acordo com Olszevski et al. (2004). Realizou-se a 

Correlação de Pearson para encontrar associação entre variáveis COT e NT com C-

BMS e grau de saturação (θs) com CO2 e C-BMS e os coeficientes de correlação (r) 

foram testados pelo teste t a 5% de significância. Os graus de liberdade dos 

tratamentos foram desdobrados em contrastes ortogonais (Tabela 3), para cada 

profundidade. As análises estatísticas foram realizadas no software R (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). 

Os contrastes foram comparados com base no grau de sombreamento observado 

em campo, ou seja, o nim tem um dossel mais fechado que o cedro, que é superior 

à teca (Figura 1 – Anexo).  
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Tabela 3 - Contrastes ortogonais usados na avaliação dos atributos analisados, 
considerando os diferentes sistemas de uso e manejo 

Contrastes 

Sistemas de uso e manejo 

Floresta Café e nim Café e cedro Café e teca Café pleno sol 

C1 4 -1 -1 -1 -1 

C2 0 1 1 1 -3 

C3 0 1 1 -2 0 

C4 0 1 -1 0 0 

* Os contrastes foram utilizados para as quatro profundidades avaliadas (0 – 0,05; 0,05 –0,10; 0,10 – 
0,20; e 0,20 – 0,40 m). C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café a pleno sol; 
C3 = Café consorciado com nim + Café consorciado com cedro vs. Café consorciado com teca; e C4= 
Café consorciado com nim vs. Café consorciado com cedro. 

 

3 RESULTADOS 

Na tabela 4 são apresentados os resultados dos atributos químicos do solo. O solo 

sob floresta apresenta propriedades químicas distintas dos demais sistemas de uso 

e manejo (Tabela 4). Com relação à acidez do solo, o pH foi baixo até a 

profundidade de 0-0,20 m, de 0,20-0,40 m não diferiu estatisticamente. A 

concentração de Al trocável foi superior nas maiores profundidades e a acidez 

potencial (H+Al) foi superior em todas as profundidades do solo sob floresta, tal 

fenômeno se explica devido ao fato das condições naturais do solo, ser ácida e 

pobre em bases, assim como pela presença de matéria orgânica (Tabelas 4 e 5). 

Com relação aos cafeeiros, o contraste C2 (Tabela 4) indica que os valores de Al e 

H+Al na profundidade de 0-0,10 m não diferiram estatisticamente entre cafeeiros. No 

entanto, os contrastes C3 e C4 (Tabelas 4 e 5), que comparam cafeeiros 

consorciados entre si, na profundidade de 0,10-0,40 m, o consórcio com teca 

apresentou tendência de valores inferiores desses atributos, apresentando 

características menos ácidas de solo e na mesma profundidade apresentou maiores 

teores de Ca e Mg. O pH na superfície (profundidade de 0-0,05 m) mostra-se mais 

alto, assim como o Ca e Mg citados anteriormente, o que pode ser associado  a 

aplicação de calcário a lanço e sua baixa reatividade, bem como, devido a sua baixa 

translocação nas camadas mais profundas dos solos agrícolas. O mesmo 
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comportamento ocorreu com o P, K, Ca e Mg e inverso com o Al e H+Al nos 

cafeeiros (Tabela 4).  

O contraste C1, que compara os cafeeiros com a área florestal, indica que os teores 

de K no solo não diferiram significativamente em todas as profundidades avaliadas, 

tal fato acorreu nos cafeeiros consorciados frente ao pleno sol nas profundidades de 

0-0,05 e 0-0,10 m. Na profundidade de 0,10 m a 0,40 m, a área florestal foi superior 

a todos os cafeeiros.  Quando se comparam os cafeeiros consorciados (contrastes 

C3 e C4), verifica-se que o café consorciado com Nim apresentou tendência de 

superioridade dos teores de K em relação aos demais consórcios nas profundidades 

0 - 0,10 m (Tabela 4).  

Pelo contraste C2, verifica-se ainda que os teores de Ca no solo não diferiram entre 

cafeeiros consorciados a pleno sol, no entanto os teores de Mg no solo sob 

cafeeiros consorciados foram superiores a pleno sol até a profundidade de 0 – 0,20 

m. Na área florestal, o teor de Ca a partir da profundidade de 0,05 até 0,40 m 

mostrou-se superior aos cafeeiros (Tabela 4). 

Ocorreu valores inferiores de pH do solo sob FL em relação ao pH do solo sob os 

cafeeiros (Tabela 4) com aumento da saturação por alumínio (m), acidez potencial 

(H+Al) e redução dos valores para SB e V (Tabelas 5) principalmente nas 

profundidades de 0,05-0,40 m.  

Os valores de SB, t e V foram maiores no solo sob CT na profundidade 0,10-0,40 m, 

o qual apresentou valores inferiores de H+Al (contraste C3, Tabelas 5), devido aos 

valores de pH terem sido maiores nessa cobertura. O contraste C2 mostra que a 

CTC potencial (T) não diferiu entre cafeeiros, no entanto o contraste C3 e C4 entre 

os consórcios, o CN se apresentou superior na profundidade 0,10-0,40 m.  
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Tabela 4 - Valores médios e contrastes comparando pH em água (pH), fósforo 

disponível (P), potássio (K), sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio (Mg), e alumínio (Al) 

em diferentes profundidades de um Argissolo Amarelo sob distintos sistemas de uso 

e manejo 

Sistemas de uso e manejo 

pH P K Na Ca Mg Al 

 ---------- mg dm
-3

 ---------- -------- cmolc dm
-3

 -------- 

Profundidade 0-0,05 m 

Floresta (FL) 6,0 12,3 133 2,80 2,48 1,70 0,00 
Café e nim (CN) 6,8 40,0 139 4,60 2,24 0,87 0,00 
Café e cedro (CC) 6,4 53,7 91 1,00 2,01 0,82 0,00 
Café e teca (CT) 7,1 74,2 111 2,60 2,41 0,86 0,00 
Café pleno sol (CS) 6,7 50,1 120 7,60 2,30 0,67 0,00 

 Contrastes 

C1 -2,86* -168,6* 71,0 -4,6 0,95 3,58* 0,02 
C2 0,22 17,6 -20,6 -14,6* -0,24 0,55* 0,02 
C3 -1,01* -54,6# 7,6 0,4 -0,57 -0,03 -0,04# 
C4 0,43* -13,7 48,0* 3,6* 0,23 0,05 0,00 

 
Profundidade 0,05-0,10 m 

Floresta (FL) 5,9 6,2 98 2,20 1,13 0,76 0,00 
Café e nim (CN) 6,5 39,2 111 3,20 1,84 0,74 0,00 
Café e cedro (CC) 6,2 37,8 81 0,40 1,55 0,61 0,00 
Café e teca (CT) 6,8 45,0 100 1,20 1,87 0,65 0,00 
Café pleno sol (CS) 6,6 29,3 118 4,00 1,51 0,44 0,00 

 Contrastes 

C1 -2,62* -126,7* -19,2 0,0 -2,24* 0,61* 0,15 
C2 -0,34 34,0 -60,1 -7,2* 0,73# 0,67* 0,05 
C3 -0,85# -13,1 -8,1 1,2 -0,35 0,06 -0,01 
C4 0,31 1,4 30,4# 2,8* 0,28 0,13# 0,01 

 
Profundidade 0,10-0,20 m 

Floresta (FL) 5,5 4,2 104 1,40 0,65 0,48 0,32 
Café e nim (CN) 5,5 24,7 77 3,00 1,07 0,42 0,00 
Café e cedro (CC) 5,5 19,3 59 0,40 0,89 0,39 0,15 
Café e teca (CT) 6,2 13,6 65 2,80 1,35 0,53 0,00 
Café pleno sol (CS) 6,2 14,0 97 1,60 1,18 0,32 0,00 

 Contrastes 

C1 -1,50# -54,9* 116,6# -2,2 -1,90* 0,28 1,05* 
C2 -1,46* 15,4 -91,0# 1,4 -0,22 0,40* 0,19 
C3 -1,41* 16,8# 6,2 -2,2 -0,72* -0,24# 0,22# 
C4 0,03 5,4 17,4 2,6* 0,18 0,03 -0,08 

 
Profundidade 0,20-0,40 m 

Floresta (FL) 5,2 2,2 79 0,40 0,35 0,21 0,87 
Café e nim (CN) 5,0 6,5 54 4,00 0,71 0,20 0,53 
Café e cedro (CC) 4,8 4,9 35 1,20 0,54 0,23 0,31 
Café e teca (CT) 5,7 3,5 45 2,20 1,05 0,40 0,11 
Café pleno sol (CS) 5,7 3,6 52 1,60 1,09 0,25 0,00 

 Contrastes 

C1 -0,34 -9,6# 129,4* -7,4* -2,01* -0,23 2,44* 
C2 -1,66# 3,9 -23,0 2,6 -0,96# 0,07 0,68# 
C3 -1,50* 4,4# 0,4 0,8 -0,86* -0,38* 0,62# 
C4 0,14 1,5 18,8# 2,8* 0,17 -0,03 0,22 

pH em água (relação 1:2,5); fósforo (P) e potássio disponível (K) (Mehlich 1); cálcio (Ca), magnésio 
(Mg) e alumínio trocáveis (Al) (extrator KCl).  
C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 
cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.* significativo a 5% e # tendência a 20%, pelo 
teste F. 
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Tabela 5 - Valores médios e contrastes comparando acidez potencial (H+Al), soma 

de bases (SB), CTC potencial (T), CTC efetiva (t), saturação por bases (V), e 

saturação por alumínio (m) em diferentes profundidades de um Argissolo Amarelo 

sob distintos sistemas de uso e manejo 

Sistemas de uso e 
manejo 

H+Al SB T t V m 

-------------------  cmolc dm
-3

 ------------------ ----- % ----- 

Profundidade 0-0,05 m 

Floresta (FL) 4,08 4,53 8,61 4,54 52,89 0,00 
Café e nim (CN) 1,37 3,48 4,85 3,48 71,90 0,00 
Café e cedro (CC) 1,62 3,07 4,68 3,07 65,82 0,00 
Café e teca (CT) 0,85 3,57 4,41 3,59 81,05 0,00 
Café pleno sol (CS) 1,90 3,31 5,20 3,31 64,65 0,00 

 Contrastes 

C1 10,57* 4,7* 15,27* 4,72* -71,87* 0,08 
C2 -1,86# 0,2 -1,66# 0,22 24,82# 0,78 
C3 1,3# -0,58 0,71 -0,62 -24,37* -1,56# 
C4 -0,25 0,42 0,17 0,42# 6,07 0 

 Profundidade 0,05-0,10 m 

Floresta (FL) 3,94 2,15 6,10 2,20 35,25 0,00 
Café e nim (CN) 1,65 2,88 4,53 2,90 63,29 0,00 
Café e cedro (CC) 1,86 2,37 4,24 2,38 56,86 0,00 
Café e teca (CT) 1,55 2,78 4,33 2,80 66,23 0,00 
Café pleno sol (CS) 1,85 2,27 4,12 2,27 56,43 0,00 

 Contrastes 

C1 8,86* -1,68* 7,18* -1,53* -101,81* 8,18* 
C2 -0,48 1,21* 0,74 1,26** 17,1 1,59 
C3 0,41 -0,3 0,11 -0,31 -12,31 -0,25 
C4 -0,21 0,51* 0,29 0,52* 6,43 0,21 

 Profundidade 0,10-0,20 m 

Floresta (FL) 3,89 1,40 5,30 1,72 26,40 18,92 
Café e nim (CN) 2,92 1,71 4,63 1,78 37,64 0,00 
Café e cedro (CC) 2,01 1,44 3,45 1,59 41,64 10,52 
Café e teca (CT) 1,50 2,05 3,56 2,05 58,52 0,00 
Café pleno sol (CS) 2,00 1,75 3,75 1,76 48,43 0,00 

 Contrastes 

C1 7,15* -1,34* 5,81* -0,29 -80,65* 60,7* 
C2 0,44 -0,06 0,38 0,13 -7,49 12,53 
C3 1,93* -0,96* 0,97# -0,74* -37,76* 14,37# 
C4 0,91* 0,27# 1,18* 0,19# -4 -6,67 

 Profundidade 0,20-0,40 m 

Floresta (FL) 4,91 0,76 5,67 1,63 13,30 51,58 
Café e nim (CN) 3,33 1,07 4,40 1,60 24,47 33,61 
Café e cedro (CC) 2,18 0,86 3,04 1,17 30,05 27,62 
Café e teca (CT) 1,45 1,58 3,03 1,69 53,36 0,00 
Café pleno sol (CS) 2,00 1,48 3,48 1,57 41,66 0,00 

 Contrastes 

C1 10,68* -1,94* 8,73* 0,5 -96,33* 130,18* 
C2 0,97 -0,93# 0,04 -0,25 -17,1 44,97# 
C3 2,61* -1,23* 1,38* -0,61# -52,19* 46,98* 
C4 1,16* 0,21 1,36* 0,43# -5,58 5,99 

SB= (K+Na+Ca+Mg); T= SB+(H+Al); t= SB+Al; V= SB/T*100; e m= Al/t*100. 
1/ 

C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 

cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.* significativo a 5% e # significativo a 20%, pelo 
teste F. 
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Os maiores valores de COT e NT foram encontrados no solo sob floresta (C1, 

Tabela 6). Os teores decrescem com o aumento da profundidade do solo em todos 

os tratamentos (Tabela 6). Houve maiores teores de COT e NT na camada superior 

do solo (0-0,05 m) para todas as coberturas. Nas figuras 3 e 4, são apresentados os 

gráficos com respectivos teores de COT e NT no solo. 

Os teores de COT entre cafeeiros consorciados e a pleno sol não diferiram 

(contraste C2, Tabela 6). No entanto, entre cafeeiros consorciados foi observado 

que na profundidade 0,20-0,40 m o CT mostrou-se superior (Tabela 6). Na 

profundidade 0,10-0,20 m foi notada apenas tendência dos teores de NT no solo das 

áreas consorciadas serem superiores ao solo sob café a pleno sol, mostrando um 

provável efeito da serapilheira e do sombreamento na conservação do N no solo.  

Quanto à relação COT/NT, houve efeito na profundidade 0,05-0,10 m, com o solo 

sob café a pleno sol apresentando valores superiores dessa relação 

comparativamente aos cafeeiros consorciados (contraste C2). Os contrastes C3 e 

C4 evidenciam que na profundidade 0,20-0,40 m o solo sob cafeeiro consorciado 

com Teca é superior aos outros dois consórcios (Tabela 6).  

Com relação aos estoques de carbono (ESTC) e nitrogênio (ESTN), observa-se pelo 

contraste C1 na Tabela 6, que em todas as profundidades houve maior estoque na 

área florestal. Quando comparados os cafeeiros, na profundidade 0,20-0,40 m, o CS 

estocou mais C e N que os cafeeiros arborizados, apesar do teor de COT não ter 

diferido em todas as profundidades e o NT foi superior no CS somente na 

profundidade 0,05-0,10 m, demonstrando a importância da densidade do solo sobre 

os estoques de COT e NT. No capítulo relativo ao estudo dos atributos físicos do 

solo (Tabela 4), a densidade do solo sob café a pleno sol é significativamente maior 

que os cafeeiros consorciados na profundidade de 0,05-0,40 m. 

Entre os cafeeiros sombreados, os contrastes C3 e C4 (Tabela 6) indicam que o CT 

obteve maior ESTN na profundidade de 0,05-0,20 m, e na profundidade 0,20-0,40 m 

o CN foi superior aos demais. 

A deposição superficial (serapilheira) (Tabelas 1 e 2) e subsuperficial (renovação e 

exsudação radicular) de resíduos e o sistema radicular multiestratificado na mata 

promoveram maior acúmulo de matéria orgânica no perfil do solo sob essa cobertura 

vegetal influenciando os estoques de C e N no solo (Tabela 7). 
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Considerando a profundidade de 0-0,40 m, houve redução do ESTC de 

aproximadamente 28,3; 42,6; 25,7 e 26,7 %, respectivamente, para as coberturas 

vegetais CN, CC, CT e CS em relação à Floresta. Para o ESTN, essa redução 

correspondeu a 27,4; 39,7, 29,6 e 32,0 %, respectivamente, para as coberturas 

vegetais CN, CC, CT e CS em relação à Floresta.  

Quando se compara o ESTN entre os cafeeiros não há diferença, no entanto 

considerando os contrastes C3 e C4 que comparam os cafeeiros consorciados entre 

si, o CN apresentou maior estoque. Com relação ao ESTC, os cafeeiros não 

diferiram significativamente entre si, contudo quando se comparam os cafeeiros 

consorciados, o CT apresenta maior ESTC, seguido do CN e depois CC (Tabela 7). 

 

 

Figura 3 - Carbono orgânico total (COT) no solo. Barras de erros correspondem ao 
desvio padrão da média dos dados. 
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Figura 4 - Nitrogênio total (NT) no solo. Barras de erros correspondem ao desvio 
padrão da média dos dados. 
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Tabela 6 - Valores médios e contrastes comparando carbono orgânico total (COT), 

nitrogênio total (NT), relação COT/NT, estoque de carbono (ESTC) e estoque de N 

(ESTN) em diferentes profundidades de um Argissolo Amarelo sob distintos sistemas 

de uso e manejo 

Sistemas de uso e manejo 

COT NT COT/NT ESTC ESTN 

----- dag kg
-1

 -----  ------ Mg ha
-1

 ------ 

 Profundidade 0-0,05 m 

Floresta (FL) 3,10 0,31 10,0 19,80 1,99 
Café e nim (CN) 1,50 0,15 9,8 10,95 1,13 
Café e cedro (CC) 1,26 0,14 9,2 9,01 0,99 
Café e teca (CT) 1,41 0,15 9,9 10,21 1,08 
Café pleno sol (CS) 1,31 0,13 10,2 9,61 0,94 

 Contrastes 

C1 6,93* 0,68* 0,85 39,43* 3,83* 
C2 0,26 0,06# -1,77 1,34 0,38# 
C3 -0,07 -0,01 -0,82 -0,45 -0,05 
C4 0,25 0,02 0,60 1,95# 0,13# 

 
Profundidade 0,05-0,10 m 

Floresta (FL) 1,74 0,19 9,3 11,46 1,24 
Café e nim (CN) 1,16 0,12 9,4 8,60 0,92 
Café e cedro (CC) 1,07 0,11 9,5 7,79 0,82 
Café e teca (CT) 1,29 0,14 9,5 9,57 1,05 
Café pleno sol (CS) 1,14 0,10 11,4 8,90 0,79 

 Contrastes 

C1 2,30* 0,27* -2,68 10,99* 1,37* 
C2 0,11 0,08* -5,83* -0,73 0,43* 
C3 -0,36* -0,05* -0,06 -2,76* -0,37* 
C4 0,09 0,01 -0,13 0,81# 0,1# 

 
Profundidade 0,10-0,20 m 

Floresta (FL) 1,25 0,14 8,7 17,19 1,98 
Café e nim (CN) 0,95 0,11 8,6 14,44 1,68 
Café e cedro (CC) 0,78 0,09 8,6 11,59 1,34 
Café e teca (CT) 0,89 0,11 8,1 13,68 1,72 
Café pleno sol (CS) 0,93 0,09 10,0 14,75 1,50 

 Contrastes 

C1 1,45* 0,17* -0,46 14,29* 1,69* 
C2 -0,18 0,03# -4,59* -4,55# 0,25 
C3 -0,05 -0,02# 1,09 -1,33 -0,41* 
C4 0,17# 0,02* -0,04 2,85* 0,34* 

 
Profundidade 0,20-0,40 m 

Floresta (FL) 1,00 0,13 7,5 28,67 3,85 
Café e nim (CN) 0,69 0,09 7,6 21,29 2,85 
Café e cedro (CC) 0,51 0,07 6,9 15,86 2,31 
Café e teca (CT) 0,77 0,08 9,4 23,82 2,53 
Café pleno sol (CS) 0,71 0,09 8,3 24,07 2,94 

 Contrastes 

C1 1,31* 0,20* -2,36 29,62* 4,77* 
C2 -0,2 -0,02# -0,96 -11,23* -1,13* 
C3 -0,34* 0 -4,35* -10,5* 0,11 
C4 0,18* 0,02* 0,69 5,43* 0,54* 
1/ 

C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 

cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.* significativo a 5% e # significativo a 20%, pelo 
teste F. 
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Tabela 7- Valores médios e contrastes comparando estoque de carbono (ESTC) e 
estoque de N (ESTN) na profundidade de 0 – 0,40 m de um Argissolo Amarelo sob 
distintos sistemas de uso e manejo  

Sistemas de uso e manejo ESTC ESTN 

 Mg ha
-1

 

Floresta (FL) 77,1 9,1 

Café e nim (CN) 55,3 6,6 

Café e cedro (CC) 44,2 5,5 

Café e teca (CT) 57,3 6,4 

Café pleno sol (CS) 57,3 6,2 

 Contrastes 

C1 94,34* 11,67* 

C2 -15,18# -0,07 

C3 -15,03* -0,72# 

C4 11,04* 1,11* 

1/ 
C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 

cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.* significativo a 5% e # significativo a 20%, pelo 
teste F. 

 

Os atributos C-BMS, C ext, emissão de CO2 e suas respectivas relações foram 

avaliados em duas épocas, verão e inverno de 2012. Os valores de C-BMS e o C ext 

diferiram principalmente entre floresta, cafeeiro a pleno sol e áreas arborizadas 

(Tabela 8, contrastes C1 e C2). Os teores de C ext do solo da área florestal foram 

inferiores aos dos cafeeiros. O contraste C2 mostra que os cafeeiros consorciados 

são superiores ao pleno sol. O CT mostrou-se superior frente aos consórcios 

(contraste 3, Tabela 8). Já o CN foi superior ao CC em ambas as profundidades 

avaliadas (contraste C4, Tabela 8).  

Neste estudo foi possível detectar que os diferentes sistemas de uso e manejo 

influenciaram o C-BMS. Na figura 5, observa-se o gráfico com respectivas barras de 

desvio padrão da média das duas épocas, ficando claro que os valores de C-BMS 

no inverno foram inferiores. O solo sob floresta apresentou maiores valores de C-

BMS entre os tratamentos estudados, e o café a pleno sol obteve o menor valor, e 

entre os consórcios houve tendência do CT ser superior (Tabela 8).  

Comportamento análogo ao do C-BMS (Tabela 8) em relação aos tratamentos foi 

observado para o NT (Tabela 6), mostrando uma provável interação entre estes dois 

atributos.  
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Na coleta de verão, as áreas em consórcio com árvores apresentaram C-BMS e C 

ext superiores ao café a pleno sol. Esses valores influenciaram no qMic, por sua vez 

o CT foi superior entre os consórcios na primeira época de coleta (março de 2012), 

onde se constataram menores valores de umidade e, portanto, mais poros aerados 

(Tabela 8 e 10). 

O contraste C1 (Tabela 8), que compara a floresta frente aos cafeeiros, mostra que 

na superfície do solo (profundidade 0-0,05 m) o qMic na área florestal foi inferior nas 

duas épocas de coleta de solo, no entanto na profundidade 0,05-0,10 m ocorreu 

comportamento inverso, com valor superior de  qMic no solo sob floresta.  

Os dados relativos à medição da emissão de CO2 em campo na presença e 

ausência de serapilheira (Tabela 10) foram ajustados com regressões múltiplas 

(Tabela 9), padronizando os valores de emissão de CO2 de cada coleta a uma única 

temperatura e umidade (24,5° C e 9,7 % para coleta de março/2012 e 20,9 ° C e 

20,1 % para coleta de setembro/2012). Os valores estipulados são baseados na 

média de cada época de coleta. Foi notada pequena diferença entre a avaliação 

feita na presença e ausência de serapilheira. A baixa umidade do solo acarretou 

baixa atividade microbiana na serapilheira. Na segunda coleta (setembro/2012), 

período mais chuvoso (Figura 1), verificou-se maior diferença na avaliação da 

emissão de CO2 na presença e ausência de serapilheira, indicando maior atividade 

microbiana quando há serapilheira no solo. 

Não houve ajuste significativo para emissão de CO2 em função da temperatura e 

umidade para os seguintes tratamentos: CN (ASer e PSer), CC (PSer) e CT (PSer). 

Isso demonstra que a temperatura e a umidade não são os principais fatores que 

influenciam as emissões ocorridas nesses sistemas (Tabela 10). 

Na primeira avaliação realizada, analisando somente os cafeeiros (contraste C2), o 

café a pleno sol emitiu menos CO2 que os cafeeiros consorciados. Comparando-se 

os cafeeiros arborizados, na ausência de serapilheira, não se observaram diferenças 

significativas entre os mesmos. 

Na segunda avaliação (inverno), a área florestal emitiu mais CO2 na presença de 

serapilheira, enquanto que na ausência de serapilheira não houve diferença 

significativa. Entre cafeeiros, a emissão de CO2 foi superior no CS (Tabela 10). 
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A área florestal obteve um qCO2 inferior aos demais tratamentos mostrando 

estabilidade ao ecossistema, enquanto que o cafeeiro CS com maior qCO2 encontra-

se mais estressado (desequilibrado). Na segunda avaliação o qCO2 não diferiu entre 

área florestal e os cafeeiros, no entanto o contraste C2 mostra que o CS obteve 

maior qCO2 que os cafeeiros arborizados, e sua temperatura foi superior, o que pode 

ter favorecido maior atividade microbiana e entre áreas consorciadas não houve 

diferença significativa em nenhuma das coletas realizadas (Tabela 10). 

 

 
Figura 5 - Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) na profundidade 0-0,05 
m, nas duas épocas de coleta: verão (março/2012) e inverno (setembro/2012). 
Barras de erros correspondem ao desvio padrão da média dos dados. 
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Tabela 8 - Valores médios e contrastes comparando carbono solúvel (C ext), 
carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), quociente microbiano (qMic) em 
duas profundidades de um Argissolo Amarelo sob distintos sistemas de uso e 
manejo em duas épocas de coleta 

Sistemas de uso e manejo 

C ext C-BMS 
qMic  

(C-BMS/C) 

µg g-1 solo % 

 Março/2012 - Profundidade 0-0,05 m 

Floresta (FL) 54,8 518,8 1,44 
Café e nim (CN) 110,5 233,5 1,53 
Café e cedro (CC) 75,0 256,1 2,02 
Café e teca (CT) 132,1 302,3 2,05 
Café pleno sol (CS) 61,8 194,8 1,50 

 Contrastes 

C1 -160* 1089* -1,36* 
C2 132* 208* 1,10* 
C3 -79* -115# -0,56* 
C4 36* -23 -0,50* 

 Setembro/2012 -Profundidade 0-0,05 m 

Floresta (FL) 64,7 274,0 0,83 
Café e nim (CN) 79,4 182,7 1,27 
Café e cedro (CC) 73,7 149,0 1,25 
Café e teca (CT) 92,3 184,6 1,32 
Café pleno sol (CS) 58,9 133,2 1,13 

 Contrastes 

C1 -46* 447* -1,63* 
C2 69* 117* 0,47# 
C3 -32* -38 -0,11 
C4 6 34# 0,02 
1/ 

C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 

cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.* significativo a 5% e # significativo a 20%, pelo 
teste F. 
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Tabela 9 - Equações de regressão (linear múltipla) e respectivos coeficientes de 
determinação (R2), utilizadas para ajustar os valores de emissão de CO2 na mesma 
temperatura e umidade do solo 

Coleta março/2012 (verão) 

Sistemas de 
usoe manejo 

C-CO2 (Ausência de serapilheira)  

Equação ajustada/1 R2 

Floresta 
Ê=186,4 - 7,4T - 22,9U + 0,1U2 + 0,8TU 0,7163* 

Café e nim 
Ê= média (1,77) ns 

Café e cedro 
Ê= - 2,1 + 0,3T-0,9U+0,04U2 0,9328* 

Café e teca 
Ê= - 144,8 + 5,4T+14,9U-0,09U2-0,5TU 0,8044* 

Café pleno sol 
Ê= -85,1 + 4,7T + 4,2U - 0,08T2 - 0,18U2 0,9366* 

 
C-CO2 (Presença de serapilheira)  

Floresta 
Ê= + 12,4 - 0,5T+0,2U 0,8059* 

Café e nim 
Ê= média (1,97) ns 

Café e cedro 
Ê= média (1,90) ns 

Café e teca 
Ê= média (2,05) ns 

Café pleno sol 
Ê= - 307,4 + 22,1T + 3,7U - 0,4T2 - 0,1U2 0,9129* 

Coleta setembro/2012 (inverno) 

 
C-CO2 (Ausência de serapilheira)  

Floresta 
Ê= + 73,9 - 3,4T - 2,8U + 0,001U2 + 0,13TU 0,9623* 

Café e nim 
Ê= + 8,1 - 0,13T - 0,17U 0,9917* 

Café e cedro 
Ê= + 121,3 - 11,3T - 0,04U + 0,26T2 + 0,002U2 0,9775* 

Café e teca 
Ê= - 52,2 + 5,1T - 0,4U - 0,11T2 + 0,01U2 0,.9977* 

Café pleno sol 
Ê= - 491,1 + 60,7T - 19,7U - 1,3T2 + 0,5U2 0,8801* 

 
C-CO2 (Presença de serapilheira)  

Floresta 
Ê= + 111,4 - 5,6T - 2,8U - 0,02U2 + 0,17TU 0,8154* 

Café e nim 
Ê= + 1,5 + 3,7T - 1,3U - 0,09T2 + 0,03U2 0,9999* 

Café e cedro 
Ê= + 514,2 - 51,2T + 2,4U + 1,2T2 - 0,07U2 0,9982* 

Café e teca 
Ê= - 8,1 + 0,48T + 0,01U 0,9501* 

Café pleno sol 
Ê= + 178,2 - 16,0T + 0,15U + 0,36T2 - 0,003U2 0,766* 

1/
 Ê= emissão de CO2 estimada; T= temperatura (

0
C) e U= umidade (%);* significativo a 5% pelo teste 

T, e ns= não significativo. 
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Tabela 10 - Valores médios e contrastes de emissão de CO2 na ausência (ASer) e 
presença (PSer) de serapilheira, temperatura (T), umidade (Umid) e respectivos 
quocientes metabólicos (qCO2) em um Argissolo Amarelo em duas épocas de coleta 
Sistemas de 

uso e manejo 

C-CO2 
(ASer)

/2
 

C-CO2 

(PSer)
/2
 

C-CO2 
(ASer)

/3
 

C-CO2 

(PSer)
/3
 

T Umid 
qCO2 

(ASer)
/4
 

qCO2 
(PSer)

/4
 

µmol CO2 m
-2

 s
-1

 µmol CO2 m
-2

 s
-1

 
0
C % µg CO

2 
CBMS

-1
 h

-1
 

 Março/2012 

Floresta 1,42 1,64 2,53 1,72 23,7 8,3 0,44 0,52 

Café e nim 1,77 1,97 1,77 1,97 24,0 9,9 1,23 1,37 

Café e cedro 1,80 1,90 1,74 1,90 24,2 9,1 1,18 1,23 

Café e teca 1,83 2,05 1,52 2,05 24,7 10,8 0,96 1,08 

Café pleno sol 1,76 2,23 1,19 1,6 26,2 10,7 1,45 1,81 

 Contrastes 

C1 -1,48* -1,59* 3,95* -0,8 -4,33* -7,34* -3,04* -3,42* 

C2 0,12 -0,76* 1,4* 1,27* -5,67* -2,27 -0,96* -1,74* 

C3 -0,09 -0,25 0,41 0,88* -1,17 -2,72# 0,48# 0,44# 

C4 -0,03 0,07 -0,02 0,61* -0,17 0,80 0,05 0,14 

 Setembro/2012 

Floresta 1,78 3,14 1,51 2,82 20,5 22,8 1,02 1,79 

Café e nim 1,74 1,97 1,75 1,92 19,8 21,0 1,51 1,75 

Café e cedro 1,12 2,15 0,97 1,39 20,7 18,8 1,19 2,26 

Café e teca 1,45 2,47 1,44 2,33 21,2 20,4 1,38 1,81 

Café pleno sol 1,48 2,17 1,84 2,72 22,2 17,5 1,80 2,44 

 Contrastes 

C1 1.3# 3.81* 0,04 3,46* -1,9 13,25* -1,8# -1,09 

C2 -0.13 0.06 -1,36# -0,84* -4,9* 7,72# -1,31# -1,51* 

C3 -0.04 -0.82 -0,16 -1,35# -1,9# -1 -0,06 0,39 

C4 0.62* -0.18 0,78* 0,53 -0,83 2,23 0,32 -0,52# 
1/
 C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 

cedro vs. Café e teca;e C4 = Café nim vs. Café cedro.* significativo a 5% e # significativo a 20%, pelo 
teste F. 
/2
 Valores originais, coletados em campo; 

/3
 Valores ajustados com regressão múltipla, para 

temperatura e umidade do solo em: 24,5
0
C e 9,7% para coleta março e 20,9

0
C e 20,1% para coleta 

setembro; e 
4/
 valores calculados em função da emissão de CO2 original. 

 

Na tabela 11, são apresentados os valores de grau de saturação do solo no 

momento de medição da emissão de CO2 (θs). É possível observar que no verão o 

θs foi menor e entre os tipos de manejo, a Fl apresentou valor superior, seguido dos 

cafeeiros arborizados que não diferiram entre si, e o café a pleno sol com menor θs. 

No inverno, os valores de  θs foram superiores aos observados no verão, no entanto 

os valores não diferiram entre os tipos de manejo. 
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Tabela 11 - Valores médios e contrastes de grau de saturação (θs) de um Argissolo 
Amarelo em duas épocas de coleta 
Sistemas de 

uso e manejo 

Grau de saturação (m3 m-3) 

Verão Inverno 

Floresta 0,313 0,639 

Café e nim 0,311 0,637 

Café e cedro 0,274 0,555 

Café e teca 0,354 0,562 

Café pleno sol 0,200 0,552 

 
Contrastes 

C1 -0,45* -0,19 

C2 -0,16* 0,15 

C3 -0,03 -0,08 

C4 0,04# 0,08 
1/
 C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 

cedro vs. Café e teca; e C4: Café nim vs. Café cedro.* significativo a 5% e # significativo a 20%, pelo 
teste F. 

 

4 DISCUSSÃO  

Na profundidade 0-0,20 m, a acidez ativa do solo foi considerada fraca e os níveis 

de K, Ca e Mg no solo encontram-se dentro da faixa média em todos as coberturas, 

enquanto o P encontra-se alto, com exceção para área de floresta, conforme Prezotti 

et al. (2007). Na profundidade de 0,20-0,40 m, onde as adubações surtem pouco 

efeito, os teores de nutrientes são menores e acidez mais elevada, evidenciada 

pelos menores valores de pH e maiores de  Al e H+Al (Tabelas 4 e 5). Normalmente, 

em ambiente tropical, de solos ácidos e muito intemperizados, os solos sob mata 

apresentam baixa disponibilidade de cátions e P, e maior acidez trocável e ativa que 

os solos sob cultivo (BENITES et al. 2010, CARNEIRO et al. 2009), devido à 

calagem e adubação dos solos sob cultivo. Essa prática favorece o maior 

crescimento das plantas cultivadas, devido principalmente à maior disponibilidade de 

P (Ribeiro, 2011). 

A elevação da fertilidade do solo (altos valores de pH, P, K, Ca e Mg e baixos de Al 

e H+Al), observada na tabela 4, corrobora com estudo realizado por Silva et al. 

(2011), onde diferentes sistemas agroflorestais, apresentam maiores teores de Ca, P 

e K em relação ao solo sob floresta nativa, principalmente nas camadas superficiais. 

Alvarenga e Davide (1999), com base na análise de componentes principais, 

verificaram que as características do solo mais correlacionadas com as alterações 

nos ecossistemas estudados foram: K, Mg e Ca. Os autores associam tal efeito às 
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práticas de adubação e correção do solo, o que também pode estar ocorrendo 

também nos cafeeiros estudados.  

O solo sob área Florestal na profundidade 0,5-0,40 m, apesar de baixos valores de 

SB e V, obteve maior valor de CTC potencial nessa cobertura, provavelmente foi 

efeito da matéria orgânica do solo nesse ambiente. Os sistemas com presença de 

árvores consorciadas apresentam maiores quantidades de serapilheira acumulada 

(Tabela 1). Mendonça et al. (2001) sugerem que no sistema em que grandes 

quantidades de serapilheira são depositadas, as bases trocáveis nela contida podem 

auxiliar na disponibilidade de nutrientes presentes no solo, concluindo que as 

árvores presentes no sistema agroflorestal aumentam a disponibilidade de 

nutrientes. Por meio da liberação desses nutrientes, provenientes da matéria 

orgânica e dos resíduos orgânicos reciclados.  

Os teores de COT e NT foram superiores no solo sob floresta (Tabela 6), com 

maiores valores encontrados na profundidade superior do solo (0-0,05 m), devido ao 

maior aporte de matéria orgânica na superfície do solo. A deposição constante e 

diversificada de material formador de serapilheira (Tabelas 1 e 2), a capacidade de 

produzir biomassa sob condições adversas, juntamente com o tempo de atuação 

dessa cobertura no solo, condicionam a manutenção de teores de COT e NT mais 

elevados em área sob floresta.  

Pesquisas relacionadas ao estoque de carbono (ESTC) indicam que solos sob 

cafezais em sistema agroflorestal armazenam mais carbono do que solos sob 

cafezais cultivados a pleno sol e outros sistemas agrícolas tradicionais (ÁVILA et al. 

2001; DOSSA et al. 2008; HARMAND et al. 2006; SOTO-PINTO et al. 2010; Van 

NOORDWIJK et al. 2002). Grande parte desses estudos é de longo prazo. Os 

sistemas estudados (5 anos) não apresentaram efeito significativo do aporte 

orgânico do sistema agroflorestal em relação ao sistema a pleno sol (C2, Tabela 6). 

Esse resultado deve estar relacionado ao curto espaço de tempo, e devido à 

comparação de sistemas agroecológicos com grande presença de plantas 

espontâneas herbáceas (Figura 1 - Anexo) na área do café a pleno sol.  

O ESTC médio neste estudo foi de 58 Mg ha-1 (±11,9 desvio padrão), comparáveis a 

estudos semelhantes que envolvem café agroflorestal em ambientes tropicais. Hager 

(2012) encontrou ESTC de 63,1 ± 21,4 Mg ha-1 na Costa Rica, Ávila et al. (2001) e 

Mena-Mosquera (2008) relataram valores elevados de ESTC em fazendas de café 
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na Costa Rica, na faixa 81-161 Mg ha-1. Albrecht e Kandji (2003) indicaram também 

uma faixa de ESTC entre 39 a 102 Mg ha-1 para sistemas agroflorestais nos trópicos 

úmidos da América Sul. 

Para o ESTN, não houve diferenças entre as áreas avaliadas, em todas as 

profundidades. Os valores encontrados neste estudo ao longo do perfil são 

semelhantes aos encontrados por Matias et al (2009). No caso das áreas cultivadas, 

a fertilização nitrogenada contribui para manutenção dos estoques de NT no solo. 

Em relação à floresta, a ausência de queimadas e a quantidade de argila (Tabela 3, 

capítulo relativo ao estudo dos atributos físicos do solo) contribuem para reduzir 

perdas de N por volatilização e lixiviação. Os valores de relação C/N, em todas as 

áreas, menores que 20, indicam que o processo dominante é a mineralização do N, 

que favorece a decomposição e a liberação de N para o solo (Moreira & Siqueira, 

2006).  

Lima et al. (2011) discutem que o aumento dos estoques de COT e NT nos sistemas 

agroflorestais está relacionado à melhoria da qualidade do solo, proporcionado pelo 

manejo agroflorestal, por meio das interações entre os componentes florestal e 

agrícola que resultam no maior aporte de fitomassa no solo. As tabelas 1 e 2 

mostram as características da serapilheira de cada tratamento, onde pode ser 

notada a menor relação C/N e maior acúmulo da serapilheira nos cafeeiros 

arborizados, proporcionando melhor qualidade e conservação ao solo. Espera-se 

que com o passar dos anos os estoques de C e N aumentem nas áreas arborizadas 

e proporcionem maiores diferenças em relação ao café a pleno sol. Lima et al. 

(2011) encontraram valores de ESTN semelhantes ao deste estudo para SAF com 3 

anos, no entanto SAF’s com 6 e 10 anos de estabelecimento diferiram 

significativamente, mostrando que quanto maior o tempo de estabelecimento, 

maiores os estoques de C e N. 

A presença de espécies sombreadoras implica em maior ciclagem de nutrientes pela 

queda de folhas e galhos, maior proteção do solo contra erosão, menor exposição 

do solo à radiação solar e maior presença de raízes que, por sua vez, reduzem as 

perdas de N (MUÑOZ & ALVARADO, 1997) e aumentam a atividade biológica do 

solo, favorecendo as relações solo-planta e a fixação biológica de N2 (Beer, 1988). 

A relação C/N influencia na decomposição e mineralização de materiais orgânicos, 

assim como na disponibilidade de N as plantas. O contraste C2 mostra que o solo 
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sob café a pleno sol apresenta maiores valores desta relação que cafeeiros 

consorciados na profundidade de 0,05-0,20 m. (Tabela 6). Valores semelhantes de 

relação C/N foram encontrados por Gharmakher et al. (2009), Saikh et al. (1998), 

Turner e Haygarth (2003) e Wang et al. (2006), respectivamente, 9,9 em solos na 

França; 10,4 em regiões de uso agrícola após desmatamento na Índia; 9,8 na 

Ucrânia e 10,6 no Canadá e EUA.  Na maioria dos solos tropicais são encontradas 

relações na faixa de 10-12 (ACQUAYE 1963; BORNEMISZA & IGUE 1967; 

CONDRON et al. 1990). Um intervalo de 10/1 a 12/1 da relação C/N é adequada, 

pois é semelhante à relação encontrada geralmente no húmus (GRIFFIN, 1972). 

Além disso, equilibra constituintes da BMS que vão contribuir para formação do 

húmus. 

A presença de plantas espontâneas e seu manejo (roçagem) no sistema de café 

agroecológico a pleno sol contribuem para um significativo aporte orgânico, 

igualando os teores de MO entre os sistemas cafeeiros (contraste C2, Tabela 6), 

corroborando com Morais et al. (2003). A coleta das amostras de solo na linha do 

cafeeiro pode ter contribuído para minimizar o efeito das árvores sobre os teores de 

MO. 

Existem alguns fatores que podem confundir o verdadeiro efeito do tipo de manejo 

no atual estoque de C. Sanderman e Baldock (2010) enfatizam que o estoque de C 

entre sistemas de produção não podem ser adequadamente comparados sem 

conhecer seu nível basal de ESTC.  

É provável que a semelhança nos valores de ESTC entre os cafeeiros a pleno sol e 

sombreados esteja baseada no manejo conservacionista adotado na propriedade, 

assim como no tempo reduzido (5 anos) de estabelecimento das árvores em 

consórcio. 

Com relação à influência da serapilheira, sabe-se que sua manutenção sobre o solo 

tem implicação na proteção contra a erosão (SCHUMACHER et al., 2004), na 

diminuição da oscilação da temperatura do solo (RODRIGUES et al., 2010) e na 

reserva de nutrientes (TOLEDO et al., 2002, BALIEIRO et al., 2004).  

Os valores de ESTC e ESTN são determinados pelo balanço entre adição e perda 

de material orgânico num sistema e pela qualidade do material adicionado, sendo 

que o uso e manejo do solo são decisivos nesse processo (NUNES et al., 2011). 
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Quando o manejo adotado não utiliza revolvimento do solo como nesta situação, o C 

e N adicionados tendem a elevar seus estoques, devido à diminuição da oxidação 

da MO. Diante desses argumentos, sistemas perenes de cultivo são favoráveis à 

elevação ou manutenção da matéria orgânica do solo. 

Considerando o estoque de carbono no sistema (solo+biomassa da parte aérea), os 

consórcios agroflorestais têm a possibilidade de se aproximarem ou ultrapassarem o 

potencial de estoque encontrado no monocultivo do café (CARVALHO et al., 2010). 

O desprendimento de C ext ocorre no estádio inicial de degradação dos resíduos 

orgânicos depositados no solo, em que materiais insolúveis sofrem hidrólise, dando 

origem a compostos intermediários solúveis em água, como aminoácidos, mono e 

dissacarídeos, ácidos fúlvicos, entre muitos outros. Portanto, baixos teores de C ext 

podem significar dificuldade no ataque inicial das enzimas de degradação ou que o 

estádio de síntese das enzimas já se encontra mais avançado (SOUZA; MELO, 

2003). De acordo com Mendonça et al. (2001), o C ext é similar ao C solúvel em 

água, devido ao princípio de extração, podendo ser comparados. Os valores 

encontrados de C ext corroboram com Fávero et al. (2008), em ambiente 

agroflorestal. O C ext no solo sob cafeeiros arborizados foi superior ao de pleno sol, 

e, dentre os consórcios, o CT se mostrou com maiores teores, além da proteção 

ocasionada pelas árvores em consórcio, a característica da planta em consórcio que 

contribui para qualidade da MO, já que o C ext é o primeiro componente da MO a se 

desprender. 

Com relação ao C-BMS, nota-se que os maiores valores foram encontrados no solo 

sob floresta, seguidos dos cafeeiros consorciados e em menor quantidade no CS 

(Tabela 8), corroborando com Zaia et al. (2012) que encontraram a mesma 

proporção para cacau em condições edafoclimáticas semelhantes no sul da Bahia, e 

com valores de C-BMS semelhantes. Os valores do C-BMS obtidos estão na mesma 

faixa dos já observados por outros autores, em condições edafoclimáticas diversas 

(BALOTA et al., 1998; GAMA-RODRIGUES et al., 2005; MARCHIORI JÚNIOR; 

MELO, 2000; MELLONI et al., 2001; SILVEIRA et al., 2006; ALVES et al. 2011). 

O teor superior de C-BMS no solo sob floresta pode estar relacionado à melhor de 

qualidade da serapilheira, devido à combinação de diferentes espécies nesse 

ecossistema (GAMA-RODRIGUES et al., 1997, 1999), favorecendo a imobilização 

de C pela biomassa microbiana. Em solos sob vegetação nativa, não há 
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revolvimento, resultando em maior presença de raízes, mantendo as hifas fúngicas 

intactas, que são facilmente destruídas por ações que perturbam a estrutura do solo 

(JASPER et al., 1989). Vários autores como Alvarenga et al. (1999a), Matsuoka et 

al. (2003), Mendes et al. (2003), Assis Júnior et al. (2003) e Silveira et al. (2006),  ao 

estudarem diferentes sistemas de manejo do solo, observaram equilíbrio nos teores 

de C-BMS do solo sob vegetação nativa. 

O efeito semelhante de C-BMS e NT encontrado entre tratamentos (Tabelas 8 e 6, 

respectivamente), sugerem que a biomassa microbiana e sua atividade são 

influenciadas pelo teor de N (Correlação de Pearson, r=0,69*) do que pelo C 

(Correlação de Pearson, r=0,66*), no entanto as correlações significativas  

encontradas mostram que os dois atributos influenciam de maneira semelhante o C-

BMS. Resultados similares foram obtidos por Martens (1987), Van Der Werf e 

Werstrate (1987) e Gama-Rodrigues et al. (2005). 

Os atributos biológicos são influenciados por fatores como temperatura e umidade 

(CATTELAN & VIDOR, 1990). Para Wardle (1992), atributos químicos do solo e 

variáveis macroclimáticas considerados em conjunto são quase sempre capazes de 

explicar a variação global da atividade e dos teores de C-BMS. O C-BMS pode ser 

influenciado pelo aporte de resíduo orgânico de qualidade depositado na superfície 

do solo (FONSECA et al., 2007) e a umidade do mesmo (BERG, 2000).  

Os valores superiores de CBMS e C ext no solo sob cafeeiros consorciados na 

coleta de março2012 repercutem no maior qMic, apresentando maior eficiência em 

imobilizar carbono nas áreas de café sombreado que a pleno sol (contraste C2, 

Tabela 8). Na camada mais superficial do solo sob floresta, o teor de COT é superior 

quando comparado a camadas sub-superficiais (Tabela 6), repercutindo num qMic 

menor quando comparado entre tratamentos (Tabela 8). A relação CBM/C (qMic) 

orgânico expressa a eficiência da população de microrganismos em imobilizar C 

(WARDLE, 1992). Além disso, indica o quanto a biomassa microbiana representa de 

reservatório “lábil” na dinâmica desse elemento (CAMPBELL et al., 1991; LI et al., 

2004). 

Segundo Insam e Domsch (1988), à medida que uma determinada biomassa 

microbiana se torna mais eficiente, menos carbono é perdido como CO2 pela 
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respiração, e uma fração significativa de carbono é incorporada à biomassa 

microbiana do solo.  

Na primeira coleta (março2012) é notável que a floresta encontra-se mais 

estabilizada, devido ao menor valor do qCO2, tanto na presença quanto na ausência 

de serapilheira, mas com a substituição da cobertura vegetal ocorre decomposição 

mais acelerada dos resíduos vegetais, aumentando o qCO2 (OCIO & BROOKES, 

1990). Nos cafeeiros consorciados, observa-se menor qCO2 no CT, mostrando uma 

tendência deste ser um agroecossistema mais estável que o CN e CC (Tabela 9).  

Na segunda coleta (setembro2012), o ambiente florestal apresentou maior emissão 

de CO2 (na presença de serapilheira) em relação à primeira coleta, denotando um 

qCO2 que não diferiu quando comparado aos cafeeiros (contraste C1, Tabela 9). A 

respiração microbiana neste caso foi alta com a presença de período úmido e 

chuvoso, mesmo a temperatura inferiores. Segundo Álvares et al. (1995), o aumento 

da temperatura e da umidade do solo aumentam a atividade microbiana. 

Observando o qCO2 na presença de serapilheira no contraste C2 (Tabela 9), 

verifica-se que os cafeeiros consorciados foram menos vulneráveis em relação ao 

cafeeiro a pleno sol na duas coletas realizadas, talvez pela maior proteção do solo 

por meio da cobertura vegetal, fazendo com que a incidência de raios solares seja 

menor, além da melhor conservação da umidade, favorecendo a existência de um 

microclima mais estável e sugerindo maior estabilidade do ecossistema (WARDLE & 

PARKINSON, 1990). É notado que a área florestal em seu equilíbrio obteve menores 

temperaturas, e entre os cafeeiros, a temperatura foi superior no CS em relação aos 

cafeeiros consorciados, embora a umidade tenha sido a mesma entre os cafeeiros 

(Tabela 9).  

Vários fatores são atuantes na respiração microbiana, como presença de 

substâncias inibidoras de crescimento microbiano, composição química do substrato 

e fatores nutricionais do solo (MERCANTE et al., 2008). 

O qCO2 é considerado um índice para avaliar o efeito das condições de estresse 

sobre a atividade da biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1993). Altos 

valores do qCO2 significam que a população microbiana está oxidando carbono de 

suas próprias células (respiração de manutenção dos microrganismos vivos) para a 

sua manutenção e adaptação ao solo, portanto, a população microbiana se encontra 
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em condições adversas ou estressantes (ANDERSON & DOMSCH, 1993; ISLAM & 

WEIL, 2000). Já as relações C/N microbiana, CBM/ C e NBM/N expressam a 

eficiência da biomassa microbiana em imobilizar C e N em função da qualidade 

nutricional da MO (JOERGENSEN & BROOKES, 1990; SPARLING, 1992). 

Foi calculado o θs no solo no momento da medição de emissão de CO2 e coleta de 

amostras para determinação do C-BMS, no intuito de inferir sobre a condição de 

oxigenação do solo, e os atributos biológicos medidos (Tabela 11). Os resultados 

mostram que na coleta de verão havia mais poros no solo com ar possibilitando 

maior translocação de gases no solo, favorecendo a microbiota contida. No entanto, 

na segunda coleta havia mais poros preenchidos com água, diminuindo a 

capacidade dos organismos em respirar, podendo ter influenciado os atributos. 

Contudo não foi obtida correlação entre o θs e a emissão de CO2 e o C-BMS  

 

5 CONCLUSÕES 

De maneira geral, as condições químicas dos solos cultivados com cafeeiros foram 

superiores ao solo sob floresta, devido ao efeito principal da adubação. Contudo, o 

solo sob floresta apresenta maiores teores e estoques de carbono orgânico total e 

nitrogênio total, além de maior teor de carbono na biomassa microbiana. Entre os 

consórcios agroflorestais, destaque para o consórcio do cafeeiro com teca que 

aponta maiores teores de Ca e Mg e menores de Al e H+Al em profundidade 0,10-

0,40 m. 

Os atributos dos solos sob cafeeiros consorciados, de maneira geral, não diferem do 

solo sob cafeeiro a pleno sol, exceção feita para os atributos Mg, N e o C ext, C-

BMS, qMic na duas épocas de coleta, os quais são superiores nos consórcios 

agroflorestais, e o qCO2 inferior. 

A emissão de C-CO2 dos sistemas é fortemente influenciada pela temperatura e 

umidade do solo. Contudo fatores bióticos devem ter maior influência sobre as 

emissões, acarretando a diferenciação entre os sistemas estudados. O θs 

possivelmente influencia a respiração do solo, influenciando na translocação de O2 e 

CO2 no solo. 

O estudo numa condição de Argissolo coeso, mostra que num tempo de 5 anos de 

implantação de sistemas arborizados é suficiente para apresentar pequenas 
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mudanças nos atributos estudados, no entanto para atributos de alta sensibilidade, 

como os biológicos, são suficientes para representar mudanças mais consistentes 

dos sistemas de uso e manejo. 

A proteção do solo ocasionada pelo sombreamento das árvores e a deposição de 

serapilheira influenciam principalmente os atributos biológicos estudados, 

favorecendo a um maior equilíbrio nos cafeeiros arborizados. Tal efeito influencia 

também a temperatura do solo, observando-se menores temperaturas no solo sob 

floresta, seguida das áreas consorciadas que apresentam a mesma temperatura. 
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Capítulo 2 - Atributos físicos do solo sob cultivo de cafeeiro a pleno sol e 

consorciado com espécies arbóreas 

RESUMO 

Os sistemas agroflorestais constituem uma alternativa de produção agrícola, têm 

potencialidades de melhorar os atributos físicos do solo. Diante da necessidade de 

obter informações sobre o impacto do cultivo de cafeeiros arborizados, realizou-se 

essa pesquisa, com o objetivo de avaliar os atributos físicos do solo sob cultivo de 

café consorciado com diferentes espécies arbóreas, comparativamente ao café 

cultivado a pleno sol, tendo como referência uma área sob floresta. O trabalho foi 

conduzido em sistemas de produção de café, numa propriedade familiar, município 

de Nova Venécia, Espírito Santo. O solo da área é um ARGISSOLO AMARELO 

Distrocoeso típico, cultivado com café conilon plantado em 2002, no espaçamento 

de 3x1,2 m. No ano de 2006, foi realizado o plantio de árvores em consórcio, nos 

seguintes sistemas de uso e manejo: 1) café a pleno sol, 2) café  consorciado com 

nim (Azadirachta indica), 3) café consorciado com cedro australiano (Cedrela fissilis) 

e 4) café consorciado com teca (Tectona grandis). Foi utilizado um solo de área 

florestal como referência. A amostragem do solo foi realizada nas seguintes 

profundidades: 0,0 – 0,05; 0,05 –0,10; 0,10 – 0,20; e 0,20 – 0,40 m, avaliando-se os 

seguintes atributos do solo: granulometria, densidade do solo e de partículas, 

porosidade total, macro e microporosidade, estabilidade de agregados, resistência 

do solo à penetração e umidade do solo. Os resultados experimentais mostram que 

os sistemas de uso e manejo diferem, principalmente para densidade do solo, 

sistema poroso do solo e resistência do solo à penetração. O sombreamento e 

proteção do solo ocasionada pelo consórcio dos cafeeiros com árvores influenciam a 

densidade do solo, porosidade total e macroporosidade do solo, não diferindo entre 

os cafeeiros sombreados, no entanto se mostrando com qualidade maior que o café 

a pleno sol. Os cafeeiros consorciados se diferenciam somente na agregação do 

solo. O solo sob café com Teca apresenta maiores valores de índice de estabilidade 

de agregados (IEA), diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico 

(DMG) na profundidade 0,20-0,40 m, mostrando-se mais estruturado. Na 

profundidade 0,10-0,20 m, o café com Nim é superior, com maiores valores de DMG, 

DMP e, consequentemente, maiores proporções de agregados maiores. A 

resistência do solo à penetração é influenciada pela umidade do solo, com destaque 
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para o café a pleno sol que apresenta valores mais baixos desse atributo, em função 

da irrigação, que eleva a umidade do solo. 

Palavra-chave - Café sombreado. Manejo de agroecossistemas. Estabilidade de 

agregados. Porosidade do solo. Resistência do solo à penetração. 
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Chapter 2 - Physical properties of the soil under full-sun coffee intercropped 

with different tree species 

ABSTRACT 

Agroforestry systems are an alternative agricultural production and have the potential 

to improve soil physical properties. Faced with the need for information on the coffee 

agroforestry systems, the objective is to evaluate the relationship of the chemical, 

physical and components of soil organic matter under coffee intercropping with 

different tree species, compared to the full-sun coffee with an area under forest like 

reference. The research was conducted in coffee production systems, a family farm, 

in Nova Venécia city - ES. The soil is an Yellow Ultisol Distrocohesive typical, with 

shadow coffee plantation, the following land use systems and management: 1) coffee 

full (full-sun), 2) coffee intercropped with neem (Azadirachta indica ), 3) coffee 

intercropped with Australian cedar (Cedrela fissilis) and 4) coffee intercropped with 

Teca (Tectona grandis). It was used a soil of forest area, as a reference. Soil 

sampling was conducted in the following depths: 0.0-0.05, 0.05-0.10; 0.10-0.20, and 

0.20-0.40 m, evaluating the following attributes soil particle size distribution, bulk 

density and total porosity, macroporosity, microporosity and soil resistance 

penetration. The experimental results show that the use and management systems 

differ, mainly for bulk density, soil pore system and resistance to penetration. The 

shading and protection of the soil caused by the coffee intercropped with tree 

influences the density, porosity and macroporosity, do not differ between the coffee 

shaded, however proving that higher-quality from full-sun coffee. The shadow coffees 

differ only in soil aggregation. The soil of coffee intercropped with Teca has higher 

stability index of aggregate (SIA), weighted average diameter (WAD), geometric 

mean diameter (GMD) 0.20-0.40 m in depth, showing more structured. In depth 0.10-

0.20 m, and coffee intercropped with neem is higher WAD, GMD and consequently 

higher proportion of larger aggregates. The soil resistance penetration is influenced 

by soil moisture, especially for full-sun coffee which shows lower values of this 

attribute, depending on irrigation management, which increased soil moisture. 

Key words: Shadow coffee. Agroecosystems management. Soil porosity. Aggregate 

stability. Soil resistance penetration. 
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1 INTRODUÇÃO  

Apesar do cultivo do café conilon contribuir para a sustentabilidade econômica e 

social do Estado do Espírito Santo, as pesquisas envolvendo o estudo de solos 

cultivados com lavouras cafeeiras arborizadas para as condições ecológicas do 

norte do Estado são escassas. 

A perda de solo é elevada quando não se utilizam práticas conservacionistas, tais 

como aquelas que levam em consideração o aumento da cobertura do solo (LANI et 

al., 2007). Dadalto et al. (1995) relatam perdas elevadas de solo (10 t ha-1ano-1) via 

erosão na Região Norte do ES,  quando se utilizam manejo inadequado de lavouras 

cafeeiras. Uma característica desses solos é seu caráter distrófico, tendo 

basicamente a camada superficial como fonte de nutrientes. 

Esses fatos explicam, em grande parte, as baixas produtividades obtidas em 

algumas propriedades e o aumento de áreas com lavouras depauperadas 

(DADALTO et al., 1995). 

Lani et al. (2007) discutem que para reduzir o processo de erosão e melhorar as 

propriedades do solo, devem ser utilizadas práticas conservacionistas 

fundamentadas em dois princípios básicos: aumento da cobertura vegetal e aumento 

da rugosidade do terreno. 

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) constituem uma alternativa de produção agrícola 

que minimizam o efeito da intervenção humana. Aproximando-se as características 

ao ambiente natural pela presença de diferentes espécies dentro de uma área, 

elevando-se a diversidade do ecossistema. Com isso otimizam-se as interações 

benéficas entre as plantas de diferentes ciclos, portes e funções (SANCHEZ, 1995; 

YOUNG, 1997). Os SAF’s têm sido considerados como sistemas de manejo que 

buscam conservar as condições do solo as mais próximas das condições naturais, 

havendo um melhor aproveitamento dos componentes do agroecossistema, no 

tempo e no espaço (NAIR, 1993). Por sua constituição, possuem sistemas 

radiculares diversos que propiciam um contínuo aporte de matéria orgânica e 

condicionam favoravelmente o meio físico do solo, melhorando as condições de 

infiltração e retenção de água (FAO, 1995; BREMAM & KESSLER, 1997). Nesse 

sentido, Carvalho et al. (2004) sugerem que solo sob sistema agroflorestal apresenta  
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qualidade física superior, por favorecer menor densidade, maior porosidade, menor 

resistência à penetração e maior agregação. 

Estudos recentes demonstram a importância dos atributos físicos do solo, que têm 

sido utilizados para verificar alterações do manejo em sistemas conservacionistas 

comparados a sistemas convencionais (D’ANDRÉA et al., 2002; SANTANA et al., 

2006; MENEZES et al., 2008). 

A compreensão da qualidade física do solo é fundamental tendo em vista a 

necessidade de adoção de estratégias para um manejo sustentável dos 

agroecossistemas. Os Argissolos Amarelo distrocoesos, de regiões de Tabuleiros 

Costeiros, semelhantes ao estudado neste trabalho, apresentam fortes limitações 

agrícolas naturais, como, por exemplo, baixa fertilidade e baixa reserva em 

nutrientes. Além disso, apresentam horizontes subsuperficiais endurecidos (coesos), 

que reduzem a profundidade efetiva do solo e, consequentemente, o 

desenvolvimento do sistema radicular (BRASIL, 1983; EMBRAPA, 1978). O 

conhecimento de práticas de uso e manejo que favoreçam a melhoria da qualidade 

desses solos é escasso.  

Espera-se que a ausência no revolvimento do solo, o aumento da adição de C por 

meio do cultivo de plantas em sistemas arborizados, o aumento do número de 

espécies vegetais cultivadas e o aumento da densidade do sistema radicular 

promovam melhorias na qualidade física dos solos, principalmente, favorecendo o 

incremento da proporção de macroagregados do solo. 

Diante da necessidade de obter informações sobre o cultivo de cafeeiros 

arborizados, este trabalho objetivou avaliar os atributos físicos do solo sob cultivo de 

café consorciado com diferentes espécies arbóreas, comparativamente ao café 

cultivado a pleno sol, tendo como referência uma área sob floresta.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização da área experimental 

O trabalho foi conduzido em sistemas de produção de café, numa propriedade 

familiar com área de 0,81 ha, declividade de até 10%, localizada no Córrego da 

Travessia, município de Nova Venécia, Espírito Santo, com coordenadas 

geográficas de 40º 33’ 17,70” W, 18º 23’ 40,92” S e altitude de 200 m. O clima da 
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região é classificado como Aw, segundo Köppen-Geiger. Na Figura 1, são 

apresentados os dados de precipitação pluviométrica e temperatura dos anos de 

2011 e 2012. 

 

Figura 1 - Precipitação e temperatura mensal da área de estudo em Nova Venécia, 
ES, nos anos de 2011 e 2012.  As setas indicam os meses que foram realizadas 
amostragem do solo. 
 

O solo da área é um ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso típico (Figura 1, Anexo), 

textura argilo-arenosa, cultivado com café conilon linhagem Robustão Capixaba 

(Emcapa 8141) plantado em 2001, no espaçamento de 3x1, 2 m. No ano de 2006 foi 

realizado o plantio de árvores em consórcio, dividido em quatro talhões com 

diferentes tratamentos: 1) café sem consórcio - CS (pleno sol), 2) café consorciado 

com nim - CN (Azadirachta indica), 3) café consorciado com cedro australiano - CC 

(Cedrela fissilis) e 4) café consorciado com teca – CT (Tectona grandis). Cada talhão 

de café consorciado possui área de 990 m2 (7 linhas de café, com 33 plantas cada) e 

o café a pleno sol ocupa uma área de 5130 m2. Foi utilizado um solo de área 

florestal - FL, próximo aos cultivos cafeeiros, nos mesmos padrões topográficos e 

edáficos, como referência de sistema não antropizado (Figura 2).  

A área florestal está em processo de regeneração, pois possui 28 anos, foi 

classificada como Floresta Primária Estacional Semidecidual em regeneração, onde 

são observadas entre as espécies de ocorrência o Jacarandá Caviuna (Dalbergia 

nigra), Boleira (Joannesia princeps), Anjico (Parapiptadenia rígida), Cedro Rosa 

(Cedrela fissilis), Erva Baleira (Cordia verbenacea), entre outras.  
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Antes dos cultivos de cafeeiros e a área florestal, as áreas eram ocupadas por 

pastagem. Hoje os cafeeiros encontram-se em transição para o sistema 

agroecológico, com manejo fitossanitário orgânico. A irrigação das áreas ocorre de 

forma diferenciada, onde cafeeiros sombreados são irrigados por gotejamento, 

enquanto que no café a pleno sol o sistema adotado é por aspersão. As árvores do 

consórcio foram plantadas em 2006, num espaçamento 3x3 m no meio das entre 

linhas do cafeeiro. Em janeiro de 2011, foi realizado o desbaste das árvores a fim de 

se obter um espaçamento de 3x6 metros. As árvores são podadas uma vez ao ano, 

com os restos culturais permanecendo sobre o solo de cada tratamento. Do sistema 

convencional persiste apenas a aplicação de adubos formulados NPK (adubação 

mineral), em média 800 g/planta/ano.  

Todos os cafeeiros receberam a mesma adubação e calagem em função da análise 

química do solo e das exigências nutricionais da cultura, com base no Manual de 

Recomendação de Calagem e Adubação para o Estado do Espírito Santo, 5ª 

Aproximação (PREZOTTI et al., 2007), sendo que a última calagem na área foi feita 

em 2009. Atualmente é feita aplicação de preparados homeopáticos à base de 

Calcarea carbonica e Magnesium carbonicum, no intuito de correção de acidez e 

fornecimento de Ca e Mg. 

 

Figura 2- Croqui da área experimental mostrando os diferentes sistemas de uso e 
manejo do solo. 
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Nim indiano, pertence à família Meliaceae e é de origem asiática. A espécie pode 

ser reconhecida por ser árvore decídua, de tronco com casca parda-acinzentada 

saliente; folhas compostas pinadas, dispostas em espiral; inflorescências em 

panículos axilares mais curtas que as folhas, com flores branco-creme, pequenas; 

os frutos são drupas elipsóides (LORENZI et al., 2003). A planta se adaptou a climas 

tropicais e subtropicais áridos com precipitação pluvial anual entre 400 a 800 mm. 

Não é exigente quanto à qualidade de solos, porém não tolera locais encharcados e 

ácidos. A espécie tem diversas utilizações, por isso alguns a chamam de “árvore da 

vida”. Há anos ela é usada na Índia para controle de insetos-pragas, nematóides, 

alguns fungos, bactérias e vírus, na medicina humana e animal, na fabricação de 

cosmético, reflorestamento, como madeira de lei, adubo, assim como paisagismo 

(NEVES et al.,2003). 

A Teca pertence à família botânica Verbenaceae, é uma árvore de grande porte e 

crescimento rápido podendo chegar a 30 m, As folhas, que podem ter disposição 

oposta a verticilar em grupos de três, são coriáceas e medem de 30 a 60 cm de 

comprimento por 20 a 35 cm de largura, os limbos são largos e elípticos, as folhas 

amplas tornam a árvore sombreante desde a fase juvenil, com sistema radicular 

pivotante. Nativa das florestas tropicais, encontrada no subcontinente índico e no 

sudeste asiático, a Teca é exigente em nutrientes, principalmente cálcio 

(FIGUEREDO, 2006). 

O cedro australiano, da família Meliaceae, é uma árvore decídua, de grande porte, 

atingindo 20 m de altura e 1,2 m de circunferência, possui folhas alternadas, 

pecioladas e paripenadas, com sistema radicular pivotante. Nativa das regiões da 

Índia e Malásia até o Norte da Austrália, a árvore é de crescimento rápido. A espécie 

é moderadamente tolerante à falta de água, mas altamente responsiva a quantidade 

de água disponibilizada durante o seu ciclo, com incrementos acentuados e rápidos. 

O cedro australiano é exigente em nutrientes, em especial o cálcio, pouco tolerante 

a solos ácidos (SOUZA et al., 2010). 

O material de solo utilizado para obtenção das amostras de terra fina seca ao ar 

(TFSA) foi destorroado, passado em peneira de 2,0 mm para realização da análise 

granulométrica. Para análises dos agregados, o material de solo coletado com 

estrutura indeformada foi levemente quebrado com as mãos e passado em peneira 

de 4,0 mm e retido em peneira 2,0 mm e seco ao ar. Na Figura 3 é apresentado 
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difratograma de Raios-X da fração argila do solo, evidenciando a caulinita como um 

dos principais constituintes mineralógicos. 

 

 
Figura 3 - Difratograma de raios-X da fração argila na profundidade de 0-0,20 m do 

Argissolo Amarelo em Nova Venécia-ES. Ct: caulinita; Gb: gibsita; Gt: goethita; Hm: 

hematita. (Kα Co). 

 

A determinação da densidade do solo (Ds), densidade de partículas (Dp), 

porosidade total (P), macroporosidade (Map) e microporosidade (Mip) foi realizada 

conforme procedimentos da Embrapa (1997). As amostras indeformadas de solo 

foram coletadas pelo método do anel volumétrico, utilizando amostrador de Uhland 

com anéis de aço inox onde seus respectivos volumes e massas foram previamente 

aferidos em laboratório. O anel foi inserido, evitando compactação, em cada 

profundidade do solo amostrada, envolvido com plástico PVC e levado ao laboratório 

para limpeza das bordas dos anéis e acondicionado em latas de alumínio. As 

análises foram realizadas no Laboratório de Física do Solo da Universidade Federal 

de Viçosa (UFV).  
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Determinações experimentais 

Análise granulométrica 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, baseada no 

princípio da velocidade de queda das partículas, conforme lei de Stokes, utilizando-

se 10 g de TFSA em recipientes plásticos com 50 ml de solução de NaOH 0,1 mol L-

1, contendo dez esferas de metal com diâmetro de 0,4 cm, em agitador orbital a 175 

rpm por 12 horas. A determinação do silte foi efetivada por diferença entre a fração 

coletada silte+argila menos a fração argila (RUIZ, 2005). 

 

Densidade do solo, densidade de partículas, porosidade total, macro e 

microporosidade  

Primeiramente foi determinada a microporosidade (Mip), em que as amostras de 

solo indeformadas coletadas pelo método do anel volumétrico, utilizando um 

amostrador de Uhland, foram colocadas para saturar em água durante 24 horas e, 

posteriormente, colocadas em mesa de tensão a 6 kPa (coluna de 60 cm de H2O). 

Após estabilizar a drenagem da água contida nos anéis, estes foram retirados da 

mesa de tensão, pesados em balança de precisão e secos em estufa a 105 ºC, até 

peso constante, para determinação do peso seco. Com a massa do solo úmido a 

uma tensão de 6 kPa (MR+solo+água) e o solo seco em estufa (M R+solo seco) determinou-

se a microporosidade, de acordo com a seguinte expressão: 

Mip = M(R+solo+água) – M(R+solo seco)/Dágua x volume do cilindro 

em que: Dágua  = densidade da água, considerada igual a 1,0 kg dm-3. 

Com o volume do anel e a massa do solo seco foi determinada a densidade 

do solo, pela seguinte equação: 

Ds = Ms/Vt 

em que: Ds = densidade do solo (kg dm-3), ms = massa do solo seco em estufa (kg) 
e vt = volume total do solo (dm3). 
 

 

A densidade de partículas (Dp) foi determinada pelo método do balão volumétrico, 

enquanto a porosidade total (P) foi calculada pela expressão P = 1 – Ds/Dp e a 

macroporosidade (Map) pela expressão: Map = P – Mip. 
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Análise de agregados 

A análise de agregados foi realizada pelo método via úmida, utilizando-se o 

peneiramento em água, após pré-umedecimento dos agregados por capilaridade, 

utilizando aparelho de oscilação vertical, proposto por Yoder (1936), conforme 

descrito por Kemper & Chepil, (1965) nas seguintes classes de tamanho: 4-2; 2-1; 1-

0,5; 0,5-0,25; 0,25-0,105 e menor que 0,105 mm. A partir das classes de agregados 

foram calculados o diâmetro médio ponderado (DMP), o diâmetro médio geométrico 

(DMG) dos agregados e o Índice de Estabilidade de Agregados (IEA), de acordo 

com as expressões abaixo:  
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em que: 

Mi = diâmetro médio das classes (mm); xi = proporção de cada classe em relação ao 

total; Ps = massa da amostra seca (g); Mp0,105 = massa dos agregados da classe 

<0,105 mm (g); Mp = massa dos agregados de cada classe (g);  e Areia = proporção 

de areia (g kg-1). 

Com as mesmas classes de agregados (4-2; 2-1; 1-0,5; 0,5-0,25; 0,25-0,105 e 

menor que 0,105 mm) foram calculadas as proporções de macroagregados (> 0,25 

mm) e microagregados (< 0,25 mm), conforme  proposta de Tisdall & Oades (1982). 

Calcularam-se também a percentagem das seguintes classes: 4-2 mm 

(macroagregados maiores), 2-0,25 mm (macroagregados menores) e 0,25-0,105 mm 

(microagregados), de acordo com Assis et al. (2006). 

 

Resistência do solo à penetração e umidade do solo 

Foi determinada a resistência do solo à penetração (RP), segundo Stolf (1991), no 

mesmo local em que foi realizada a amostragem de solo, em março de 2012. Foram 

feitas 10 determinações em cada tratamento, e calculada a resistência de 0,05 a 

0,05 m de penetração vertical no solo, até a profundidade de 0,40 m, com 
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penetrômetro de impacto (modelo IAA/Planalsucar-Stolf). A umidade do solo foi 

realizada concomitantemente pelo método termogravimétrico (EMBRAPA, 1997), 

nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m do solo. A transformação dos valores da 

penetração da haste do aparelho no solo (cm/impacto) em resistência à penetração 

(MPa) foi obtida pela fórmula (Stolf, 1991): 

RP (kgf cm-2) = 
AA

Mgh
N

m  M

Mg m)(M





 

 

 

em que: M = massa do êmbolo (3,99 kg); m = massa dos demais componentes (3,43 

kg); g = aceleração da gravidade (10 m s-2); h = altura de queda do êmbolo (40 cm); 

A = área da base do cone (1,29 cm2); RP = resistência do solo à penetração ou 

índice do cone (kgf cm-2); e N = 1 X-1, número de impactos cm-1. 

A resistência do solo à penetração, em kgf cm-2, foi convertida para MPa através da 

expressão:  

RP (MPa) = (66,259 . N + 5,751) . 0,098 

em que: 

N = número de impactos por camada de solo analisada; 

0,098 = fator de conversão da unidade em kgf cm-2 para MPa. 

 

Delineamento experimental e análise estatística dos dados 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em 

esquema de parcelas subdividas no espaço, com cinco sistemas de uso e manejo 

[1- uma área florestal; 2 - consórcio de café e nim (Azadirachta indica); 3 - consórcio 

de café e cedro australiano (Cedrela fissilis); 4 - consórcio de café com teca 

(Tectona grandis); e 5 - café (Coffea canephora) pleno sol] e quatro profundidades 

de amostragem do solo (0,0 – 0,05; 0,05 –0,10; 0,10 – 0,20e 0,20 – 0,40m), com 

cinco repetições. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e os contrastes comparados 

pelo teste F, medindo-se assim a significância (5% de probabilidade) e a “tendência”, 

para expressar diferenças estatísticas no intervalo entre 5 e 20% de probabilidade 

de acordo com Olszevski et al., (2004). Realizou-se a Correlação de Pearson para 

751,5529,66  NRP
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encontrar associação entre as variáveis COT com Argila; Ds com porosidade total e 

macroporosidade; macroporosidade e porosidade total; e resistência do solo a 

penetração com a umidade do solo, os coeficientes de correlação (r) foram testados 

pelo teste t a 5% de significância. Os graus de liberdade dos tratamentos foram 

desdobrados em contrastes ortogonais (Tabela1), para cada profundidade. As 

análises estatísticas foram realizadas no software R (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2011). 

Os contrastes foram comparados com base no grau de sombreamento observado 

em campo, ou seja, o nim tem um dossel mais fechado que o cedro, que é superior 

à teca. 

 
Tabela 1 - Contrastes ortogonais usados na avaliação dos atributos analisados, 
considerando os diferentes sistemas de uso e manejo 

Contrastes1/ 

Sistemas de uso e manejo 

Floresta Café e nim Café e cedro Café e teca 
Café pleno 

sol 

C1 4 -1 -1 -1 -1 

C2 0 1 1 1 -3 

C3 0 1 1 -2 0 

C4 0 1 -1 0 0 

1/Os contrastes foram utilizados para as quatro profundidades avaliadas (0 – 0,05; 0,05 –0,10; 0,10 – 
0,20; e 0,20 – 0,40 m). C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café a pleno sol; 
C3 = Café consorciado comnim + Café consorciado com cedrovs. Café consorciado com teca; e C4= 
Café consorciadocom nim vs. Café consorciado com cedro. 

 

3 RESULTADOS 

A composição granulométrica observada para o solo das áreas em estudo permite 

enquadrá-lo na classe textural argilo arenosa, com 320 a 480 g de argila kg-1 de 

solo, na profundidade 0-0,20 m. Foi observado gradiente textural entre a 

profundidade 0-0,20 m e a 0,20-0,40 m, com média de incremento de 100 g de argila 

kg-1 de solo. 

O teor de argila do solo entre as áreas não diferiu na profundidade 0-0,20 m, apenas 

na profundidade 0,20-0,40 m em que a área florestal apresentou maiores teores (C1, 

Tabela 2). Pelo contraste C2, em que se comparam os cafeeiros, verifica-se que o 
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teor de argila nos cafeeiros consorciados foi superior ao CS em todas as 

profundidades. Entre os consórcios com café, a área com nim apresentou menores 

valores de argila (Tabela 2). 

Ocorreu tendência do solo sob floresta apresentar maiores valores de silte, enquanto 

que os cafeeiros não diferiram entre si (Tabela 2). A fração areia por sua vez 

apresentou maiores valores no CS (contraste C2), seguido do CN em todas as 

profundidades (contraste C3 e C4), de acordo com a Tabela 2. 
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Tabela 2 - Composição granulométrica de um Argissolo Amarelo sob diferentes 
profundidades e sistemas de uso e manejo. Valores médios de areia grossa (AG), 
areia fina (AF), silte e argila e seus respectivos contrastes  

Sistemas de uso e manejo 

AG AF Silte Argila 

------------------------ g kg
-1

 ----------------------- 

 Profundidade 0-0,05 m 

Floresta (FL) 504,7 99,2 43,3 352,7 
Café e nim (CN) 492,4 130,8 34,7 342,0 
Café e cedro (CC) 411,1 123,3 21,9 443,7 
Café e teca (CT) 474,0 114,3 27,8 383,9 
Café pleno sol (CS) 537,0 124,2 18,6 320,1 

 
Contrastes 

C1 104,5 -95,8* 70,3* -78,9 
C2 -233,4* -4,2 28,5# 209,2* 
C3 -44,5 25,6# 1,0 18,0 
C4 81,3* 7,5 12,8* -101,6* 

 
Profundidade 0,05-0,10 m 

Floresta (FL) 488,1 94,4 26,8 390,7 
Café e nim (CN) 450,1 143,5 23,9 382,5 
Café e cedro (CC) 377,0 120,9 24,3 477,9 
Café e teca (CT) 396,0 124,1 24,1 380,4 
Café pleno sol (CS) 518,7 131,8 14,0 335,5 

 
Contrastes 

C1 210,6* -142,5* 20,8# -13,6 
C2 -333,0* -7, 30,2* 234,5* 
C3 35,0 16,1 -0,1 99,6# 
C4 73,1* 22,6* -0,4 -95,3* 

 
Profundidade 0,10-0,20 m 

Floresta (FL) 459,5 91,0 34,0 415,6 
Café e nim (CN) 459,9 139,5 22,9 345,5 
Café e cedro (CC) 361,8 125,7 24,0 488,5 
Café e teca (CT) 372,9 118,0 23,9 485,2 
Café pleno sol (CS) 531,9 128,0 19,1 321,1 

 
Contrastes 

C1 111,5 -147,3* 46,0* 22,0 
C2 -401,1* -0,6 13,4 356,1* 
C3 75,9# 29,2* -0,9 -136,5* 
C4 98,1* 13,8* -1,1 -143,0* 

 
Profundidade 0,20-0,40 m 

Floresta (FL) 314,1 90,4 29,5 565,9 
Café e nim (CN) 356,5 134,0 26,0 483,5 
Café e cedro (CC) 283,7 120,1 20,3 575,9 
Café e teca (CT) 325,5 119,8 25,3 529,4 
Café pleno sol (CS) 475,8 137,2 16,7 370,2 

 Contrastes 

C1 -185,0* -149,5* 29,8# 304,7* 
C2 -461,7* -37,6* 21,4# 478,1* 
C3 -10,9 14,6 -4,2 0,5 
C4 72,8* 13,9# 5,7 -92,4* 

C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 
cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.*significativo a 5% e # tendência a 20%, pelo 
teste F. 

 

Os dados de densidade e o espaço poroso do solo mostraram que o tempo de 

manejo nas áreas cafeeiras influenciaram tais atributos de maneira significativa, em 
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que os cafeeiros arborizados diferiram do CS, com menores valores de Ds, nas 

profundidades abaixo de 0,10 m (Tabela 3).  

De forma geral, a densidade de partículas (Dp) não foi influenciada pelos sistemas 

de uso e manejo do solo (Tabela 3), o que era de se esperar, pois a Dp é 

influenciada somente pela composição sólida do solo (mineral e orgânica) (Ferreira; 

Dias Júnior, 1996). 

Com relação à microporosidade (Mip), ocorreram pequenas diferenças entre 

tratamentos na profundidade 0,05-0,10 m, onde os cafeeiros arborizados foram 

superiores ao CS e, entre os cafeeiros arborizados, o CC apresentou maiores 

valores de Mip na profundidade de 0-0,05 m e tendência de superioridade na 

profundidade 0,05-0,20 m. A densidade do solo (Ds) seguiu a ordem crescente de 

valores: FL<CN=CC=CT<CS na profundidade 0,05-0,40 m. Como a porosidade total 

é calculada a partir da Ds, a porosidade foi superior no solo sob área florestal. 

Resultados semelhantes foram obtidos para a macroporosidade (Map) (Tabela 3). 

Os resultados de DMP, DMG e IEA são apresentados na Tabela 4. Para todos os 

sistemas de uso e manejo avaliados, o solo apresentou estrutura bem desenvolvida, 

demonstrada pelos valores elevados de DMG e DMP, acima de 2,09 mm na 

profundidade de 0-0,10 m e acima de 1,53 mm na profundidade de 0,10-0,40 m. 

Com relação às proporções de tamanhos de agregados, houve predominância de 

macroagregados maiores (Tabela 4).  

O solo sob área florestal obteve maiores valores de DMG, DMP e proporção de 

macroagregados maiores (4-2 mm) em todas as profundidades estudadas. O 

contraste C2 mostra que os cafeeiros consorciados com espécies arbóreas não 

diferiram do café a pleno sol. Contudo, entre os cafeeiros arborizados, na 

profundidade 0,10-0,20 m, o CN obteve maiores valores de DMG, DMP e, 

consequentemente, maiores proporções de agregados maiores, Na profundidade 

0,20-0,40 m, o solo sob CT mostrou-se mais estruturado, com valores de DMG e 

DMP elevados e percentagem superior de macroagregados maiores (Tabela 4). 

O IEA comportou-se de forma semelhante ao DMG e DMP, apresentando o solo sob 

área florestal maiores índices em todas as profundidades, indicando que o solo 

apresenta estrutura mais preservada que os outros sistemas. Os cafeeiros não 
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diferiram entre si, no entanto entre os cafeeiros consorciados, na profundidade 0,20-

0,40 m, o solo sob CT obteve maior valor de IEA (Tabela 4). 

Tabela 3 - Valores médios de densidade do solo (Ds), densidade de partículas (Dp), 
porosidade total (P), microporosidade (Mip) e macroporosidade (Map) de um 
Argissolo Amarelo sob diferentes profundidades e sistemas de uso e manejo e seus 
respectivos contrastes 

Sistemas de uso e 
manejo 

Ds Dp P Mip Map 

-------- kg dm
-3

-------- ------------- m
-3

m
-3

 ------------- 

 Profundidade 0-0,05 m 

Floresta (FL) 1,28 2,68 0,520 0,203 0,317 
Café e nim (CN) 1,46 2,73 0,463 0,202 0,261 
Café e cedro (CC) 1,43 2,72 0,472 0,219 0,254 
Café e teca (CT) 1,44 2,70 0,468 0,208 0,260 
Café pleno sol (CS) 1,47 2,73 0,459 0,219 0,239 

 Contrastes 

C1 -0,68* -0,16 0,22* 0,03 0,25* 
C2 -0,08 -0,05 0,03 -0,01 0,06# 
C3 0 0,06 0 0,02# 0 
C4 0,03 0,02 -0,01 -0,02* 0,01 

 
Profundidade 0,05-0,10 m 

Floresta (FL) 1,32 2,63 0,506 0,196 0,311 
Café e nim (CN) 1,48 2,70 0,454 0,205 0,249 
Café e cedro (CC) 1,46 2,72 0,462 0,216 0,246 
Café e teca (CT) 1,48 2,69 0,455 0,200 0,255 
Café pleno sol (CS) 1,57 2,73 0,423 0,195 0,228 

 Contrastes 

C1 -0,73* -0,32* 0,23* -0,04# 0,26* 
C2 -0,28* -0,09 0,1* 0,04* 0,07# 
C3 -0,02 0,04 0,01 0,01 -0,02 
C4 0,02 -0,02 -0,01 -0,01# 0 

 
Profundidade 0,10-0,20 m 

Floresta (FL) 1,38 2,70 0,483 0,213 0,270 
Café e nim (CN) 1,52 2,66 0,441 0,192 0,250 
Café e cedro (CC) 1,50 2,73 0,449 0,208 0,241 
Café e teca (CT) 1,54 2,71 0,431 0,203 0,228 
Café pleno sol (CS) 1,58 2,71 0,417 0,206 0,211 

 Contrastes 

C1 -0,63* 0 0,19* 0,03 0,15* 
C2 -0,19* -0,03 0,07* 0,02 0,09* 
C3 -0,07 -0,03 0,03 0,04* 0,03# 
C4 0,02 -0,07# -0,01 -0,01# 0,01 

 
Profundidade 0,20-0,40 m 

Floresta (FL) 1,44 2,65 0,461 0,233 0,228 
Café e nim (CN) 1,55 2,73 0,428 0,218 0,211 
Café e cedro (CC) 1,57 2,70 0,420 0,217 0,203 
Café e teca (CT) 1,55 2,74 0,429 0,233 0,197 
Café pleno sol (CS) 1,67 2,72 0,385 0,214 0,170 

 Contrastes 

C1 -0,6* -0,31* 0,18* 0 0,13# 
C2 -0,34* 0,02 0,12* 0,05# 0,1# 
C3 0,03 -0,05 -0,01 0,01 0,02 
C4 -0,02 0,03 0,01 -0,01 0,01 

C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 
cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.*significativo a 5% e # tendência a 20%, pelo 
teste F. 
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Tabela 4 - Índices de agregação de um Argissolo Amarelo sob diferentes 
profundidades e sistemas de uso e manejo. Valores médios de diâmetro médio 
geométrico (DMG) e ponderado (DMP), macroagregados maiores (Mag>), 
macroagregados menores (Mag<) e microagregados (Mig) e seus respectivos 
contrastes 

Sistemas de uso e 
manejo 

DMG DMP IEA Mag> Mag< Mig 

----- mm ----- ----------------------- % --------------------- 

 Profundidade 0-0,05 m 

Floresta (FL) 2,82 2,94 77,9 95,65 3,10 1,24 
Café e nim (CN) 2,38 2,78 68,6 81,66 16,54 1,76 
Café e cedro (CC) 2,23 2,57 63,7 76,77 21,18 2,04 
Café e teca (CT) 2,46 2,75 63,4 83,56 14,39 2,06 
Café pleno sol (CS) 2,31 2,64 67,6 78,90 19,29 1,81 

 Contrastes 

C1 1,9* 1,02* 48,3# 61,74* -58,98* -2,71# 
C2 0,14 0,19# -7,2 5,29 -5,75 0,42 
C3 -0,32# -0,14# 5,6 -8,69# 8,95# -0,31 
C4 0,15# 0,21* 4,9 4,88# -4,65# -0,28 

 
Profundidade 0,05-0,10 m 

Floresta (FL) 2,81 2,84 86,1 93,85 5,37 0,78 
Café e nim (CN) 2,25 2,59 66,4 78,21 19,90 1,89 
Café e cedro (CC) 2,09 2,47 54,3 71,73 25,70 2,58 
Café e teca (CT) 2,34 2,67 67,6 81,00 17,17 1,83 
Café pleno sol (CS) 2,16 2,56 55,1 74,84 22,65 2,51 

 Contrastes 

C1 2,41* 1,05* 100,9* 69,63* -63,95* -5,68* 
C2 0,18 0,05 23# 6,43 -5,18 -1,25 
C3 -0,35# -0,28* -14,4 -12,07# 11,26# 0,81 
C4 0,16# 0,12# 12,1# 6,48# -5,79# -0,69# 

 
Profundidade 0,10-0,20 m 

Floresta (FL) 2,72 2,83 88,6 90,23 9,13 0,64 
Café e nim (CN) 2,20 2,47 58,2 76,33 22,24 2,35 
Café e cedro (CC) 1,86 2,24 50,8 67,28 28,92 3,80 
Café e teca (CT) 1,99 2,44 51,6 70,31 26,29 3,40 
Café pleno sol (CS) 2,00 2,45 54,1 69,96 27,47 2,57 

 Contrastes 

C1 2,85* 1,75* 139,8* 77,05* -68,41* -9,56* 
C2 0,05 -0,21 -1,8 4,04 -4,95 1,83 
C3 0,1 -0,17 5,8 2,98 -1,42 -0,65 
C4 0,34* 0,23* 7,4 9,05* -6,68# -1,45* 

 
Profundidade 0,20-0,40 m 

Floresta (FL) 2,33 2,59 77,8 78,50 20,24 1,26 
Café e nim (CN) 1,57 2,01 33,5 49,93 46,31 3,75 
Café e cedro (CC) 1,38 1,80 30,3 41,41 53,47 5,12 
Café e teca (CT) 1,81 2,18 49,8 53,60 42,65 3,75 
Café pleno sol (CS) 1,53 1,97 33,6 54,47 41,61 3,92 

 Contrastes 

C1 3,03* 2,39* 164,3* 114,59* -103,07* -11,52* 
C2 0,17 0,08 12,7 -18,48 17,61# 0,87 
C3 -0,66* -0,55* -35,8* -15,86# 14,5# 1,36 
C4 0,2# 0,21# 3,2 8,52# -7,16# -1,36# 

C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 
cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.*significativo a 5% e # tendência a 20%, pelo 
teste F. 
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Na Figura 4 e Tabela 5, são apresentados os dados de resistência do solo à 

penetração (RP). Entre os sistemas de uso e manejo solo, o café a pleno sol 

apresentou os menores valores de RP e o solo sob floresta os maiores valores a 

partir da profundidade de 0,10 m. 

 

Figura 4 - Resistência do solo à penetração sob distintos sistemas de uso e manejo: 
floresta (FL), café consorciado com Nim (CN), café consorciado com Cedro (CC), 
café consorciado com Teca (CT) e café a pleno sol (CS). 
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Tabela 5 - Resistência do solo à penetração (RP) e umidade de um Argissolo 
Amarelo sob distintos sistemas de uso e manejo e seus respectivos contrastes 

Sistemas de uso 
e manejo 

Resistência do solo à penetração 
Umidade 
(0-0,20 m) 

Profundidade (m) 

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 

MPa % 

Floresta (FL) 2,90 4,92 7,21 9,09 11,84 

Café e nim (CN) 4,11 4,92 5,59 5,59 13,55 
Café e cedro 
(CC) 4,79 5,86 4,92 5,06 13,40 

Café e teca (CT) 4,65 6,94 6,40 5,59 12,56 

C. pleno sol (CS) 2,23 1,56 2,50 2,77 15,19 

 Contrastes 

C1 -1,96# 0,19 4,42* 8,15* -7,34# 

C2 3,22* 6,13* 4,42* 3,73* -6,08* 

C3 -0,19 -1,45# -1,07 -0,25 1,83 

C4 -0,32 -0,44 0,32 0,25 0,15 

 Profundidade (m) 

 0,20-0,25 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 
Umidade  

(0,20- 0,40 m) 

Floresta (FL) 10,84 11,11 12,72 11,24 11,14 

Café e nim (CN) 5,46 6,40 7,07 9,23 12,95 

Café e cedro 
(CC) 6,13 7,75 8,69 9,50 

13,50 

Café e teca (CT) 6,00 6,67 6,27 6,27 12,66 

C. pleno sol (CS) 3,71 4,25 5,86 7,48 16,19 

 Contrastes 

C1 10,37* 9,1* 10,81* 5,88# -10,76* 

C2 3,03# 3,79# 2,09 1,2 -9,46* 

C3 -0,19 0,38 1,52 2,91# 1,13 

C4 -0,32 -0,63 -0,76 -0,13 -0,54 
C1 = Floresta vs. Cafeeiros; C2 = Cafeeiros consorciados vs. Café pleno sol; C3 = Café nim + Café 
cedro vs. Café e teca; e C4 = Café nim vs. Café cedro.*significativo a 5% e # tendência a 20%, pelo 
teste F. 

 

4 DISCUSSÃO 

Os cafeeiros arborizados apresentaram maior teor de argila no solo, e entre estes, o 

CT apresentou os maiores teores de argila entre os cafeeiros (Contraste C2, C3 e 

C4, Tabela 2). Altos teores de argila contribuem para maior acúmulo de carbono 

orgânico, uma vez que nessas condições, há maior proteção da matéria orgânica 

(MO) do solo (BAYER & MIENICZUK, 1999). No entanto, não foi encontrada 

correlação significativa entre teor de argila e COT no presente estudo. 
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Os valores de densidade do solo (Ds) nos cafeeiros consorciados não diferiram 

entre si, mas foram menores que o café a pleno sol na profundidade de 0,05-0,40 m, 

indicando o potencial de sistemas arborizados ou agroflorestais em melhorar as 

condições físicas dos solos, observado pela redução da Ds (contraste C2, Tabela 4). 

Tal efeito corrobora com Carvalho et al. (2004), Aguiar (2008) e Mendonça et al. 

(2010), que obtiveram menores valores de Ds em solos sob sistemas agroflorestais.  

As diferenças existentes entre os valores de Ds nas áreas podem ser resultado do 

efeito que o manejo provoca nos teores e qualidade da MO do solo, uma vez que a 

diminuição no teor de MO tende a elevar a Ds (MARCOLIN, 2006; SILVA et al., 

2011) e reduzir a  estabilidade da estrutura do solo (TORMENA et al., 2004). Os 

teores de COT não diferiram entre os cafeeiros, no entanto os valores de C ext 

foram inferiores no CS (Tabela 8, capítulo 1). Além disso, ocorre a proteção do solo, 

tanto pela interceptação das gotas das chuvas pelas árvores, quanto pela presença 

da serapilheira (MUSCHLER, 2000; BARBERA-CASTILLO, 2001), condições essas 

que favorecem a redução da Ds.  

Carvalho et al. (2004) e Freitas et al. (2012) constataram, ao pesquisar os efeitos do 

manejo sobre a Ds, que o solo sob SAF apresentou menor Ds que a área de 

referência. Os autores atribuíram os resultados à maior atividade biológica no solo 

sob SAF. A atividade biológica de fungos e bactérias tem influência direta na 

agregação do solo (TISDALL & OADES, 1979), reduzindo a Ds, refletindo assim na 

sua agregação. A manutenção da umidade mais constante ao longo do ano no 

sistema arborizado em relação ao café a pleno sol no presente trabalho pode ter 

favorecido a biota do solo. De acordo com Campos et al. (1999), solos com uma boa 

cobertura impedem ou diminuem a ação direta das gotas de chuva, mantêm mais 

uniforme a umidade e a temperatura, favorecem o desenvolvimento do sistema 

radicular e atividade microbiana e contribuem para a criação de um ambiente mais 

favorável à agregação, o que é corroborado por Wendling et al. (2005), influenciando 

assim o sistema poroso e promovendo a redução da Ds nesse sistema. 

Houve correlação significativa e negativa entre Ds e a porosidade total (r=-0,99*) e 

macroporosidade (r=-0,78*). A atuação do sistema poroso do solo está na aeração, 

condução e retenção de água, resistência à penetração e à ramificação das raízes 

no solo e, consequentemente, no aproveitamento de água e nutrientes disponíveis 
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(TOGNON, 1991). O solo sob área florestal apresentou maiores valores de 

porosidade total (P) e macroporosidade (Map), enquanto que os cafeeiros 

arborizados não diferiram entre si quanto à porosidade, no entanto foram superiores 

ao café a pleno sol (Tabela 3). No solo sob café a pleno sol, há maior teor de areia 

grossa, o que poderia favorecer a Map, no entanto não ocorreu correlação 

significativa entre areia grossa e a Map. O maior aporte orgânico nos sistemas 

arborizados em relação ao pleno sol contribuiu para o incremento da porosidade 

total do solo. O aporte orgânico favorece a atividade biológica do solo e a agregação 

(CASTRO FILHO et al., 1998), contribuindo para estruturação do solo (OADES, 

1984). 

A densidade de partículas apresentou valores inferiores no solo sob área florestal 

(Tabela 3), o que se deve ao alto teor de MO no solo sob floresta (Tabela 6, Capítulo 

1). Silva et al. (2011) também observaram redução da Dp nos solos devido ao maior 

teor de MO, influenciado pelos  baixos valores de densidade de partículas da MO do 

solo. A densidade dos minerais do solo geralmente excede 2 kg dm-3, enquanto a de 

compostos orgânicos é inferior a 1,5 kg dm-3 (GREGORICH & ELLERT, 1993).  

A porosidade do solo é determinada pela forma como se arranjam suas partículas 

sólidas, destacando-se que se houver grande contato entre superfícies dessas 

partículas, ocorre predominância de sólidos na amostra de solo, reduzindo o espaço 

poroso, como ocorreu no café a pleno sol, apresentando menor porosidade entre os 

cafeeiros (contraste C2, Tabela 3). Independentemente da profundidade e do 

manejo, verifica-se que os valores de porosidade encontrados para o cafeeiro estão 

abaixo do valor considerado ideal para a cultura, de acordo com Guimarães & Lopes 

(1986), que corresponde a 50%. Effgen et al. (2012), avaliando propriedades físicas 

do solo em lavoura de café conilon no sul do Espírito Santo, também encontraram 

valores de porosidade abaixo de 50 % na camada de 0 – 0,20 m. 

A transformação de macroporos em microporos é frequentemente observada com o 

aumento de atividades antrópicas com o solo (CARVALHO et al., 2004; TORMENA 

et al., 2004). No entanto, tal fenômeno não foi notado entre os sistemas estudados, 

já que a microporosidade, de maneira geral, não diferiu entre os sistemas de uso e 

manejo (Tabela 3). 
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Os Argissolos Amarelos típicos de Tabuleiros Costeiros apresentam horizontes sub 

superficiais coesos (SANTANA et al., 2006; CORRÊA et al., 2008), consistência 

friável quando úmidos e, quando secos, consistência dura, muito dura ou 

extremamente dura (RIBEIRO, 2001), aumentando a resistência do solo à 

penetração e dificultando o rearranjo das partículas do solo na formação de 

agregados.  

O uso agrícola desses solos causa mudança na morfologia dos horizontes 

superficiais com o desenvolvimento de um horizonte Ap (A plow), que pode 

apresentar perda de estrutura (SILVA et al., 1998; RIBEIRO, 2001). O ajuste face a 

face das argilas é outro fator de grande importância que resulta em aumento da 

densidade do solo e redução da porosidade e macroporosidade (FERREIRA et al., 

1999a,b), principalmente devido à predominância de caulinita na fração argila 

desses solos, corroborando com Corrêa et al. (2008). Pela figura 3, verifica-se pelo 

difratograma de raios-X do Argissolo em estudo, a presença de caulinita na fração 

argila. Tais fenômenos dificultam a recuperação da estrutura do solo, principalmente 

no que diz respeito à agregação do solo, num manejo em curto espaço de tempo (5 

anos). Portanto, percebe-se neste trabalho que a pedogênese, pelo maior tempo de 

atuação, provavelmente tenha exercido maior influência sobre os atributos fiscos do 

solo do que o manejo empregado nos cafeeiros. 

Schoenholtz et al. (2000) apontam a grande dificuldade de recuperação da 

estabilidade de agregados, podendo levar de 5 a 50 anos. A diferença não 

significativa dos resultados de DMG e DMP entre os cafeeiros arborizados e o café a 

pleno sol não corroboram com os dados de Silva et al. (2011) e D´Andreia et al. 

(2002), que encontraram maior agregação do solo em SAFs. Contudo, esses 

trabalhos foram realizados em SAFs de tempo superior a 10 e 12 anos, enquanto no 

presente trabalho os SAF’s foram implantados há 5 anos, necessitando portanto de 

mais tempo para a melhoria da agregação do solo. Na comparação entre os 

cafeeiros arborizados (contrastes C3 e C4, Tabela 4), verifica-se que na 

profundidade 0,10-0,20 m o CN proporcionou maiores valores de DMG, DMP, IEA e 

macroagregados maiores, enquanto que na profundidade 0,20-0,40 m o CT 

apresentou desempenho superior quanto aos valores de DMG, DMP e IEA, 

evidenciando o efeito do manejo na estrutura do solo. Um dos fatores que pode ter 

diferenciado os cultivos consorciados são as raízes das espécies arbóreas em 
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consórcio, pois as raízes estimulam a agregação do solo, tanto pela promoção da 

população microbiana na rizosfera e pelo suprimento de resíduos orgânicos (SILVA 

& MIELNICZUK, 1997), como pela promoção à reorientação e aproximação dos 

microagregados pela sua expansão e remoção de água, fazendo com que ocorra 

coesão entre as partículas do solo (PALMEIRA et al., 1999), ocorrendo efeito 

diferente entre espécies, comprovado tal efeito por Perin et al. (2002) em 

leguminosas. 

O contraste C1 da tabela 4 evidencia a redução da macroagregação nos 

agroecossistemas cafeeiros, possivelmente, devido à quebra mecânica dos 

agregados e à redução da matéria orgânica em decorrência do manejo do solo na 

área (CHEVALLIER et al., 2004; BHATTACHARYYA et al., 2009). O manejo também 

influenciou a microagregação, aumentando a proporção de microagregados nos 

cafeeiros em relação à floresta (contraste C1, tabela 4). Esse efeito deve-se, 

provavelmente, ao rompimento dos macroagregados em microagregados (VEZANNI 

& MIELNICZUK, 2011), bem como devido à redução da matéria orgânica associada 

aos minerais que, por meio das ligações organometálicas, é a principal responsável 

pela formação e estabilização dos microagregados (EDWARDS &`BREMNER, 1967; 

TISDALL & OADES, 1982; DIEKOW et al., 2005). 

Segundo Arshad et al. (1996), a RP pode ser restritiva ao crescimento das raízes 

quando variar de 2 a 4 MPa. Camargo & Alleoni (1997) concluem que 2,5 MPa é o 

limite critico para o crescimento das raízes da maioria dos vegetais, sendo que, 

Souza & Alves (2003) sugerem valor crítico de 5 MPa para sistemas 

conservacionistas. Os maiores valores encontrados para RP nos cafeeiros 

consorciados foram superiores a 4,11 MPa, considerado já restritivo para cultivo, 

aumentando os valores de RP em profundidade, chegando a 9,5 MPa na 

profundidade 0,35-0,40 m (Figura 4 e Tabela 5). Tais valores de RP são 

semelhantes aos encontrados por Effgen et al. (2012) em cafeeiros no sul do 

Espírito Santo. O incremento da RP com o aumento da profundidade se deve à 

presença da camada coesa em sub-superfície nos Argissolos dos Tabuleiros 

Costeiros (SANTANA et al., 2006; CORRÊA et al., 2008). No entanto, deve-se 

considerar que a resistência à penetração possui relação com a umidade do solo 

(BUSSCHER et al., 1997; SILVEIRA et al., 2010), o que pode explicar os valores 

encontrados. Os maiores valores de umidade do solo foram encontrados no CS, 
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onde ocorreu menor RP, e a menor umidade do solo ocorreu na FL, em que houve a 

maior RP, com valores de até 12,72 MPa. Esse comportamento fica claro pela 

correlação significativa e negativa observada entre RP e umidade do solo RP (r=-

0,596*), evidenciando o forte efeito que a umidade do solo exerce sobre a RP, 

indicando que a interpretação dos resultados de RP sem levar em consideração a 

umidade do solo fica comprometida. Outro fator de influencia o aumento da RP nos 

cafeeiros arborizados, é que nesses ambientes a densidade de raízes é alta e a 

evapotranspiração elevada diminuindo a umidade do solo. 

Os valores de RP observados, segundo Camargo & Alleoni (1997), estão na 

amplitude de faixa da classe de resistência alta (5,1 a 10 MPa), em que há sérias 

limitações para o desenvolvimento das raízes, o que possivelmente está associado 

aos elevados valores de densidade do solo e baixos de porosidade (Tabela 3) e ao 

tipo de solo. 

Nos cafeeiros, a umidade do solo é controlada e manejada pela prática da irrigação, 

a qual torna esses solos friáveis quando úmidos, com consequente diminuição da 

sua resistência à penetração (SILVA et al., 2011). No manejo dos cafeeiros, o 

sistema de irrigação é diferenciado entre cafeeiros consorciados (gotejamento) e a 

pleno sol (aspersão), ocorrendo molhamento maior e abundante no café a pleno sol 

enquanto que nos arborizados o gotejamento irriga somente a linha do cafeeiro. 

Tem-se observado, em sistemas agroflorestais, incremento do teor de carbono 

orgânico e decréscimo nos valores de Ds e RP em relação às áreas preservadas 

consideradas sistemas de referência, como mostram os resultados obtidos por Silva 

et al. (2011) em Argissolo Amarelo de Prado-BA. No entanto, neste trabalho foi 

observado nos SAF’s apenas a RP menor que a área de referência (FL) (Tabela 5). 

Comparando o café a pleno sol frente às áreas agroflorestais (CN, CT e CC) foi 

notado diminuição da Ds e melhor sistema poroso nos cafeeiros arborizados (Tabela 

3). 

 

5 CONCLUSÕES  

Há melhoria na qualidade física do solo pela adoção dos sistemas consorciados, 

entre tais sistemas o que se destaca é o CT, com melhor estrutura do solo seguido 

do CN. 
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Sistemas consorciados com espécies arbóreas com 5 anos de implantação no 

ambiente de tabuleiros costeiros não apresentam diferenças, ocorrendo tendência 

de melhoria dos atributos físicos do solo. 

O sombreamento e proteção do solo ocasionada pelo consórcio dos cafeeiros com 

árvores influenciam a densidade do solo, a porosidade total e a macroporosidade do 

solo, não havendo diferença entre os cafeeiros sombreados, mas sendo superior ao 

café a pleno sol.  

Os cafeeiros consorciados se diferenciam somente na agregação do solo. O solo 

sob café com Teca apresenta maiores valores de IEA, DMG e DMP na profundidade 

0,20-0,40 m, mostrando-se mais estruturado. Na profundidade de 0,10-0,20 m, o 

café com Nim é superior, com maiores valores de DMG e DMP e, 

consequentemente, maiores proporções de agregados maiores. 

A resistência do solo à penetração é influenciada pela umidade do solo, com 

destaque para o café a pleno sol que apresenta valores mais baixos desse atributo, 

em função da irrigação, que eleva a umidade do solo.  
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1 CONCLUSÕES GERAIS 

Os sistemas de uso e manejo apresentam comportamento diferenciado para os 

atributos químicos, os componentes da matéria orgânica e os atributos físicos do 

solo avaliados. 

As condições químicas dos solos cultivados com cafeeiros são superiores ao solo 

sob floresta, devido à fertilização química do solo. Contudo, o solo florestal 

apresenta maiores teores e estoques de carbono orgânico total e nitrogênio total, 

além de maior teor de carbono na biomassa microbiana, decorrente do maior aporte 

orgânico e manutenção das condições naturais. 

Os solos sob cafeeiros consorciados se mostram superiores ao cafeeiro a pleno sol 

para os seguintes atributos do solo: Mg, N, C ext, C-BMS, qMic, Porosidade total e 

Map, apresentando maiores valores; e para os atributos Ds e qCO2, apresenta 

valores inferiores. 

A emissão de C-CO2 dos sistemas é fortemente influenciada pela temperatura e 

umidade do solo. Contudo fatores bióticos devem ter maior influência sobre as 

emissões, acarretando a diferenciação entre os sistemas estudados. O θs 

possivelmente influencia a respiração do solo, influenciando na translocação de O2 e 

CO2 no solo. 

A proteção do solo ocasionada pelo sombreamento das árvores e a deposição de 

serapilheira proporcionam melhoria nas propriedades dos solos sob cultivo 

arborizado, favorecendo um maior equilíbrio e melhoria nos atributos do solo nos 

cafeeiros arborizados.  

Entre os consórcios agroflorestais, o café com Teca seguido do café com Nim se 

destacam para grande parte dos atributos do solo avaliados. 

Sistemas consorciados com espécies arbóreas com 5 anos de implantação em 

ambiente de tabuleiros costeiros não apresentam diferenças, ocorrendo tendência 

de melhoria para maioria dos atributos. No entanto, atributos do solo de maior 

sensibilidade, como os biológicos, são suficientes para representar mudanças mais 

consistentes dos sistemas de uso e manejo. 
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2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Ficou claro neste trabalho, numa condição ex post facto, a potencialidade na 

utilização de consórcios agroflorestais que promovem melhorias nos atributos do 

solo. É importante destacar que apesar do curto tempo de estabelecimento dos 

sistemas, cinco anos, verificaram-se melhorias consistentes, nos atributos químicos, 

físicos e biológicos do solo. 

Torna-se necessário então um tempo maior de observação e pesquisa para 

verificação de fenômenos mais evidentes que possivelmente ocorrerão em sistemas 

agroflorestais, como estruturação do solo e dinâmica da matéria orgânica.  

Além da melhor qualidade do solo, destaca-se a melhor qualidade ambiental das 

propriedades rurais, segurança alimentar e social dos produtores e condições mais 

adequadas aos trabalhadores. A diversidade da economia do produtor rural, 

trazendo segurança econômica com renda diversa, como o produto das espécies 

arbóreas em consórcio. 

Pesquisadores e profissionais da área agronômica reconhecem a importância e os 

benefícios no manejo de agroecossistemas com sistemas conservacionistas como 

os sistemas agroflorestais. Por que então não orientar agricultores, principalmente 

de base familiar, para a diversificação e consórcio de cultivos? Por que muitos 

agricultores insistem em práticas que depauperam e degradam os solos? As 

informações apresentadas evidenciam que o manejo agroflorestal proporciona 

melhorias no solo em relação ao monocultivo, apesar do curto tempo de instalação. 

Há também necessidade de implantação de princípios e técnicas de cultivo mais 

sustentáveis e adequadas para os agroecossistemas atuais. 
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ANEXO 1 – Descrição do perfil do solo 

Descrição Geral 

IDENTIFICAÇÃO DO PERFIL – ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso típico  

DATA – 01/05/2012. 

MUNICÍPIO – Nova Venécia – ES. 

COORDENADAS GEOGRÁFICAS: 40º 33’ 17,70” W, 18º 23’ 40,92” S. 

COBERTURA VEGETAL – Floresta. 

ALTITUDE – 250 metros. 

MATERIAL ORIGINÁRIO – granito. 

PEDREGOSIDADE – ausente. 

ROCHOSIDADE – ausente. 

RELEVO REGIONAL – suave ondulado. 

RELEVO LOCAL – ondulado a suave ondulado. 

EROSÃO – ausente. 

DRENAGEM – bem drenado. 

USO ATUAL – floresta. 

DESCRITO POR: Lucas C. Pilon, Huezer  V. Sperandio e Diego L. Burak. 

 

Descrição Morfológica 

A1 0 – 6 cm; cor (10YR 4/2 úmido; 7,5YR 5/2 seco); textura franco argilo 

arenoso, estrutura moderada a forte, média a grande em blocos subangulares; 

consistência dura (seca), muito friável a firme (úmida) e não plástico e ligeiramente 

pegajoso (molhado), transição gradual e plana. 

A2 6 - 13 cm; cor (10YR 3/3 úmido; 10YR 5/2 seco); textura argila arenosa, 

estrutura moderada, média em blocos subangulares; consistência dura, muito friável 

a friável, não plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana clara e plana. 

A3 13 – 23 cm; cor (10YR 4/4 úmido; 10YR 5/4 seco); textura argila arenosa, 

estrutura moderada, média a grande em blocos subangulares; consistência dura, 

friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição gradual e plana. 

Bt1 23 – 35 cm; cor (10YR 4/6 úmido; 10YR 6/6 seco); textura argila arenosa, 

aspecto maciço coeso que desfaz em estrutura moderada, média a grande em 

blocos subangulares; consistência dura a muito dura, friável, muito plástico e 

pegajoso; transição plana clara. 
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Bt2 35 – 47 cm; cor (10YR 4/6 úmido; 10YR 5/8 seco); textura argilosa, estrutura 

moderada, média a grande em blocos subangulares; consistência dura a muito dura, 

muito friável, muito plástico e muito pegajoso; transição gradual e plana. 

Bt3 47 – 71+ cm; cor (10YR 4/6 úmido; 10YR 5/8 seco); textura muito argilosa, 

estrutura moderada, média a grande em blocos subangulares; consistência dura a 

muito dura, muito friável, muito plástico e muito pegajoso; transição difusa e plana. 

 

Tabela 1 - Caracterização granulométrica do perfil de um ARGISSOLO AMARELO 

Distrocoeso típico, Nova Venécia-ES 

Horizontes Fração granulométrica 

Símbolo Profundidade Areia grossa Areia fina Silte Argila 

  (2,0-0,21 mm) (0,2-0,05 mm) (0,05- 0,002 mm) (<0,002 mm) 

A1 0 – 6 cm 60,4 8,7 1,5 29,4 
A2 6 - 13 cm 49,1 9,0 5,5 36,4 
A3 13 – 23 cm 46,9 8,8 2,8 41,5 
B1 23 – 35 cm 36,9 9,0 2,3 51,9 
B2 35 – 47 cm 26,3 7,8 7,6 58,3 
B3 47 – 71+ cm 25,3 7,3 2,7 64,8 
 

Tabela 2 - Caracterização química do perfil de um ARGISSOLO AMARELO 

Distrocoeso típico, Nova Venécia-ES 

Símbolo Profundidade 

  -------- Bases trocáveis -------- 

pH P K Na Ca Mg 

 ------- mg dm-3 ------ cmolc dm-3 

A1 0 – 6 cm 5,4 1,61 21 0 0,86 0,32 
A2 6 - 13 cm 4,9 2,41 22 0 0,71 0,33 
A3 13 – 23 cm 4,9 1,45 12 0 0,45 0,26 
B1 23 – 35 cm 4,9 1,77 6 0 0,36 0,21 
B2 35 – 47 cm 4,9 0,88 3 0 0,34 0,1 
B3 47 – 71+ cm 5,0 0,08 0 0 0,37 0,07 

       

Al H+Al SB t T V 

----------------- cmolc dm-3 ---------------- % 

A1 0 – 6 cm 0,3 2,89 1,24 1,54 4,13 30,02 
A2 6 - 13 cm 0,75 4,04 1,10 1,85 5,15 21,43 
A3 13 – 23 cm 0,65 3,47 0,74 1,39 4,21 17,69 
B1 23 – 35 cm 0,8 3,8 0,58 1,38 4,38 13,3 
B2 35 – 47 cm 0,9 3,38 0,44 1,34 3,82 11,51 
B3 47 – 71+ cm 3,0 3,30 0,44 3,44 3,74 11,71 

pH em água (relação 1:2,5); P e K disponível (Mehlich 1); Ca, Mg e alumínio trocáveis (extração por 
KCl) e H+Al (extração por acetato de cálcio); H+Al = (Lamostra-Lbranco)x1,65; SB = 
(K/390+Na/230+Ca+Mg); T = SB+(H+Al); t = SB+Al; V = SB/T*100;  e m = Al/t*100. 
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Figura 1 - Fotos da área experimental, Nova Venécia – ES. A = café consorciado 

com Teca; B = café consorciado com Cedro; C = café consorciado com Nim; D = 

café a pleno sol; E = Área Florestal; e F = perfil descrito, ARGISSOLO AMARELO 

Distrocoeso típico, Nova Venécia – ES. 

 


