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RESUMO 
 

A cafeicultura moderna busca unir produtividade e sustentabilidade por meio de 

práticas como a aplicação de gesso agrícola, compostos orgânicos e cultivo de 

plantas de cobertura nas entrelinhas. Essas estratégias melhoram a qualidade do 

solo e ajudam as plantas a se desenvolverem melhor, especialmente para enfrentar 

os desafios ambientais e garantir a eficiência da produção agrícola. Nesse contexto, 

o objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da aplicação de gesso agrícola e 

composto orgânico, bem como do cultivo de braquiária [Urochloa ruziziensis (R. 

Germ. and C.M. Evrard) Crins] nas entrelinhas, em atributos químicos e físicos do 

solo e, consequentemente, no crescimento, nutrição, relações hídricas solo-planta e 

na produtividade da cultura do café arábica (Coffea arabica L.; cv. Catuaí IAC 99), 

por seis safras. O experimento de campo foi instalado em fevereiro de 2017, em um 

Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, textura média, localizado no município de 

Manduri-SP. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, num esquema 

fatorial 3 × 4 e três repetições. Os 12 tratamentos foram constituídos da combinação 

de três doses de gesso agrícola [controle - sem aplicação de gesso, dose 

recomendada (1.200 kg ha-1) e dose elevada (40.000 kg ha-1)], e quatro sistemas de 

manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo 

de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico 

(10.000 kg ha-1 ano-1 – base úmida) e ausência do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; e CC-CB: presença de aplicação de composto 

orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas). A aplicação da dose 

elevada de gesso proporcionou melhorias no ambiente químico do solo, com 

aumento dos teores de Ca2+ e SO4
2- no perfil do solo, e redução do Al3+ e a 

saturação por Al. Porém, houve redução dos teores de Mg2+ e K+ aos 17 e 29 meses 

após a aplicação. Além disso, o gesso aumentou os teores de P disponível no solo, 

até os 41 meses após a aplicação. Esses efeitos positivos foram observados até 65 

meses após a aplicação, sugerindo um benefício prolongado. O cultivo de braquiária 

elevou a produção de massa seca e contribuiu para incorporação de carbono (C) no 

sistema. O uso de composto orgânico, por sua vez, incrementou os níveis de C no 

perfil do solo, promovendo melhor estruturação e agregação, especialmente nas 

 

 



 
 

camadas superficiais. Já a aplicação de gesso em dose elevada melhorou a 

agregação nas camadas mais profundas do solo. A aplicação de gesso em dose 

elevada contribuiu para a manutenção do conteúdo de água no solo e reduziu o 

potencial hídrico foliar, ajudando a manter o teor relativo de água na folha e o índice 

SPAD. O uso de gesso aumentou significativamente os níveis de Ca e S nas folhas 

do cafeeiro; no entanto, a aplicação da dose elevada resultou em uma diminuição do 

teor de Mg nas folhas. Quanto à produtividade de grãos beneficiados, verificou-se 

maiores valores quando a dose elevada de gesso foi utilizada, especialmente em 

combinação com o cultivo de braquiária nas entrelinhas, demonstrando uma sinergia 

positiva entre essas práticas de manejo. Por outro lado, embora tenha elevado o teor 

de alguns nutrientes nas folhas, o uso de composto orgânico não incrementou o 

crescimento ou a produtividade do cafeeiro arábica. 

 

Palavras-chave: Coffea arabica; gessagem; adubação orgânica; Urochloa 

ruziziensis; qualidade do solo; ciclagem de nutrientes; relações hídricas; estoque de 

carbono. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

ABSTRACT 
 

Modern coffee farming seeks to combine productivity and sustainability through 

practices such as the application of phosphogypsum, organic composts and the 

intercropping of cover crops. These strategies improve soil quality and help plants 

develop better, especially to face environmental challenges and ensure efficient 

agricultural production. Thus, the objective of this study was to evaluate the effects of 

the application of phosphogypsum and organic compost, as well as the intercrop 

cultivation of Congo grass [Urochloa ruziziensis (R. Germ. and C.M. Evrard) Crins] in 

some chemical and physical characteristics of the soil and, consequantely, on plant 

nutrition, growth, and bean yield of Arabica coffee crop (Coffea arabica L.; cv. Catuaí 

IAC 99), for six harvests. The experiment was started on February 2017 in a medium-

textured dystrophic Yellow Red Latosol cultivated with arabica coffee, in the 

municipality of Manduri-SP. The experimental design was a randomized block, in a 

factorial scheme 3 × 4 and three replications. The 12 treatments were composed by 

a combination of three rates of phosphogypsum [control - without application of 

phosphogypsum, a recommended rate (1,200 kg ha-1), and a high rate (40,000 kg ha-

1)], and four management systems (SC-SB: absence of organic compost application 

and absence of Congo grass intercopping; CC-SB: presence of organic compost 

application (10,000 kg ha-1 year-1 – wet basis) and absence of Congo grass 

intercropping; SC-CB: absence of organic compost applicaton and presence of 

Congo grass intercropping; and CC-CB: presence of organic compost application 

and presence of Congo grass intercropping). The application of high rate of 

phophogypsum provided improvements in the chemical environment of the soil, with 

an increase in the levels of Ca2+ and SO4
2- in the soil profile, and a reduction in Al3+ 

and Al saturation. However, there was a reduction in the levels of Mg2+ and K+ at 17 

and 29 months after the application. In addition, phosphogypsum increased the 

levels of available P in the soil, up to 41 months after the application. These positive 

effects were found up to 65 months after application, suggesting a prolonged benefit. 

The cultivation of Congo grass increased the production of dry mass and contributed 

to incorporation of carbon (C) into the system. The use of organic compost, in turn, 

increased the levels of C in the soil profile, promoting better structuring and 

aggregation, especially in the superficial layers. The application of phosphogypsum 



 
 

at high rate improved aggregation in the deeper soil layers. The application of high 

rate of phosphogypsum contributed to the maintenance of soil water content and 

reduced leaf water potential, helping to maintain relative leaf water content and the 

SPAD index. The use of phosphogypsum significantly increased Ca and S levels in 

coffee leaves; however, the application of the high rate resulted in a decrease in leaf 

Mg concentration. Regarding the hulled green-bean yield, higher values were found 

when a high rate of phosphogypsum was used, especially when combined with the 

Congo grass intercropping, demonstrating a positive synergy between these 

management practices. On the other hand, although it has increased the 

concentrations of some nutrients in the leaves, the use of organic compost did not 

increase the growth or productivity of Arabica coffee plants. 

 

keywords: Coffea arabica; phosphogypsum application; organic fertilization; 

Urochloa ruziziensis; soil quality; nutrient cycling; water relations; carbon stock. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A cultura do café é de grande importância econômica e social em diversas 

regiões do mundo, especialmente no Brasil, que é o maior produtor e exportador 

global. O cafeeiro é uma planta arbustiva, pertence à família Rubiaceae, do gênero 

Coffea L., do qual se conhecem cerca de 103 espécies (Simon-Gruita et al., 2019), 

sendo as mais cultivadas Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre. A planta é 

cultivada em países tropicais, tanto para consumo próprio como para exportação 

para países de clima temperado (Damatta; Ramalho, 2006). 

O cafeeiro, especialmente o arábica, apresenta alta sensibilidade a condições 

adversas de clima e solo, o que afeta diretamente seu potencial produtivo (Carvalho, 

2011; Davis et al., 2012; Martins et al., 2015). A espécie C. arabica é mais adequada 

a regiões com níveis moderados de umidade e temperatura, sendo as condições 

ideais entre 18 e 22 ºC e precipitações anuais superiores a 1200 mm (Matiello et al., 

2016). A precipitação e a temperatura do ambiente são os principais fatores que 

influenciam o crescimento do cafeeiro (Carvalho, 2011; Matta; Ramalho, 2006; 

Martins et al., 2015). A falta de água é o maior limitador para o aumento de 

produtividade, sendo ainda mais prejudicial nas fases iniciais de desenvolvimento 

(Assad et al., 2004; Martins et al., 2015; Aparecido; Rolim; Souza, 2015). Oscilações 

meteorológicas nas regiões de cultivo afetam o cafeeiro, pois temperaturas elevadas 

e menor disponibilidade hídrica comprometem o metabolismo celular e o 

crescimento, mesmo sem sintomas visíveis (Pizetta et al., 2016; Matta; Rena, 2002). 

A falta de água leva ao fechamento dos estômatos, diminuindo a fixação de CO2, 

além de causar abortamento de flores e má formação dos frutos (Sediyama et al., 

2001; Camargo; Camargo, 2001). 

Com todas as adversidades que podem acometem as plantas de café, ainda 

assim, elas demostram alta capacidade de produção, em pesquisas já foram 

evidenciadas produtividades superiores a 100 sacas beneficiadas por hectare para 

cultivares de arábica, em ambientes favoráveis (Matiello et al., 2016). Aliado a isto, o 

manejo nutricional torna-se de suma importância para sua produção, apresentando 

uma demanda por nutrientes menor na fase de formação, que cresce rapidamente 

com a entrada na fase produtiva da planta e o aumento da produtividade (Sakiyama 

et al., 2015). Vale ressaltar que além do manejo nutricional, outro pilar importante 

para atingir altas produtividades é um vigoroso sistema radicular, que pode atingir 
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mais de 2,0 m de profundidade; portanto, torna-se necessária a ausência de 

elementos tóxicos e a disponibilidade de nutrientes em camadas mais profundas do 

solo, especialmente o Ca2+, de forma a propiciar a planta uma maior tolerância às 

condições desfavoráveis do clima (Carducci et al., 2015; Matiello et al., 2016; Ferraz, 

2017). 

O cafeeiro necessita de um ambiente favorável para o seu desenvolvimento, 

como solos profundos, porosos, bem drenados e com boa capacidade de retenção 

de umidade, além de uma distribuição adequada de nutrientes ao longo do perfil, 

para garantir uma absorção contínua (Malavolta, 1993; Matiello et al., 2008). Sendo 

assim, o desenvolvimento de um sistema radicular profundo e robusto é essencial 

para a cultura do café, especialmente em regiões sujeitas a períodos de seca. Neste 

sentido, a aplicação de gesso agrícola tem se mostrado uma prática eficaz para 

melhorar a estrutura do solo e promover o crescimento radicular. O gesso agrícola 

atua diminuindo a toxidez do alumínio (Al3+) nas camadas mais profundas do solo, 

fornecendo cálcio (Ca) e enxofre (S), e facilitando a movimentação de magnésio 

(Mg) para camadas subsuperficiais do solo (Carmeis Filho; Crusciol; Castilhos, 2017; 

Crusciol et al., 2019; Soratto; Crusciol, 2008; Caires et al., 2003; Guarçoni, 2013). 

Tais fatores resultam em melhor crescimento radicular, proporcionando à cultura 

melhor absorção de nutrientes e água (Raij, 2008; Carducci et al., 2015).  

O gesso agrícola, ou sulfato de cálcio dihidratado (CaSO4.2H2O), não tem 

como objetivo principal a correção do pH do solo, uma vez que se trata de um sal 

neutro (Raij, 2008; Maschietto, 2009), obtido de jazidas de gipsita, localizadas em 

estados como Pernambuco e Maranhão (Oliveira et al., 2012). No entanto, as 

principais fontes de gesso são as indústrias de fertilizantes fosfatados, que geram 

este subproduto em grande quantidade. Sua composição química, advinda da 

indústria fosfatada, possui em média, 17,7% (S), 30,9% (CaO), 0,2% (F) e 0,7% 

(P2O5) (Dias, 1992). 

O gesso é utilizado como um complemento ao calcário, pois reduz a 

fitotoxidade de Al3+ e promove aumento nos teores de Ca2+ e SO4
2- ao longo do perfil 

do solo (Crusciol et al., 2019; Raij et al., 1997; Caires et al., 2003; Raij, 2008; 

Parecido et al., 2021). A solubilidade do gesso é alta, comparada ao calcário, pelo 

fato do sulfato (SO4
-2) se associar a um cátion (Ca2+, Mg2+, K+), formando um par 

iônico neutro (CaSO4
0, MgSO4

0, K2SO4
0), permitindo a movimentação desses 

nutrientes ao longo do perfil do solo, além de favorecer a absorção de água e uma 
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maior tolerância das plantas aos veranicos (Zambrosi et al., 2007; Ramos et al., 

2013; Costa et al., 2018; Tiritan et al., 2016). 

Assim, a aplicação de gesso agrícola em cafezais tem sido utilizada com o 

intuito principal de melhorar a qualidade química do solo em camadas mais 

profundas, favorecendo o desenvolvimento radicular em maiores profundidades. Isso 

otimiza a absorção de água, contribuindo para a longevidade e produtividade das 

lavouras (Ramos et al., 2013; Serafim et al., 2013). Os efeitos da gessagem 

apresentados acima são conhecidos, porém há diversos métodos para determinar 

as doses de aplicação de gesso adequadas para diferentes ambientes de solo e 

sistema de cultivo, o que propicia novas descobertas (Zoca; Penn, 2017). Os 

métodos conhecidos não resultam em doses muito altas, porém, a prática de elevar 

as doses de gesso vem sendo empregadas por alguns cafeicultores, e há 

necessidade de entender os efeitos tanto no solo quanto na planta em decorrência 

desta elevação. 

Ramos et al. (2013), avaliando o efeito da aplicação de doses elevadas de 

gesso no cafeeiro (0 a 56.000 kg ha-1), observaram a eficiência na melhoria do 

ambiente radicular no subsolo, além de aumentar os de teores de Ca2+ e Mg2+ na 

solução do solo. Rodrigues et al. (2015) avaliaram a aplicação de doses crescentes 

de gesso (0 a 52.000 kg ha-1) no cafeeiro recém-plantado (4 meses) e os resultados 

da primeira safra evidenciaram um aumento da produtividade com a elevação da 

dose gesso. Já Fagundes et al. (2016), testando doses crescentes de gesso (0 a 

25.700 kg ha-1) em cafeeiros também jovens (6 meses), não evidenciaram aumento 

da produtividade do cafeeiro na média de oito safras. Ramos et al. (2013) e Ferraz 

(2017) avaliaram apenas os atributos químicos do solo aos 16 e 76 meses após a 

aplicação, respectivamente, de doses de gesso até 56.000 kg ha-1, e observaram 

resultados inconsistentes. As informações sobre a aplicação de doses elevadas 

gesso na cafeicultura ainda são escassas e contraditórias, principalmente em 

relação a respostas fisiológicas e a produtividade. Com isso, a aplicação de gesso 

pode proporcionar o aprofundamento do sistema radicular e novos estudos, 

especialmente em longo prazo, fazem-se necessários para cobrir as lacunas 

deixadas por trabalhos com foco isolado na aplicação de gesso. 

Outros fatores relacionados à planta e ao solo podem ser explorados para 

melhorar a produção do cafeeiro em condições desfavoráveis (Assad; Pinto, 2008). 

Estudos com outras espécies vegetais apontam que o manejo da cobertura do solo 
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é uma ferramenta eficaz para aumentar a eficiência no uso da água (Bizari et al., 

2009; Souza et al., 2011; Téofilo et al., 2012; Tiecher, 2016). 

Dentre as plantas de cobertura, destaca-se as forrageiras do gênero Urochloa, 

pertencente à família Poaceae, também conhecidas como braquiárias, que têm sido 

muito exploradas porque apresentam boa adaptabilidade a condições adversas, 

facilidade propagativa e rusticidade (Pedrosa et al., 2014; Ragassi; Pedrosa; 

Favarin, 2013; Rocha et al., 2016; Baptistella et al., 2020). O consorcio de plantas de 

café com braquiária tem mostrado resultados promissores, ajudando no 

armazenamento de água no solo ao manter temperaturas mais amenas e reduzir a 

evaporação (Ragassi; Pedrosa; Favarin, 2013). A capacidade do solo de armazenar 

e disponibilizar água depende dos mecanismos de adsorção e capilaridade, 

influenciados pela estrutura do solo e pelas cargas elétricas, que podem ser 

alteradas pelo manejo adotado (Ferreira; Fernandes; Curi, 1999; Oliveira et al., 

2004; Tormena et al., 1999; Mazurana et al., 2011). A cobertura do solo é uma 

prática recomendada para regiões com longos períodos de estiagem, pois além de 

reduzir a perda de água, diminui a erosão superficial e aumenta a umidade do solo 

(Borges et al., 2014), o que pode ser mais importante ainda em solos de textura 

média e arenosa. 

Segundo Paciullo et al. (2016), o uso de plantas de cobertura é uma técnica de 

grande interesse agronômico, que implica diversos benefícios ao sistema, tais como 

a reciclagem de nutrientes, melhoria na estruturação do solo, além de melhorar a 

floculação dos seus agregados constituintes. O uso de plantas de cobertura do solo, 

especialmente forrageiras do gênero Urochloa, como a braquiária ruziziensis 

(Urochloa ruziziensis (R. Germ. and C.M. Evrard) Crins syn. Brachiaria ruziziensis 

(R. Germ. and C.M. Evrard)), tem se mostrado uma prática eficiente na proteção do 

solo, no controle de plantas daninhas e nas inter-relações com o microbioma do solo 

(Guimarães; Dias; Oliveira, 2018; Teixeira et al., 2020; Baptistella et al., 2020; Merloti 

et al., 2023). A braquiária é conhecida por sua alta produção de biomassa, que, ao 

ser manejada adequadamente, forma uma cobertura morta sobre o solo, diminuindo 

a erosão e mantendo a umidade. Estudos indicam que a cobertura do solo com 

braquiária pode reduzir a perda de água em até 49% durante os períodos secos, 

além de inibir o crescimento de plantas daninhas e manter a temperatura do solo 

mais estável (Pedrosa, 2013). 
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Estudos com plantas de cobertura, demonstraram que a cobertura morta sobre 

o solo ajuda a reduzir a temperatura na superfície do solo, em comparação ao solo 

exposto (Gasparim et al., 2005), além de diminuir a variação térmica do solo 

(Campos et al., 1999). Em cafezais, o uso de cobertura morta no solo também traz 

benefícios, contribuindo para a recuperação ou manutenção da fertilidade do solo 

durante as fases de formação e produção do café (Pavan et al., 1986). 

Em lavouras de café, a braquiária é cultivada nas entrelinhas da cultura, e seus 

restos culturais são depositados na projeção da copa dos cafeeiros para que, ao 

serem decompostos, sirvam como fonte de nutrientes. A biomassa depositada 

mantém a umidade superficial do solo e promove o desenvolvimento de raízes finas 

(Pedrosa, 2013; Martinelli et al., 2017; Ragassi; Pedrosa; Favarin, 2013; Franco 

Júnior et al., 2019; Resende et al., 2022), favorecendo a agregação das partículas 

assegurando maior proteção permanente, e o fornecimento de matéria orgânica ao 

solo (Ragassi, Pedrosa, Favarin, 2013; Silva et al., 2013), podendo inclusive mitigar 

problemas advindos da compactação (Flavio Neto et al., 2015), devido à formação 

de bioporos que funcionam como rotas alternativas para o crescimento das raízes, 

além de promover aumento considerável na difusão de água, gases e nutrientes no 

solo (Kondo et al., 2012). 

Siqueira et al. (2014a) observaram melhorias nas características físicas e 

químicas do solo com a utilização da braquiária nas entrelinhas do cafeeiro, em 

comparação ao controle mecânico realizado com grade de discos em trator. 

Características como a floculação dos agregados e incrementos na matéria orgânica 

do solo (MOS) foram significativamente maiores nos locais onde a braquiária foi 

manejada. Além disso, houve benefícios na retenção de água e nos teores de 

macronutrientes e micronutrientes, evidenciando o efeito benéfico da braquiária no 

manejo das entrelinhas do cafeeiro (Siqueira et al., 2014b). 

Ramos et al. (2013) constatou que teores de Ca2+ e Mg2+ na solução do solo 

foram maiores com o cultivo da braquiária ruziziensis na entrelinha do que sem 

cultivo, quando aplicado 7.000 kg ha-1 de gesso na linha de plantio do cafeeiro. Isto 

ressalta a importância de culturas de cobertura e a manutenção dos seus restos 

culturais na superfície do solo, tendo como consequência o aporte de MOS na 

superfície e em profundidade, além de evidenciar os benefícios da interação entre a 

prática da gessagem e o cultivo de braquiária nas entrelinhas. 
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Silva et al. (2013) avaliaram a agregação de um Latossolo no Cerrado Mineiro 

usando gesso agrícola e braquiária nas entrelinhas de café e, após dois anos, 

amostras de solo a 5 e 15 cm de profundidade foram analisadas. O estudo 

evidenciou que as doses elevadas de gesso aumentaram a agregação do solo a 15 

cm de profundidade e que a dose de 7.000 kg ha–1 foi a melhor para aumentar o 

carbono (C) orgânico do solo. O C orgânico total correlacionou-se positivamente 

com a agregação do solo. 

Além do gesso agrícola e de plantas de coberturas, outras práticas de manejo 

também podem contribuir para a melhoria do solo e impactar positivamente nos 

estoques de C. Estudos demonstraram que a adição de compostos orgânicos pode 

aumentar o estoque de C no solo, promovendo um ambiente mais saudável e 

sustentável para o crescimento das plantas (D’andréa et al., 2004; Lovato et al., 

2004; Vezzani; Mielniczuk, 2011). Na cafeicultura, é muito comum o uso de resíduos 

orgânicos e as principais fontes de materiais orgânicos disponíveis nas regiões 

cafeeiras têm sido a palha de café, o esterco de bovino ou “de curral” e o esterco de 

galinha. Grande parte da cafeicultura brasileira é feita por pequenos e médios 

produtores, sendo assim, o uso desses resíduos como forma de reduzir custos é 

bastante importante. De acordo com Freitas et al. (2012), a utilização de resíduos 

orgânicos animais, como fonte de nutrientes para diferentes cadeias produtivas de 

vegetais, representa alternativas eficientes que visam à diminuição ou eliminação da 

dependência dos fertilizantes químicos e aumento da segurança ambiental. 

Os resíduos orgânicos aplicados ao solo passam por decomposição e são 

considerados uma importante fonte de nutrientes (Pavinato; Rosolem, 2008). 

Segundo Araújo et al. (2007), o aumento das doses de composto orgânico, eleva os 

teores foliares de N, K e Mg em plantas de café arábica. Além disso, o uso de 

composto orgânico traz outros benefícios ao solo, como a elevação do pH, o 

aumento da soma de bases, da capacidade de troca catiônica e da saturação por 

bases (Santos; Bellingieri; Freitas, 2008). Dessa forma, a adubação com compostos 

orgânicos contribui para o aumento do teor de matéria orgânica, melhorando não 

apenas a fertilidade do solo, mas também promovendo maior atividade 

microbiológica, controle da temperatura e melhor retenção de água (Oliveira; Lima; 

Cajazeira, 2004; Rezende, 2010). 

Em decorrência da melhoria da fertilidade e da qualidade física e biológica do 

solo, além de fornecer nutrientes as plantas, a utilização de adubos como o 
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composto orgânico, se apresenta viável para diversos sistemas de produção, e 

ainda pode resultar em menor custo com a compra de fertilizantes minerais gerando 

economia para os produtores. Nos solos brasileiros, em sua maioria, pobres em 

matéria orgânica, a aplicação de composto orgânico é recomendada (Marchi, 2006; 

Matiello et al., 2016; Rezende, 2010). 

Serrano, Silva e Formentini (2011) evidenciaram que a adubação com 

composto orgânico aplicado no plantio, pode ser uma alternativa para substituir ou 

reduzir a aplicação de adubos nitrogenados e potássicos recomendados na fase de 

pós-plantio, para o cafeeiro conilon (C. canephora). No caso do cafeeiro arábica, o 

uso de esterco de galinha pode diminuir a necessidade de adubos minerais para 

suprir N, P, K e S (Fernandes et al., 2013a). 

Os resíduos orgânicos são fontes de matéria orgânica e esta tem efeitos sobre 

a produtividade, que podem ser diretos, através do fornecimento de nutrientes, ou 

indiretos, através da modificação das propriedades físicas, químicas e biológicas do 

solo que, por sua vez, melhoram o ambiente radicular e estimulam o 

desenvolvimento das plantas (Kiehl, 1985).  

Fernandes et al. (2013b), avaliando a substituição parcial da adubação mineral 

exclusiva pela adubação orgânica utilizando palha de café, alcançaram 

produtividades 16 a 19% superiores ao tratamento que utilizou somente fertilizantes 

minerais. A maior produtividade desses tratamentos pode estar relacionada às 

melhorias físicas, físico-químicas, químicas e biológicas que o esterco promoveu e 

condicionou ao solo, bem como a disponibilidade constante dos nutrientes do 

mesmo, de forma lenta e gradual, que reduz perdas por lixiviações. 

A integração de práticas de manejo, como aplicação de gesso agrícola, uso de 

plantas de cobertura e adição de compostos orgânicos, pode proporcionar 

benefícios significativos para a cultura do café. Essas práticas combinadas 

melhoram os atributos químicos, físicos e microbiológicos do solo, além de otimizar o 

desempenho das plantas de café em condições de sequeiro. 

O gesso agrícola melhora a estrutura do solo e promove o crescimento 

radicular, enquanto a braquiária protege o solo e melhora a ciclagem de nutrientes. 

A adição de compostos orgânicos aumenta a MOS, fornecendo nutrientes essenciais 

e melhorando a qualidade do solo. Essas práticas, quando combinadas, criam um 

sistema de manejo sustentável que não apenas aumenta a produtividade, mas 

também conserva os recursos naturais e melhora a qualidade do solo. 
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Portanto, a utilização de compostos orgânicos, cultivo de braquiária na 

entrelinha e aplicação de gesso agrícola, podem apresentar efeitos benéficos ao 

sistema de produção da cultura do café, porém, não se tem informações sobre o 

efeito da associação destas práticas de manejo da cultura do café arábica, ou seja, 

se elas complementam, inclusive quando são aplicadas doses elevadas de gesso 

agrícola. Diante disso, foram definidas as seguintes hipóteses: a) a aplicação de 

gesso agrícola pode aumentar o crescimento e a produtividade das plantas de café, 

por fornecer Ca e diminuir o efeito tóxico do Al3+ nas camadas mais profundas do 

solo; b) o cultivo de braquiária nas entrelinhas do cafeeiro, além de aumentar o teor 

de MOS, pode melhorar a eficiência do uso da água e promover ciclagem de 

nutrientes que são fornecidos às plantas de café, melhorando sua nutrição; c) a 

aplicação de composto orgânico pode aumentar o estoque de carbono do solo, 

melhorar a nutrição e a produtividade do cafeeiro, por proporcionar aumento da 

MOS e fornecimento de nutrientes; d) a aplicação de gesso e composto orgânico, 

bem como o cultivo de braquiária nas entrelinhas, melhoram os atributos químicos e 

físicos do solo, bem como o desempenho da cultura do café em condições de 

sequeiro e a combinação dessas práticas pode potencializar os efeitos benéficos. 
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CAPÍTULO 1 

ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO INFLUENCIADOS PELA APLICAÇÃO DE 

GESSO AGRÍCOLA, COMPOSTO ORGÂNICO E O CULTIVO DE BRAQUIÁRIA 

NAS ENTRELINHAS 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

A busca por práticas agrícolas que promovam a sustentabilidade e a 

produtividade tem sido uma constante na agricultura. No cultivo do café, a aplicação 

de gesso agrícola, o uso de compostos orgânicos e o cultivo de plantas de cobertura 

nas entrelinhas são estratégias que visam melhorar os atributos químicos do solo, 

contribuindo para a qualidade e a produtividade das plantas. 

O gesso agrícola, ou sulfato de cálcio dihidratado (CaSO4.2H2O), é 

amplamente utilizado na correção de solos ácidos, principalmente para mitigar a 

toxicidade de alumínio (Al3+) em camadas subsuperficiais e fornecer cálcio (Ca2+) e 

enxofre (S) para as plantas (Crusciol et al., 2019; Caires et al., 2003; Raij, 2008). O 

gesso é cerca de 150 vezes mais solúvel que o calcário, permitindo sua atuação em 

maiores profundidades do solo (Costa et al., 2018; Tiritan et al., 2016; Vitti e Priori, 

2009). Ao formar pares iônicos neutros com cátions como Ca2+ e magnésio (Mg2+), o 

sulfato (SO4
2-) do gesso facilita a mobilização desses nutrientes no perfil do solo 

(Zambrosi et al., 2007). 

Diversos estudos evidenciam que a aplicação de gesso melhora a estrutura do 

solo, favorece o crescimento radicular e aumenta a tolerância das plantas a períodos 

de seca (Bossolani et al., 2021; Carducci et al., 2015; Cremon et al., 2009; Serafim 

et al., 2011). No entanto, a prática de utilizar doses elevadas de gesso, superiores 

às recomendadas pelos manuais técnicos, tem levantado preocupações sobre 

possíveis desequilíbrios de bases no solo, como a lixiviação de potássio (K+) e Mg2+ 

(Caires et al., 2004; Oliveira; Pavan, 1996). 

Em estudo com o uso de calcário e gesso em plantio direto, onde a aplicação 

também é realizada na superfície do solo, sem incorporação, Costa e Crusciol 

(2016) observaram a redução dos níveis de Al3+ em profundidade (0,40 m), quando o 

gesso estava presente. Parecido et al. (2021), avaliando a aplicação de calcário e 

gesso, isoladamente ou combinados, observaram aumentou do pH e das 

concentrações de Ca2+ e Mg2+ com uso calcário, enquanto o gesso aumentou Ca2+ e 
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SO4
2- no solo. A utilização do gesso agrícola pode promover a melhoria das 

características químicas do solo em camadas subsuperficiais, por apresentar maior 

solubilidade do que o calcário, sendo capaz de diminuir a atividade do Al3+, através 

do incremento de Ca2+ e SO4
2- (Nora et al., 2014). 

Outro fator na melhoria do ambiente radicular das plantas é a matéria orgânica. 

Uma vez que os solos brasileiros são, de forma geral, pobres, o fornecimento de 

matéria orgânica se faz necessário, e umas das formas de fornecer matéria orgânica 

é a utilização de resíduos orgânicos (Marchi, 2006; Matiello et al., 2016; Rezende, 

2010). Estes resíduos são gerados em sua maioria na própria propriedade, o que se 

torna uma prática muito comum entre pequenos produtores. Na cafeicultura tem-se a 

geração de resíduos do beneficiamento, como casca de café, que pode ser utilizada 

só ou misturada com esterco de aves ou bovinos, produzindo um composto. Sua 

aplicação isolada pode substituir fertilizantes potássicos minerais na adubação do 

cafeeiro como relatado por Zoca et al. (2014). Resultados significativos são 

observados com a aplicação conjunta de resíduos orgânicos e fertilizantes minerais 

(Vanlauwe; Wendt; Diels, 2001), pois a disponibilidade de nutrientes de fontes 

orgânicas está ligada ao processo de decomposição e pode ser influenciada pela 

proporção de C e nitrogênio no resíduo (relação C:N), o que pode resultar na 

imobilização de nutrientes (Ricci et al., 2005). 

Ademais, outros resíduos podem ser utilizados nos sistemas de produção, 

como a biomassa gerada por plantas de cobertura, que após seu corte, disponibiliza 

nutrientes ao solo. Dentre as várias plantas que podem ser utilizadas, os capins do 

gênero Urochloa, se sobressem (Crusciol et al., 2011; Pariz et al., 2011; Martinelli et 

al., 2017; Ragassi; Pedrosa; Favarin, 2013; Baptistella et al., 2020) pela alta 

capacidade de produção de massa verde. No consorcio de milho com Urochloa 

brizantha (Hochst. Ex A. Rich) Stapf, Garcia et al. (2008), evidenciaram o aumento 

de K+ no solo e atribuíram a capacidade desse capim de absorverem e acumularem 

K, reciclando tal nutriente após a dessecação da gramínea. Em sistemas de 

produção de grãos, com rotação de culturas, foi observado que o U. ruziziensis 

também promove melhor ciclagem e eficiência do uso do K, devido ao alto teor 

acumulado nos tecidos vegetais, que após seu corte retorna ao solo, promovendo 

uma alta taxa de reciclagem desse nutriente (Ernani et al., 2007; Volf et al., 2018; 

Mielniczuk, 2005; Giacomini et al., 2003; Rosolem et al., 2003; Calonego et al., 

2005). 
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Na cafeicultura, o emprego de plantas de cobertura vem tornando-se mais 

usual, como estratégia de manter as entrelinhas do cafeeiro cobertas, protegendo o 

solo, reduzindo a amplitude térmica e melhorando sua estrutura (Ragassi et al., 

2013), o é uma estratégia eficaz para aumentar a sustentabilidade da produção. 

A presença de braquiária nas entrelinhas do cafeeiro promove a ciclagem de 

nutrientes, especialmente quando seus resíduos são depositados sob a copa do 

cafeeiro após a roçada. Isso não só melhora as características físicas e químicas do 

solo, mas também aumenta os teores de MOS e macronutrientes (Siqueira et al., 

2015). Além disso, a decomposição das raízes da braquiária contribui para a 

formação de microporos no solo, melhorando a infiltração e retenção de água 

(Rocha et al., 2016). 

A integração de gesso agrícola, compostos orgânicos e o cultivo de braquiária 

nas entrelinhas do cafeeiro, representa uma abordagem promissora para melhorar 

os atributos químicos do solo e, consequentemente, a produtividade e 

sustentabilidade das lavouras de café. Essas práticas complementares promovem 

um ambiente radicular melhor, favorecem a ciclagem de nutrientes e aumentam a 

resiliência das plantas às adversidades climáticas. No entanto, é necessário um 

manejo cuidadoso para evitar desequilíbrios nutricionais e maximizar os benefícios 

dessas práticas combinadas.  

Diante do exposto, foi proposto este trabalho, objetivando avaliar os atributos 

químicos do solo em decorrência da aplicação de gesso agrícola e composto 

orgânico, bem como o cultivo de braquiária nas entrelinhas da cultura do café 

arábica, em condições de sequeiro.  

 

1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em condições de campo, em fevereiro de 2017 e 

foi conduzido até agosto de 2022, ou seja, por um período de cinco anos e seis 

meses. 

 

1.2.1 Área experimental e cultivar de café 
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O experimento foi instalado em condição de campo, no Sítio Três Irmãos, 

localizado no município de Manduri - SP, com latitude 23º03’ S, longitude 49°14’ W e 

altitude de 738 m. O solo do local é um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, 

textura média (Santos et al., 2013). De acordo com a classificação de Köppen, o 

clima predominante na região é do tipo Cwa, tropical, com estação seca no inverno e 

verão quente e chuvoso (Lombardi Neto; Drugowich, 1994), temperatura média 

anual de 21,1 °C e regime pluviométrico anual em torno de 1.457 mm (CIIAGRO, 

2024). Os dados mensais de temperaturas médias e precipitação pluvial durante a 

condução do experimento são apresentados na Tabela 1. 

O talhão onde o experimento foi instalado é constituído por plantas de café 

arábica, cultivar Catuaí Vermelho IAC 99, pé-franco, plantadas no campo em março 

de 2016, no espaçamento 3,5 × 0,70 m, perfazendo um total de 4.082 plantas ha-1. 

 
Tabela 1 - Dados de temperatura média e precipitações pluviais mensais de fevereiro 

de 2017 a agosto de 2022, Manduri-SP 

Mês 
Ano 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 

 ____________________________ Temperatura média (ºC) ____________________________ 
Janeiro - 24,4 26,2 24,8 22,9 25,1 
Fevereiro 25,5 23,1 24,7 23,9 24,2 25,2 
Março 24,3 25,3 24,3 23,9 24,8 25,4 
Abril 21,8 22,1 22,7 20,8 20,3 21,7 
Maio 20,0 19,6 20,7 17,2 18,8 17,6 
Junho 17,1 18,9 18,4 18,8 16,5 16,8 
Julho 16,4 18,4 16,3 17,7 14,7 18,3 
Agosto 18,3 17,1 18,8 18,0 19,6 17,9 
Setembro 22,4 20,6 19,6 22,8 23,6 - 
Outubro 22,4 22,2 24,7 25,5 21,6 - 
Novembro 22,6 23,4 24,4 24,4 23,9 - 
Dezembro 24,5 24,5 24,5 24,6 24,3 - 

 ____________________________ Precipitação pluvial (mm) ____________________________ 
Janeiro - 257 131 138 130 372 
Fevereiro 147 58 171 218 109 131 
Março 115 180 120 20 105 132 
Abril 166 23 74 43 26 99 
Maio 261 25 78 43 83 57 
Junho 145 26 86 98 50 52 
Julho 1 1 113 10 22 10 
Agosto 91 141 1 92 6 99 
Setembro 10 126 24 34 51 - 
Outubro 195 145 51 12 166 - 
Novembro 206 87 232 129 181 - 
Dezembro 225 158 138 168 130 - 
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No plantio da cultura do café foram distribuídos e incorporados, em cada metro 

de sulco, 6 g de N, 22 g de P2O5, 12 g de K2O (formulado 08-28-16), 0,30 kg de 

calcário dolomítico com 75% de PRNT e 5 L de cama de frango. O experimento foi 

conduzido em condições de sequeiro. 

Em janeiro de 2017, foi amostrado solo, sendo a coleta realizada na projeção 

da copa do cafeeiro, na camada de 0–0,20 m e 0,20–0,40 m de profundidade. As 

análises químicas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por Raij 

et al. (2001), cujos resultados estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Características químicas do solo da área antes da instalação do 
experimento 

Profundidade pH(CaCl2) MOS P(resina) S-SO4
2-  H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ CTC V 

m  g kg-1 ___ mg dm-3 ___ ____________ mmolc dm-3 ____________ % 

0-0,20 5,1 17 20 10 35 0 0,4 31 8 73 53 

0,20-0,40 4,1 14 6 17 50 7 0,3 10 4 64 22 

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples. 

 

Na mesma época em que foi feita amostragem de solo para análise química, foi 

amostrado solo da área experimental nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m 

para análise granulométrica, que foi utilizada para o cálculo da dose de gesso a ser 

aplicada (Tabela 3). O cálculo da quantidade de gesso a ser aplicada foi realizado 

de acordo com Raij et al. (1997). 

 

Tabela 3 - Análise granulométrica da área experimental 

Profundidade Areia Argila Silte Textura do solo 

m _______________________ g kg-1 _______________________  

0-0,20 810 160 30 Média 

0,20-0,40 775 187 38 Média 

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples. 

 

Foi realizado uma aferição em fevereiro de 2017, e as plantas de café 

apresentavam em média cerca de 1,2 cm de diâmetro de caule e cerca de 23,8 cm 

de altura no momento de aplicação dos tratamentos. 

 

1.2.2 Delineamento experimental 
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O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, num esquema fatorial 3 × 

4 e três repetições. Os 12 tratamentos foram constituídos da combinação de três 

doses de gesso agrícola [controle - sem aplicação de gesso, dose recomendada 

(1.200 kg ha-1) de acordo com Raij et al. (1997) e dose elevada (40.000 kg ha-1)], e 

quatro sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e 

ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de 

composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; e CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e presença do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas).  

Não há um critério para recomendação de dose elevada de gesso, assim, no 

caso da presente pesquisa, a dose elevada foi estipulada com base em um valor 

próximo da média das doses elevadas de gesso utilizadas em trabalhos sobre o 

tema (Ramos et al., 2013; Rodrigues et al., 2015; Fagundes et al., 2016). O gesso 

utilizado continha cerca de 16% Ca e 13% de S. O composto orgânico utilizado 

consistia de uma mistura homogênea e compostada de esterco de galinha, esterco 

bovino e palha de café, com dose de 10.000 kg ha-1 ano-1 (base úmida). Para o 

cultivo nas entrelinhas dos tratamentos determinados, utilizou-se a braquiária 

ruziziensis. 

Cada parcela foi constituída por três fileiras de plantas, com 8,4 m de 

comprimento (12 plantas em cada fileira). As parcelas foram separadas umas das 

outras por uma planta, no sentido da fileira, e por uma fileira. A área considerada útil 

em cada parcela foi composta por oito plantas da fileira central (19,6 m2), excluindo 

duas plantas de cada extremidade. 

 

1.2.3 Condução do experimento 

 

A aplicação das doses de gesso foi realizada apenas em fevereiro de 2017, 

sendo aplicado em faixa de 1,0 m de largura na fileira de plantas de café. Assim, na 

dose de gesso recomendada (1.200 kg ha-1) foram aplicados 0,42 kg m-2 da faixa e 

na dose elevada (40.000 kg ha-1) foram aplicados 14,0 kg m-2 da faixa. Nas 

entrelinhas do cafeeiro, foi realizada a semeadura da braquiária ruziziensis cv. 

Ruziziensis no mês de março de 2017, com o auxílio de semeadora manual 

(matraca), utilizando de 8,0 kg ha-1 de sementes puras viáveis, sendo semeadas, 
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sem adubação, quatro fileiras da gramínea, com espaçamento de 0,5 m entre as 

fileiras e 0,1 m entre as covas e profundidade de 0,03 m, deixando-se uma distância 

de 1,0 m de cada lado das plantas de café livres (Figura 1). A braquiária foi mantida 

vegetando, porém, devido ao período de inverno as plantas só tiverem 

desenvolvimento expressivo a partir de outubro de 2017. A primeira ceifa da parte 

área das plantas presentes nas entrelinhas do cafeeiro ocorreu em janeiro de 2018 e 

a segunda em abril de 2018, e após a segunda ceifa foi realiza uma operação 

mecânica conhecida como arruação (limpeza), para realizar a colheita.  

No mês de outubro de 2018, foi realizado o replantio dessa gramínea, a qual 

permaneceu vegetando até o primeiro e segundo cortes em janeiro e abril de 2019, 

e novamente após a segunda ceifa foi realizado a arruação (limpeza). Em outubro 

de 2019, foi realizado o replantio da braquiária a qual foi ceifada em janeiro e abril 

de 2020, e novamente após a arruação houve o replantio em outubro de 2020, o 

qual foi ceifada em janeiro e abril de 2021. A braquiária foi replantada em outubro de 

2021 e novamente ceifada em janeiro e abril de 2022. As entrelinhas do cafeeiro 

permaneceram cobertas com a braquiária ou as plantas de crescimento espontâneo 

por um período de sete meses no ano agrícola, compreendido de outubro a abril, e 

os outros cinco meses, permaneceram sem a presença das plantas nas entrelinhas, 

devido à limpeza da área para realizar a colheita do café. 

O controle de plantas daninhas na linha do cafeeiro foi realizado através de 

capina manual (com auxílio de enxadas), mantendo limpa uma faixa de 

aproximadamente 1,0 m junto à projeção da copa das plantas de café. 

Para o preparo da área, antecedendo a colheita, realizou-se através da arruação 

(com o uso de arruador de asas e limpeza na linha de plantas com auxílio de 

enxadas) nos anos de 2018 e 2019. Já a partir de 2021 foi utilizado o arruador de 

café contendo um soprador de direcionamento independente e um varredor de 

borracha, visando manter a linha na terra limpa, puxando todas as folhas e galhos 

do cafeeiro e plantas daninhas para a entrelinha. Sempre antes da arruação 

realizou-se o controle das plantas daninhas em área total, com o uso do herbicida de 

pós-emergência glifosato potássico na dose de 1.550 g i.a. ha-1. Todas as aplicações 

de herbicidas foram feitas com o pulverizador de barras protegida, para evitar 

problemas com deriva no cafeeiro. 
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Figura 1 - Esquema representativo das parcelas experimentais, local de aplicação do 
gesso agrícola (A), aplicação do composto orgânico (B), área mantida sem cultivo de 
braquiária e/ou plantas de crescimento espontâneo (C) e espaçamento entre fileiras 

de café (D) 
 

 

 

 

O composto orgânico (Tabela 4), com umidade de aproximadamente 40%, foi 

aplicado na dose de 10.000 kg ha-1 ano-1 (base úmida), sempre distribuído na faixa 

da projeção da copa das plantas (0,8 m de cada lado), no mês de outubro de cada 

ano, de 2017 até 2021. 

 

Tabela 4 - Teores de nutrientes presentes no composto orgânico (base seca) e 
quantidades aplicadas por ano 

Nutriente 
Ano 

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021 

 ________________ Teor (g kg-1) ________________ ___________ Quantidade (kg ha-1) ___________ 

N 14 15 14 21 13 84 90 84 126 78 

P 8 8 9 9 6 48 48 54 54 36 

K 12 11 10 17 4 72 66 60 102 24 

Ca 14 12 8 11 10 84 72 48 60 60 

Mg 4 5 4 5 3 24 30 24 30 18 

S 2 3 3 3 3 12 18 18 18 18 

 ________________ Teor (mg kg-1) ________________ ___________ Quantidade (g ha-1) ___________ 

B 28 25 21 29 7 168 150 126 174 42 

Cu 75 60 55 52 63 450 360 330 312 378 

Fe 1664 5864 20300 14975 6750 9984 35184 121800 89850 40500 

Mn 251 346 321 321 444 1506 2076 1926 1926 2664 

Zn 192 178 166 180 161 1152 1068 996 1080 966 
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Em janeiro de 2021, foi realizada aplicação de calcário em todas as parcelas 

experimentais, aplicando 2.000 kg ha-1 na faixa de adubação, de acordo com Raij et 

al. (1997). O corretivo apresentava cerca de 42% de CaO, 11% MgO e 93% de 

PRNT. A dose calculada foi aplicada concentrada na faixa de adubação 

(aproximadamente 1,0 m de largura), desse modo, a aplicação forneceu 0,70 kg do 

corretivo por m2 da faixa. 

As demais aplicações de nutrientes e o manejo fitossanitário foram realizados de 

acordo com os critérios do produtor (Anexo A). Para as adubações de cobertura 

foram utilizadas as fontes de ureia (46% de N), nitrato de amônio (32% de N), cloreto 

de potássio (60% de K2O), MAP (11% de N e 52% de P2O5) e o formulado de N-

P2O5-K2O de 20-05-20 + 2,0% de Ca + 1,0% de Mg, e constaram das seguintes 

quantidades anuais de N-P2O5-K2O, em kg ha-1: 50-00-50 em 2016/2017; 100-00-

120 em 2017/2018; 200-50-200 em 2018/2019, 250-60-250 em 2019/2020; 300-60-

300 em 2020/2021; 250-60-250 em 2021/2022. As doses dos fertilizantes foram 

parceladas em quatro aplicações, sendo realizada, em média, uma a cada quarenta 

dias, entre os meses de outubro e fevereiro de cada ano agrícola. As aplicações 

foram feitas de forma mecanizada (adubadora pendular – Vicon, com pêndulo 

especial para adubação em duas faixas), distribuindo-se uniformemente as doses 

dos fertilizantes sob a projeção da copa das plantas de café. 

 

1.2.4 Avaliações realizadas 

1.2.4.1 Atributos químicos do solo 

 

Foram realizadas amostragens estratificadas do solo aos 17, 29, 41 e 65 

meses após a aplicação dos tratamentos. Em cada parcela, foram retiradas três 

amostras simples para as profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 

m, na projeção da copa do cafeeiro, utilizando-se trado tipo tubular fechado, com o 

intuito de formar uma amostra composta. Para as coletas de 41 e 65 meses, foram 

acrescentadas as camadas de 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m de profundidade. As 

amostras compostas foram secas, seguindo-se o peneiramento em malha de 2 mm. 

Posteriormente foram submetidas à análise para determinação dos teores de MOS, 

P(resina), Ca2+, Mg2+ e K+ trocáveis conforme metodologia proposta por Raij et al. 

(2001). O teor de SO4
2-, foi determinado por meio de extração por solução de fosfato 
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de cálcio (Ca(H2PO4)2 0,01 mol L-1). A quantificação de SO4
2- foi feita por 

turbidimetria, provocada pela presença de BaSO4, formado pela reação do 

BaCl2.2H2O com SO4
2-, extraído das amostras de solo (Vitti, 1988). 

Foi determinado também a acidez ativa (Al) e calculadas os valores de 

saturação por Al3+ (m%) e saturação por bases (V), conforme metodologia proposta 

por Raij et al. (2001). 

 

1.2.5 Análise estatística 

 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste LSD a 5% de probabilidade, auxílio do programa estatístico 

SISVAR (Ferreira, 2011). 

 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os teores de MOS e de P disponível ao longo do perfil do solo e das épocas de 

avaliação foram influenciados significativamente pelo uso de gesso agrícola e pelo 

sistema de manejo (Tabela 5). Aos 17 meses, o teor de MOS foi influenciado pelo 

sistema de manejo, nas camadas de 0-0,10, e 0,20-0,40 m de profundidade, em que 

os maiores teores foram observados com a aplicação de composto orgânico e com o 

cultivo de braquiária nas entrelinhas (Figura 2). Na camada de 0,10-0,20 m de 

profundidade, houve interação dos fatores estudados, e a aplicação de gesso, na 

dose recomendada (1.200 kg ha-1) ou elevada (40.000 kg ha-1), aumentou os teores 

de MOS quando associadas à aplicação de composto e/ou cultivo de braquiária nas 

entrelinhas (Tabela 5; Figura 2). Nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de 

profundidade, os maiores teores foram observados com a aplicação da dose elevada 

de gesso (Figura 2). 
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Tabela 5 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para os teores de matéria 
orgânica (g dm-3) e P disponível (mg dm-3) no perfil do solo, em quatro 
épocas de avaliação, coletados na projeção da copa dos cafeeiros, em 
função de doses de gesso agrícola e dos sistemas de manejo (composto 
orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas) 

Fonte de variação 
Profundidade (m) 

0,0–0,10  0,10–0,20  0,20–0,40 0,40–0,60  0,60–0,80 0,80–1,0 

 __________________________________ Matéria orgânica __________________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) 0,812 0,515 0,021 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 <0,001 0,010 0,093 - - 

G × M 0,127 0,009 0,137 0,474 - - 

CV(%) 7,6 5,9 6,8 5,7 - - 

 29 meses 

Gesso (G) 0,060 0,168 0,387 0,893 - - 

Manejo (M) <0,001 0,785 0,518 0,930 - - 

G × M 0,085 0,659 0,513 0,627 - - 

CV(%) 3,4 5,6 5,3 5,9 - - 

 41 meses 

Gesso (G) 0,806 0,589 0,593 0,214 0,149 0,152 

Manejo (M) 0,106 0,350 0,003 0,015 0,174 0,217 

G × M 0,328 0,395 0,022 0,454 0,077 0,123 

CV(%) 6,0 5,9 4,2 4,4 4,5 4,7 

 65 meses 

Gesso (G) 0,570 0,832 0,468 0,194 0,595 0,372 

Manejo (M) 0,007 0,037 0,014 0,005 0,226 0,538 

G × M 0,997 0,846 0,534 0,847 0,934 0,543 

CV(%) 10,4 9,0 6,6 4,6 5,5 9,0 

 __________________________________ Teor de P (resina) __________________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 <0,001 0,023 <0,001 - - 

G × M <0,001 0,005 0,177 0,003 - - 

CV(%) 10,5 12,1 33,9 23,9 - - 

 29 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 <0,001 0,004 0,004 - - 

G × M <0,001 <0,001 0,028 0,039 - - 

CV(%) 9,6 18,2 23,4 20,1 - - 

 41 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,284 

Manejo (M) <0,001 0,005 0,254 0,640 0,047 0,831 

G × M 0,013 0,119 0,066 0,519 0,356 0,235 

CV(%) 16,8 25,2 29,4 35,0 28,1 43,3 

 65 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) <0,001 0,108 0,013 0,887 0,516 0,003 

G × M 0,005 0,768 0,983 0,953 0,231 0,007 

CV(%) 8,9 25,4 38,5 51,6 30,4 29,6 
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Aos 29 meses após o início do experimento, os teores de MOS foram 

influenciados apenas pelo sistema de manejo, na camada de 0-0,10 m de 

profundidade, com os maiores valores observados quando aplicado composto 

orgânico (Tabela 5). Para as camadas 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de 

profundidade, não houve influência dos fatores estudados. Aos 41 meses, os teores 

de MOS foram afetados significativamente apenas nas camadas de 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m de profundidade, nas demais camadas não houve influência dos fatores 

estudados (Tabela 5). A dose elevada de gesso associada ao manejo com a 

aplicação de composto orgânico e o cultivo de braquiária nas entrelinhas (CC-CB), 

aumentou os teores de MOS nestas camadas (Figura 2). 

Aos 65 meses, o sistema de manejo influenciou nos teores de MOS nas 

camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, com os maiores valores 

observados quando foi aplicado composto orgânico associado ao cultivo de 

braquiária nas entrelinhas (Tabela 5; Figura 2). Para as camadas de 0,60-0,80 e 

0,80-1,00 m não houve efeito dos fatores estudados (Tabela 5). 

A aplicação de compostos orgânicos, advindos diferentes resíduos orgânicos, 

tem demostrado efetiva elevação dos teores de MOS (Santos; Bellingieri; Freitas, 

2008; Rocha et al. 2014; Parizotto; Pandolfo, 2009; Cardoso et al., 2011). Nesse 

estudo, foram observados os maiores teores de MOS com a aplicação de composto 

orgânico isoladamente, ou associado com o cultivo de braquiária nas entrelinhas, 

principalmente nas camadas superficiais do solo (Figura 2). De maneira geral, houve 

redução dos teores de MOS ao longo perfil. Esses resultados podem ser justificados 

pelo fato de que os compostos orgânicos aumentam a atividade microbiana e, em 

decorrência da decomposição do material, melhoram a retenção de MOS, 

principalmente nas primeiras camadas do solo (Ciotta et al., 2003; Zambrosi et al. 

2007). 

 As doses de gesso influenciaram mais no teor MOS na primeira avaliação (17 

meses), com leve incremento para as camadas mais profundas, quando aplicado 

gesso em dose elevada (40.000 kg ha-1) (Figura 2). Sabe-se que o aporte de MOS 

em profundidade é principalmente devido a maior exploração do sistema radicular, o 

qual representa cerca de 27 a 37% da entrada de C no solo (Santos et al., 2011). O 

que está de acordo com os resultados encontrados, pelo fato do gesso melhorar o 

ambiente químico do solo, favorecendo maior exploração e, consequentemente, 
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maior aporte de MOS em profundidade (Lovato et al., 2004; Vezzani; Mielniczuk, 

2011; Carducci et al., 2015). 

A tendência de maiores teores de MOS em superfície e redução ao longo do 

perfil do solo, também foi observada por outros autores, como Zambrosi et al. 

(2007), que notaram uma concentração maior de MOS nas camadas superficiais e 

uma redução com o aumento da profundidade, estudando a aplicação de calcário 

com doses de gesso em plantio direto. Souza et al. (2012), estudando sistema de 

manejo (plantio direto e convencional) com efeito residual de gesso, observaram 

maiores teores de MOS em superfície com redução ao longo do perfil do solo, para a 

adoção do plantio direto, e sem constatar incremento pelo efeito residual do gesso 

(2.000 kg ha-1). 

O teor de P disponível foi influenciado pela aplicação de gesso agrícola e pelo 

sistema de manejo, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m de 

profundidade, aos 17 meses (Tabela 5). A aplicação de gesso em dose elevada 

incrementou os teores de P disponíveis nestas camadas, e os maiores teores foram 

observados quando houve a associação com a aplicação de composto orgânico e o 

cultivo de braquiária nas entrelinhas (Figura 3). Na camada de 0,20-0,40 m, houve 

efeito isolado dos fatores gesso e sistema manejo, em que, o uso de gesso na dose 

elevada proporcionou os maiores teores de P disponível, seguido pela dose 

recomendada, em comparação a ausência da aplicação de gesso. Com relação ao 

sistema de manejo, a aplicação de composto orgânico proporcionou os maiores 

teores de P disponível, isoladamente ou quando combinada com o cultivo de 

braquiária ruziziensis nas entrelinhas (Figura 3). 

Aos 29 meses após a instalação, os teores de P disponíveis foram 

significativamente influenciados pela aplicação das doses gesso e pelo sistema de 

manejo, bem como pela interação entre eles, para todas as camadas avaliadas 

(Tabela 5). A aplicação de gesso na dose elevada (40.000 kg ha-1) proporcionou os 

maiores teores de P disponível e a associação com aplicação de composto orgânico 

e cultivo de braquiária nas entrelinhas, continuou a contribuir para a manutenção dos 

altos teores de P disponível ao longo do perfil do solo (Figura 3). 

Observou-se na camada de 0,0-0,10 m de profundidade, na avaliação aos 41 

meses, a influência da interação dos fatores estudados (Tabela 5). A aplicação de 

gesso na dose recomendada ou elevada manteve os teores de P disponível 

elevados, quando associada apenas a aplicação de composto orgânico, ou 
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juntamente com o cultivo de braquiária nas entrelinhas (Figura 3). Os teores de P 

disponível foram influenciados por ambos os fatores isolados, nas camadas de 0,10-

0,20 e 0,60-0,80 m, enquanto, nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de 

profundidade, houve influência apenas das doses de gesso (Tabela 5). Os maiores 

teores de P no solo foram observados com a aplicação da dose elevada de gesso e 

com a aplicação de composto orgânico (Figura 3). 

Aos 65 meses, os maiores teores de P disponível nas camadas de 0,10-0,20, 

0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m foram observados com a aplicação da dose 

elevada de gesso (Tabela 5; Figura 3). Nas camadas de 0,0-0,10 e 0,80-1,0 m de 

profundidade, houve interação dos fatores estudos (Tabela 5). A aplicação de gesso 

na dose recomendada ou elevada aumentou os teores de P disponíveis quando 

associadas à aplicação de composto e/ou cultivo de braquiária nas entrelinhas 

(Figura 3). O teor de P disponível foi influenciado pelo sistema de manejo, na 

camada de 0,20-0,40 m de profundidade, em que os maiores teores foram 

observados com a aplicação de composto orgânico e com o cultivo de braquiária nas 

entrelinhas. 

A aplicação da dose elevada de gesso (40.000 kg ha-1) manteve os teores de P 

disponíveis elevados ao longo do tempo, juntamente com os sistemas de manejo 

CC-CB (Figura 3), indicando a eficácia dessas práticas no aumento e manutenção 

da disponibilidade de P no solo. 

A utilização de insumos de base orgânica (compostos orgânicos e biomassa 

verde de plantas) e condicionadores de solo (gesso), além de proporcionar diversos 

benefícios para o solo e para as plantas, podem ser uma alternativa para minimizar 

a fixação de P. Os resíduos orgânicos adicionados ao solo podem reduzir a fixação 

de P, devido aos ácidos orgânicos competirem pelos sítios de adsorção do P 

(Haynes, 1984). Já o gesso, quando dissociado, pode formar par iônico entre sulfato 

com alumínio (AlSO4
+), reduzindo as formas P-Al (Rampim et al., 2013). 

Voltolini et al. (2020), avaliando diferentes técnicas agronômicas e suas 

associações no manejo da lavoura de café arábica, relatou que os teores de P 

disponível no solo aumentaram em função da aplicação de composto orgânico, que 

possivelmente foi devido ao alto teor de P presente neste material. O composto 

orgânico utilizado no estudo, forneceu em média (5 anos) cerca de 48 kg de P, o 

qual ajuda a justificar o incremento observado no solo (Tabela 4). 
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No sistema de manejo CC-CB, os teores de P no solo foram superiores, pois, 

além do P fornecido via composto orgânico, a biomassa da braquiária após o corte 

também forneceu P. Outra possível explicação para o alto teor de P disponível no 

solo, foi pelo incremento que esse sistema de manejo CC-CB ocasionou na MOS. 

Pelo processo de decomposição houve aumentou dos ácidos orgânicos, que 

reduzem a fixação de P, uma vez que competem pelo mesmo local de adsorção 

(Rampim et al., 2013), aumentando assim, a eficiência das adubações fosfatadas 

que foram realizadas via fertilizante mineral em todas as parcelas. 

O aumento dos teores de P disponíveis com a aplicação da dose elevada de 

gesso pode ter relação com o fato do gesso ser um subproduto da indústria de 

fertilizantes fosfatados, o qual pode apresentar em sua composição resíduo de P2O5. 

Segundo Dias (1992), o gesso, também conhecido como fosfogesso, devido a sua 

origem, pode apresentar cerca de 0,7% de P2O5 em sua composição e, se for 

considerado a dose elevada de gesso (40.000 kg ha-1), pode-se estimar que esse 

tratamento forneceu cerca de 280 kg de P2O5. Isto ajuda a explica os altos teores 

observados nas duas primeiras épocas de avaliação, 17 e 29 meses após a 

instalação (Figura 3). Contudo, com o passar do tempo os teores de P disponível no 

solo foram diminuindo, provavelmente à fixação nos coloides do solo e pelo 

requerimento da planta em virtude do seu crescimento e das remoções pelos grãos.  
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Figura 2 - Teores de matéria orgânica (MOS) no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 
kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico 
e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária 
nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: 

presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), 
pelo teste LSD, em cada profundidade 
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Figura 3 - Teores de P disponível (Presina) no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-

1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do 
cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: 
presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), 

pelo teste LSD, em cada profundidade 
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Os teores de Ca2+ e Mg2+ ao longo do perfil do solo e das épocas de avaliação 

foram influenciados pelo uso de gesso agrícola e pelo sistema de manejo (Tabela 6). 

Aos 17 meses, o teor de Ca2+ foi influenciado pela interação dos fatores estudados 

nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade, em que a aplicação de 

gesso na dose recomendada e elevada aumentou os teores de Ca²⁺, quando 

associada à aplicação de composto orgânico juntamente com o cultivo de braquiária 

nas entrelinhas, além disto, houve um incremento mais pronunciado com a aplicação 

dose elevada de gesso (Figura 4). Nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de 

profundidade, ambos os fatores influenciaram os teores de Ca2+, onde se observou 

os maiores valores com a aplicação de gesso em dose elevada e pela aplicação de 

composto orgânico, ou sua associação com o cultivo de braquiária nas entrelinhas 

(Figura 4).  

Aos 29 meses, os teores de Ca2+ foram influenciados pela interação da 

aplicação de gesso e do sistema de manejo, nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m 

de profundidade, com os maiores valores pela aplicação da dose recomendada ou 

elevada de gesso, e pela associação da aplicação composto orgânico juntamente 

com o cultivo de braquiária nas entrelinhas. Para as camadas de 0,20-0,40 m e 0,40-

0,60 m de profundidade, houve influência significativa da aplicação de gesso sobre 

os teores de Ca2+, com os maiores teores pela aplicação da dose elevada (Tabela 6; 

Figura 4). 

Aos 41 meses, os teores de Ca2+ foram influenciados pela interação dos 

fatores nas camadas de 0,0-0,10 e 0,40-0,60 m, já pelo fator gesso nas camadas de 

0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,60-0,80 e 0,80-1,0 m, e ainda pelo sistema de manejo na 

camada de 0,60-0,80 m de profundidade (Tabela 6). A aplicação de gesso em dose 

elevada aumentou os teores de Ca2+ em relação às outras doses, e quando 

associada ao sistema de manejo CC-CB, apresentou um incremento significativo 

(Figura 4).  

Já para os 65 meses, houve influência significativa pelas doses de gesso e 

pelo sistema de manejo nas camadas de 0-0,010 e 0,40-0,60 m de profundidade. As 

doses de gesso também influenciaram os teores de Ca2+ em todas as profundidades 

avaliadas (Tabela 6). Em superfície (0-0,10 m), a aplicação de composto orgânico 

juntamente com o cultivo de braquiária nas entrelinhas aumentou os teores de Ca2+, 

já em profundidade (0,80-1,0 m) os maiores teores são observados em detrimento 

da dose elevada de gesso (Figura 4).  
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Pesquisas indicam o efeito positivo da aplicação de gesso no solo (Crusciol et 

al., 2016; Pauletti et al., 2014; Caires et al., 2001; Carvalho e Raij, 1997), 

destacando a redução dos níveis de Al3+ e o aumento de Ca2+ e SO4
2- ao longo do 

perfil. Essas mudanças são benéficas para o cafeeiro, planta perene, pois 

promovem o crescimento radicular em maiores profundidades, otimizando a 

absorção de nutrientes e água pelas plantas (Rena; Guimarães, 2010). Isso 

acontece porque o Ca é um componente essencial da parede celular das raízes, 

auxiliando no alongamento e multiplicação das células (Marschner, 1995). 

Serafim et al. (2011) apurou que os melhores resultados químicos, decorrentes 

da aplicação de gesso no cafeeiro, foram potencializados, quando associados a 

outras práticas, como adubação adequada, tratos fitossanitários e manutenção da 

cobertura na entrelinha. Souza et al. (2012), estudando sistema de manejo (plantio 

direto e convencional) com efeito residual de gesso, observou maiores teores de 

Ca2+ em superfície com redução ao longo do perfil do solo, para a adoção do plantio 

direto, porém, sem constatar incremento pelo efeito residual do gesso (2.000 kg ha-

1). 

Nota-se, que nesse estudo, em todas as épocas coletadas, o teor de Ca2+ no 

solo foi superior nas primeiras camadas, quando associado à dose elevada de gesso 

com os sistemas de manejo, e ao longo do perfil do solo os teores diminuem em 

profundidade. Porém, pode-se verificar que após 41 e 65 meses há uma redução 

dos teores em superfície, e uma elevação ao longo de todo o perfil do solo (até 1,0 

m de profundidade), indicando a maior mobilidade do elemento pela aplicação de 

elevadas doses de gesso (Figura 4). 

Corroborando com essa situação, estudos em áreas em sistema plantio 

direto, com diferentes doses de gesso, avaliados em dois períodos (36 e 72 meses 

após a aplicação), mostraram aumento de Ca2+ até 1,0 m de profundidade, sendo os 

níveis mais altos observados na segunda avaliação (Pauletti et al., 2014). Toma et 

al. (1999) observaram teores de Ca2+ a uma profundidade de 1,20 m, em solo 

caulinítico após a aplicação de 35.000 kg ha-1 de gesso, avaliados 16 anos após a 

aplicação. Diversos estudos confirmam que a aplicação de gesso aumenta os teores 

de Ca2+ no solo, inclusive em camadas mais profundas, dependendo da dose e do 

tempo decorrido desde a aplicação (Masud et al., 2015; Zandoná et al., 2015; 

Crusciol et al., 2014; Nava et al., 2012; Caires et al., 2011; Soratto; Crusciol, 2008). 
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Tabela 6 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para os teores de Ca2+ e Mg2+ 
(mmolc dm-3) no perfil do solo, em quatro épocas de avaliação, coletados na 
projeção da copa dos cafeeiros, em função de doses de gesso agrícola e 
dos sistemas de manejo (composto orgânico e cultivo de braquiária nas 
entrelinhas) 

Fonte de variação 
Profundidade (m) 

0,0–0,10  0,10–0,20  0,20–0,40 0,40–0,60  0,60–0,80 0,80–1,0 

 ____________________________________ Teor de Ca2+ _____________________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

G × M <0,001 <0,001 0,649 0,596 - - 

CV(%) 10,0 10,4 21,0 28,4 - - 

 29 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 <0,001 0,081 0,082 - - 

G × M <0,001 <0,001 0,090 0,385 - - 

CV(%) 17,7 11,0 20,3 29,1 - - 

 41 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,003 0,055 0,073 <0,001 0,033 0,151 

G × M 0,012 0,754 0,126 <0,001 0,150 0,288 

CV(%) 16,6 24,5 21,2 16,3 30,8 29,8 

 65 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,036 0,138 0,239 0,013 0,448 0,576 

G × M 0,238 0,126 0,546 0,542 0,118 0,172 

CV(%) 10,4 11,4 11,1 6,4 9,1 8,4 

 ____________________________________ Teor de Mg2+ ____________________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 0,006 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 0,002 0,551 0,087 - - 

G × M 0,015 0,169 0,389 0,009 - - 

CV(%) 15,8 18,5 20,6 18,7 - - 

 29 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) 0,011 <0,001 0,155 0,720 - - 

G × M 0,705 0,363 0,778 0,537 - - 

CV(%) 18,2 14,1 23,3 20,0 - - 

 41 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,010 

Manejo (M) 0,007 0,003 <0,001 0,002 0,069 0,122 

G × M 0,006 0,002 0,006 0,287 0,073 0,479 

CV(%) 17,4 21,9 19,0 18,1 20,4 21,7 

 65 meses 

Gesso (G) 0,115 0,867 0,188 0,311 0,055 0,016 

Manejo (M) <0,001 0,408 0,141 0,570 0,131 0,164 

G × M 0,053 0,208 0,277 0,861 0,376 0,306 

CV(%) 11,2 23,8 9,9 18,1 25,4 32,9 
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O comportamento do Ca2+ ao longo do perfil do solo, possivelmente favoreceu 

o desenvolvimento do sistema radicular, sendo benéfico para o cafeeiro, pois suas 

raízes podem atingir mais de 2 m de profundidade (Carducci et al., 2015; Matiello et 

al., 2016) propiciando uma melhor absorção de água, que pode contribuir 

principalmente em períodos de estiagem ou seca mais prolongada. 

Quanto aos teores de Mg2+ aos 17 meses, foi observado influência da 

interação dos fatores para as camadas de 0-0,10 e 0,40-0,60 m, além da influência 

do sistema de manejo para a camada de 0,10-0,20 e das doses de gesso para as 

camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade (Tabela 6). A dose elevada de 

gesso proporcionou uma redução dos teores de Mg2+ em relação a dose 

recomendada, observou-se também que na ausência da aplicação de gesso os 

maiores teores foram através da aplicação de composto orgânico isolado ou 

associado juntamente com o cultivo de braquiária nas entrelinhas (Figura 5).  

Já aos 29 meses, os teores de Mg2+ foram influenciados pela aplicação das 

doses de gesso em todas as camadas, enquanto, o sistema de manejo influenciou 

as camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 (Tabela 6). Na Figura 5 fica evidenciado que os 

maiores teores de Mg2+ são observados nos tratamentos com ausência da aplicação 

de gesso, tanto na dose recomendada quanto na dose elevada, e com um 

incremento quando aplicado composto orgânico, ou o mesmo juntamente com o 

cultivo de braquiária nas entrelinhas. 

Aos 41 meses, a interação dos fatores estudados foi significativa para os teores 

de Mg2+ nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, onde a 

ausência da aplicação de gesso associada ao sistema de manejo CC-CB 

aumentaram os teores de Mg2+ (Tabela 6; Figura 5). Para as camadas de 0,40-0,60, 

0,60-0,80 e 0,80-1,0 m de profundidade as doses de gesso influenciaram os teores 

de Mg2+, observando os maiores teores na ausência da aplicação de gesso (Tabela 

6; Figura 5). 

Aos 65 meses, os teores de Mg2+ foram influenciados apenas pelo sistema de 

manejo na camada de 0-0,10 m, e pelas doses de gesso na camada de 0,80-1,0 m 

de profundidade, as demais camadas não foram influenciadas pelos fatores 

estudados (Tabela 6). Conforme ilustrado na Figura 5, a aplicação de composto 

orgânico isolado ou associado com o cultivo de braquiária nas entrelinhas aumenta 

os teores de Mg2+ em superfície (0-0,10 m) na ausência de gesso, já em 
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profundidade (0,80-1,0 m) a aplicação de gesso em dose elevada reduz os teores de 

Mg2+. 

Nos tratamentos sem aplicação de gesso os maiores valores Mg2+ foram 

observados tanto em superfície quanto em subsuperfície (Figura 5), já na dose 

elevada de gesso, o teor de Mg2+ decresceu conforme se aprofundou no perfil do 

solo. Concordando com os resultados apresentados por Ernani et al. (2001), em que 

os autores observaram que gesso promoveu grande lixiviação de Mg2+ e a 

magnitude foi maior quando se incorporou o gesso agrícola. Possivelmente a 

diferença gerada entre a ausência de aplicação e a dose elevada de gesso, para o 

teor de Mg2+ está no fato da gessagem remover este nutriente para camadas mais 

profundas do solo (Raij, 2008). 

Os resultados obtidos por Ramos et al. (2013), em avaliação realizada 16 

meses após a aplicação de 56.000 kg ha-1 de gesso, mostraram que o Mg2+ foi 

lixiviado da camada superficial para camadas mais profundas em todos os 

tratamentos, quando comparado ao controle. Lima et al. (2013) também observaram 

que, com a aplicação de 1.000 kg ha-1 de gesso, houve deslocamento de Mg2+ para 

camadas mais profundas, resultando na diminuição dos teores de Mg2+ nas 

camadas superficiais, evidenciando o transporte do elemento ao longo do perfil do 

solo. Outros estudos envolvendo aplicação de gesso também tem encontrado 

lixiviação de Mg2+ no perfil do solo (O'Brien, Sumner, 1988; Ferraz, 2017; Ritchey, 

Snuffer, 2002; Pavan et al., 1984; Soratto, Crusciol, 2008). Vale ressaltar que a 

lixiviação observada por alguns autores, é tratada como alocação do Mg2+ no perfil 

do solo, ou seja, distribuição, e não perca do nutriente. 

Neste estudo, nota-se que o Mg2+ foi lixiviado ao longo de todo o perfil do solo, 

principalmente nos tratamentos que receberam dose elevada de gesso. Esse 

movimento é favorecido pela formação de pares iônicos neutros, como MgSO4
0, 

devido à associação de Mg2+ com o ânion SO4
2- (Ramos et al., 2013). Isso resulta 

em maior mobilidade e facilidade de lixiviação desse elemento no perfil do solo 

(Silva et al., 1998). Aos 65 meses é possível observar que os tratamentos não 

influenciaram tanto nos teores de Mg2+ ao longo do perfil, muito provavelmente se 

dá, pelo fato de ter sido aplicado 2.000 kg ha-1 de calcário em todas as parcelas em 

2021. O calcário forneceu Mg2+, o que equilibrou os teores no perfil do solo, podendo 

ser comprovado pelos resultados evidenciados por Parecido et al. (2021), avaliando 

a aplicação de calcário e gesso, isoladamente ou combinados, em cafeeiros arábica, 
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observaram que a aplicação de gesso não proporcionou lixiviação intensa de Mg2+, 

quando associado ao calcário. 

Os resultados apresentados por Ramos et al. (2013) e Ferraz (2017), 

evidenciam a lixiviação de Mg2+ em profundidade, considerando que estes estudos 

foram realizados em solos com alto teor de argila. Solos que possuem alto teor de 

argila são naturalmente mais férteis e possuem melhor retenção de nutrientes, e 

mesmo assim, foi observado lixiviação de Mg2+. Na presente pesquisa o solo era de 

caráter arenoso (menor teor de argila), o que pode explicar a forte lixiviação deste 

elemento com a aplicação da dose elevada de gesso (Tabela 3). 
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Figura 4 - Teores de Ca trocável no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 
1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do 
cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: 
presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), 

pelo teste LSD, em cada profundidade 
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Figura 5 - Teores de Mg trocável no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 
1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do 
cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: 
presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), 

pelo teste LSD, em cada profundidade 
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Os teores de S-SO4

2- e K+ ao longo do perfil do solo e das épocas de avaliação 

foram influenciados significativamente pelas doses de gesso e pelo sistema de 

manejo (Tabela 7). Houve interação dos fatores estudados aos 17 meses, para os 

teores de S-SO4
2- nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 m de profundidade, em que os 

maiores teores foram proporcionados pela aplicação da dose elevada de gesso, 

muito superior à dose recomendada, e quando associada ao sistema de manejo CC-

CB levou a um incrementou ainda maior (Tabela 7; Figura 6). As doses elevadas de 

gesso proporcionaram aumento dos teores de S-SO4
2- nas camadas de 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m de profundidade, esta última com influência isolada também dos 

sistemas de manejo, com os maiores valores quando associado ao manejo CC-CB. 

Houve um incremento muito alto nos teores de S-SO4
2- em todas as profundidades 

com a aplicação da dose elevada de gesso (Figura 6), este aumento está muito 

associado às altas quantidades do nutriente que foi disponibilizada e movimentou no 

perfil, pela alta mobilidade do sulfato, promovendo a disponibilidade em maiores 

profundidades. 

Aos 29 meses, a interação dos fatores estudados continuou a ser significativa 

para os teores de S-SO4
2- nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 

m de profundidade, em que a aplicação de dose elevada de gesso proporcionou 

valores bem superior a dose recomendada, e com incremento quando associada ao 

manejo com composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas (Tabela 7; 

Figura 6). Fica evidente que o aumento nos teores de S-SO4
2- em profundidade está 

relacionado à sua elevada solubilidade e mobilidade, quando aplicado na forma de 

gesso agrícola, facilitando sua redistribuição no perfil do solo e devido à alta 

quantidade aplicada, contribuiu para que os teores continuassem elevados mesmo 

após 29 meses da sua aplicação (Figura 6). 

Aos 41 meses, a interação dos fatores estudados foi significativa para os 

teores de S-SO4
2- nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-

0,80 m de profundidade, onde a aplicação de dose elevada de gesso, superior a 

dose recomendada, proporcionou os maiores valores, quando associada ao manejo 

com composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas (Tabela 7; Figura 6). 

Para a camada de 0,80-1,0 m de profundidade, apenas as doses de gesso 

influenciaram os teores de S-SO4
2-, observando os maiores teores na presença da 

aplicação de dose elevada de gesso (Tabela 7; Figura 6). A partir dos 41 meses, 
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nota-se que a uma redução dos teores de S-SO4
2- em superfície, na aplicação da 

dose elevada; contudo, ainda superior às demais e com elevação em profundidade 

(Figura 6). 

Aos 65 meses, a aplicação da dose elevada de gesso continuou a influenciar 

significativamente os teores de S-SO4
2- nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-

0,40, 0,40-0,60 e 0,80-1,0 m de profundidade (Tabela 7). A combinação com o 

sistema de manejo CC-CB resultou nos maiores teores de S-SO4
2- na camada de 

0,60-0,80 m de profundidade (Figura 6). 

O gesso é utilizado como condicionador de solo, por fornecer Ca2+, e SO4
2- 

em profundidade, além de reduzir a toxidade do Al3+ (Raij, 2008). Semelhantemente 

aos resultados observados para o teor de Ca2+, o SO4
2- seguiu a mesma tendência, 

onde foram verificadas elevadas concentrações quando se aplicou a dose elevada 

de gesso. Resultados semelhantes foram relatados por Michalovicz et al. (2014), 

onde se observou um aumento nos teores de SO4
2- em todas as camadas do solo 

até 0,60 m de profundidade, em decorrência da aplicação de gesso com 

aproximadamente 14% de S em sua composição. O deslocamento do SO4
2- no perfil 

do solo, assim como o do Ca2+, está relacionado às doses de gesso aplicadas, à 

textura do solo e ao volume de água disponível (Raij, 2008; Caires et al., 2004). 

Ferraz (2017), ao estudar o cultivo de cafeeiros em um Latossolo Vermelho 

distrófico de textura muito argilosa (82% de argila), com aplicação de gesso em faixa 

sete meses após o plantio. Observou os maiores teores de SO4
2- a 0,80 m de 

profundidade com a aplicação de 7.000 e 14.000 kg ha-1 de gesso na superfície. Já 

com a aplicação de 56.000 kg ha-1, os maiores teores foram detectados a 1,30 m de 

profundidade, 76 meses após a aplicação. Caires et al. (2003), avaliaram a 

aplicação de gesso em superfície, na implantação do sistema de plantio direto, em 

solo com 68% de argila, que, 20 meses depois, o SO4
2- do gesso já havia se 

distribuído uniformemente no perfil do solo até 0,60 m de profundidade. Os 

resultados observados por Ferraz (2017) e Caires et al. (2003), evidenciam 

fortemente que, com a utilização de gesso é possível encontrar teores de S-SO4
-2 em 

profundidades elevadas, a depender muito da quantidade aplicada e das 

características do solo e da cultura alvo. 
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Tabela 7 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para os teores de S-SO4
2- (mg 

dm-3) e K+ (mmolc dm-3) no perfil do solo, em quatro épocas de avaliação, 
coletados na projeção da copa dos cafeeiros, em função de doses de 
gesso agrícola e dos sistemas de manejo (composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas) 

Fonte de variação 
Profundidade (m) 

0,0–0,10  0,10–0,20  0,20–0,40 0,40–0,60  0,60–0,80 0,80–1,0 

 __________________________________ Teor de S-SO4
2- __________________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 <0,001 0,114 0,005 - - 

G × M <0,001 <0,001 0,061 0,168 - - 

CV(%) 10,2 7,1 8,0 6,2 - - 

 29 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 0,176 0,237 0,029 - - 

G × M <0,001 0,010 <0,001 0,017 - - 

CV(%) 11,9 13,8 9,4 8,3 - - 

 41 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,012 <0,001 <0,001 <0,001 0,519 0,701 

G × M <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,023 0,383 

CV(%) 24,1 9,01 17,0 13,4 13,4 25,0 

 65 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,288 0,059 0,527 0,381 0,188 0,185 

G × M 0,294 0,645 0,127 0,740 0,002 0,312 

CV(%) 24,2 24,8 24,6 29,5 22,9 17,8 

 _____________________________________ Teor de K+ _____________________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) 0,085 0,005 0,074 0,013 - - 

G × M 0,009 0,100 0,002 <0,001 - - 

CV(%) 15,8 19,2 19,7 12,2 - - 

 29 meses 

Gesso (G) 0,006 0,001 0,200 0,001 - - 

Manejo (M) 0,198 0,543 0,801 0,998 - - 

G × M 0,713 0,317 0,171 0,625 - - 

CV(%) 17,6 12,9 13,3 16,5 - - 

 41 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 0,023 0,562 0,051 <0,001 

Manejo (M) 0,127 0,007 0,022 0,065 0,131 0,011 

G × M 0,051 0,603 0,759 0,167 0,168 0,167 

CV(%) 11,9 14,8 24,3 32,1 30,9 47,9 

 65 meses 

Gesso (G) 0,005 0,200 0,709 0,086 0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,084 0,477 0,612 0,093 0,074 0,112 

G × M 0,223 0,425 0,756 0,821 0,923 0,542 

CV(%) 9,8 9,3 16,9 15,6 14,3 15,1 
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Caires et al. (1998) e Baldotto (2003) em utilização da gessagem na cultura 

da soja e café, respectivamente, observaram que a aplicação de gesso causou 

redução dos teores de Al3+, aumentou os teores de Ca2+ e S-SO4
2- no perfil do solo, 

provocando ainda, transposição de bases, principalmente de Mg para as camadas 

subsuperficiais, o que proporciona um desenvolvimento vigoroso do sistema 

radicular das plantas. 

Os teores de K+ aos 17 meses foram significativamente influenciados pela 

combinação das doses de gesso e sistema de manejo, nas camadas de 0-0,10, 

0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (Tabela 7). Nessas profundidades, a presença de composto 

orgânico e/ou cultivo de braquiária nas entrelinhas, aumentou os teores de K+, já 

aplicação de dose elevada de gesso resultou nos menores teores de K+ quando 

comparado aos demais tratamentos (Figura 7). Na camada de 0,10-0,20 m de 

profundidade houve efeito isolado dos fatores estudos, a aplicação de gesso na 

dose elevada (40.000 kg ha-1) reduziu os teores de K+, por outro lado, quando 

avaliado somente a aplicação de composto e/ou cultivo de braquiária nas 

entrelinhas, notou-se aumento dos teores de K+ pela sua associação. A 

redistribuição do K+ no perfil do solo devido à lixiviação do mesmo, que pode 

aumentar a disponibilidade do K+ em camadas mais profundas, porém, até a 

camada avaliada de 0,60 m de profundidade, notaram-se os menores teores quando 

aplicado gesso em dose elevada (Figura 7).  

Os teores de K+ aos 29 meses foram influenciados significativamente pela 

aplicação de doses de gesso nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m, 

resultando nos menores teores de K+, o sistema de manejo não influenciou os teores 

ao longo perfil (Tabela 7; Figura 7). Já aos 41 meses, foi influenciado pelas doses de 

gesso na camada de 0-0,10 m, enquanto nas camadas 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,80-

1,0 m de profundidade, os efeitos foram isolados para as doses de gesso e o 

sistema de manejo (Tabela 7). Nessas profundidades, a presença de composto 

orgânico e o cultivo de braquiária nas entrelinhas, associadas à ausência ou 

aplicação em dose recomendada de gesso, resultaram nos maiores teores de K+ 

(Figura 7). Aos 65 meses, os teores de K+ significativamente influenciados pela 

aplicação de doses de gesso nas camadas de 0-0,10, 0,60-0,80 e 0,80-1,0 m 

(Tabela 7). Nessas camadas, a ausência da aplicação gesso ou na dose 

recomendado, apresentou teores mais elevados do que a aplicação da dose elevada 

de gesso (Figura 7).  



68 
 

Similar ao comportamento verificado para Ca2+ e Mg2+, o uso do gesso afetou 

os teores de K+, verificando sua lixiviação no perfil do solo, ocasionada pela dose 

elevada de gesso (Figura 7). Estes resultados também foram observados por outros 

autores, segundo Corrêa (1992), ao estudar a aplicação incorporada de calcário e de 

gesso em superfície, tanto de forma isolada quanto combinada, antes do plantio do 

café arábica, observou-se uma tendência de redução nos teores de K+ nas camadas 

superficiais do solo com a aplicação da maior dose de gesso (10.000 kg ha-1), sem 

calcário, em avaliações entre sete e 28 meses após a aplicação. 

Embora, neste estudo, as adubações potássicas tenham sido realizadas na 

superfície do solo, sob a projeção da copa dos cafeeiros, anualmente, foi observada 

uma diminuição do K+ ao longo do perfil de solo, quando utilizado gesso em dose 

elevada. Esse efeito pode estar relacionado aos elevados teores de Ca2+ no solo, 

decorrentes da aplicação da dose elevada de gesso, já que, o Ca2+ possui 

preferência nos sítios de troca, competindo com o K+ pelas cargas negativas do solo 

(Loyola Jr.; Pavan, 1989). O aumento nos teores de Ca2+ no solo pode provocar 

alterações nas relações entre Ca2+, Mg2+ e K+ devido à inibição competitiva, 

resultando em um desequilíbrio desses cátions, especialmente na camada 

superficial do solo (Chaves; Pavan; Igue, 1984; Raij, 2008).  

Assim, o aumento de Ca2+ e S-SO4
2- em todo o perfil do solo, observado aos 

17 e 29 meses após a aplicação (Figura 4 e 6), pode ter facilitado a movimentação 

do K+ da camada superficial do solo (Figura 7), tanto pela competição dos sítios de 

troca, como à formação de pares iônicos neutros do K+ com SO4
2- (K2SO4

0) (Ramos 

et al., 2013). Fato observado por Parecido et al. (2021), avaliando a aplicação de 

calcário e gesso, isoladamente ou combinados, também verificou uma tendencia de 

redução dos teores de K+ em superfície após seis meses e em profundidade após 18 

e 42 meses, com a aplicação associada de 4.200 kg ha-1 de calcário e 2.300 kg ha-1 

de gesso, concentrados em faixa. Os autores complementam, que fornecimento 

elevado de Ca2+ pelos dois insumos, pode ter contribuído para essa redução, pela 

competição dos sítios de troca.  

Por outro lado, nota-se influência do sistema de manejo sobre os teores de K+ 

no solo, a combinação entre a aplicação de composto orgânico, juntamente com o 

cultivo de braquiária nas entrelinhas (CC-CB), proporcionou elevação dos teores em 

algumas épocas e profundidades avaliadas (Figura 7). Tal fato está associado ao 

fornecimento deste nutriente pelos materiais orgânicos. O composto orgânico 
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forneceu em média (5 anos) aproximadamente 65 kg ha-1 de K (Tabela 4), o que 

contribuiu para sua elevação no solo. Já a braquiária é conhecida por sua alta 

capacidade de absorver K do solo e depositar nos tecidos vegetais, que após seu 

corte retorna ao solo (Ernani et al., 2007; Garcia et al., 2008; Mielniczuk, 2005; 

Giacomini et al., 2003; Rosolem et al., 2003; Calonego et al., 2005). 

Segundo Costa et al. (2014), avaliando o acúmulo de macronutrientes e 

decomposição da palhada de braquiárias (U. brizantha cv. Xaraés e U. ruziziensis) 

em razão da adubação nitrogenada durante e após o consórcio com a cultura do 

milho, observaram que estas plantas acumularam quantidades superiores a 80 kg 

ha-1 de K na sua palhada, sendo superior a 100 kg ha-1 quando as mesmas eram 

adubadas com N mineral. Isso evidencia o alto potencial destes materiais em 

fornecer K para o sistema, o que colabora com o incremento nos teores de K+ no 

solo na presente pesquisa, nos tratamentos que houve o cultivo de braquiária nas 

entrelinhas. 

A combinação da aplicação de composto orgânico e o cultivo de braquiária 

nas entrelinhas (CC-CB) proporcionou maior aporte de K no sistema, que refletiu nos 

teores observados no solo. Na aplicação da dose elevada de gesso, associada ao 

manejo SC-SB, aos 17 meses, foi observado forte redução dos teores de K+ no perfil 

do solo; contudo, na presença do sistema de manejo CC-CB, os teores eram 

maiores. A combinação da dose elevada de gesso com o manejo CC-CB favoreceu 

a manutenção dos teores de K+, porém, sendo inferiores ao tratamento com 

ausência da aplicação de gesso (Figura 7). A dose elevada de gesso favoreceu uma 

maior lixiviação do K+ aos 17 meses, mesmo na associação do manejo CC-CB, que 

fornecia mais K ao sistema.  

Nas avaliações aos 29, 41 e 65 meses após a aplicação dos tratamentos, 

verificou-se que essa a lixiviação do K+ pela aplicação da dose elevada de gesso, foi 

menos intensa. Isso se deve pela entrada anual de K via fertilizantes minerais e 

através dos sistemas de manejo, com a aplicação de composto orgânico e plantas 

de cobertura (braquiária e de crescimento espontâneo). 
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Figura 6 - Teores de S-SO4
2- no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 

1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de 
braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 

SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 
aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), pelo teste 

LSD, em cada profundidade 
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Figura 7 - Teores de K trocável no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 
1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de 
braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 

SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 
aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), pelo teste 

LSD, em cada profundidade 
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Os teores de Al3+ e saturação por Al3+ (m%) ao longo do perfil do solo e 

das épocas de avaliação foram influenciados significativamente pelas doses de 

gesso agrícola e pelo sistema de manejo (Tabela 8). Os teores de Al3+, aos 17 

meses, foram influenciados pela combinação dos fatores nas camadas de 0-

0,10 e 0,20-0,40 m de profundidade. Aos 0,10-0,20 m de profundidade, os 

teores de Al3+ foram influenciados pelos fatores isolados, enquanto na camada 

de 0,40-0,60 m apenas o fator doses de gesso influenciou os teores de Al3+ 

(Tabela 8). A combinação de composto orgânico e braquiária nas entrelinhas 

com a dose elevada de gesso resultou nos menores teores de Al3+ (Figura 8). 

Na Figura 8 fica evidenciada redução dos teores de Al3+, provavelmente devido 

à formação de compostos insolúveis de Al3+ com o sulfato, reduzindo sua 

toxicidade em profundidade (0,40-0,60 m). 

Os teores de Al3+, aos 29 meses, foram reduzidos nas camadas de 0,10-

0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m pela aplicação de dose elevada de gesso 

(Tabela 8). A Figura 8 evidencia a redução dos teores de Al3+ ao longo do perfil 

do solo, corroborando com vários estudos, em que o uso do gesso promove a 

formação de espécies menos reativas de Al3+, mitigando sua toxicidade no solo 

(Crusciol et al., 2019; Caires et al., 2003; Raij, 2008). 

Na camada de 0-0,10 m de profundidade, a aplicação da dose elevada 

gesso proporcionou em elevação dos teores de Al3+, para os 17 e 29 meses 

(Figura 8). Já para a camada de 0-0,10 m, na avaliação aos 41 meses, as 

doses de gesso, principalmente a dose elevada, reduziu os teores de Al3+. 

Somente na camada de 0,10-0,20 m de profundidade houve uma interação 

significativa entre as doses de gesso e o sistema de manejo, nota-se que a 

dose elevada de gesso reduziu os teores de Al3+ e os sistemas de manejo 

influenciaram muito pouco (Tabela 8; Figura 8). Para as profundidades de 0,20-

0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,0 m, a aplicação de dose elevada de gesso 

também foi eficaz em reduzir os teores de Al3+ (Figura 8). 

Os teores de Al3+, aos 65 meses, foram influenciados pela interação 

entre os fatores, apresentando pequenas diferenças entre os tratamentos sem 

grandes reduções (Tabela 8; Figura 8). Para as camadas de 0,20-0,40, 0,40-

0,60, 0,60-0,80 e 0,80-1,0 m a aplicação de dose elevada de gesso 

proporcionou redução dos teores de Al3+, o que sugere que a aplicação de 

dose elevada de gesso pode promover a redução do Al3+ tóxico presente solo 
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por tempo prolongado. Tal efeito também foi observado por Corrêa (1992), ao 

trabalhar com solo de textura argilosa, incorporando calcário e aplicando gesso 

em superfície, tanto de forma isolada quanto combinada, antes do plantio do 

cafeeiro. Observou uma redução nos teores de Al3+ em todo o perfil do solo 

com a aplicação de gesso. 

Aos 17 e 29 meses, com exceção da camada de 0-0,10 m de 

profundidade, a aplicação da dose elevada de gesso proporcionou redução nos 

teores de Al3+ do solo, enquanto aos 41 e 65 em todas as profundidades houve 

redução pela dose elevada de gesso (Figura 8). De maneira geral, o efeito em 

profundidade da aplicação do gesso sugere que, devido à alta concentração 

desse material aplicado por metro quadrado, sua reação no solo foi 

prolongada, o que influenciou os teores de Al3+ em subsuperfície ao longo dos 

anos. Chaves, Pavan e Igue (1984), ao estudarem o cultivo de café adulto com 

aplicação de gesso em superfície e em área total, observaram uma redução 

nos teores de Al3+ na camada abaixo de 0,30 m, na projeção da copa.  

Esses autores atribuíram essa redução ao fato de que o Al3+ foi trocado 

pelos íons de Ca2+ e Mg2+ no subsolo, possivelmente formando complexos 

insolúveis com os íons SO4
2- presentes na solução do solo. Assim como 

observado por Pavan et al. (1984), que a aplicação de gesso pode levar à 

complexação do Al3+ com SO4
2-, formando pares iônicos AlSO4

+. Contudo, na 

camada de 0-0,10 m de profundidade, nas avaliações aos 17 e 29 meses após 

a aplicação, esses efeitos não foram perceptivos. Pode-se supor que, esse 

fenômeno de elevação dos teores de Al3+, em decorrência da aplicação da 

dose elevada de gesso, ocorreu devido à dinâmica dos cátions e ânions na 

solução do solo, especialmente em condições de alta concentração de Ca2+. A 

dose elevada de gesso forneceu grande quantidade, tanto de Ca2+ quanto 

SO4
2-, e pode-se notar que esses teores ficaram elevados em ambas as 

épocas, diminuindo consideravelmente, somente após os 41 meses (Figuras 4 

e 6). Como resultado, o Al3+ previamente adsorvido ao complexo de troca pode 

ter sido deslocado para a solução do solo, aumentando sua atividade. Além 

disso, o excesso de Ca2+ pode ter inibido a complexação do Al3+ com o SO4
2-, 

que é um mecanismo primário para reduzir a toxicidade do Al3+ em condições 

de acidez moderada. Assim, o aumento da concentração de Al3+ indica que o 

SO4
2- não reagiu suficientemente com o Al3+ para formar complexos menos 
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tóxicos (AlSO4
+), possivelmente devido à saturação dos complexos de SO4

2- 

com Ca2+. 

Zambrosi et al. (2007), analisando espécies iônicas em decorrência da 

aplicação de doses de gesso, em um Latossolo Vermelho distrófico sob 

sistema de plantio direto, evidenciaram que as maiores reduções das espécies 

de Al, foram mais ligadas aos complexos orgânicos, em detrimento do sistema 

plantio direto proporcionar maior quantidade de MOS em superfície, enquanto o 

par iônico AlSO4
+ ocorreu em pequena proporção, sugerindo que a 

complexação de Al com SO4
2- depende de fatores ligados ao manejo e as 

concentrações existentes no solo. Além disso, Ramos (2012), avaliando a 

especiação química da solução do solo sob altas doses de gesso (até 56.000 

kg ha-1) em cafeeiros recém-plantados, observou, aos 16 meses após a 

aplicação, que a forma livre dos elementos (Ca2+, Mg2+ e SO4
2-) era a 

predominante na solução do solo, e que o SO4
2- formou os pares MgSO4

0 e 

CaSO4
0; entretanto, a maior proporção era ocupada pelo CaSO4

0 até 0,85 m de 

profundidade. Isso ajuda a evidenciar que, em situações de altas 

concentrações de Ca2+ e SO4
2- no solo, tem-se uma preferência pela formação 

do par iônico CaSO40, ao invés do AlSO4
+. 

Spera et al. (2014) analisaram a atividade do Al na solução de um solo 

Latossolo Vermelho distrófico, submetido a diferentes sistemas de manejo e 

rotações de culturas. O estudo mostrou que a atividade química Al3+ e das 

formas hidroxiladas de alumínio (AlOH2+ e Al(OH)2
+) variou consideravelmente 

entre os sistemas de manejo. No sistema plantio direto, observou-se uma 

menor atividade de Al3+ na solução do solo, devido à maior presença de 

ligantes orgânicos, que promovem a complexação e redução da atividade de 

formas tóxicas de Al. Mesmo os sistemas de manejo com composto orgânico 

e/ou braquiária nas entrelinhas presentes no estudo, incrementando os teores 

de MOS (Figura 2), não houve estas complexações em quantidades 

significativas quando associadas à dose elevada de gesso. Portanto, a 

aplicação de insumos que modificam o equilíbrio iônico, como o gesso, pode 

alterar essa dinâmica ao introduzir grandes quantidades de cátions e ânions, 

que influenciam na especiação e mobilidade do Al no solo. 
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Tabela 8 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para os teores de Al3+ 
(mmolc dm-3) e saturação por Al3+ (m%) no perfil do solo, em quatro 
épocas de avaliação, coletados na projeção da copa dos cafeeiros, 
em função de doses de gesso agrícola e dos sistemas de manejo 
(composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas) 

Fonte de variação 
Profundidade (m) 

0,0–0,10  0,10–0,20  0,20–0,40 0,40–0,60  0,60–0,80 0,80–1,0 

 ____________________________________ Teor de Al3+ _____________________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 0,044 <0,001 0,100 - - 

G × M 0,047 0,618 0,024 0,252 - - 

CV(%) 19,6 19,8 13,4 10,1 - - 

 29 meses 

Gesso (G) 0,146 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) 0,475 0,824 0,571 0,516 - - 

G × M 0,531 0,833 0,320 0,069 - - 

CV(%) 37,0 23,6 12,7 6,18 - - 

 41 meses 

Gesso (G) 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,009 0,082 0,102 0,793 0,396 0,118 

G × M 0,913 0,040 0,285 0,788 0,152 0,125 

CV(%) 27,0 23,0 11,1 9,9 4,8 4,0 

 65 meses 

Gesso (G) 0,392 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,026 0,009 0,295 0,761 0,740 0,687 

G × M 0,027 0,028 0,410 0,345 0,306 0,507 

CV(%) 18,3 16,3 11,5 13,1 11,5 10,3 

 _______________________________ Saturação por Al3+ _______________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

G × M 0,403 <0,001 0,005 <0,001 - - 

CV(%) 29,8 32,5 13,4 11,8 - - 

 29 meses 

Gesso (G) 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) 0,060 0,059 0,309 0,087 - - 

G × M 0,739 0,599 0,569 0,344 - - 

CV(%) 30,9 24,2 16,6 9,7 - - 

 41 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,006 0,005 0,004 <0,001 0,005 0,021 

G × M 0,045 0,127 0,118 0,055 0,297 0,370 

CV(%) 20,6 25,1 9,7 5,5 7,1 6,6 

 65 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,206 <0,001 0,077 0,190 0,081 0,779 

G × M 0,042 0,020 0,459 0,454 0,580 0,298 

CV(%) 20,0 16,10 12,2 11,6 9,9 11,0 
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A saturação por Al3+ (m%) aos 17 meses foi significativamente reduzida 

pela aplicação de dose elevada de gesso na camada de 0-0,10 m (Tabela 8), e 

o maior valor de m% foi constato no tratamento sem aplicação de composto 

orgânico e sem o cultivo de braquiária nas entrelinhas (Figura 9). Nas 

profundidades de 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, houve influência da 

interação dos fatores, com redução significativa para a dose elevada de gesso 

e sem muitas alterações pelo sistema de manejo (Tabela 8; Figura 9). Na 

Figura 9 é possível visualizar a redução da m%, o que pode ser explicado pela 

ação do gesso em diminuir a atividade do Al3+ em profundidade (Figura 8), 

promovendo um ambiente mais favorável para o desenvolvimento radicular. 

Aos 29 meses, a m% foi significativamente reduzida pela aplicação de 

dose elevada de gesso, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-

0,60 m, enquanto o sistema de manejo não influenciou a m% nenhuma camada 

(Tabela 8; Figura 9). Aos 41 meses, a m% foi influenciada pela interação dos 

fatores na camada de 0-0,10 m, e para as demais, até 0,80-1,0 m de 

profundidade, ambos os fatores isolados foram significativos (Tabela 8). A 

aplicação de gesso em dose elevada reduziu os valores de m% e ausência de 

aplicação de composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas 

apresentaram os maiores valores para m% (Figura 9). 

Aos 65 meses, a m% foi influenciada pela interação dos fatores na 

camada de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade, com os menores valores 

pela aplicação da dose elevada de gesso, para o sistema de manejo, poucas 

alterações foram observadas (Tabela 8; Figura 9). Nas camadas de 0,20-0,40 

até 0,80-1,0 m de profundidade apenas o fator gesso foi significativo, 

apresentando os menos valores com a aplicação da dose elevada (Figura 9). 

Aos 17, 29, 41 e 65 meses, a aplicação da dose elevada de gesso, de 

forma isolada ou associada ao sistema de manejo, proporcionou redução da 

m% em todas as camadas avaliadas (Figura 9). Corrêa (1992), trabalhando 

com aplicação de calcário incorporado e gesso em superfície, tanto de forma 

isolada quanto combinada, antes do plantio do cafeeiro, também observou 

redução do m% no perfil do solo. Tanto pela aplicação de calcário, porém, mas 

pronunciada com a combinação com gesso. Esses resultados ajudam a 

corroborar com a premissa, de que a introdução da gessagem como prática de 
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manejo, pode potencializar as melhorias químicas do solo, como na redução da 

saturação de Al3+ em subsuperfície. 

Parecido (2020) avaliando a forma de aplicação de calcário e gesso em 

café arábica, concluiu que a aplicação de gesso, isolado ou com calcário, 

reduziu a m% do solo em várias profundidades. Isoladamente, o gesso foi 

eficaz especialmente nas camadas de 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, após 18 e 42 

meses. O que está em consonância com os resultados do presente trabalho, 

no qual observou-se essa redução em camadas mais profundas, 

principalmente pela aplicação da dose elevada de gesso. 

Por outro lado, a ausência do gesso ou a dose recomendada associada 

ao sistema de manejo, tiveram um constante aumento nos teores de Al3+ e m% 

em todas as épocas e profundidade avaliadas (Figuras 8 e 9). O Al3+ pode 

comprometer o crescimento das raízes das plantas, afetando negativamente o 

alongamento e a divisão celular. Em tais condições, as plantas tendem a ter um 

sistema radicular mais superficial, o que limita sua capacidade de absorver 

água e nutrientes do subsolo e as torna mais vulneráveis à seca (Miguel et al., 

2010). Konrad et al. (2005) observaram em cafeeiros, que a presença de Al3+ 

causou quedas significativas na fotossíntese devido à redução na condutância 

estomática e nas atividades bioquímicas e fotoquímicas, atribuídas ao seu 

efeito tóxico. Além disso, a menor disponibilidade desses elementos tóxicos em 

plantas manejadas com material orgânico pode ser explicada pela 

complexação dos elementos com ligantes orgânicos, o que reduz sua atividade 

(Nolla et al., 2015). 
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Figura 8 - Teores de Al trocável no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 
1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de 
braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 

SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 
aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), pelo teste 

LSD, em cada profundidade 
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Figura 9 - Valores de saturação por Al3+ no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-

1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do 
cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: 
presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), 

pelo teste LSD, em cada profundidade 
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Os valores de saturação por bases (V) ao longo do perfil do solo e das 

épocas de avaliação foram influenciados significativamente pelos fatores 

estudados (Tabela 9). Aos 17 meses, a interação dos fatores estudados foi 

significativa para os valores de V nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,40-

0,60 m de profundidade. A aplicação da dose elevada de gesso, associada ao 

manejo CC-CB, aumentou os valores de V (Figura 10). Já na camada de 0,20-

0,40 m, as doses de gesso e o sistema de manejo, influenciaram isoladamente 

nos valores do V, com os maiores valores observados através da aplicação de 

gesso em dose elevada e pelo manejo CC-CB (Tabela 9; Figura 10). 

Aos 29 meses, os valores do V foram influenciados significativamente 

pelos fatores isolados na camada de 0-0,10 m, no entanto, na camada 0,10-

0,20 m houve uma interação entre os fatores, e nas camadas de 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m de profundidade somente as doses de gesso influenciaram os 

valores de V (Tabela 9). A presença de composto orgânico e/ou o cultivo de 

braquiária nas entrelinhas contribuíram para o aumento dos valores de V nas 

camadas superficiais juntamente com a dose elevada de gesso (0-0,10 e 0,10-

0,20), enquanto nas camadas mais profundas (0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m) 

apenas as doses elevadas de gesso aumentaram os valores de V (Figura 10). 

Aos 41 meses, os valores do V foram influenciados pela aplicação de 

gesso e pelo sistema de manejo no perfil do solo, exceto para a camada de 

0,40-0,60 m, que apresentou interação entre os fatores (Tabela 9). A dose 

elevada de gesso e a associação entre aplicação de composto orgânico e 

cultivo de braquiária nas entrelinhas aumentaram os valores de V nas camadas 

avaliadas (Figura 10). 

Aos 65 meses após a aplicação, o gesso e o sistema de manejo 

influenciaram significativamente os valores V em praticamente todas as 

camadas avaliadas, exceto na camada de 0,10-0,20 m que apresentou efeito 

somente para o fator gesso e na camada de 0,80-1,0 m que apresentou 

interação entre os fatores (Tabela 9). Na Figura 10, nota-se que em todas as 

profundidades, a aplicação da dose elevada de gesso aumentou os valores de 

V, e os sistemas de manejo com a presença de composto orgânico isolado 

(CC-SB) ou associado ao cultivo de braquiária nas entrelinhas (CC-CB) 

elevaram a V. 
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Tabela 9 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para os valores de 
saturação por bases (%) no perfil do solo, em quatro épocas de 
avaliação, coletados na projeção da copa dos cafeeiros, em função 
de doses de gesso agrícola e dos sistemas de manejo (composto 
orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas) 

Fonte de variação 
Profundidade (m) 

0,0–0,10  0,10–0,20  0,20–0,40 0,40–0,60  0,60–0,80 0,80–1,0 

 ____________________________ Saturação por bases ____________________________ 

 17 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) <0,001 <0,001 <0,001 0,004 - - 

G × M <0,001 <0,001 0,119 0,002 - - 

CV(%) 3,9 6,8 10,1 15,7 - - 

 29 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - 

Manejo (M) 0,006 <0,001 0,115 0,268 - - 

G × M 0,114 0,008 0,066 0,620 - - 

CV(%) 8,4 8,8 13,5 18,1 - - 

 41 meses 

Gesso (G) <0,001 0,015 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,015 0,058 0,009 <0,001 0,025 0,056 

G × M 0,313 0,541 0,612 0,008 0,160 0,374 

CV(%) 10,4 15,9 15,3 13,1 19,5 18,3 

 65 meses 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,047 0,102 0,039 0,061 0,009 0,139 

G × M 0,518 0,186 0,328 0,646 0,618 0,026 

CV(%) 9,4 9,3 10,3 7,4 8,8 10,9 

 

Em todas as épocas avaliadas, a dose elevada de gesso e os sistemas 

de manejo CC-SB ou CC-CB incrementaram os valores de V (Figura 10). A 

elevação na V do solo, pela aplicação da dose elevada de gesso, está 

relacionada ao aumento dos teores de Ca2+ e também de SO4
2-, fornecidos 

pelo insumo (Figura 4 e 6). O SO4
2- presente no gesso possui tem a 

característica de formar pares iônicos neutros com os cátions Ca2+, Mg2+ e K+, 

o que promove a mobilização desses nutrientes no perfil do solo (Zambrosi et 

al., 2007; Ramos et al., 2013). Com a movimentação das bases ao longo do 

perfil, houve, em consequência, aumento dos valores de V (Figura 10). 

Para Souza et al. (2012), o gesso promoveu diferença para V na 

profundidade de 0,20-0,30 m, sendo obtido maior valor com a presença 

residual de gesso, o que é corroborado pelo presente estudo. Caires et al. 

(2006) verificaram que, após 55 meses da aplicação de gesso, a V aumentou 

em camadas abaixo de 0,40 m, evidenciando o efeito do gesso em 
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profundidade. Neste estudo, constatou-se valores elevados de V na camada de 

0,80-1,0 m, avaliados 65 meses após a aplicação (Figura 10), confirmando o 

efeito positivo do gesso, especialmente em dose elevada, sobre as bases do 

solo a longo prazo. 

Soratto e Crusciol (2007) mencionaram que este comportamento de 

movimentação de Ca2+ e Mg2+ no perfil do solo pode ocorrer pela aplicação de 

calcário e gesso, mais também pelos compostos hidrossolúveis originários dos 

resíduos de culturas antecessoras. Assim, o manejo CC-CB também contribuiu 

significativamente para a elevação da V, não só pelo fornecimento de 

nutrientes, mas também pelas alterações na MOS (Figura 2).  

Cardoso et al. (2001) observaram elevação linear dos teores de Ca2+ e 

Mg2+, juntamente com a V do solo, com a adição de doses crescentes de 

composto orgânico, em solo cultivado com alface. Da mesma forma, Almeida 

(1991), trabalhando com a cultura do quiabo, verificou acréscimos nas bases 

do solo (Ca2+ e Mg2+), com impacto positivo sobre a V, em decorrência da 

utilização de composto orgânico. Pode-se observar que a aplicação de 

composto orgânico fornece nutrientes ao solo em quantidades variadas, 

dependendo da sua composição, podendo incrementar positivamente os 

valores de V do solo. Voltolini et al. (2020), avaliando diferentes técnicas 

agronômicas e suas associações no manejo da lavoura de café arábica, 

constatou que a aplicação de composto orgânico e casca de café foram 

eficientes para aumentar as porcentagens de V. Os autores ainda relatam que 

o uso de composto orgânico e gesso promoveu elevação dos teores de Ca2+ e 

Mg2+ no solo. 
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Figura 10 - Valores de saturação por bases (V) no perfil do solo, em quatro épocas de amostragem, em função de doses gesso (0G: 0 
kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico 
e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária 
nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: 

presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), 
pelo teste LSD, em cada profundidade 
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Além das alterações nos teores de Ca2+ e Mg2+ em decorrência da utilização 

do gesso e do composto orgânico, foi observada também a contribuição do cultivo 

de braquiária nas entrelinhas no aporte de K+ no sistema (Figura 7). A biomassa 

verde produzida pela braquiária é rica em nutrientes, especialmente N e K, em 

quantidades que variam em decorrência da massa total produzida e da sua 

adubação (Pariz et al., 2011; Garcia et al., 2008; Torres et al., 2005; Pedrosa et al., 

2014). Esse resíduo orgânico que pode ser produzido nas entrelinhas do cafeeiro, e 

após seu corte, ser depositado sobre a faixa de adubação, sofre decomposição e 

libera tais nutrientes para o solo. Segundo Costa et al. (2014), as braquiárias podem 

fornecer via palhada mais de 100 kg ha-1 de K ao sistema.  

Portanto, a elevação da V do solo em profundidade observada no presente 

trabalho foi resultado de uma complexa interação entre os fatores estudados: o 

fornecimento de Ca2+ pelo gesso, o deslocamento descendente de Mg2+ e K+ 

promovido pelo SO4
2- do gesso, a adição de nutrientes e matéria orgânica pelo 

composto orgânico e braquiária. Esses sistemas de manejos, quando combinados, 

promovem uma sinergia que melhora a fertilidade do solo e a disponibilidade de 

nutrientes no perfil, resultando em um aumento da V. 
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1.4 CONCLUSÕES 

 

Os atributos químicos do solo foram afetados positivamente com a aplicação 

dos tratamentos, com evidente efeito no perfil do solo e ao longo das épocas de 

avaliação. 

A aplicação de gesso em dose elevada (40.000 kg ha-1) promoveu aumento 

nos teores de Ca2+ e SO4
2- ao longo do perfil de solo, com evidente redução dos 

teores de Al3+ e m% até 65 meses após a aplicação, e, ainda, contribuiu para a 

elevação dos teores de P disponível e saturação de bases (V) no perfil do solo. 

Contudo, intensificou a lixiviação dos teores de Mg2+ e K+ ao longo do perfil do solo, 

especialmente nos meses subsequentes após a aplicação (17 e 29 meses). 

Os sistemas de manejo, com a aplicação de composto orgânico e/ou cultivo 

de braquiária nas entrelinhas, promoveram melhorias nos atributos químicos do solo, 

especialmente quando associadas à dose recomendada (1.200 kg ha-1) e/ou a dose 

elevada de gesso. 
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CAPÍTULO 2 

ATRIBUTOS FISÍCOS E CARBONO ORGÂNICO DO SOLO EM FUNÇÃO DA 

APLICAÇÃO DE GESSO AGRÍCOLA, COMPOSTO ORGÂNICO E DO CULTIVO 

DE BRAQUIARIA NAS ENTRELINHAS 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

A agricultura tem passado por grandes transformações, buscando não apenas 

aumentar a produtividade das culturas, mas também preservar os sistemas 

agrícolas. Neste contexto, a cafeicultura moderna tem se destacado ao integrar 

sistemas de manejo voltados para a sustentabilidade da lavoura (Casalinho et al., 

2007; Pretty, 2008).  

Os sistemas de manejos que vem sendo empregados visam à conservação 

do solo e melhoria dos aspectos químicos, físicos e biológicos, muitos dos quais 

estão atrelados e fundamentados no manejo da matéria orgânica do solo (MOS), a 

qual representa um dos principais indicadores de qualidade do solo (Conceição et 

al., 2005; Braida et al., 2006; Braida et al., 2010; Tormena et al., 2004; Sá et al., 

2010; Carneiro et al., 2009; Costa et al., 2013). A MOS é predominantemente 

composta por carbono (C) orgânico (58% do total). Esse C orgânico se origina, em 

grande parte, do aporte de biomassa vegetal, de constituintes solúveis das plantas, 

de exsudados radiculares e da transformação desses materiais pela ação dos 

microrganismos do solo (Clemmensen et al., 2013). As práticas de manejo podem 

influenciar diretamente a MOS e, consequentemente, a qualidade do solo, pois os 

compostos de C orgânico aumentam a capacidade de troca catiônica e a atividade 

microbiológica do solo, que podem reduzir a adsorção de alumínio e fosfato 

trocáveis nos coloides do solo, além de, favorecer a manutenção de água no solo, a 

aeração e a agregação das partículas do solo (Doran; Parkin, 1994; Lal, 2004; Vasát 

et al., 2017; Jacab et al., 2022). O que é extremamente relevante em um país 

tropical como o Brasil, bem como nas principais regiões do mundo onde são 

cultivadas as plantas de café. 

A adoção de práticas conservacionistas do solo, visam principalmente à 

melhoria do ambiente radicular das plantas, as quais podem afetar de maneira direta 

o aporte de C no solo. Um dos principais insumos utilizados para a melhoria do 

ambiente radicular é o gesso agrícola, sendo considerado um condicionador de 
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subsuperfície (Raij, 2008), atuando na redução da toxidez do alumínio (Al) nas 

camadas mais profundas do solo, fornecendo cálcio (Ca) e enxofre (S), e facilitando 

a movimentação de magnésio (Mg) para camadas subsuperficiais do solo (Carmeis 

Filho; Crusciol; Castilhos, 2017; Crusciol et al., 2019; Soratto; Crusciol, 2008; Caires 

et al., 2003; Guarçoni, 2013). Tais fatores resultam em melhor crescimento radicular, 

proporcionando à cultura maior absorção de nutrientes e água (Raij, 2008; Carducci 

et al., 2015). 

Silva et al. (2013) avaliaram a agregação de um Latossolo no Cerrado 

Mineiro, em amostras coletadas a 5 e 15 cm de profundidade, após dois anos do 

usando gesso agrícola e braquiária nas entrelinhas de café. O estudo evidenciou 

que doses elevadas de gesso aumentaram a agregação do solo a 15 cm de 

profundidade e que a dose de 7.000 kg ha-1 foi a que mais propiciou o aumento do C 

orgânico do solo. Nesse sentido, estudos evidenciam que as gramíneas/forrageiras, 

causam efeitos benéficos na agregação do solo, devido ao sistema radicular 

abundante, que promove o aporte de grandes quantidades de MOS (Lima et al., 

2012), e podem ser aliadas no sistema produtivo do café, ocupando a área 

disponível das entrelinhas. Estudos reforçam a associação entre a prática da 

gessagem e o uso de plantas de cobertura, impactando positivamente nas 

propriedades físicas do solo, como aeração, porosidade e a agregação das 

partículas (Serafim et al., 2011; Silva et al., 2015), que favorece o desenvolvimento 

do sistema radicular (Carducci et al., 2015), permitindo que as raízes explorem uma 

maior profundidade do solo e, consequentemente, aproveitem melhor a água 

disponível (Santos et al., 2014; Serafim et al., 2013). 

Além do gesso agrícola e de plantas de coberturas, outras práticas de manejo 

também podem contribuir para a melhoria do solo e impactar positivamente o aporte 

de C ao solo. A adição de compostos orgânicos é uma destas práticas, contribuindo 

para aumentar o estoque de C no solo, promovendo um ambiente mais saudável e 

sustentável para o crescimento das plantas (D’andréa et al., 2004; Lovato et al., 

2004; Vezzani; Mielniczuk, 2011), além de fornecer nutrientes. O incremento da 

MOS por meio dessa prática, não apenas melhora a fertilidade do solo, mas também 

promove uma série de vantagens adicionais, como o aumento da atividade 

microbiológica, o controle mais eficiente da temperatura do solo e uma maior 

capacidade de retenção de água (Oliveira; Lima; Cajazeira, 2004; Rezende, 2010; 

Rocha et al., 2014; Silva et al., 2007). Resultados significativos são verificados com 
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a aplicação conjunta de resíduos orgânicos e fertilizantes minerais (Vanlauwe; 

Wendt; Diels, 2001; Fernandes et al. 2013), uma vez que a liberação dos nutrientes 

provenientes de fontes orgânicas está fortemente ligada ao processo de 

decomposição, o qual é afetado pela relação entre a quantidade de C e nitrogênio 

do resíduo (relação C:N), podendo levar à imobilização dos nutrientes (Ricci et al., 

2005).  

Portanto, a adoção de práticas que promovem a sustentabilidade é essencial 

na cafeicultura, podendo ser combinadas para potencializar seus efeitos. A utilização 

do gesso agrícola, visando à melhoria do ambiente químico do solo, potencializando 

o desenvolvimento das raízes, atrelado ao incremento de MOS advinda de 

compostos orgânicos ou da biomassa de plantas de cobertura, podem proporcionar 

um sistema mais produtivo e sustentável, bem como apresentar-se como forma de 

fixar e manter o C do solo. 

Diante do exposto, foi proposto este trabalho, objetivando avaliar os atributos 

físicos do solo, bem como as frações da MOS e o estoque de C, em decorrência da 

aplicação de gesso e composto orgânico, bem como do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas do café arábica, em condições de sequeiro. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em condições de campo, em fevereiro de 2017 e 

conduzido até agosto de 2020, ou seja, por um período de três anos e seis meses. 

 

2.2.1 Área experimental e cultivar de café 

 

O experimento foi instalado em condição de campo, no Sítio Três Irmãos, 

localizado no município de Manduri - SP, com latitude 23º03’ S, longitude 49°14’ W e 

altitude de 738 m. O solo do local é um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, 

textura média (Santos et al., 2013). De acordo com a classificação de Köppen, o 

clima predominante na região é do tipo Cwa, tropical, com estação seca no inverno e 

verão quente e chuvoso (Lombardi Neto; Drugowich, 1994), temperatura média 

anual de 21,1 °C e regime pluviométrico anual em torno de 1.457 mm (CIIAGRO, 
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2024). Os dados mensais de temperaturas médias e precipitação pluvial durante a 

condução dos experimentos são apresentados na Tabela 1. 

O talhão onde o experimento foi instalado era constituído por plantas de café 

arábica, cultivar Catuaí Vermelho IAC 99, pé-franco, plantadas no campo em março 

de 2016, no espaçamento 3,5 × 0,70 m, perfazendo um total de 4.082 plantas ha-1. 

 

Tabela 1 - Dados de temperatura média e precipitações pluviais mensais de fevereiro 
de 2017 a agosto de 2022, Manduri-SP 

Mês 
Ano 

2017 2018 2019 2020 

 ____________________________ Temperatura média (ºC) ____________________________ 
Janeiro - 24,4 26,2 24,8 
Fevereiro 25,5 23,1 24,7 23,9 
Março 24,3 25,3 24,3 23,9 
Abril 21,8 22,1 22,7 20,8 
Maio 20,0 19,6 20,7 17,2 
Junho 17,1 18,9 18,4 18,8 
Julho 16,4 18,4 16,3 17,7 
Agosto 18,3 17,1 18,8 18,0 
Setembro 22,4 20,6 19,6 - 
Outubro 22,4 22,2 24,7 - 
Novembro 22,6 23,4 24,4 - 
Dezembro 24,5 24,5 24,5 - 

 _________________________ Precipitação pluvial (mm) _________________________ 
Janeiro - 257 131 138 
Fevereiro 147 58 171 218 
Março 115 180 120 20 
Abril 166 23 74 43 
Maio 261 25 78 43 
Junho 145 26 86 98 
Julho 1 1 113 10 
Agosto 91 141 1 92 
Setembro 10 126 24 - 
Outubro 195 145 51 - 
Novembro 206 87 232 - 
Dezembro 225 158 138 - 

 

No plantio da cultura do café foram distribuídos e incorporados em cada metro 

de sulco 6 g de N, 22 g de P2O5, 12 g de K2O (formulado 08-28-16), 0,30 kg de 

calcário dolomítico com 75% de PRNT e 5 L de cama de frango. O experimento foi 

conduzido em condições de sequeiro. 

Em janeiro de 2017, foi amostrado solo, sendo a coleta realizada na projeção 

da copa do cafeeiro, na camada de 0–0,20 m e 0,20–0,40 m de profundidade. As 

análises químicas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por Raij 

et al. (2001), cujos resultados estão apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Características químicas do solo da área antes da instalação do 
experimento 

Profundidade pH(CaCl2) MOS P S-SO4
2-  H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ CTC V 

m  g kg-1 ___ mg dm-3 ___ ____________ mmolc dm-3 ____________ % 

0-0,20 5,1 17 20 10 35 0 0,4 31 8 73 53 

0,20-0,40 4,1 14 6 17 50 7 0,3 10 4 64 22 

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples. 

 

Na mesma época em que foi feita amostragem de solo para análise química, foi 

amostrado solo da área experimental nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m 

para análise granulométrica, que foi utilizada para o cálculo da dose de gesso a ser 

aplicada (Tabela 3). O cálculo da quantidade de gesso a ser aplicada foi realizado 

de acordo com Raij et al. (1997). 

 

Tabela 3 - Análise granulométrica da área experimental 

Profundidade Areia Argila Silte Textura do solo 

m _______________________ g kg-1 _______________________  

0-0,20 810 160 30 Média 

0,20-0,40 775 187 38 Média 

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples. 

 

Foi realizado uma aferição em fevereiro de 2017, e as plantas de café 

apresentavam em média cerca de 1,2 cm de diâmetro de caule e cerca de 23,8 cm 

de altura no momento de aplicação dos tratamentos. 

 

2.2.2 Delineamento experimental 

 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, num esquema fatorial 3 × 

4 e três repetições. Os 12 tratamentos foram constituídos da combinação de três 

doses de gesso agrícola [controle - sem aplicação de gesso, dose recomendada 

(1.200 kg ha-1) de acordo com Raij et al. (1997) e dose elevada (40.000 kg ha-1)], e 

quatro sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e 

ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de 

composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: 
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ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; e CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e presença do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas). 

Não há um critério para recomendação de dose elevada de gesso, assim, no 

caso da presente pesquisa, a dose elevada foi estipulada com base em um valor 

próximo da média das doses elevadas de gesso utilizadas em trabalhos sobre o 

tema (Ramos et al., 2013; Rodrigues et al., 2015; Fagundes et al., 2016). O gesso 

utilizado continha cerca de 16% Ca e 13% de S. O composto orgânico utilizado 

consistia de uma mistura homogênea e compostada de esterco de galinha, esterco 

bovino e palha de café, com dose de 10.000 kg ha-1 ano-1 (base úmida). Para o 

cultivo nas entrelinhas dos tratamentos determinados, utilizou-se a braquiária 

ruziziensis. 

Cada parcela foi constituída por três fileiras de plantas, com 8,4 m de 

comprimento (12 plantas em cada fileira). As parcelas foram separadas umas das 

outras por uma planta, no sentido da fileira, e por uma fileira. A área considerada útil 

em cada parcela foi composta por oito plantas da fileira central (19,6 m2), excluindo 

duas plantas de cada extremidade. 

 

2.2.3 Condução do experimento 

 

A aplicação das doses de gesso foi realizada apenas em fevereiro de 2017, 

sendo aplicado em faixa de 1,0 m de largura na fileira de plantas de café. Assim, na 

dose de gesso recomendada (1.200 kg ha-1) foram aplicados 0,42 kg m-2 da faixa e 

na dose elevada (40.000 kg ha-1) foram aplicados 14,0 kg m-2 da faixa. Nas 

entrelinhas do cafeeiro, foi realizada a semeadura da braquiária ruziziensis cv. 

Ruziziensis no mês de março de 2017, com o auxílio de semeadora manual 

(matraca), utilizando de 8,0 kg ha-1 de sementes puras viáveis, sendo semeadas, 

sem adubação, quatro fileiras da gramínea, com espaçamento de 0,5 m entre as 

fileiras e 0,1 m entre as covas e profundidade de 0,03 m, deixando-se uma distância 

de 1,0 m de cada lado das plantas de café livres (Figura 1). A braquiária foi mantida 

vegetando, porém, devido ao período de inverno as plantas só tiverem 

desenvolvimento expressivo a partir de outubro de 2017. A primeira ceifa da parte 

área das plantas presentes nas entrelinhas do cafeeiro ocorreu em janeiro de 2018 e 
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a segunda em abril de 2018, e após a segunda ceifa foi realiza uma operação 

mecânica conhecida como arruação (limpeza), para realizar a colheita.  

No mês de outubro de 2018, foi realizado o replantio dessa gramínea, a qual 

permaneceu vegetando até o primeiro e segundo cortes em janeiro e abril de 2019, 

e novamente após a segunda ceifa foi realizado a arruação (limpeza). Em outubro 

de 2019, foi realizado o replantio da braquiária a qual foi ceifada em janeiro e abril 

de 2020. As entrelinhas do cafeeiro permaneceram cobertas com a braquiária ou as 

plantas de crescimento espontâneo por um período de sete meses no ano agrícola, 

compreendido de outubro a abril, e os outros cinco meses, permaneceram sem a 

presença das plantas nas entrelinhas, devido à limpeza da área para realizar a 

colheita do café. 

O controle de plantas daninhas na linha do cafeeiro foi realizado através de 

capina manual (com auxílio de enxadas), mantendo limpa uma faixa de 

aproximadamente 1,0 m junto à projeção da copa das plantas de café. 

Para o preparo da área, antecedendo a colheita, realizou-se através da arruação 

(com o uso de arruador de asas e limpeza na linha de plantas com auxílio de 

enxadas) nos anos de 2018 e 2019. Já a partir de 2021 foi utilizado o arruador de 

café contendo um soprador de direcionamento independente e um varredor de 

borracha, visando manter a linha na terra limpa, puxando todas as folhas e galhos 

do cafeeiro e plantas daninhas para a entrelinha. Sempre antes da arruação 

realizou-se o controle das plantas daninhas em área total, com o uso do herbicida de 

pós-emergência glifosato potássico na dose de 1.550 g i.a. ha-1. Todas as aplicações 

de herbicidas foram feitas com o pulverizador de barras protegida, para evitar 

problemas com deriva no cafeeiro. 

O composto orgânico (Tabela 4), com umidade de aproximadamente 40%, foi 

aplicado na dose de 10.000 kg ha-1 ano-1 (base úmida), sempre distribuído na faixa 

da projeção da copa das plantas (0,8 m de cada lado), no mês de outubro de cada 

ano, de 2017 até 2019. 
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Figura 1 - Esquema representativo das parcelas experimentais, local de aplicação do 
gesso agrícola (A), aplicação do composto orgânico (B), área mantida sem cultivo de 
braquiária e/ou plantas de crescimento espontâneo (C) e espaçamento entre fileiras 

de café (D) 

 

 
 

 

Tabela 4 - Teores de nutrientes e carbono orgânico (CO) presentes no composto 
orgânico (base seca) e quantidades aplicadas por ano 

Nutrientes 
Ano 

2017 2018 2019 2017 2018 2019 

 ___________ Teor (g kg-1) ___________ _________ Quantidade (kg ha-1) _________ 

N 14 15 14 84 90 84 

P 8 8 9 48 48 54 

K 12 11 10 72 66 60 

Ca 14 12 8 84 72 48 

Mg 4 5 4 24 30 24 

S 2 3 3 12 18 18 

CO 152 135 121 912 810 726 

 __________ Teor (mg kg-1) __________ _________ Quantidade (g ha-1) _________ 

B 28 25 21 168 150 126 

Cu 75 60 55 450 360 330 

Fe 1664 5864 20300 9984 35184 12180 

Mn 251 346 321 1506 2076 1926 

Zn 192 178 166 1152 1068 996 

 

As demais aplicações de nutrientes e o manejo fitossanitário foram realizados 

de acordo com os critérios do produtor (Anexo A). Para as adubações de cobertura 

foram utilizadas as fontes de ureia (46% de N), nitrato de amônio (32% de N), cloreto 

de potássio (60% de K2O), MAP (11% de N e 52% de P2O5) e o formulado de N-

P2O5-K2O de 20-05-20 + 2,0% de Ca + 1,0% de Mg, e constaram das seguintes 

quantidades anuais de N-P2O5-K2O, em kg ha-1: 50-00-50 em 2016/2017; 100-00-

120 em 2017/2018; 200-50-200 em 2018/2019, 250-60-250 em 2019/2020. As doses 
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dos fertilizantes foram parceladas em quatro aplicações, sendo realizada, em média, 

uma a cada quarenta dias, entre os meses de outubro e fevereiro de cada ano 

agrícola. As aplicações foram feitas de forma mecanizada (adubadora pendular – 

Vicon, com pêndulo especial para adubação em duas faixas), distribuindo-se 

uniformemente as doses dos fertilizantes sob a projeção da copa das plantas de 

café. 

 

2.2.4 Avaliações realizadas 

2.2.4.1 Produção de massa seca e aporte de carbono pelas plantas daninhas e 

braquiária 

 

Foram realizadas coletas da parte área das plantas presente nas entrelinhas 

do café (plantas daninhas e/ou braquiária ruziziensis) nos meses de janeiro e abril 

de cada ano, iniciadas em 2018 até 2020. Foi realizado o corte da parte área das 

plantas presente nas entrelinhas do café (plantas daninhas e/ou braquiária 

ruziziensis), sendo coletadas sempre antes da ceifa, ou seja, no ponto ideal de corte 

(maior volume de massa) para obtenção da massa fresca e seca. O corte destas 

plantas foi realizado a uma altura de 0,10 m em relação ao solo, com a utilização de 

um quadrado de 0,25 × 0,25 m para padronizar a coleta, e coletando-se quatro 

pontos por parcela. O material cortado foi submetido à uma lavagem rápida com 

água deionizada e colocado para secagem em estufa com circulação forçada de ar a 

60 ºC, até atingir massa constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas para 

determinação da massa seca (MS) e em seguida moídas em moinho tipo Willey. 

Para o cálculo da MS produzida, foi considerada apenas a área útil da entrelinha, 

que foi estimada em 5.714 m2.  

As amostras foram submetidas à determinação de C em analisador elementar 

automático modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®. O aporte de C foi determinado 

mediante a multiplicação da quantidade de massa seca produzida pelo teor de C do 

material vegetal. 

 

2.2.4.2 Avaliações físicas do solo 
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Foi realizada a abertura de uma trincheira, na projeção da copa do cafeeiro 

(faixa de adubação), os 41 meses após a aplicação dos tratamentos (agosto de 

2020). 

 

2.2.4.2.1 Porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo 

 

Com o perfil exposto pelas trincheiras foram retiradas amostras indeformadas 

de solo, por meio de anéis volumétricos com 5,0 cm de altura por 4,8 cm de 

diâmetro interno, em duplicata, utilizando um suporte de aço para os anéis 

(“castelinho”) e marreta de 1 kg, nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m. Após a coleta das amostras, ainda no campo, foi retirado o excesso de 

solo dos bordos dos anéis, com o auxílio de um estilete. Em seguida, os anéis 

volumétricos foram vedados com tampas plásticas para evitar possíveis danos e 

deformações, e armazenados em refrigerador a 2 ºC, até serem processados. 

Foram determinados a porosidade total (Pt), macroporosidade, 

microporosidade e a densidade do solo (Ds), segundo os métodos descritos em 

EMBRAPA (1997).  

As amostras não deformadas foram colocadas para saturar em bandejas 

plásticas com água até 2/3 da altura dos anéis. Para evitar perda de solo, foi 

colocado um tecido de poliéster, que permite apenas a passagem de água, no fundo 

de cada anel e fixado com atilho de borracha. Após 72 horas de imersão das 

amostras, e com todos os poros do solo ocupados pela água, iniciou-se a drenagem 

das amostras, submetendo-as à tensão de 0,006 MPa. A extração de água das 

amostras na câmara de Rhichards (Klute, 1986) foi realizada por meio de 

compressor com capacidade para 20 bar.  

Após extração da água, as amostras foram pesadas e colocadas para secar a 

105 ºC, por 48 horas, em estufa de aeração forçada, para em seguida serem 

determinados os pesos secos das amostras com volume de solo conhecido. 

Com a diferença entre a massa das amostras saturadas com água e secas a 

105 ºC, e com volume conhecido das amostras, calculou-se a Pt (EMBRAPA, 1997). 

Para calcular a Ds, dividiu-se a massa das amostras secas a 105 ºC pelo volume do 

anel volumétrico (Blake; Hartge, 1986). A macroporosidade e a microporosidade 

foram determinadas através do teor de água retida nas amostras em equilíbrio com 
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a tensão de 0,006 MPa. Considerando que essa tensão é suficiente para retirar toda 

a água retida nos macroporos, sendo que a água restante representa o volume de 

microporos (EMBRAPA, 1997). Portanto, conhecendo a Pt e a microporosidade foi 

possível calcular a macroporosidade (Pt = Macro + Micro).  

 

2.2.4.2.2 Estabilidade de agregados em água 

 

Com o perfil exposto pelas trincheiras, foram retirados com o auxílio de uma 

espátula, monólitos de solo com dimensões aproximadas de 0,20 m de altura por 

0,10 m de comprimento e 0,10 m de largura. As amostras indeformadas de 

monólitos de solo foram acondicionadas em sacos plásticos e posteriormente pré-

selecionadas em um jogo de peneiras sobrepostas, tendo as peneiras superior e 

inferior malhas de 8 e 4 mm, respectivamente. Utilizou-se somente a porção retida 

na de 4 mm. Os agregados do solo pré-selecionados foram avaliados quanto à 

estabilidade de agregados via úmida, conforme Kemper e Chepil (1965), utilizando-

se um aparelho de oscilação vertical (Yoder, 1936). 

Foram pesadas duas subamostras de 20 g de solo de cada amostra, sendo 

uma delas submetida à determinação de umidade em estufa a 105 ºC e a outra 

encaminhada para o tamisamento. As subamostras destinadas ao tamisamento 

foram pré-umedecidas levemente com um borrifador e mantidas em repouso em 

temperatura ambiente por 10 minutos. Em seguida, foram transferidas para um 

conjunto de peneiras acopladas de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,106 mm de diâmetro 

dentro do aparelho de oscilação vertical. O aparelho movimenta verticalmente o 

conjunto de peneiras imersas em água, de modo que amostra de solo depositada 

inicialmente na peneira superior (2,00 mm) mergulhe totalmente e depois suba até 

aflorar acima do nível da água. O tamisamento mecânico na água foi realizado por 

15 minutos. As porções retidas em cada peneira foram transferidas para potes de 

alumínio com o auxílio de jatos de água e secas em estufa a 105 ºC por um período 

de 48 horas para posterior pesagem.  

A partir dos valores de massa, e conhecendo-se os teores de umidade das 

amostras originais de solo submetidas ao tamisamento, foram calculados a 

porcentagem de agregados retidos na peneira de 2 mm (agregados menores que 2 

mm), o diâmetro médio ponderado (DMP) e o diâmetro médio geométrico (DMG). 



106 
 

Também foi calculado o índice de estabilidade de agregados (IEA), conforme Castro 

Filho, Muzilli e Podanoschi (1998). 

 

2.2.4.3 Resistência do solo à penetração 

 

Para as medidas de resistência à penetração realizadas no campo, utilizou-se 

o penetrômetro convencional modelo Stolf, constituído por um peso para provocar o 

impacto, uma haste e um cone para a penetração no solo (Stolf et al., 1983). A 

penetração da haste é obtida pelo impacto de uma massa (4 kg) em queda livre de 

uma altura h (metros). A cada impacto foram registrados os valores do deslocamento 

x (metros), os quais foram convertidos em pressão de penetração ou resistência à 

penetração (em unidades de MPa), através da fórmula, modificada por Stolf (1990). 

As medidas foram realizadas até a profundidade de 0,70 m, aos 41 meses 

após o início da aplicação dos tratamentos (agosto de 2020). Estas mensurações 

foram realizadas na projeção da copa do cafeeiro, amostrando-se três pontos por 

parcela. 

Na mesma ocasião, determinou-se a umidade do solo, pelo método padrão, por 

meio da coleta de uma amostra deformada, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 0,20-

0,40 e 0,40-0,60 m de profundidade, na projeção da copa do cafeeiro de cada 

unidade experimental, com auxílio de um trado tipo tubular fechado. Mensurou-se a 

massa úmida, em balança de precisão e mantiveram-se as amostras em estufa a 

105 ºC por 48 horas, para a determinação do peso seco (EMBRAPA, 1997). A 

umidade era de 9,45%, 11,29%, 12,44% e 12,74%, respectivamente para camada 

avaliada. 

 

2.2.4.4 Carbono orgânico do solo: frações e estoque 

 

Foram realizadas amostragens estratificadas do solo aos 41 meses após a 

aplicação dos tratamentos, em cada parcela, foram retiradas três amostras simples 

para as profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, na projeção da 

copa das plantas de café, utilizando-se trado tipo tubular fechado, com o intuito de 

formar uma amostra composta. As amostras compostas foram secas, seguindo-se o 

peneiramento em malha de 2 mm. 
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As amostras foram submetidas à determinação de carbono orgânico total do 

solo (COT) em analisador elementar automático modelo TruSpec™ CHNS, da 

LECO®. O princípio da análise de C em analisador elementar baseia-se na 

combustão da amostra em elevadas temperaturas (900-950 oC), associada a um 

influxo de gás oxigênio. Todo o C é convertido em CO2 e este é mensurado em um 

detector infravermelho (Leco Corporation, 2011). 

Procedeu-se também o fracionamento físico da MOS nas mesmas amostras, 

seguindo o método adaptado de Cambardella e Elliott (1992), que consiste em 

separar o C orgânico do solo em duas frações: carbono orgânico particulado (COp), 

menos decomposto e mais recentemente depositado no solo, e carbono orgânico 

associado a minerais (COam), mais recalcitrante e humificado. 

Para tal, foram pesados 20 gramas de solo seco ao ar, tamisados em malha de 

2 mm, em copos de polietileno de 250 mL e adicionados 80 mL de solução 

dispersante de hexametafosfato de sódio 5 g L-1. Em seguida, as amostras foram 

agitadas por 15 horas em agitador horizontal, passadas em peneira de malha de 

0,053 mm (270 Mesh) e enxaguadas várias vezes com água destilada até remoção 

total da argila. O material particulado retido na peneira, ou fração particulada (FP), 

foi transferido para potes de alumínio, com auxílio de jatos de água, e seco em 

estufa de circulação de ar forçada a 50 oC até atingir massa constante.  

Após a secagem, o material foi pesado, determinando-se assim a massa da 

fração particulada (MFP), moído e homogeneizado com auxílio de um bastão de 

vidro, e submetido à determinação de C em analisador elementar automático modelo 

TruSpec™ CHNS, da LECO®, obtendo-se o teor de carbono da fração particulada do 

solo (COp). O carbono da fração associada aos minerais (COam) foi determinado 

pela diferença entre o teor do C orgânico total e C da fração particulada. 

A partir dos dados obtidos de carbono orgânico total (COT) e de densidade do 

solo (Ds), foi calculado o estoque de carbono orgânico total (EC), nas mesmas 

amostras. O cálculo foi realizado de acordo com a equação: estoque de carbono 

orgânico (EC) = teor de COT × Ds × espessura da camada avaliada (Veldkamp, 

1994; Ellert; Bettany, 1995). 

 

2.2.5 Análise estatística  

 



108 
 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste LSD a 5% de probabilidade, auxílio do programa estatístico 

SISVAR (Ferreira, 2011). 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.2.3.1 Produção de massa seca e aporte de carbono pelas plantas daninhas e 

braquiária 

 

A produção de MS da parte aérea das plantas de braquiária ou de 

crescimento espontâneo nas entrelinhas do cafeeiro, ao longo das épocas de 

avaliação, foi influenciada significativamente pela aplicação de gesso agrícola e pelo 

sistema de manejo (Tabela 5). Para a avaliação realizada em janeiro de 2018, foi 

observado influência significativa do sistema de manejo para as quantidades de MS 

da parte aérea, no qual, os maiores valores foram observados quando houve o 

cultivo de braquiária nas entrelinhas, com ou sem associação ao composto orgânico. 

Já para as avaliações de abril de 2018, janeiro de 2019 e 2020, houve influência da 

interação das doses gesso e do sistema de manejo (Tabela 5). Para o 

desdobramento da interação (gesso × manejo), observa-se as maiores quantidades 

de MS para o cultivo de braquiária nas entrelinhas, com ou sem a aplicação de 

composto orgânico, e, quando associados a dose elevada de gesso, houve 

incremento desses valores (Tabela 6). Em abril de 2019 e 2020, apenas o fator 

sistema de manejo influenciou na MS produzida. No qual, observou-se os maiores 

valores com o cultivo de braquiária nas entrelinhas em comparação a sua ausência, 

e quando associado a aplicação de composto orgânico, houve um acrescimento 

(Tabela 5).  

Segundo Ragassi, Pedrosa e Favarin (2013), o potencial produtivo das 

braquiárias é elevado, cerca de 5.000 kg ha-1 ano-1 de MS na parte aérea, podendo 

acumular cerca de 7.000 kg ha-1 (Baptistella, 2020) e, ainda mais, em virtude do 

manejo, espécie e quantidade de cortes. Nesse estudo, a produção de MS da parte 

aérea da braquiária foi superior às plantas de crescimento espontâneo e, na 

associação com a aplicação de composto orgânico e, em alguns casos, da dose 

elevada de gesso, houve um incremento nesses valores (Tabela 5 e 6).  
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O incremento observado na MS, principalmente da braquiária, com a 

associação da aplicação de composto orgânico e gesso agrícola, pode ter ocorrido 

através da movimentação do solo, em virtude de práticas de manejo da lavoura. 

Com essa movimentação do solo, parte dos materiais (insumos) aplicados na linha 

ou faixa de adubação foram transferidos para a entrelinha, o que beneficiou as 

plantas de cobertura. Uma vez que estes materiais proveram nutrientes, estimulando 

o maior crescimento, que resultou em maiores quantidades de MS. 

 

Tabela 5 - Massa seca da parte área da braquiária e das plantas de crescimento 
espontâneo, em seis épocas de avaliação, em função de doses de gesso 
agrícola e dos sistemas de manejo (composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas). Avaliações realizadas em janeiro e abril dos 
anos de 2018, 2019 e 2020 

Tratamento 
Época de avaliação 

Jan. 
2018 

Abr. 
2018 

Jan. 
2019 

Abr. 
2019 

Jan. 
2020 

Abr. 
2020 

 ___________________________ Massa seca (kg ha-1) __________________________ 

Gesso (G)       
Sem aplicação 2963,8a 5111,1 1714,2 2086,7a 4051,6 4604,3a 
Dose recomendada 2895,6a 5777,7 1941,7 1750,2a 4443,6 5140,1a 
Dose elevada 3144,7a 7142,8 2523,8 1966,1a 4089,6 4640,6a 

Manejo (M)1       
SC–SB 1917,4b 2102,2 846,5 792,9c 3412,5 3381,3c 
CC–SB 2113,0b 2553,7 761,9 996,1c 3587,5 3997,9c 

  SC–CB 3921,2a 8874,7 3329,8 2553,7b 4767,7 5528,8b 
CC–CB 4053,3a 10511,4 3301,5 3394,7a 5012,0 6272,0a 

Fonte de variação 
___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G 0,494 <0,001 0,001 0,166 0,043 0,120 
M <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
G × M 0,176 0,001 0,001 0,226 0,023 0,848 

CV(%) 17,4 14,0 23,0 21,8 9,3 14,1 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 6 - Desdobramento da interação entre gesso × manejo para a quantidade de 
massa seca e o aporte de C, ambos, produzidos em abril de 2018, janeiro 
de 2019 e 2020 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 ____________________ Massa seca (kg ha-1) – abril - 2018 __________________ 
Sem aplicação 2243,3aB 1904,7aB 7788,3bA 8507,9bA 
Dose recomendada 1820,1aB 2624,3aB 9142,8abA 9523,8bA 
Dose elevada 2243,3aC 3132,2aC 9693,1aB 13502,6aA 

 ____________________ Massa seca (kg ha-1) – janeiro - 2019 __________________ 
Sem aplicação 380,9bC 634,9aC 2497,3bB 3343,9bA 
Dose recomendada 888,8abC 846,5aC 3364,0aA 2285,7cB 
Dose elevada 1269,8aB 804,2aB 4126,9aA 4275,1aA 

 ____________________ Massa seca (kg ha-1) – janeiro - 2020 __________________ 
Sem aplicação 3465,4abB 3732,4aB 4126,4bB 4882,3aA 
Dose recomendada 3800,8aB 3706,7aB 4900,2aA 5366,7aA 
Dose elevada 2971,4bB 3323,5aB 5276,6aA 4786,8aA 

 ____________________ Aporte de C (kg ha-1) – abri - 2018 __________________ 
Sem aplicação 938,8aB 782,8aB 3247,7bA 3539,3bA 
Dose recomendada 749,8aB 1070,7aB 3780,5abA 3957,1bA 
Dose elevada 938,8aC 1276,4aC 4032,3aB 5603,5aA 

 ____________________ Aporte de C (kg ha-1) – janeiro - 2019 __________________ 
Sem aplicação 158,4bC 261,8aC 1047,2bB 1446,8aA 
Dose recomendada 525,2aC 347,0aC 1400,9aA 953,1bB 
Dose elevada 368,5abB 328,6aB 1719,5aA 1781,3aA 

 ____________________ Aporte de C (kg ha-1) – janeiro - 2020 __________________ 
Sem aplicação 1462,4abB 1560,1aB 1733,0bB 2040,8aA 
Dose recomendada 1584,9aB 1530,8aB 2038,5aA 2237,9aA 
Dose elevada 1221,2bB 1352,6aB 2173,9aA 1981,7aA 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúscula na coluna e maiúscula na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
 
 

O aporte de C da parte aérea da braquiária e das plantas de crescimento 

espontâneo nas entrelinhas do cafeeiro foi significativamente influenciado pelas 

doses de gesso e pelo sistema de manejo nas épocas de avaliação (Tabela 7). Em 

janeiro de 2018, observou-se diferença significativa entre o sistema de manejo, com 

os maiores valores de aporte de C para os manejos SC-CB e CC-CB, sendo cerca 

de duas vezes maiores que os manejos SC-SB e CC-SB.  

Em abril de 2018 e janeiro de 2019, houve interação dos fatores e, para o 

desdobramento da interação, observou-se que o maior aporte de C ocorreu na 

aplicação da dose elevada de gesso associada ao manejo CC-CB (Tabela 6 e 7). 
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Em abril de 2019, o sistema de manejo CC-CB proporcionou o maior aporte de C. Já 

em janeiro de 2020, houve interação dos fatores e, para o desdobramento da 

interação, observou-se os maiores aportes de C para os manejos SC-CB e CC-CB, 

independente da dose de gesso utilizada. Por fim, em abril de 2020, apenas o fator 

manejo foi significativo, com o manejo CC-CB apresentando o maior aporte de C. 

 
Tabela 7 - Aporte de C da parte área da braquiária e das plantas de crescimento 

espontâneo, em seis épocas de avaliação, em função de doses de gesso 
agrícola e dos sistemas de manejo (composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas). Avaliações realizadas em janeiro e abril dos 
anos de 2018, 2019 e 2020 

Tratamento 
Época de avaliação 

Jan. 
2018 

Abr. 
2018 

Jan. 
2019 

Abr. 
2019 

Jan. 
2020 

Abr. 
2020 

 ____________________________ Aporte de C (kg ha-1) ___________________________ 

Gesso (G)       
Sem aplicação 1250,4a 2127,1 728,5 867,5a 1699,1 1930,6a 
Dose recomendada 1201,6a 2389,5 806,6 724,3a 1848,0 2137,7a 
Dose elevada 1304,7a 2959,7 1049,5 814,6a 1682,4 1909,0a 

Manejo (M)1       
SC–SB 795,0b 871,7 350,7 328,9c 1422,8 1409,8c 
CC–SB 867,0b 1043,3 312,5 407,6c 1481,2 1648,8c 
SC–CB 1637,2a 3686,8 1389,2 1061,5b 1981,8 2299,6b 
CC–CB 1709,7a 4366,6 1393,7 1410,5a 2086,8 2611,5a 

Fonte de variação 
___________________________________ (P > F) ___________________________________ 

G 0,519 <0,001 0,001 0,154 0,038 0,114 
M <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
G × M 0,192 0,001 0,001 0,220 0,022 0,863 

CV(%) 17,3 14,0 23,1 21,9 9,3 14,2 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
 

 

Os maiores aportes de C no sistema foram observados nos tratamentos que 

apresentaram maior produção de MS (Tabela 5 e 6), uma vez que o teor de C do 

material não variou. Estes resultados sugerem que, quanto maior o aporte de 

biomassa vegetal gerada na entrelinha, maior será a quantidade de C fornecida ao 

sistema. Contudo, deve-se levar em conta que nem toda quantidade de C aportada, 

é estocada de fato no solo, uma vez que no processo de decomposição do material 

há perdas e consumo, como a liberação de CO2 da respiração dos microrganismos 

(Wagner; Wolf, 1999). 
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Outro fator importante que não foi explorado, mas amplamente aceito na 

literatura, é a contribuição do sistema radicular para o aporte de C no solo (Santos et 

al. 2011). Segundo Wilts et al. (2004), a entrada de C via rizodeposição, que inclui 

raízes e exsudados radiculares, pode ser 1,8 vezes maior do que o C proveniente 

dos resíduos da palha acima do solo, evidenciando a importância desses órgãos 

subterrâneos para o acúmulo de C no solo. Diversos estudos destacam a elevada 

capacidade da braquiária em produzir biomassa e, consequentemente, o aporte de 

C ao solo, devido ao seu sistema radicular profundo e vigoroso (Silva; Mielniczuk, 

1997; Baptistella et al., 2020; Galdos et al. 2020). A associação da braquiária com 

sistemas de produção de grãos já demonstra claramente o potencial de entrada de 

C no solo, tanto pela biomassa produzida quanto pelo sistema radicular, que atua de 

forma eficaz na ciclagem de nutrientes e no armazenamento de C (Silva et al. 2020; 

Silva; Mielniczuk, 1997; Costa et al. 2012; Vezzani; Mielniczuk, 2011; Seidel et al., 

2014).  

Na cafeicultura moderna, em que há uma crescente demanda por sistemas de 

produção mais sustentáveis, os consumidores valorizam e recompensam práticas 

que promovem o sequestro de C e a redução da emissão de gases de efeito estufa. 

Isso torna alternativas como o cultivo de plantas de cobertura nas entrelinhas do 

cafeeiro, como a braquiária, especialmente relevantes, uma vez que essas plantas 

podem acumular C nos seus tecidos vegetais (parte área e raízes) e, aumentar 

significativamente o estoque de C no solo, reduzindo sua liberação para a 

atmosfera.  

 

2.2.3.2 Porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo 

 

As variáveis físicas do solo, porosidade total (Pt), macroporosidade e 

microporosidade, foram influenciadas pelo uso de gesso agrícola e pelo sistema de 

manejo, enquanto a densidade do solo (Ds) não sofreu influência significativa 

(Tabela 8). A Pt, na camada de 0-0,10 m de profundidade, foi influenciada apenas 

pelo sistema de manejo, com o maior valor para o manejo CC-SB, que não diferiu do 

manejo CC-CB (Tabela 8; Figura 2A). Na camada de 0,10-0,20 m, houve influência 

da interação dos fatores e, no desdobramento, observou-se o maior valor para o 

manejo CC-CB associado à dose elevada de gesso, que não diferiu da ausência da 

aplicação de gesso (Tabela 8; Figura 2B). Já para as camadas de 0,20-0,40 e 0,40-



113 
 

 

0,60 m de profundidade, houve influencia apenas do fator gesso, com a maior 

porosidade total observada para aplicação da dose elevada (Tabela 8; Figuras 2C e 

2D). 

Na camada de 0-0,10 m, a macroporosidade foi influenciada apenas pelo 

sistema de manejo, com os maiores valores observados nos manejos CC-SB e SC-

CB, sem diferença significativa em relação ao manejo CC-CB (Tabela 8; Figura 3A). 

Na camada de 0,10-0,20 m, houve influência da interação entre os fatores. No 

desdobramento, os maiores valores de macroporosidade foram observados para o 

manejo CC-SB associado à dose recomendada de gesso e para o manejo CC-CB 

associado à dose elevada, ambos sem diferenças significativas em relação à 

ausência de aplicação de gesso (Tabela 8; Figura 3B). A camada de 0,20-0,40 m 

não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos estudados. Por outro 

lado, na camada de 0,40-0,60 m, a interação entre os fatores também se mostrou 

relevante, com os maiores valores de macroporosidade observados nos manejos 

SC-SB associado a ausência da aplicação de gesso e nos manejos SC-CB e CC-CB 

associados à dose elevada de gesso (Tabela 8; Figura 2D). 

Na camada de 0-0,10 m, a microporosidade foi influenciada tanto pelo 

sistema de manejo quanto pelas doses de gesso (Tabela 8). Os maiores valores de 

microporosidade foram observados com a aplicação da dose elevada de gesso, sem 

diferença significativa em relação à ausência de aplicação de gesso. Em relação ao 

manejo, o maior valor foi observado no manejo CC-CB, sem diferença significativa 

em relação aos manejos SC-SB e CC-SB (Figura 4A). Nas camadas de 0,10-0,20 m 

e 0,20-0,40 m, não houve efeito significativo de nenhum dos fatores estudados 

(Tabela 8). Por outro lado, na camada de 0,40-0,60 m, a interação entre os fatores 

foi significativa. No desdobramento, os maiores valores de microporosidade foram 

observados no manejo CC-SB associado a ausência da aplicação de gesso e nos 

manejos SC-CB e CC-CB associados à dose elevada de gesso (Figura 4D). 
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Tabela 8 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para porosidade total (Pt), 
macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e densidade do solo 
(Ds), nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-040 e 0,40-0,60 m de 
profundidade, em função de doses de gesso agrícola e dos sistemas de 
manejo (composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas). 
Avaliações realizadas em agosto de 2020 

Fonte de variação Pt Macro Micro Ds 

 0-0,10 m  

Gesso (G) 0,069 0,848 0,011 0,377 

Manejo (M) 0,002 0,037 0,039 0,645 

G × M 0,354 0,490 0,685 0,895 

CV(%) 3,4 13,5 4,8 3,4 

 0,10-0,20 m 

Gesso (G) 0,654 0,092 0,183 0,333 

Manejo (M) 0,001 0,563 0,709 0,804 

G × M <0,001 0,006 0,540 0,948 

CV(%) 1,9 10,4 6,0 2,6 

 0,20-0,40 m 

Gesso (G) 0,003 0,448 0,126 0,726 

Manejo (M) 0,264 0,646 0,808 0,745 

G × M 0,195 0,605 0,375 0,196 

CV(%) 2,5 10,7 3,7 3,2 

 0,40-0,60 m 

Gesso (G) 0,001 0,073 0,125 0,939 

Manejo (M) 0,663 0,226 0,020 0,741 

G × M 0,051 0,008 0,002 0,710 

CV(%) 2,6 7,9 3,7 2,3 

 

Na camada superficial do solo, houve as maiores modificações na porosidade 

(Pt, marco e micro) com relação a adoção do sistema de manejo (Figuras 2-4). Tal 

fato tem relação direta com a decomposição dos materiais orgânicos na superfície 

do solo, seja pelo material compostado (composto orgânico) ou pela biomassa das 

plantas de cobertura, ambas as práticas proporcionam aumento da entrada de C no 

sistema (Tabela 4, 6 e 7), que, consequentemente, pode aumentar os teores de 

MOS. Segundo Bronick e Lal (2015), a presença de resíduos orgânicos aumenta a 

porosidade do solo ao promover a agregação e a formação de macroporos, 

permitindo uma melhor infiltração de água e aeração. Estes resultados corroboram 

os de Caires et al. (2015), que observaram uma melhoria significativa na estrutura 

do solo em sistemas de manejo que incorporam resíduos vegetais, especialmente 

nas camadas superficiais, como o sistema de plantio direto. 

Segundo Gomar et al. (2002), alterações nos teores de MOS podem modificar 

as propriedades físicas do solo, influenciando na sua estrutura e impactando na 
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aeração, retenção de água e na drenagem. Os autores ainda relataram a influência 

da biomassa de radicular desenvolvida pela melhoria destes parâmetros, e 

adicionaram que essas podem ainda auxiliar na formação de novos agregados do 

solo, pela libração de exsudados radiculares. Assim, a introdução de um sistema de 

manejo que promova incrementos na MOS, favorece a melhoria do ambiente físico 

do solo. 

A introdução de plantas de cobertura nos sistemas agrícolas mostra-se como 

uma boa alternativa para melhoria do ambiente solo. O cultivo de braquiária, em 

especifico, se destaca pela rusticidade da planta e boa adaptabilidade nos sistemas 

produtivos (Crusciol et al., 2011; Pariz et al., 2011; Martinelli et al., 2017; Ragassi; 

Pedrosa; Favarin, 2013; Pedrosa et al., 2014; Voltolini et al., 2020; Baptistella et al., 

2020), além de sua reconhecida e robusta produção de biomassa radicular, que 

auxilia na criação de poros contínuos e persistentes no perfil do solo, impactando 

diretamente na macroporosidade (Salton; Tomazi, 2014), e na melhoria da infiltração 

e retenção de água no solo (Seidel et al., 2014; Serafim et al., 2013; Pedrosa, 2013).  

A ausência de resultados mais proeminentes da ação da braquiária na 

porosidade (Pt, macro e micro), pode se dá pelo local de cultivo (Figura 1) e o local 

de amostragem para a avaliação destes parâmetros (faixa de adubação). Em 

sistemas de grãos, onde o cultivo da braquiária ocupa todo o solo, há uma maior 

percepção da alteração positiva das propriedades físicas (Caires et al. 2015; Frazão 

et al., 2008). Já na cafeicultura, onde seu cultivo se limita a área da entrelinha, que 

pode variar em detrimento do espaçamento e população de plantas de café, terá 

impacto em maior proporção no local de cultivo. Motivo esse, que auxilia a 

compreender que as maiores alterações são perceptíveis no manejo com aplicação 

de composto orgânico, por ser uma fonte já compostada, em estádio avançado de 

liberação de nutrientes e aportes de material orgânico ao solo. Outro fator, é em 

relação a condução adotada no presente estudo, em que uma determinada época 

do ano, cerca de cinco meses, as entrelinhas permaneciam sem a presença de 

nenhuma planta. 

Para as camadas mais profundas do solo, observa-se que a aplicação de 

gesso promoveu modificações na porosidade do solo (Figuras 2-4). O gesso atua 

principalmente na melhoria do ambiente químico do solo, aumentando os teores de 

Ca2+ e SO4
2- e reduzindo a fitotoxidade do Al3+ ao longo do perfil do solo (Crusciol et 

al., 2019; Soratto; Crusciol, 2008; Caires et al., 2003; Guarçoni, 2013). Esses efeitos 
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positivos promovem um desenvolvimento mais eficiente do sistema radicular 

principalmente em profundidade (Carducci et al., 2015). Estes resultados sugerem 

que, enquanto a adoção dos sistemas de manejo afeta mais diretamente a camada 

superficial do solo, a aplicação de gesso pode ser particularmente benéfica para as 

camadas mais profundas, promovendo um solo mais estruturado e com melhor 

capacidade de retenção de água no perfil. 

A aplicação de gesso em dose elevada proporcionou os maiores valores de 

porosidade total e, apesar de não significativo para as camadas 0,10-0,20 e 0,20-

0,40 m, elevou também a microporosidade (Tabela 8; Figuras 2 e 4). A ação do 

gesso sobre a porosidade do solo é em decorrência da ação floculante 

proporcionada pelo Ca2+ deste insumo, uma vez que os microporos são fortemente 

influenciados pela agregação e em menor influência, pelas alterações na Ds 

(Othmer et al., 1991). No presente estudo, a Ds não foi afetada pelos fatores 

estudados, sendo as alterações mais comumente atribuídas ao tráfego de máquinas 

e equipamentos (Silva; Kay, 1997). Os valores médios observados foram de 1,56 g 

cm-3 na camada superficial (0-0,10 m), com uma redução para cerca de 1,42 g cm-3 

na camada subsuperficial (0,40-0,60 m). Não há um consenso claro sobre o valor 

limite de Ds que restrinja o desenvolvimento vegetal. Segundo Reynolds et al. 

(2002), considera-se elevado um valor de Ds superior a 1,25 g cm-3. Reichert et al. 

(2003) e Richart et al. (2005), por outro lado, sugerem que a densidade do solo varia 

conforme suas características, com solos arenosos variando de 1,25 a 1,80 g cm-3. 

Dessa forma, observa-se que o gesso contribui para a melhoria da porosidade 

do solo, especialmente na porosidade total (Pt), mas também com tendências 

positivas no aumento da microporosidade. O efeito do gesso na porosidade é 

benéfico, pois melhora a aeração, a infiltração e a retenção de água nos poros, 

criando um ambiente físico mais favorável para o crescimento das plantas. O 

aumento da microporosidade é particularmente vantajoso, já que esses microporos 

são responsáveis por reter a água disponível para as plantas (Brady; Weil, 2008), e 

em condições de longos períodos sem precipitações, torna-se um importante fator 

para a atenuação do estresse hídrico, por aumentar ou manter a disponibilidade de 

água. 

 

 



117 
 

 

Figura 2 - Porosidade total (Pt) do solo nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B); 0,20-
0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 

1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: 
ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 
cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado ou dentro de cada nível do fator 

sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema de manejo, isolado ou dentro de 
cada nível do fator gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de 

probabilidade 
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Figura 3 - Macroporosidade (Macro) do solo nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B); 
0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 kg 
ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado ou dentro de cada nível do fator 

sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema de manejo, isolado ou dentro de 
cada nível do fator gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de 

probabilidade 
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Figura 4 - Microporosidade (Micro) do solo nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B); 
0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 kg 
ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado ou dentro de cada nível do fator 

sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema de manejo, isolado ou dentro de 
cada nível do fator gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de 

probabilidade 
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2.2.3.3 Estabilidade de agregados em água 

 

O diâmetro médio ponderado (DMP), o diâmetro médio geométrico (DMG), os 

agregados <2,0 mm e o índice de estabilidade de agregados (IEA), foram 

influenciadas pelas doses de gesso agrícola e pelo sistema de manejo (Tabela 9). 

Na camada de 0-0,10 m, o DMP não foi afetado pelos fatores estudados. Nas 

camadas de 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, observou-se influência significativa 

da interação entre os fatores. 

Na camada de 0,10-0,20 m, os maiores valores de DMP foram observados 

nas seguintes condições: ausência de aplicação de gesso associada ao manejo CC-

CB; dose recomendada de gesso associada aos manejos CC-SB, SC-CB e CC-CB; 

e dose elevada de gesso associada ao manejo SC-SB (Figura 5B). Na camada de 

0,20-0,40 m, os maiores valores de DMP foram evidenciados quando não houve 

aplicação de gesso associada ao manejo CC-CB, na dose recomendada associada 

aos manejos CC-SB e SC-CB, e na dose elevada associada ao manejo SC-SB 

(Figura 5C). Já na camada de 0,40-0,60 m, os maiores valores de DMP foram 

observados na ausência de aplicação de gesso associada ao manejo CC-CB, na 

dose recomendada associada ao manejo CC-CB, e na dose elevada associada ao 

manejo CC-SB (Figura 5D). 

O DMG na camada de 0-0,10 m também não teve efeitos significativos dos 

fatores estudados (Tabela 9). No entanto, nas camadas de 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m, houve influência significativa da interação entre os fatores. Na camada 

de 0,10-0,20 m, os maiores valores de DMG foram observados nas seguintes 

situações: ausência de aplicação de gesso associada ao manejo CC-CB; dose 

recomendada de gesso associada ao manejo CC-SB; e dose elevada de gesso 

associada ao manejo SC-SB (Figura 6B). Na camada de 0,20-0,40 m, os maiores 

valores de DMG foram registrados na ausência de aplicação de gesso associada ao 

manejo CC-CB, na dose recomendada associada aos manejos CC-SB e SC-CB, e 

na dose elevada associada aos manejos SC-SB, CC-SB e SC-CB (Figura 6C). Na 

camada de 0,40-0,60 m, o maior valor de DMG foi observado na dose elevada 

associada ao manejo CC-SB (Figura 6D). 

Em relação aos agregados >2,0 mm, a camada de 0-0,10 m não apresentou 

efeitos significativos dos fatores estudados (Tabela 9). Nas camadas de 0,10-0,20, 

0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, houve influência significativa da interação entre os fatores. 
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Na camada de 0,10-0,20 m, os maiores valores de agregados foram observados na 

ausência de aplicação de gesso associada ao manejo CC-CB, na dose 

recomendada associada ao manejo CC-SB, e na dose elevada associada aos 

manejos SC-SB e SC-CB (Figura 7B). Na camada de 0,20-0,40 m, os maiores 

valores de agregados foram registrados na ausência de aplicação de gesso 

associada ao manejo CC-CB, na dose recomendada associada ao manejo CC-SB, e 

na dose elevada associada ao manejo SC-SB (Figura 7C). Na camada de 0,40-0,60 

m, os maiores valores de agregados >2,0 mm foram observados na dose 

recomendada associada ao manejo CC-CB e na dose elevada associada ao manejo 

CC-SB (Figura 7D). 

Com respeito ao IEA, a camada de 0-0,10 m não apresentou efeitos 

significativos dos fatores estudados (Tabela 9). Já camada de 0,10-0,20 m, os 

maiores valores de IEA foram observados na dose elevada de gesso e na dose 

recomendada, independente do sistema de manejo associado (Figura 8B). Nas 

camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, os valores de IEA foram similares (Figura 8C e 

8D). 

A camada superficial do solo (0-0,10 m) não apresentou variações 

significativas em nenhuma das variáveis analisadas, porém, houve variações nos 

valores destes atributos (Tabela 9; Figura 5-8). Possivelmente devido a sensibilidade 

da análise, não tendo expressado o real efeito dos tratamentos nesta camada, uma 

vez que se trata de um solo arenoso e as partículas são naturalmente menos 

agregadoras, frente a um solo argiloso. Segundo Reichert et al. (2016), solos 

arenosos possuem menor capacidade de retenção de partículas agregadas, o que 

pode limitar algumas respostas à aplicação de gesso. Silva et al. (2013) avaliaram a 

agregação de um Latossolo no Cerrado Mineiro usando gesso agrícola e braquiária 

entrelinhas de café e, após dois anos, amostras de solo a 0,05 e 0,15 m de 

profundidade foram analisadas, e o estudo evidenciou que doses elevadas de gesso 

aumentaram a agregação do solo a 0,15 m (dose superior a 7.000 kg-1), 

considerando um solo muito argiloso (acima de 70%). 

De forma geral, os parâmetros analisados nas distintas camadas, respondem 

ao sistema de manejo, com forte interação entre o manejo CC-CB, tanto na ausência 

da aplicação de gesso quanto na dose elevada. Esta segunda, se destaca de forma 

isolada ou associada aos manejos CC-SB e SC-CB, como as melhores respostas. 

Esses resultados evidenciam que a inclusão de práticas de manejo que 
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incrementam a MOS impacta diretamente na qualidade físicas do solo, além dos 

efeitos benéficos do gesso. Mitsuiki (2006), afirma que o fornecimento constante de 

material orgânico funciona como fonte de energia para a atividade microbiana, que 

atuam diretamente na formação de novos agregados do solo. Isso corrobora os 

resultados de Vezzani e Mielniczuk (2011), que constataram aumentos significativos 

na agregação do solo e nos estoques de C, quando o solo foi mantido sem 

revolvimento e com maiores adições de resíduos, em comparação aos sistemas de 

manejo com maior revolvimento e menores adições de resíduos.  

Segundo Six et al. (2004), em uma extensa revisão sobre agregados, estes 

relatam que o Ca2+ é um elemento crítico para estabilizar a MOS e os agregados do 

solo, atuando na complexação organomineral, afetando tanto a microagregação 

quanto a macroagregação ao estimular a atividade biológica em solos ácidos. Os 

autores também enfatizaram que a agregação é ainda maior quando o Ca2+ e 

material orgânico são adicionados juntos. Os resultados do presente estudo estão 

de acordo com tais afirmações e deixam mais evidentes o quanto a interação entre a 

aplicação de gesso e o sistema de manejo, podem se complementar e ser benéficas 

ao solo. 

Além disso, o manejo com o cultivo de braquiária nas entrelinhas pode inibir o 

crescimento de plantas invasoras, atuando como uma alternativa aos métodos de 

controle. Siqueira et al. (2014) demonstraram que métodos de controle biológico de 

plantas invasoras, como a utilização de cobertura com a braquiária decumbens 

[Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster] e amendoim-forrageiro, mantiveram um 

melhor estado de agregação das partículas do solo. A presença de cobertura vegetal 

promoveu uma maior estabilidade dos agregados, pois a decomposição do material 

orgânico fornece compostos que atuam como agentes cimentantes, melhorando a 

estrutura do solo. Por outro lado, o uso contínuo de métodos mecânicos e químicos, 

como o uso de herbicidas de pré-emergência, diminuiu a agregação das partículas 

do solo, devido ao maior revolvimento e quebra dos agregados. 

Os efeitos positivos observados pela aplicação da dose elevada de gesso, em 

maior grau em profundidade, estão ligados ao fato deste subproduto aumentar a 

concentração de íons Ca2+ no perfil do solo, favorecendo a agregação das partículas 

e a formação de agregados mais estáveis (Caires et al., 2004). A formação de 

agregados estáveis está diretamente associada a uma melhor infiltração de água e 

ao desenvolvimento das raízes. A interação entre a aplicação de gesso e o sistema 
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de manejo, seja o material já compostado (composto orgânico) ou a biomassa das 

plantas de cobertura, atuando como fonte de MO, desempem papel crucial na 

melhoria da qualidade física do solo. A MOS atua como um agente cimentante, 

ligando as partículas de solo, o que melhora sua estrutura, principalmente em solos 

arenosos, pois a fração areia não apresenta cargas em sua superfície (Lopes et al., 

2017). Além disso, a MOS pode contribuir para até 80% das cargas negativas do 

solo, e isso explica o fato de a CTC desses solos estar, em grande parte, associada 

à MOS (Madari et al., 2009). Portanto, o aumento da MOS é crucial em solos com 

baixa quantidade de argila, pois contribui para a retenção e ciclagem de nutrientes 

no solo. 

 

Tabela 9 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para diâmetro médio 
ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG), agregados >2,0 
mm (>2,0 mm) e o índice de estabilidade de agregados (IEA), nas 
camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-040 e 0,40-0,60 m de profundidade, em 
função de doses de gesso agrícola e dos sistemas de manejo (composto 
orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas). Avaliações realizadas 
em agosto de 2020 

Fonte de variação DMP DMG >2,0 mm IEA 

 0-0,10 m  

Gesso (G) 0,840 0,998 0,823 0,918 

Manejo (M) 0,114 0,317 0,132 0,436 

G × M 0,091 0,199 0,117 0,319 

CV(%) 13,5 20,7 16,7 4,82 

 0,10-0,20 m 

Gesso (G) 0,098 0,461 0,213 0,843 

Manejo (M) 0,437 0,479 0,766 0,017 

G × M 0,008 0,001 0,001 0,024 

CV(%) 14,0 17,3 16,4 2,36 

 0,20-0,40 m 

Gesso (G) 0,005 0,225 0,008 0,696 

Manejo (M) 0,201 0,335 0,245 0,352 

G × M 0,001 0,007 0,003 <0,001 

CV(%) 8,54 11,4 12,1 1,46 

 0,40-0,60 m 

Gesso (G) <0,001 0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,012 0,013 0,013 0,033 

G × M <0,001 <0,001 <0,001 0,004 

CV(%) 8,13 9,53 14,1 2,30 
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Carmeis Filho et al. (2016) observaram, em um estudo de 12 anos em 

sistema de plantio direto, que a aplicação de calcário e gesso, isoladamente ou 

combinados, melhorou a qualidade física do solo em regiões tropicais. A calagem 

aumentou a estabilidade dos agregados superficiais, enquanto a combinação com 

gesso foi eficaz em camadas mais profundas, melhorando a estabilidade de 

agregados até 0,40 m. Isso demonstra o efeito do gesso na melhoria do ambiente 

físico do solo, principalmente em profundidade. O que está de acordo com os 

resultados encontrados no presente estudo, em que observamos maiores valores de 

DMP, DMG, agregados <2,00 mm e IEA na camada de 0,40-0,60 m, com a 

aplicação da dose elevada de gesso e, com incremento quando combinada com a 

aplicação de composto orgânico. Evidenciando que tanto o gesso, como a 

introdução de fontes orgânicas, pode melhorar a qualidade física do solo, e a 

combinação destas práticas potencializa essas melhorias.  

Estes resultados ressaltam a importância da adoção de sistemas integrados 

de manejo, para promover a sustentabilidade dos sistemas de produção agrícola. 

Assim, a integração de práticas sustentáveis pode garantir a manutenção da 

qualidade do solo e a sustentabilidade dos sistemas agrícolas ao longo do tempo. 
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Figura 5 - Diâmetro médio ponderado (DMP) nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B); 
0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 kg 
ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso dentro de cada nível do fator sistema de 
manejo e maiúsculas para o fator sistema de manejo dentro de cada nível do fator 

gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de probabilidade 

 

 
 

 

 



126 
 

Figura 6 - Diâmetro médio geométrico (DMG) nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B); 
0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 kg 
ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso dentro de cada nível do fator sistema de 
manejo e maiúsculas para o fator sistema de manejo dentro de cada nível do fator 

gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de probabilidade 
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Figura 7 - Agregados do solo >2,0 mm (%) nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B); 
0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 kg 
ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso dentro de cada nível do fator sistema de 
manejo e maiúsculas para o fator sistema de manejo dentro de cada nível do fator 

gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de probabilidade 
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Figura 8 - Índice de estabilidade de agregados (IEA) nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-
0,20 (B); 0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso 

(0G: 0 kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo 
(SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 
cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso dentro de cada nível do fator sistema de 
manejo e maiúsculas para o fator sistema de manejo dentro de cada nível do fator 

gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de probabilidade 
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2.2.3.4 Resistencia do solo à penetração 

 

Os resultados de resistência do solo à penetração indicam que, nas diferentes 

camadas avaliadas, não houve influência significativa das doses de gesso e do 

sistema de manejo (Tabela 10). Todos os tratamentos apresentaram efeitos 

semelhantes; contudo, na camada de 0,20-0,30 m, houve uma maior resistência do 

solo à penetração, seguida por uma redução nas camadas mais profundas (Figura 

9). 

 

Tabela 10 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para a resistência do solo à 
penetração, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-
0,50, 0,50-0,60 e 0,60-0,70 m de profundidade, em função de doses de 
gesso agrícola e dos sistemas de manejo (composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas). Avaliações realizadas em agosto de 2020 

Profundidade 
(m) 

Fonte de variação 

Gesso (G) Manejo (M) G × M CV (%) 

     

0-0,10 m 0,127 0,921 0,352 12,3 

0,10-0,20 m 0,702 0,233 0,266 8,1 

0,20-0,30 m 0,172 0,238 0,802 7,9 

0,30-0,40 m 0,702 0,642 0,654 10,5 

0,40-0,50 m 0,859 0,660 0,080 11,1 

0,50-0,60 m 0,923 0,804 0,525 7,0 

0,60-0,70 m 0,951 0,623 0,262 12,8 

 

Independente da dose de gesso ou do sistema de manejo, a resistência à 

penetração foi consistentemente similar em todas as camadas avaliadas. No 

entanto, as camadas superficiais do solo apresentaram maior resistência à 

penetração, possivelmente devido à compactação causada pelo tráfego de 

maquinários, especialmente em sistemas sem revolvimento do solo. Esta 

compactação superficial é um fenômeno frequentemente observado em sistemas de 

plantio direto e pode ser atribuída ao tráfego de máquinas agrícolas, como 

observado por Jorge et al. (2012). Na cafeicultura também é comum observar esse 

fenômeno, uma vez que a lavoura pode receber de 13 até 25 passadas de trator por 

ciclo de produção (Matiello et al. 2016). 

Em contraste, estudos de longo prazo, como o realizado por Calonego et al. 

(2011), evidenciaram que a introdução de braquiária em consórcio com milho, 

melhora as condições físicas e estruturais do solo na camada de 0,20-0,40 m, 

reduzindo a resistência mecânica à penetração e aumentando a densidade crítica do 
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solo. Esses resultados sugerem que o uso de cobertura vegetal pode mitigar a 

compactação em camadas subsuperficiais, promovendo melhor estrutura do solo e 

maior infiltração de água. Porém, para a cafeicultura, onde o cultivo de braquiária 

deve-se permanecer a uma distância de no mínimo 1,0 m das plantas de café, para 

não haver competição, estas respostas podem ser mais sutis (Souza et al., 2006; 

Serafim et al., 2013; Castanheira et al., 2019). A ausência de respostas na 

resistência do solo à penetração pode estar atrelada a densidade do solo, que no 

presente estudo não foi alterada pelos fatores estudados (Tabela 8), permanecendo 

em média, de 1,56 g cm-3 na camada superficial (0-0,10 m), com redução no perfil, e 

cerca de 1,42 g cm-3 na camada subsuperficial (0,40-0,60 m). 

 

Figura 9 - Resistência do solo à penetração (Mpa), na projeção da copa, nas camadas 
0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40, 0,40-0,50, 0,50-0,60 e 0,60-0,70 m de 

profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 
40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de 

composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: 
ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de 
braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), pelo teste 

LSD, em cada tratamento 
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2.2.3.5 Carbono orgânico do solo: frações e estoque 

 

O carbono orgânico total (COT) do solo foi significativamente influenciado 

pelas doses de gesso agrícola e pelo sistema de manejo, nas diversas camadas 

avaliadas (Tabela 11). Na camada de 0-0,10 m, observou-se uma diferença 

significativa tanto para a aplicação de gesso quanto para o sistema de manejo, com 

os maiores valores de COT observados com a aplicação da dose elevada de gesso 

e nos manejos CC-SB e CC-CB (Figura 10A). Na camada de 0,10-0,20 m, os 

maiores valores de COT foram observados nos manejos CC-SB e CC-CB (Figura 

10B). Na camada de 0,20-0,40 m, observou-se efeito significativo somente para o 

fator sistema de manejo, sendo que os manejos CC-SB, SC-CB e CC-CB 

apresentaram os maiores valores de COT (Figura 10C). Na maior profundidade, 

camada de 0,40-0,60 m, houve interação entre os fatores, sendo que o maior valor 

de COT foi evidenciado na dose elevada de gesso em associação com o manejo 

CC-CB (Tabela 11; Figura 10D). 

Para o COp, na camada de 0-0,10 m, houve interação significativa entre 

gesso × manejo (Tabela 11). Os maiores valores de COp foram observados na 

ausência da aplicação de gesso associado aos manejos CC-SB e CC-CB, na dose 

recomendada associada aos manejos CC-SB e CC-CB e, na dose elevada 

associada ao manejo CC-CB (Figura 11A). Na camada de 0,10-0,20 m, observou-se 

diferença significativa tanto para a aplicação de gesso quanto para o sistema de 

manejo, com os maiores valores de COp encontrados com a aplicação da dose 

elevada de gesso e nos manejos CC-SB e CC-CB (Figura 11B). Na camada de 0,20-

0,40 m, o maior valor de COp foi observado no manejo CC-SB (Figura 11C). Na 

camada de 0,40-0,60 m, observou-se diferença significativa tanto para a aplicação 

de gesso quanto para o sistema de manejo, com os maiores valores de COp obtidos 

com a aplicação da dose recomendada e da dose elevada de gesso e nos manejos 

CC-SB e CC-CB (Figura 11D). 

O COam na camada de 0-0,10 m apresentou efeito da interação entre gesso 

× manejo (Tabela 11), sendo que o maior valor de COam foi observado com a 

aplicação da dose elevada de gesso associada ao manejo CC-SB (Figura 12A). Nas 

camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, observou-se diferença significativa para o 

sistema de manejo (Tabela 11). Na camada de 0,10-0,20 m, o maior valor de COam 

foi observado no manejo CC-CB, sem diferença significativa em relação ao manejo 
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CC-SB (Figura 12B). Na camada de 0,20-0,40 m, os maiores valores de COam 

foram observados nos manejos CC-SB, SC-CB e CC-CB (Figura 12C). Já na 

camada de 0,40-0,60 m, houve efeito isolado dos fatores (Tabela 11). A aplicação da 

dose recomendada e da dose elevada de gesso proporcionaram os maiores valores 

de COam, e, quanto ao manejo, os manejos CC-SB, SC-CB e CC-CB apresentaram 

os maiores valores (Figura 12D). 

O estoque de carbono (EC), foi significativamente influenciado pelas doses de 

gesso e pelo sistema de manejo em todas as profundidades avaliadas (Tabela 11). 

Na camada superficial de 0-0,10 m, ambos os fatores foram significativos. A 

aplicação da dose elevada de gesso e os manejos CC-SB e CC-CB, proporcionaram 

os maiores valores de EC (Figura 13A). Na camada de 0,10-0,20 m, o fator sistema 

de manejo também apresentou diferença significativa, sendo que os maiores valores 

foram observados nos manejos CC-SB e CC-CB (Figura 13B). Na profundidade de 

0,20-0,40 m, o EC continuou a ser influenciado significativamente pelo sistema de 

manejo. Os sistemas CC-SB, SC-CB e CC-CB apresentaram os maiores valores 

(Figura 13C). Na camada mais profunda, 0,40-0,60 m, houve efeito dos fatores 

isolados (Tabela 11). A aplicação da dose recomendada e da dose elevada de 

gesso proporcionaram os maiores EC, e para o manejo CC-CB, sem diferença 

significativa em relação ao manejo CC-SB (Figura 13D). 

A estrutura do solo e a presença de MOS desempenham um papel crucial no 

armazenamento de C, ressaltando que práticas de manejo conservacionistas, como 

a rotação de culturas e a manutenção de resíduos vegetais na superfície do solo, 

promovem um aumento significativo do COT (Conceição et al., 2005; Tormena et al., 

2004; Sá et al., 2010; Carneiro et al., 2009). Tais contestações, estão alinhadas com 

os resultados do presente estudo, no qual, os sistemas de manejo CC-SB e CC-CB, 

proporcionaram os maiores valores de COT em quase todas as profundidades 

avaliadas. Os sistemas de manejo, com a aplicação de composto orgânico isolado 

ou associado a biomassa das plantas de cobertura, proporcionam aumento da 

entrada de C no sistema (Tabela 4, 6 e 7), que consequentemente expressou 

aumento nos valores de COT.  
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Tabela 11 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para carbono orgânico total 
(COT), carbono orgânico particulado (COp) e associado aos minerais 
(COam) e estoque de carbono (EC), nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 
0,20-040 e 0,40-0,60 m de profundidade, em função de doses de gesso 
agrícola e dos sistemas de manejo (composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas). Avaliações realizadas em agosto de 2020 

Fonte de variação COT COp COam EC 

 0-0,10 m  

Gesso (G) <0,001 0,113 0,008 0,001 

Manejo (M) <0,001 <0,001 0,001 <0,001 

G × M 0,108 0,006 0,006 0,589 

CV(%) 16,6 10,2 3,9 4,1 

 0,10-0,20 m 

Gesso (G) 0,582 0,006 0,859 0,740 

Manejo (M) <0,001 <0,001 0,003 <0,001 

G × M 0,390 0,376 0,665 0,428 

CV(%) 4,1 14,0 5,0 5,1 

 0,20-0,40 m 

Gesso (G) 0,223 0,173 0,504 0,601 

Manejo (M) 0,001 0,008 0,016 0,008 

G × M 0,327 0,443 0,568 0,620 

CV(%) 4,6 14,8 5,3 5,9 

 0,40-0,60 m 

Gesso (G) <0,001 <0,001 0,007 <0,001 

Manejo (M) <0,001 <0,001 0,007 0,001 

G × M 0,004 0,068 0,075 0,147 

CV(%) 2,2 13,1 2,4 3,1 

 

 

A interação positiva observada entre a dose elevada de gesso e sistema de 

manejo CC-CB, nos teores de COT, pode indica que essas práticas combinadas 

podem potencializar o sequestro de C, especialmente em camadas mais profundas 

do solo (0,40-0,60 m) (Figura 10D). O gesso, por melhorar as propriedades físicas e 

químicas do solo, como estrutura e infiltração de água, pode promover o 

crescimento radicular das culturas e, consequentemente, o aumento do aporte de C 

no sistema (Raij, 2008; Islam et al., 2022; Sherman, 2021). Além disso, a utilização 

de sistemas que promovem o incremento de MO, como a integração de plantas de 

cobertura e materiais orgânicos, podem promover a estabilidade dos estoques de C 

do solo. Estudos corroboram que um manejo adequado, incluindo a rotação de 

culturas e a utilização de gesso, pode aumentar significativamente o C orgânico do 

solo (Islam et al., 2022). Esses dados evidenciam que o manejo adequado, incluindo 

a aplicação de gesso e o fornecimento de MO, são práticas promissoras para 
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maximizar a retenção de C no solo, embora não tenha ocorrido a interação destes 

fatores em maior proporção neste estudo (Tabela 11). 

Na camada superficial (0-0,10 m), houve maiores alterações em ambas as 

frações da MOS (COp e COam) (Figuras 11-12), este fato pode estar relacionado 

fortemente a adição recorrente de materiais orgânicos, que impacta nos aportes de 

C e na atividade microbiana (Blanco-Canqui; Lal, 2007; Wagner; Wolf, 1999). 

Segundo Bayer et al. (2002), o COp está associado a fração mais lábil, mais 

susceptível as alterações causadas pelo manejo do solo, com a maior taxa de 

reciclagem de constituintes orgânicos. O acúmulo de C no solo em plantio direto, 

ocorre preferencialmente na fração particulada da MOS (COp), a qual é mais 

sensível do que o COT às alterações no manejo do solo, o que exige a continuidade 

de reposição de resíduos para evitar a perda de C para a atmosfera (Bayer et al., 

2004). 

Portanto, o COp pode ser utilizado como instrumento para medir a qualidade 

do solo, em período curto de tempo, o que é sustentado por alguns autores (Bayer et 

al., 2002; Bayer et al., 2004 Conceição et al., 2005; Loss et al., 2009; Rossi et al., 

2012; Nanzer et al., 2019). Assim sendo, nota-se que os manejos CC-SB e CC-CB 

independente da dose de gesso, proporcionaram os maios valores de COp, o que 

sugere que a adição destes resíduos é benéfica ao solo cultivado com café, os quais 

são adicionados com frequência, impactando a dinâmica de C. Loss et al. (2009), 

avaliando diferentes sistemas de uso do solo, também constatou que o COp é mais 

eficiente que o COT para evidenciar diferenças entre os sistemas de manejo na 

camada superficial do solo (0-0,05 m). Os autores atribuem esta contatação a falta 

de respostas do COT nas diferentes áreas analisadas nessa profundidade e, ainda 

observaram diferenças entre os sistemas de manejo para o COam, os quais foram 

atribuídas ao uso constante da adubação orgânica.  

No presente estudo, a maior sensibilidade da fração COp para captar as 

alterações ocorridas com a entrada de C no sistema, principalmente na camada de 

0-0,10 m, onde houve interação dos fatores estudos, o que não ocorre nos teores de 

COT, que apresenta influência dos fatores isolados (Tabela 11). Compreender as 

frações da MOS e suas formas de proteção, é importante para determinar se o 

manejo empregado está influenciando positivamente (Figueiredo; Resck; Carneiro, 

2010). Sendo assim, a identificação dessas frações não apenas esclarece o papel 

da MOS na qualidade do solo, mas também orienta a tomada de decisão com 
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relação as práticas de manejo, para otimizar a dinâmica do C e a sustentabilidade do 

solo. Pode-se observar maior estabilidade do COam em comparação ao COp, o que 

indica uma maior resistência à mineralização e uma contribuição mais efetiva para o 

estoque de C a longo prazo. O COam, está associado a fração mais estável da 

MOS, composta principalmente por substâncias húmicas, e possui grande 

importância na estabilização dos microagregados (Cambardella; Elliott, 1992) e, as 

mudanças nesta fração ocorrem de forma mais lenta e gradual (Bayer et al., 2004; 

Loss et al., 2009; Silva; Mendonça, 2007). 

O COam é a fração da MOS que interage com a superfície das partículas 

minerais, ou seja, associada a fração silte e argila (Loss et al., 2011; Geraei et al., 

2016). Como os solos arenosos apresentam naturalmente valores mais baixos de 

COam, devido à sua composição textural, a elevação observada neste estudo é 

significativa, principalmente em profundidade. Esse aumento sugere que a aplicação 

de gesso, juntamente com a adoção de práticas de manejo adequadas, está 

contribuindo positivamente para o incremento do estoque de C a longo prazo. É 

importante destacar que essa avaliação foi realizada pouco mais de três anos após 

a instalação do estudo, indicando que, mesmo em um período relativamente curto, 

as práticas conservacionistas podem ter um impacto substancial na dinâmica do C. 

Isso sugere que, em sistemas de produção perenes, a implementação de estratégias 

de manejo sustentáveis é fundamental para maximizar a retenção de C, mesmo em 

solos arenosos, que tradicionalmente apresentam menor capacidade de 

armazenamento. 

A retenção do C no solo pode ser melhor analisada pelos valores de EC, onde 

observou-se que as práticas de manejo introduzidas no sistema causaram impacto 

no armazenamento de C no perfil do solo (Tabela 11; Figura 13). Nota-se que não 

houve interação dos fatores estudados, porém, como discutido anteriormente, deve-

se analisar a dinâmica de C como um todo, e pode-se observar que nas frações 

mais sensíveis, houve de fato essa interação. Verifica-se que a aplicação de gesso, 

promoveu maiores valores de EC ao longo do perfil, sendo significativo na camada 

de 0-0,10 e 0,40-0,60 m, indicando a ação positiva deste insumo em promover 

alterações no armazenamento de C no solo.  

Silva et al. (2013), ao analisar doses de gesso em atributos do solo com 

cultivo de café sob cerrado, em textura argilosa (763 g kg-1), observaram incremento 

no EC avaliados até 0,15 m de profundidade, com uso do gesso, sendo 
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estatisticamente iguais entre as doses de 7.000 e 28.0000 kg ha-1, apresentado 

cerca de 61,0 e 56,1 Mg ha-1 C, respectivamente. Isso está em consonância com os 

resultados do presente estudo, em que a aplicação da dose elevada de gesso, 

promoveu incremento na camada de 0-0,10 m. Os valores são superiores ao do 

presente estudo, por conta da diferença na textura entre os solos (Tabela 3), o qual 

reforça, que mesmo em solos com texturas diferentes, o uso do gesso, promove 

maior retenção de C ao solo. 

Araújo (2015), avaliando uso do gesso e sua influência nos atributos do solo e 

na produção de cana-de-açúcar sob cerrado, observou que o uso de gesso elevou o 

EC em 5,4 Mg ha-1 C na camada de 0-1,0 m, sendo 80% desse aumento 

concentrado na camada de 0,40-1,0 m. No presente estudo, ao se analisar a 

somatória até a profundidade analisada de 0,60 m, nota-se que a dose elevada de 

gesso, incrementou cerca de 1,45 Mg ha-1 C em relação a dose recomendada e 2,86 

Mg ha-1 C em relação a ausência da aplicação. Sendo que 48% (1,37 Mg ha-1 C) 

deste incremento, está concentrado na camada de 0,40-0,60 m. Estes resultados 

reforçam o impacto do gesso sobre os atributos do solo, em promover um ambiente 

mais favorável para o desenvolvimento do sistema radicular, principalmente em 

profundidade, o que colabora para a maior retenção de C no solo. 

Em paralelo, observa-se a influência do sistema de manejo nos valores de EC 

em todas as profundidades analisadas, com os maiores valores registrados nos 

manejos CC-SB e CC-CB. Isso evidencia que a adição de composto orgânico, 

isolado ou combinado com o cultivo de braquiária nas entrelinhas, influência 

diretamente o armazenamento de C no solo. Segundo Blanco-Canqui e Lal (2007), a 

adição de materiais orgânicos aumenta o EC ao promover maior atividade 

microbiana e acelerar a decomposição da MO. Resultados semelhantes foram 

observados por Silva et al. (2015), onde a adubação orgânica no café conilon, 

utilizando compostos de capim-elefante e palha de café, em relação à adubação 

mineral, proporcionou acréscimo de 11,0 Mg ha-1 C, quando os cafeeiros foram 

adubados com 100 % do composto, para a camada de 0,05 m de profundidade. 

Houve acréscimos nos valores de EC em todas as camadas para o manejo 

CC-CB, o que demonstra que a combinação dessas técnicas potencializa a retenção 

de C no solo, uma vez que ambas aportam C (Tabela 4, 6 e 7). Com a somatória do 

EC das camadas de 0 a 0,60 m, evidencia-se incremento de 6,69 e 7,85 Mg ha-1 C 

para os manejos CC-SB e CC-CB, respectivamente, em comparação ao manejo SC-
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SB. Isso torna claro que uma parte significativa do aumento de C no solo está 

diretamente ligada à adição do composto orgânico. Tal fato, pode ter relação com a 

qualidade deste resíduo orgânico, uma vez que há maior diversidade de materiais no 

composto orgânico (esterco de galinha, esterco bovino e palha de café), frente 

apenas a biomassa da parte aérea das plantas de braquiária. Outro ponto seria a 

relação C:N dos resíduos, que poderia ter impactado no processo e no tempo de 

decomposição e incorporação ao solo (Kiehl, 1985; Giacomini et al., 2003; Ricci et 

al., 2005; Silva et al. 2012). 

Em contrapartida, Cogo et al., (2013), avaliando EC em cafezais sob 

diferentes sistemas de controle de plantas invasora, evidenciaram que os manejos 

sem capina e roçadora não diferiram da mata nativa (37 Mg ha-1 C), até a 

profundidade de 0,30 m, indicando que a roçadora, por permitir crescimento 

temporário das plantas invasoras e não revolver o solo, é o controle mais apropriado 

à conservação do C ao solo em cafezais. Os autores não avaliaram a utilização de 

outras plantas de cobertura, como o cultivo de braquiária, mas o resultado demostra 

que a presença de plantas na entrelinha, favorece a manutenção do C e evita 

perdas. 

Carducci et al. (2023), avaliaram os impactos ambientais entre os sistemas de 

produção cafeeira convencional (CV) e múltiplas práticas conservacionistas (MC), 

por meio da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) e dos EC no solo. Em que, o sistema 

MC, baseava-se na aplicação de doses elevadas de gesso, com introdução posterior 

do cultivo de braquiária nas entrelinhas. Os autores analisaram vários trabalhos, no 

período amostrado de 10 anos (2008 a 2018) e, concluíram que, o sistema MC 

reduziu em 37,7% o potencial de aquecimento, em 5% a acidificação do solo e em 

20,1% o uso da terra e, aumentou o EC em 38,5% em relação ao CV. Esses 

resultados reforçam a eficácia das práticas conservacionistas no aumento do 

sequestro de C e na mitigação dos impactos ambientais. 

Os resultados do presente estudo corroboram com as conclusões de Carducci 

et al. (2023) e ampliam essas evidências ao demonstrar a eficácia das práticas em 

solos arenosos, que apresentam baixos teores de argila (Tabela 3). Enquanto a 

maior parte dos estudos anteriores focou em solos argilosos, este estudo evidencia 

que a aplicação de gesso, e emprego de práticas de manejo como, a aplicação de 

composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas, são eficazes para a 

melhoria do sistema produtivo. A capacidade do gesso de promover a melhoria da 
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estrutura física do solo, combinada com o impacto positivo da introdução de práticas 

que aumentam o aporte de C, proporciona uma melhoria da qualidade do solo, 

tornando um ambiente mais sustentável e resiliente. 

Assim, este estudo reforça a importância das práticas agrícolas 

conservacionistas, como o uso de gesso, composto orgânico e plantas de cobertura, 

para maximizar o sequestro de C, mesmo em solos de baixa fertilidade natural. 

Essas práticas, ao favorecerem a conservação da MOS e a manutenção de uma 

estrutura de solo adequada, são essenciais para a sustentabilidade a longo prazo 

em sistemas de produção cafeeira, especialmente diante dos desafios impostos 

pelas mudanças climáticas e pela crescente demanda por soluções sustentáveis. 
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Figura 10 - Carbono orgânico total (COT) nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 (B); 
0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 kg 
ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado ou dentro de cada nível do fator 

sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema de manejo, isolado ou dentro de 
cada nível do fator gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de 

probabilidade 
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Figura 11 - Carbono orgânico particulado (COp) nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 
(B); 0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 
kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-

SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado ou dentro de cada nível do fator 

sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema de manejo, isolado ou dentro de 
cada nível do fator gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de 

probabilidade 
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Figura 12 - Carbono orgânico associado aos minerais (COam) nas camadas de 0-0,10 
(A), 0,10-0,20 (B); 0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses 
gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de 

manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de 
braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e 
ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de 

composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: 
presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas). Letras distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado ou dentro de 
cada nível do fator sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema de manejo, 

isolado ou dentro de cada nível do fator gesso, indicam diferença estatística pelo 
teste LSD a 5% de probabilidade 
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Figura 13 - Estoque de carbono orgânico (EC) nas camadas de 0-0,10 (A), 0,10-0,20 
(B); 0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 (D) m de profundidade, em função de doses gesso (0G: 0 
kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-

SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras 
distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado ou dentro de cada nível do fator 

sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema de manejo, isolado ou dentro de 
cada nível do fator gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de 

probabilidade 
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2.4 CONCLUSÕES 

 

O cultivo de braquiária nas entrelinhas promoveu maior produção de massa 

seca e aportou maiores quantidades de C no sistema. 

O manejo com cultivo de braquiária nas entrelinhas e aplicação de composto 

orgânico aumentou a porosidade do solo em superfície e a aplicação da dose 

elevada de gesso incrementou em profundidade. 

 A aplicação da dose elevada de gesso proporcionou melhor agregação do 

solo, principalmente em profundidade. Já a resistência do solo à penetração não foi 

influenciada pelos fatores estudados. 

A aplicação de composto orgânico e o cultivo de braquiária nas entrelinhas, 

associados ou não, promoveram incremento no estoque no de C perfil do solo. A 

aplicação de dose elevada de gesso promoveu melhorias no C do solo ao longo do 

perfil. 
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CAPÍTULO 3 

MONITORAMENTO DAS RELAÇÕES HÍDRICAS EM CAFEEIROS ARÁBICA EM 

FUNÇÃO DA APLICAÇÃO DE GESSO AGRÍCOLA, COMPOSTO ORGÂNICO E 

DO CULTIVO DE BRAQUIARIA NAS ENTRELINHAS 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 A sustentabilidade da produção agrícola no Brasil e mundo enfrenta desafios 

crescentes, em especial devido às mudanças climáticas, que afetam o ambiente e, 

consequentemente, o desenvolvimento das plantas. O manejo do sistema produtivo 

visando atenuar ou ainda, prevenir possíveis condições adversas, ganha força nas 

últimas décadas devido à recorrência destes eventos. A cultura do café, mesmo 

localizada em área consideradas aptas ao cultivo, vem sofrendo constantemente 

com incertezas climáticas e eventos adversos (Bunn et al., 2015; Matiello et al., 

2016; Alemu; Dufera, 2017; DaMatta et al., 2018). 

A espécie Coffea arabica L. é mais adequada para ambientes úmidos e com 

temperaturas amenas, sendo consideradas ideais temperaturas médias entre 18 e 

22 ºC e precipitação anual superior a 1200 mm (Matiello et al., 2016), condições 

estas, que variam bastante dependo da região, altitude e manejo adotado. A planta 

se adapta a estas condições; contudo, as oscilações climáticas muito intensas 

acabam prejudicando seu desempenho, especialmente no caso do cafeeiro, que é 

sensível a estas variações, implicando diretamente na sua produtividade (Carvalho 

et al., 2011; Davis et al., 2012; Martins et al., 2015). 

Nesse sentido, a precipitação e a temperatura do ar, são os fatores que mais 

afetam o cafeeiro arábica (Carvalho et al., 2011; Matta; Ramalho, 2006; Martins et 

al., 2015). Aparecido, Rolim e Souza (2015) afirmaram que a escassez hídrica é a 

variável mais limitante para alcançar alta produtividade. Temperaturas elevadas do 

ar aliada à redução da disponibilidade hídrica pode comprometer o metabolismo 

celular e reduzir o crescimento dos cafeeiros (Pizetta et al., 2016), mesmo que não 

haja sintomas visíveis (Matta; Rena, 2002), os reflexos são vistos na redução da 

produtividade e da qualidade dos frutos.  

Uma das tecnologias que pode ser empregadas a fim de atuar esses efeitos é 

o uso do gesso agrícola. Este insumo é capaz de reduz a fitotoxidade de Al3+ e 

promove aumento nos teores de Ca2+ e SO4
2- ao longo do perfil do solo (Crusciol et 



155 
 

 

al., 2019; Raij et al., 1997; Caires et al., 2003; Raij, 2008; Ramos et al., 2013; Ferraz, 

2017). Essa melhoria do ambiente químico ao longo do perfil do solo, com a 

movimentação de bases e sulfato em profundidade, promove um melhor 

desenvolvimento do sistema radicular, que, além de favorecer a absorção de água e 

nutrientes, promove uma maior tolerância das plantas aos veranicos (Zambrosi et al., 

2007; Ramos et al., 2013; Costa et al., 2018; Tiritan et al., 2016). Sendo assim, o 

desenvolvimento do sistema radicular profundo e robusto, torna-se essencial para a 

cultura do café, especialmente em regiões sujeitas a períodos de seca. 

Outra prática que pode ser explorada para otimizar a produção do cafeeiro em 

condições adversas, é o uso de espécies vegetais cobrindo o solo da entrelinha do 

cafeeiro. Este manejo da cobertura do solo torna-se também uma importante 

ferramenta para melhorar a eficiência no uso da água (Bizari et al., 2009; Souza et 

al., 2011; Téofilo et al., 2012; Tiecher, 2016). Dentre as plantas de cobertura, 

destacam-se as forrageiras do gênero Urochloa, pertencente à família Poaceae, 

também conhecidas como braquiárias, que têm sido muito exploradas, porque 

apresentam boa adaptabilidade a condições adversas, facilidade propagativa e 

rusticidade (Pedrosa et al., 2014; Ragassi; Pedrosa; Favarin, 2013; Baptistella et al., 

2020). O consorcio de plantas de café com braquiária tem mostrado resultados 

promissores, ajudando no armazenamento de água no solo ao manter temperaturas 

mais amenas e reduzir a evaporação (Ragassi; Pedrosa; Favarin, 2013; Baptistella 

et al., 2020). Além desta cobertura do solo, é possível utilizar outros resíduos 

orgânicos, como a casca de café e materiais compostados, para ajudar a manter a 

umidade do solo. Uma vez que estes materiais são fontes de matéria orgânica, e 

esta desempenha um papel crucial na retenção de água (Dalchiavon et al., 2014). 

Portanto a utilização de práticas de manejo a fim de diminuir a influência de 

eventos adversos e enfrentar as oscilações climática na cafeicultura, torna-se 

extremamente relevante (Camargo, 2010). Os efeitos isolados destas práticas já são 

perceptíveis, contudo, não se sabe se a associações destas práticas podem 

potencializar os benefícios as plantas de café, principalmente as que estão em 

condição de sequeiro. 

Diante do exposto, foi proposto este trabalho com o objetivo de monitorar as 

relações hídricas no solo e nas plantas de café arábica, em decorrência da aplicação 

de gesso e composto orgânico, bem como o cultivo de braquiária nas entrelinhas, 

em condições de sequeiro. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em condições de campo, em fevereiro de 2017 e 

foi conduzido até setembro de 2021, ou seja, por um período de quatro anos e sete 

meses. 

 

3.2.1 Área experimental e cultivar de café 

 

O experimento foi instalado em condição de campo, no Sítio Três Irmãos, 

localizado no município de Manduri - SP, com latitude 23º03’ S, longitude 49°14’ W e 

altitude de 738 m. O solo do local é um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, 

textura média (Santos et al., 2013). De acordo com a classificação de Köppen, o 

clima predominante na região é do tipo Cwa, tropical, com estação seca no inverno e 

verão quente e chuvoso (Lombardi Neto; Drugowich, 1994), temperatura média 

anual de 21,1 °C e regime pluviométrico anual em torno de 1.457 mm (CIIAGRO, 

2024). Os dados mensais de temperaturas médias e precipitação pluvial desde a 

instalação do experimento estão apresentados na Tabela 1. O monitoramento diário 

da precipitação e temperatura máxima e mínima durante as avaliações físico-

hídricas realizadas, compreendida de 01 de abril a 31 de agosto de 2021 estão 

descritos na Figura 1 (CIIAGRO, 2024). 

O talhão onde o experimento foi instalado é constituído por plantas de café 

arábica, cultivar Catuaí Vermelho IAC 99, pé-franco, plantadas no campo em março 

de 2016, no espaçamento 3,5 × 0,70 m, perfazendo um total de 4.082 plantas ha-1. 
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Tabela 1 - Dados de temperatura média e precipitações pluviais mensais de fevereiro 
de 2017 a agosto de 2021, Manduri-SP 

Mês 
Ano 

2017 2018 2019 2020 2021 

 ____________________________ Temperatura média (ºC) ____________________________ 

Janeiro - 24,4 26,2 24,8 22,9 
Fevereiro 25,5 23,1 24,7 23,9 24,2 
Março 24,3 25,3 24,3 23,9 24,8 
Abril 21,8 22,1 22,7 20,8 20,3 
Maio 20,0 19,6 20,7 17,2 18,8 
Junho 17,1 18,9 18,4 18,8 16,5 
Julho 16,4 18,4 16,3 17,7 14,7 
Agosto 18,3 17,1 18,8 18,0 19,6 
Setembro 22,4 20,6 19,6 22,8 - 
Outubro 22,4 22,2 24,7 25,5 - 
Novembro 22,6 23,4 24,4 24,4 - 
Dezembro 24,5 24,5 24,5 24,6 - 

 _________________________ Precipitação pluvial (mm) _________________________ 

Janeiro - 257 131 138 130 
Fevereiro 147 58 171 218 109 
Março 115 180 120 20 105 
Abril 166 23 74 43 26 
Maio 261 25 78 43 83 
Junho 145 26 86 98 50 
Julho 1 1 113 10 22 
Agosto 91 141 1 92 6 
Setembro 10 126 24 34 - 
Outubro 195 145 51 12 - 
Novembro 206 87 232 129 - 
Dezembro 225 158 138 168 - 
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Figura 1 - Dados diários de precipitação pluvial, temperaturas mínimas e máximas, 

durante o período de 01 abril a 31 de agosto 2021, exemplificando as três épocas de 

análises realizadas 

 

 

No plantio da cultura do café foram distribuídos e incorporados em cada metro 

de sulco 6 g de N, 22 g de P2O5, 12 g de K2O (formulado 08-28-16), 0,30 kg de 

calcário dolomítico com 75% de PRNT e 5 L de cama de frango. O experimento foi 

conduzido em condições de sequeiro. 

Em janeiro de 2017, foi amostrado solo, sendo a coleta realizada na projeção 

da copa do cafeeiro, na camada de 0–0,20 m e 0,20–0,40 m de profundidade. As 

análises químicas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por Raij 

et al. (2001), cujos resultados estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Características químicas do solo da área antes da instalação do 
experimento 

Profundidade pH(CaCl2) MOS P(resina) S-SO4
2-  H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ CTC V 

m  g kg-1 ___ mg dm-3 ___ ____________ mmolc dm-3 ____________ % 

0-0,20 5,1 17 20 10 35 0 0,4 31 8 73 53 

0,20-0,40 4,1 14 6 17 50 7 0,3 10 4 64 22 

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples. 
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Na mesma época em que foi feita amostragem de solo para análise química, foi 

amostrado solo da área experimental nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m 

para análise granulométrica, que foi utilizada para o cálculo da dose de gesso a ser 

aplicada (Tabela 3). O cálculo da quantidade de gesso a ser aplicada foi realizado 

de acordo com Raij et al. (1997). 

 

Tabela 3 - Análise granulométrica da área experimental 

Profundidade Areia Argila Silte Textura do solo 

m _______________________ g kg-1 _______________________  

0-0,20 810 160 30 Média 

0,20-0,40 775 187 38 Média 

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples. 

Foi realizado uma aferição em fevereiro de 2017, e as plantas de café 

apresentavam em média cerca de 1,2 cm de diâmetro de caule e cerca de 23,8 cm 

de altura no momento de aplicação dos tratamentos. 

 

3.2.2 Delineamento experimental 

 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, num esquema fatorial 3 × 

4 e três repetições. Os 12 tratamentos foram constituídos da combinação de três 

doses de gesso agrícola [controle - sem aplicação de gesso, dose recomendada 

(1.200 kg ha-1) de acordo com Raij et al. (1997) e dose elevada (40.000 kg ha-1)], e 

quatro sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e 

ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de 

composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; e CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e presença do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas). 

Não há um critério para recomendação de dose elevada de gesso, assim, no 

caso da presente pesquisa, a dose elevada foi estipulada com base em um valor 

próximo da média das doses elevadas de gesso utilizadas em trabalhos sobre o 

tema (Ramos et al., 2013; Rodrigues et al., 2015; Fagundes et al., 2016). O gesso 

utilizado continha cerca de 16% Ca e 13% de S. O composto orgânico utilizado 

consistia em uma mistura homogênea e compostada de esterco de galinha, esterco 
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bovino e palha de café, com dose de 10.000 kg ha-1 ano-1 (base úmida). Para o 

cultivo nas entrelinhas dos tratamentos determinados, utilizou-se a braquiária 

ruziziensis. 

Cada parcela foi constituída por três fileiras de plantas, com 8,4 m de 

comprimento (12 plantas em cada fileira). As parcelas foram separadas umas das 

outras por uma planta, no sentido da fileira, e por uma fileira. A área considerada útil 

em cada parcela foi composta por oito plantas da fileira central (19,6 m2), excluindo 

duas plantas de cada extremidade. 

 

3.2.3 Condução do experimento 

 

A aplicação das doses de gesso foi realizada apenas em fevereiro de 2017, 

sendo aplicado em faixa de 1,0 m de largura na fileira de plantas de café. Assim, na 

dose de gesso recomendada (1.200 kg ha-1) foram aplicados 0,42 kg m-2 da faixa e 

na dose elevada (40.000 kg ha-1) foram aplicados 14,0 kg m-2 da faixa. Nas 

entrelinhas do cafeeiro, foi realizada a semeadura da braquiária ruziziensis cv. 

Ruziziensis no mês de março de 2017, com o auxílio de semeadora manual 

(matraca), utilizando de 8,0 kg ha-1 de sementes puras viáveis, sendo semeadas, 

sem adubação, quatro fileiras da gramínea, com espaçamento de 0,5 m entre as 

fileiras e 0,1 m entre as covas e profundidade de 0,03 m, deixando-se uma distância 

de 1,0 m de cada lado das plantas de café livres (Figura 2). A braquiária foi mantida 

vegetando, porém, devido ao período de inverno as plantas só tiverem 

desenvolvimento expressivo a partir de outubro de 2017. A primeira ceifa da parte 

área das plantas presentes nas entrelinhas do cafeeiro ocorreu em janeiro de 2018 e 

a segunda em abril de 2018, e após a segunda ceifa foi realiza uma operação 

mecânica conhecida como arruação (limpeza), para realizar a colheita.  

No mês de outubro de 2018, foi realizado o replantio dessa gramínea, a qual 

permaneceu vegetando até o primeiro e segundo cortes em janeiro e abril de 2019, 

e novamente após a segunda ceifa foi realizado a arruação (limpeza). Em outubro 

de 2019, foi realizado o replantio da braquiária a qual foi ceifada em janeiro e abril 

de 2020, e novamente após a arruação houve o replantio em outubro de 2020, o 

qual foi ceifada em janeiro e abril de 2021. As entrelinhas do cafeeiro permaneceram 

cobertas com a braquiária ou as plantas de crescimento espontâneo por um período 
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de sete meses no ano agrícola, compreendido de outubro a abril, e os outros cinco 

meses, permaneceram sem a presença das plantas nas entrelinhas, devido à 

limpeza da área para realizar a colheita do café. 

O controle de plantas daninhas na linha do cafeeiro foi realizado através de 

capina manual (com auxílio de enxadas), mantendo limpa uma faixa de 

aproximadamente 1,0 m junto à projeção da copa das plantas de café. 

Para o preparo da área, antecedendo a colheita, realizou-se através da arruação 

(com o uso de arruador de asas e limpeza na linha de plantas com auxílio de 

enxadas) nos anos de 2018 e 2019. Já a partir de 2021 foi utilizado o arruador de 

café contendo um soprador de direcionamento independente e um varredor de 

borracha, visando manter a linha na terra limpa, puxando todas as folhas e galhos 

do cafeeiro e plantas daninhas para a entrelinha. Sempre antes da arruação 

realizou-se o controle das plantas daninhas em área total, com o uso do herbicida de 

pós-emergência glifosato potássico na dose de 1.550 g i.a. ha-1. Todas as aplicações 

de herbicidas foram feitas com o pulverizador de barras protegida, para evitar 

problemas com deriva no cafeeiro. 

 

Figura 2 - Esquema representativo das parcelas experimentais, local de aplicação do 
gesso agrícola (A), aplicação do composto orgânico (B), área mantida sem cultivo de 
braquiária e/ou plantas de crescimento espontâneo (C) e espaçamento entre fileiras 

de café (D) 
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O composto orgânico (Tabela 4), com umidade de aproximadamente 40%, foi 

aplicado na dose de 10.000 kg ha-1 ano-1 (base úmida), sempre distribuído na faixa 

da projeção da copa das plantas (0,8 m de cada lado), no mês de outubro de cada 

ano, de 2017 até 2020. 

 

Tabela 4 - Teores de nutrientes presentes no composto orgânico (base seca) e 
quantidades aplicadas por ano 

Nutrientes 
Ano 

2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 

 _______________ Teor (g kg-1) _______________ __________ Quantidade (kg ha-1) __________ 

N 14 15 14 21 84 90 84 126 

P 8 8 9 9 48 48 54 54 

K 12 11 10 17 72 66 60 102 

Ca 14 12 8 11 84 72 48 60 

Mg 4 5 4 5 24 30 24 30 

S 2 3 3 3 12 18 18 18 

 ______________ Teor (mg kg-1) ______________ __________ Quantidade (g ha-1) __________ 

B 28 25 21 29 168 150 126 174 

Cu 75 60 55 52 450 360 330 312 

Fe 1664 5864 20300 14975 9984 35184 121800 89850 

Mn 251 346 321 321 1506 2076 1926 1926 

Zn 192 178 166 180 1152 1068 996 1080 

 

Em janeiro de 2021, foi realizada aplicação de calcário em todas as parcelas 

experimentais, aplicando 2.000 kg ha-1 na faixa de adubação, de acordo com Raij et 

al. (1997). O corretivo apresentava cerca de 42% de CaO, 11% MgO e 93% de 

PRNT. A dose calculada foi aplicada concentrada na faixa de adubação 

(aproximadamente 1,0 m de largura), desse modo, a aplicação forneceu 0,70 kg do 

corretivo por m2 da faixa. 

As demais aplicações de nutrientes e o manejo fitossanitário foram realizados de 

acordo com os critérios do produtor (Anexo A). Para as adubações de cobertura 

foram utilizadas as fontes de ureia (46% de N), nitrato de amônio (32% de N), cloreto 

de potássio (60% de K2O), MAP (11% de N e 52% de P2O5) e o formulado de N-

P2O5-K2O de 20-05-20 + 2,0% de Ca + 1,0% de Mg, e constaram das seguintes 

quantidades anuais de N-P2O5-K2O, em kg ha-1: 50-00-50 em 2016/2017; 100-00-

120 em 2017/2018; 200-50-200 em 2018/2019, 250-60-250 em 2019/2020; 300-60-

300 em 2020/2021. As doses dos fertilizantes foram parceladas em quatro 

aplicações, sendo realizada, em média, uma a cada quarenta dias, entre os meses 

de outubro e fevereiro de cada ano agrícola. As aplicações foram feitas de forma 

mecanizada (adubadora pendular – Vicon, com pêndulo especial para adubação em 
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duas faixas), distribuindo-se uniformemente as doses dos fertilizantes sob a projeção 

da copa das plantas de café. 

 

3.2.4 Avaliações realizadas 

 

As avaliações de umidade do solo, potencial hídrico foliar, teor relativo de 

água na folha e índice SPAD, foram realizadas no mesmo dia, sendo avaliadas nos 

meses de abril, julho e agosto de 2021, nos dias 24, 02 e 24 respectivamente. 

 

3.2.4.1 Monitoramento da umidade do solo 

 

O monitoramento da umidade do solo foi realizado mediante a retirada de uma 

amostra de solo das camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 m de 

profundidade, na projeção da saia das plantas de café, utilizando-se de um trado tipo 

tubular fechado. As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e mantidas 

com temperatura controlada até o laboratório. A umidade foi determinada segundo 

método padrão (EMBRAPA, 1997), avaliou-se a massa úmida, em balança de 

precisão e mantiveram-se as amostras em estufa a 105 ºC até peso constante, para 

a determinação do peso seco. Em seguida, calculou-se a umidade em base 

gravimétrica do solo (CGA), pela razão da diferença do peso úmido e seco peso 

seco. Calculou-se também a umidade em base volumétrica (CVA), multiplicando-se 

a umidade em base gravimétrica (CGA) pela densidade do solo (Ds), valores 

expressos em m3 m-3 (EMBRAPA, 1997). 

 

3.2.4.2 Potencial hídrico foliar 

 

O potencial hídrico foliar (Ψw) foi determinado utilizando câmara de 

Scholander, conforme descrito por Scholander et al. (1965) (Soil Moisture 

Equipment, Santa Bárbara, CA, EUA). As leituras foram realizadas no período 

“antemanhã”, através da coleta de duas folhas por planta, de oito plantas por 

parcela, sendo coletadas no terço médio do cafeeiro, do terceiro par de folhas dos 

ramos plagiotrópicos completamente expandido e isentos de pragas e doenças. A 
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leitura foi determinada quando ocorreu a exsudação pelo corte feito no pecíolo da 

folha. 

 

3.2.4.3 Teor relativo de água 

 

Foi determinado o teor relativo de água (TRA), coletando-se duas folhas por 

planta, de oito plantas por parcela folhas, do terço médio do cafeeiro, do terceiro par 

de folhas dos ramos plagiotrópicos completamente expandido e isentos de pragas e 

doenças.  

Foram retirados seis discos foliares com diâmetro aproximado de 8 mm cada 

uma das folhas e imediatamente pesados em balança com precisão de 1 mg. Em 

seguida, foram colocados em frascos de vidro, completados com água destilada e 

levados à geladeira (±2°C). Após 24 horas, as superfícies dos discos foliares foram 

secas em papel toalha e pesadas novamente. Após esta operação o material foi 

colocado em estufa com circulação forçada de ar (60°C) até peso constante, 

obtendo-se assim a massa de matéria seca. O TRA foi calculado por intermédio da 

seguinte fórmula, conforme a metodologia apresentada por Jamaux et al. (1997):  

 

TRA = [(Mf – Ms) / (Mt – Ms)] × 100 

 

Em que: TRA é o teor relativo de água (%), Mf corresponde a massa do tecido 

fresco (g), Ms é a massa de matéria seca do tecido seco (g) e Mt a massa do tecido 

túrgido (g). 

 

3.2.4.4 Índice SPAD  

 

A quantificação do índice de clorofila foi determinada utilizando-se um 

clorofilômetro portátil (SPAD 502DL Plus, Minolta, Japão). As leituras foram 

realizadas em três pontos de cada folha, sendo avaliadas duas folhas do terceiro par 

de folhas dos ramos plagiotropicos, de oito plantas por parcela. 
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3.2.5 Análise estatística  

 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste LSD a 5% de probabilidade, auxílio do programa estatístico 

SISVAR (Ferreira, 2011). 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 Relações hídricas solo-planta 

 

O conteúdo de água no solo (CAS) foi influenciado pelos fatores estudados, 

nas três épocas avaliadas (Tabela 5). Na primeira avaliação em abril de 2021, pode-

se observar influência apenas do sistema de manejo, para as camadas de 0,20-0,40 

m e 0,40-0,60 m de profundidade, assim como na soma total das camadas (0-0,60 

m). O manejo sem a aplicação de composto orgânico e sem o cultivo de braquiária 

nas entrelinhas (SC-SB) resultou no menor valor de CAS, nesta avaliação, os 

demais manejos foram superiores estatisticamente (Figura 3). Em julho de 2021, 

observou-se efeito significativo do fator gesso na camada de 0-0,10 m e da interação 

entre os fatores na camada de 0,20-0,40 m de profundidade. A aplicação de gesso 

(dose recomendada ou elevada) proporcionou maior quantidade de CAS na camada 

superficial do solo, já no desdobramento da interação, nota-se uma maior influência 

da dose elevada de gesso independente do sistema de manejo associado (Figura 3). 

Já em agosto de 2021, houve interação dos fatores estudados na camada de 0,20-

0,40 m, e efeito isolado do fator gesso na camada de 0,40-0,60 m e da soma das 

camadas (0-0,60 m), em que a aplicação da dose elevada de gesso proporcionou 

maiores quantidades de CAS no solo (Figura 3).  

O conteúdo de água no solo pode ser influenciado pelas condições climáticas 

de temperatura e precipitação, pelas características químicas e físicas do solo, além 

da demanda fisiológica da planta (Dexter et al. 2008; Petry et al. 2007; Tormena et 

al. 1998; Santos et al. 2014; Matta; Ramalho, 2006; Matta; Rena, 2002). Os 

tratamentos influenciaram esta variável ao longo das épocas de coleta. Na avaliação 

de abril de 2021, observa-se os maiores valores de CAS, chegando próximo a 0,70 

m3 m-3 de água e nas avaliações seguintes esse conteúdo diminuiu, chegando a 

menos de 0,40 m3 m-3 de água na avaliação de agosto de 2021 (Figura 3). 
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Tabela 5 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para o conteúdo de água no 
solo (CAS), nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 m de 
profundidade e a soma das camadas (Total), realizadas em três épocas de 
avaliação, em função de doses de gesso agrícola e dos sistemas de 
manejo (composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas) 

Fonte de variação 
Profundidade (m) 

0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 Total 

 Abril 2021 

Gesso (G) 0,481 0,785 0,918 0,084 0,389 

Manejo (M) 0,663 0,187 0,021 0,042 0,037 

G × M 0,162 0,993 0,851 0,098 0,399 

CV(%) 9,4 9,3 5,9 5,6 5,0 

 Julho 2021 

Gesso (G) 0,003 0,489 0,156 0,299 0,096 

Manejo (M) 0,093 0,696 0,113 0,580 0,439 

G × M 0,109 0,777 0,005 0,431 0,279 

CV(%) 9,1 11,4 9,5 12,3 6,9 

 Agosto 2021 

Gesso (G) 0,135 0,090 <0,001 <0,001 0,001 

Manejo (M) 0,343 0,728 0,857 0,461 0,465 

G × M 0,871 0,811 0,003 0,381 0,664 

CV(%) 22,0 21,2 7,3 8,1 10,2 

 

Nota-se que em abril de 2021, há efeito maior do sistema de manejo, com as 

maiores quantidades para a aplicação de composto e o cultivo de braquiária nas 

entrelinhas, ambos, isolados ou associados (Tabela 5; Figura 3). Isso demostra que 

a adição de resíduos orgânicos, seja de material compostado ou da biomassa verde 

da braquiária, pode promover a manutenção da umidade do solo para o cafeeiro. 

Estas melhorias são possivelmente pela elevação nos teores de MOS, como 

apontado por Silva e Kay (1997), que destacam que a MOS pode aumentar a 

capacidade de retenção de água, favorecendo a infiltração e a estabilidade dos 

agregados do solo. Os autores ainda acrescentam que a MOS está associada à 

formação de agregados, que por sua vez, têm papel importante na distribuição e no 

tamanho dos poros, que influenciam na retenção de água no solo (Bronick; Lal, 

2015; Seidel et al., 2014; Serafim et al., 2013). Portanto, a MOS exerce papel 

fundamental na retenção de água no solo, sendo que, os solos arenosos são mais 

sensíveis e com menor capacidade de retenção, devido a pequena quantidade da 

fração argila, quando comparado a solos mais argilosos, que possuem textura mais 

fina (Silva; Mendonça, 2007).  
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Figura 3 - Conteúdo de água no solo (CAS), avaliado em abril (A), julho (B) e agosto 
(C) de 2021, nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 m de profundidade e 

a soma das camadas (Total), em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 1.200 
kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de 

aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: 
presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do 
cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto 

orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras distintas, minúsculas para 
o fator gesso, isolado ou dentro de cada nível do fator sistema de manejo, e 

maiúsculas para o fator sistema de manejo, isolado ou dentro de cada nível do fator 
gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de probabilidade. ns: não 

significativo 
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A combinação da aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária 

nas entrelinhas, isolado ou associado, proporcionou maior CAS, diferindo apenas do 

manejo SC-SB (Figura 3A). Segundo Guimarães et al. (2014), os solos com 

cafeeiros sob sistema orgânico apresentaram maior umidade e menor resistência à 

penetração, quando comparados à lavoura convencional, pelo aporte de material 

orgânico proporcionado por esse sistema. Nessa ótica, Chemura (2014) relata que o 

uso de composto orgânico melhora o desempenho e o crescimento de cafeeiros 

jovens submetidos a baixos níveis de água. E ainda, estudos indicam que a 

cobertura do solo com braquiária pode reduzir a perda de água em até 49% durante 

os períodos secos, para a camada 0-0,10 m, além de manter a temperatura do solo 

mais estável (Pedrosa, 2013). Portanto, a utilização de resíduos que elevem a MOS, 

pode refletir em uma maior retenção de água, devido a melhoria na estruturação do 

solo, além de que, a MOS poder reter até vinte vezes a sua massa em água 

(Stevenson, 1994) e ainda, promovem a cobertura do solo, com a redução da 

evaporação e temperatura. 

Há estudos que apontam um maior efeito do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas sobre o CAS. Segundo Rocha et al., (2014), houve um aumento médio 

de 18% na água prontamente disponível do solo, em função do cultivo do cafeeiro 

com braquiária. Estes efeitos observados podem ter relação com o sistema radicular 

da braquiária, que favorece a estruturação do solo, além da proteção térmica do 

resíduo na superfície do solo (Pedrosa, 2013; Rocha et al. 2014). Contudo, no 

presente estudo, não notou-se efeito tão acentuado no CAS com relação ao cultivo 

de braquiária nas entrelinhas. A ausência de respostas mais proeminentes pode 

estar relacionada a condução destas plantas. Ambas as plantas de cobertura 

(braquiária e de crescimento espontâneo) eram ceifadas duas vezes por ano, nos 

meses de janeiro e abril, e, após a segunda ceifa, o solo da entrelinha permanecia 

sem a presença delas até o mês de outubro, em detrimento da limpeza (arruação) 

para a colheita. O que pode ter corroborado para um menor efeito no período 

avaliado (abril a agosto). 

Na avaliação de julho de 2021, o efeito do gesso foi determinante na camada 

superficial (0-0,10 m), com destaque tanto para a dose recomendada quando 

elevada (Figura 3B). Na avaliação de agosto de 2021, pode-se observar a influência 

da aplicação da dose elevada de gesso sobre o CAS, sendo superior nas camadas 
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mais profundas (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) e principalmente no somatório das 

camadas (Figura 3C). Essa maior quantidade de água armazenada, pode ter relação 

com os benefícios promovidos pelo gesso no perfil do solo. Segundo Raij (2008), o 

gesso proporciona o aprofundamento radicular, favorecendo assim a absorção de 

água e nutrientes nas camadas mais profundas, conferindo maior resistência em 

períodos de seca. O gesso tem característica de melhorar o ambiente químico, 

diminuindo a toxidade de Al3+ e fornecendo Ca2+ e SO4
2-, que melhora o 

desenvolvimento do sistema radicular (Crusciol et al., 2019; Ramos et al., 2013; 

Serafim et al., 2011). Assim, estudos evidenciam que a aplicação de gesso traz 

melhorias ao solo e aumenta a tolerância das plantas a períodos de seca (Carducci 

et al., 2015; Serafim et al., 2011). 

Outra ação do gesso é sobre as propriedades físicas do solo, como aeração, 

porosidade e agregação das partículas (Carducci et al., 2017; Serafim et al., 2011; 

Silva et al., 2013). Sendo assim, a aplicação da dose elevada de gesso, pode ter 

contribuído para a melhoria da porosidade do solo, em especial a microporosidade, 

que é muito vantajosa para o sistema produtivo, pois são os microporos, os 

responsáveis por reter a água disponível para as plantas (Brady; Weil, 2008). Silva 

et al. (2015), avaliando a faixa crítica de umidade do solo para a cultura de café em 

um latossolo oxídico, sob diferentes formas de manejo, verificou que ao longo do 

perfil do solo (0,15-0,70 m), o tratamento com aplicação de 28.000 kg ha-1 de gesso, 

com adicional de braquiária nas entrelinhas (cortadas periodicamente), apresentou 

maior intervalo de água menos limitante (LLWR), sendo explicado pela maior 

incorporação de material orgânico, associado à fertilização com Ca2+, implicando em 

melhores condições físicas, que favoreceram à expansão das raízes em 

profundidade. Vale ressaltar que este LLWR é definido como o intervalo do CAS, no 

qual essas restrições físicas ao crescimento da planta são mínimas (Da Silva et al. 

1994). 

O potencial hídrico foliar (Ψw) foi influenciado apenas nas avaliações de julho 

e agosto de 2021, com efeito isolado do gesso, sem modificações na avaliação de 

abril (Tabela 6). Na avaliação de julho nota-se o menor valor para a aplicação da 

dose elevada de gesso, contudo, estatisticamente igual a dose recomendada (Figura 

4B). Já na avaliação de agosto, o menor valor é observado para a aplicação da dose 

elevada de gesso (Figura 4C). Em relação ao índice relativo de água (TRA), 

observou-se um efeito significativo da aplicação de gesso em abril e julho de 2021, 
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enquanto, em agosto de 2021, houve interação entre os fatores (Tabela 6). Nos 

meses de abril e julho, o TRA foi significativamente influenciado pela aplicação da 

dose elevada de gesso, proporcionando maior teor relativo de água (Figuras 5A e 

5B). No desdobramento da interação entre os fatores estudados, verificou-se que a 

dose elevada de gesso, associada aos manejos SB-SC, CC-SB e SC-CB, 

proporcionou as maiores percentagens de TRA (Figura 5C). Quanto ao índice 

relativo de clorofila (SPAD), as avaliações de julho e agosto de 2021 evidenciaram 

que a aplicação de gesso proporcionou efeito significativo sobre esse parâmetro 

(Tabela 5). Em julho de 2021, a dose recomendada e a elevada de gesso 

proporcionaram os valores mais altos de SPAD (Figura 6B), já em agosto de 2021, a 

aplicação da dose elevada de gesso resultou no maior valor de SPAD (Figura 6C). 

 

Tabela 6 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para o potencial hídrico (Ψw), 
teor relativo de água (TRA) e o índice relativo de clorofila (SPAD) nas 
folhas, realizadas em três épocas de avaliação, em função de doses de 
gesso agrícola e dos sistemas de manejo (composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas) 

Fonte de variação Ψw TRA SPAD 

 Abril 2021 

Gesso (G) 0,081 <0,001 0,999 

Manejo (M) 0,322 0,703 0,336 

G × M 0,992 0,348 0,503 

CV(%) -17,2 4,3 2,1 

 Julho 2021 

Gesso (G) 0,029 0,004 0,004 

Manejo (M) 0,392 0,715 0,308 

G × M 0,881 0,480 0,820 

CV(%) -21,8 4,4 2,9 

 Agosto 2021 

Gesso (G) <0,001 <0,001 <0,001 

Manejo (M) 0,556 0,115 0,396 

G × M 0,738 0,018 0,867 

CV(%) -35,9 5,2 2,6 

 

Os resultados do potencial hídrico foliar (Ψw), do teor relativo de água na 

folha (TRA) e do índice SPAD, juntamente com o conteúdo de água no solo (CAS), 

estão inter-relacionados. Observa-se que, em abril de 2021, todos os parâmetros 

avaliados estavam dentro de uma faixa adequada, indicando um ambiente sem 

limitações hídricas e sem respostas fisiológicas negativas das plantas. Isso 

provavelmente se deve às chuvas que ocorreram nos dias anteriores à avaliação 
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(Figura 1) e ao acumulado de mais de 300 mm de precipitação nos três meses 

anteriores (Tabela 1). Essas condições favoreceram a manutenção do CAS, 

evitando respostas fisiológicas adversas em relação ao Ψw, ao TRA e ao índice 

SPAD.  

Na avaliação de julho, já houve redução do CAS (Figura 3B), e 

consequentemente, o início das respostas fisiológicas negativas, bem como maior 

efeito da aplicação de gesso na atenuação desses efeitos fisiológicos. Houve um 

menor Ψw tanto na dose recomendada quanto na dose elevada de gesso, e para o 

TRA e o índice SPAD, a dose elevada proporcionou os melhores efeitos (Figura 4B, 

5B e 6B). Portanto, com o avanço para o período mais seco do ano e com a redução 

da precipitação, os efeitos negativos da restrição hídrica entram em cena. A baixa 

disponibilidade hídrica, afeta o crescimento das plantas, uma vez que a água, é fator 

principal nas reações metabólicas e dos processos de transporte, translocação de 

fotoassimilados, turgescência celular e abertura e fechamento dos estômatos (Taiz; 

Zeiger, 2013). 

Sob condições de menor disponibilidade hídrica, Peloso, Tatagiba e Amaral 

(2017), observaram que o crescimento do cafeeiro é significativamente reduzido, 

com menor altura de plantas e área foliar. Esse impacto negativo é amplificado em 

solos com baixa capacidade de retenção de água, o que reforça a importância da 

aplicação de gesso como uma estratégia de manejo para mitigar os efeitos do 

estresse hídrico, principalmente, em cafeeiro conduzidos em sequeiro.  

A avaliação realizada em agosto de 2021, foi o momento que teve-se o maior 

estresse hídrico sobre as plantas e percebeu-se claramente como a adoção de 

práticas de manejo sustentáveis podem auxiliar na redução destes efeitos negativos. 

A avaliação ocorreu em um período que a cultura estava a mais 20 dias sem 

precipitações (Figura 1). A aplicação da dose elevada de gesso promoveu a 

manutenção do CAS (Figura 3C). Ao analisar mais detalhadamente esta mesma 

figura, nota-se o secamento do solo nas camadas superficiais (0-0,10 e 0,10-0,20 

m), sem efeito significativo para nenhum fator. Segundo Hu et al. (2010), a falta de 

precipitação por um longo período, afeta com maior variação de umidade as 

camadas superficiais do solo, uma vez que fatores climáticos como radiação solar, 

vento e temperatura são mais ativos em superfície, afetando o CAS. 

A manutenção do CAS, promovida pela aplicação da dose elevada de gesso, 

também assegurou a preservação dos processos hídricos das plantas. Isso é 
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evidente pelo menor valor de Ψw, que reflete uma menor pressão exercida para 

extravasar o conteúdo celular (Figura 4C), indicando uma maior quantidade de água 

nas folhas. Esse dado foi confirmado pela maior porcentagem do TRA nas folhas, 

observada no tratamento com aplicação da dose elevada de gesso (Figura 5C). 

Portanto, ambos os parâmetros analisados (Ψw e TRA) indicam que as plantas 

estavam menos estressadas, sendo resultado direto do manejo adotado. Esses 

resultados mostram que a planta conseguiu absorver e transportar água 

eficientemente do solo para as partes aéreas. 

Ao analisar os valores de potencial hídrico foliar (Ψw), em agosto, observou-

se diferença expressiva entre as plantas sem aplicação de gesso (-0,48 MPa) e as 

que receberam a dose elevada de gesso (-1,87 MPa) (Figura 4C), resultando em 

uma redução de 73,8% no valor de Ψw. Essa diferença é significativa e indica que 

as plantas sob o manejo com gesso mantiveram uma maior eficiência na absorção e 

transporte de água, mesmo durante o período mais seco do ano. Silva et al. (2019), 

em estudo similar com cafeeiros sob diferentes doses de gesso, também 

observaram que agosto foi o período mais crítico em termos de déficit hídrico, o que 

é coerente com os resultados do presente estudo. Os autores relataram valores de -

1,26 MPa (ausência de gesso), -1,08 MPa (7.000 kg ha-1 de gesso) e -1,16 MPa 

(28.000 kg ha-1 de gesso), demonstrando que, apesar de condições distintas de solo 

(argiloso), o comportamento foi semelhante, com menores valores de Ψw 

associados à aplicação de gesso. 

Esses resultados evidenciam o papel do gesso como um atenuador do 

estresse hídrico, especialmente em condições de sequeiro. O valor de -1,87 MPa 

indica que, embora o estresse hídrico estivesse presente, ele teoricamente não 

estava limitando o desenvolvimento do cafeeiro, uma vez que danos mais severos 

foram observados com valores de Ψw menores que -2,5 MPa, conforme Silva et al. 

(2009), onde houve redução no número de flores e na produção de grãos. Estudos 

anteriores também sugerem que a produtividade é impactada com potenciais 

hídricos de -2,3 MPa (Guerra et al., 2005), contudo, Soares et al. (2005), observou 

reduções no estabelecimento floral e na quantidade de frutos colhidos com valores 

próximos de -1,8 Mpa. Assim, há alguns dados controversos na literatura, sobre os 

valores de Ψw, e seus impactos reais sobre as plantas. Variações de Ψw entre -1,26 

a -4,00 MPa para o cafeeiro de sequeiro na região do Cerrado são observadas 

(Guerra et al., 2005; Kobayashi et al., 2008; Silva et al., 2009; Silva et al. 2019), e há 
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diferentes respostas das plantas. Contudo, reforçam que a doção de práticas de 

manejo podem minimizando os efeitos do estresse hídrico, como o uso do gesso, 

promove condições mais favoráveis ao desenvolvimento do cafeeiro. 

A relação entre a absorção de água do solo e os parâmetros fisiológicos das 

folhas é fundamental para a sobrevivência das plantas, especialmente em ambientes 

com seca sazonal, como os ecossistemas subtropicais onde estão inseridos grande 

parte da cafeicultura mundial (Bunn et al., 2015; Matiello et al., 2016; Alemu; Dufera, 

2017; DaMatta et al., 2018). Em plantas que enfrentam essas condições, o acesso 

das raízes a fontes de água mais profundas, desempenha um papel crucial na 

manutenção dos processos fisiológicos e na sobrevivência em períodos de escassez 

hídrica (Carducci et al., 2015; Serafim et al., 2011). 

Ding et al. (2021), avaliaram 11 espécies lenhosas um estudo de exclusão de 

chuva por 135 dias. O estudo revelou que a profundidade de absorção de água do 

solo influenciou diretamente o Ψw, em que as espécies com raízes mais superficiais, 

que acessavam água em camadas rasas, apresentaram Ψw mais negativos, 

ocasionando severa desfolha e até mortalidade do dossel. Em contraste, as 

espécies com raízes mais profundas, que acessavam fontes de água profundas, 

apresentam os valores de Ψw menos negativos e sobreviveram à seca com apenas 

uma desfolha moderada. Portanto a diversos relatos na literatura, evidenciando a 

absorção de água e os parâmetros fisiológicos, principalmente, em detrimento do 

melhor desenvolvimento do sistema radicular em profundidade, sendo benéfico e 

que deve ser almejado (Ding et al., 2021; Carducci et al., 2015; Serafim et al., 2011; 

Bossolani et al., 2021; Maciel, et al., 2020; Mauri et al., 2020; León-burgos; Unigarro; 

Balaguera-lópez, 2022). 

Outro parâmetro fisiológico que foi avaliado e apresentou resposta positiva foi 

o índice SPAD. Pode-se interpretar o maior valor do índice SPAD, observado com a 

aplicação da dose elevada de gesso, como uma resposta fisiológica positiva da 

planta (Figura 6C). Em que houve a manutenção dos seus processos metabólicos, 

mantendo a absorção e utilização da energia luminosa nos cloroplastos, que foi 

aferida indiretamente, pela intensidade da cor verde mensurada pelo índice SPAD. 

Analisando os parâmetros, CAS, Ψw, TRA e índice SPAD ao longo de 2021, 

pode-se observar que a aplicação de gesso, especialmente em dose elevada, 

desempenhou um papel essencial na mitigação do estresse hídrico em plantas, 

complementada por um manejo de solo adequado. Os resultados obtidos nas três 
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épocas de avaliação mostram que o gesso não só melhora as condições hídricas do 

solo, como também sustenta os processos fisiológicos das plantas, principalmente 

durante os períodos de maior déficit hídrico, como observado em julho e agosto de 

2021. Esses efeitos evidenciam o potencial do gesso como uma ferramenta eficaz 

no aumento da resiliência das plantas frente a períodos de seca. 
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Figura 4 - Potencial hídrico foliar (Ψw), avaliado em abril (A), julho (B) e agosto (C) de 
2021, no período antemanhã, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 1.200 

kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de 
aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: 

presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do 
cultivo de braquiária nas entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto 

orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas). Letras distintas, minúsculas para 
o fator gesso, isolado ou dentro de cada nível do fator sistema de manejo, e 

maiúsculas para o fator sistema de manejo, isolado ou dentro de cada nível do fator 
gesso, indicam diferença estatística pelo teste LSD a 5% de probabilidade 
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Figura 5 - Teor relativo de água (TRA), avaliado em abril (A), julho (B) e agosto (C) de 
2021), em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 

kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de 

composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: 
ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de 
braquiária nas entrelinhas). Letras distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado 

ou dentro de cada nível do fator sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema 
de manejo, isolado ou dentro de cada nível do fator gesso, indicam diferença 

estatística pelo teste LSD a 5% de probabilidade 

 

 



177 
 

 

Figura 6 - Índice SPAD, avaliado em abril (A), julho (B) e agosto (C) de 2021, em função 
de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 40.000 kg ha-1) e dos 
sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto 
orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de 

aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas 
CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas). Letras distintas, minúsculas para o fator gesso, isolado ou dentro de 

cada nível do fator sistema de manejo, e maiúsculas para o fator sistema de manejo, 
isolado ou dentro de cada nível do fator gesso, indicam diferença estatística pelo 

teste LSD a 5% de probabilidade 
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3.4 CONCLUSÕES 

 

As relações hídricas solo-planta foram influenciadas pelos fatores climáticos e 

as práticas de manejo podem atenuar esses efeitos. 

A aplicação da dose elevada de gesso promoveu a manutenção do conteúdo 

de água no solo, em período de déficit hídrico, e manteve os processos fisiológicos 

da planta em ação. A aplicação da dose elevada de gesso reduziu o potencial 

hídrico foliar, promoveu a manutenção do teor relativo de água na folha e do índice 

SPAD. 

O sistema de manejo com a aplicação de composto orgânico e o cultivo de 

braquiária nas entrelinhas influenciou pouco nestes atributos hídricos solo-planta. 
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CAPÍTULO 4 

CRESCIMENTO, NUTRIÇÃO E PRODUTIVIDADE DO CAFEEIRO ARÁBICA 

INFLUENCIADOS PELA APLICAÇÃO DE GESSO AGRÍCOLA, COMPOSTO 

ORGÂNICO E PELO CULTIVO DE BRAQUIARIA NAS ENTRELINHAS 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

O cultivo do cafeeiro arábica (Coffea arabica L.) é uma atividade agrícola de 

grande relevância econômica em diversos países, destacando-se pelo seu papel na 

geração de emprego e renda. O manejo adequado do solo e das plantas é essencial 

para garantir o crescimento, a nutrição e a produtividade das lavouras de café. 

Assim, a aplicação de gesso agrícola, o cultivo de plantas de cobertura e a utilização 

de composto orgânico emergem como práticas agronômicas promissoras para a 

melhoria das condições edáficas e fisiológicas do cafeeiro (Castanheira et al., 2019; 

Voltolini et al., 2020; Martinez et al., 2024). 

O crescimento saudável do cafeeiro é diretamente influenciado pela 

disponibilidade de nutrientes no solo. A aplicação de gesso agrícola (CaSO4·2H2O) 

tem se mostrado eficaz na melhoria do solo e da disponibilidade de Ca e S, 

nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Segundo Amaral et al. 

(2017), a aplicação de gesso agrícola em solos ácidos promove um ambiente 

radicular mais favorável, aumentando a absorção de nutrientes e, 

consequentemente, o crescimento das plantas. O gesso contribui no sistema, pois 

ajuda a neutralizar o Al3+, fator de grande relevância considerando que o Al é um 

elemento tóxico para as plantas e pode acarretar engrossamento e encurtamento 

das raízes, inibindo o crescimento da planta (Raij et al. 1997; Raij, 2008). A raiz é 

responsável por captar água e nutrientes necessários ao desenvolvimento, dessa 

forma, fatores que podem afetar seu desenvolvimento causarão prejuízos, devido ao 

menor volume de solo explorado. 

Diversos estudos têm demonstrado os benefícios da aplicação de gesso para a 

cultura do café (Carducci et al., 2015; Ferraz, 2017; Serafim et al., 2013). Rodrigues 

et al. (2015) aplicaram diferentes doses de gesso em superfície, na faixa ou em área 

total, em cafezais recém-implantados em um Latossolo Vermelho distrófico. Eles 

observaram que a produtividade do cafeeiro aumentou de forma linear com o 

incremento das doses de gesso (até 52.000 kg ha-1), independentemente da forma 
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de aplicação. Os trabalhos evidenciam que na melhoria do ambiente radicular das 

plantas, em reposta, há melhoria dos processos fisiológicos, que porventura 

acarretam uma melhor nutrição e pode levar a ganhos de produtividade. 

As plantas de cobertura desempenham papel importante no sistema produtivo, 

sendo uma prática antiga, muito empregada pela agricultura familiar e pelos novos 

sistemas de produção, seja de grãos como de culturas perenes, o qual se sobressai 

como uma das alternativas eficaz para aumentar a sustentabilidade das lavouras 

(Borghi, Crusciol; 2007; Crusciol et al., 2011; Pedrosa et al., 2014; Tiecher, 2016; 

Favarin et al., 2018). Dentre as várias plantas que podem ser utilizadas, os capins 

do gênero Urochloa, destacam-se (Crusciol et al., 2011; Pariz et al., 2011; Martinelli 

et al., 2017; Favarin et al., 2018) pela alta capacidade de produção de massa verde. 

Em sistemas de consorcio de milho com Urochloa brizantha, Garcia et al. (2008) 

evidenciaram o aumento de K no solo, e atribuíram a capacidade desses capins de 

absorverem e acumularem K, reciclando tal nutriente. Já no sistema de consorcio 

com o cafeeiro, Pedrosa et al. (2014), observaram que a U. brizantha, promoveu 

maior eficiência de uso do N e aumento dos teores foliares do cafeeiro, evidenciando 

que, quando o U. brizantha não é adubada com N mineral, a adição da braquiária 

cortada na linha do cafeeiro, favorece a imobilização do nitrogênio no solo e reduz a 

concentração desse nutriente nas folhas. 

O uso da espécie Urochloa spp. como planta de cobertura se constitui numa 

estratégia capaz de aumentar a sustentabilidade da produção agrícola com 

benefícios para as culturas, de importância econômica, para o solo e para o 

ambiente (Pedrosa et al., 2014: Baptistella et al., 2020). Contudo, esta deve ser bem 

manejada para que não haja competição com o cafeeiro, segundo Voltolini et al. 

(2019), o manejo com braquiária na entrelinha do cafeeiro cultivada com distância de 

1,0 metro da linha, propicia maior produtividade e, o mesmo pode ser observado 

com outros autores (Souza et al., 2006; Serafim et al., 2013; Castanheira et al., 

2019). Conforme Silva e Ronchi (2004), o manejo da braquiária na entrelinha 

acarretou maior vigor do cafeeiro no período da seca, contribuindo também para 

melhor retenção da umidade de solo. 

Outra forma de melhorar a nutrição das plantas de café, é a utilização de 

compostos orgânicos, que são, frequentemente, produzidos nas propriedades rurais. 

Estudos demonstram que a adubação orgânica pode elevar os teores foliares de N, 

K e Mg nas plantas de café, além de aumentar o pH do solo e a capacidade de troca 
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catiônica (Araújo et al., 2007). Além disso, o uso de compostos orgânicos pode ser 

utilizado em substituição parcial ou em complemento com a adubação mineral, 

conforme Fernandes et al. (2013a), evidenciando um aumento de 16 a 19% na 

produtividade ao substituir parcialmente a adubação mineral por adubação orgânica. 

Santinato et al. (2010), ao testar doses de diferentes tipos de adubos 

orgânicos, obtiveram resultados positivos ao utilizar esterco de curral e de galinha 

em associação com o adubo mineral, aumentando a produtividade do cafeeiro 

arábica de 9 a 20% em relação à adubação mineral exclusiva. Resultados 

satisfatórios também foram obtidos por Barros et al. (2001), as doses de 2,0 kg por 

planta de palha seca de café e de esterco de gado promoveram aumento de 68,9 e 

53,7% na produção de café arábica. 

A manutenção do ambiente produtivo de uma lavoura é expressa pela 

capacidade de fornecer recursos as plantas de forma conjunta, trabalhando um 

sistema de produção. A integração de práticas agronômicas, como a aplicação de 

gesso agrícola, composto orgânico e o cultivo de braquiária nas entrelinhas, 

representa uma abordagem promissora para o aumento da eficiência produtiva do 

cafeeiro.  

Diante do exposto, foi proposto este trabalho objetivando avaliar o crescimento, 

nutrição e a produtividade da cultura do café arábica, em decorrência da aplicação 

de gesso e composto orgânico, bem como o cultivo de braquiária nas entrelinhas, 

em condições de sequeiro. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em condições de campo, em fevereiro de 2017 e 

foi conduzido até agosto de 2023, ou seja, por um período de seis anos e seis 

meses. 

 

4.2.1 Área experimental e cultivar de café 

 

O experimento foi instalado em condição de campo, no Sítio Três Irmãos, 

localizado no município de Manduri - SP, com latitude 23º03’ S, longitude 49°14’ W e 

altitude de 738 m. O solo do local é um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, 
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textura média (Santos et al., 2013). De acordo com a classificação de Köppen, o 

clima predominante na região é do tipo Cwa, tropical, com estação seca no inverno e 

verão quente e chuvoso (Lombardi Neto; Drugowich, 1994), temperatura média 

anual de 21,1 °C e regime pluviométrico anual em torno de 1.457 mm (CIIAGRO, 

2024). Os dados mensais de temperaturas médias e precipitação pluvial durante a 

condução dos experimentos são apresentados na Tabela 1. 

O talhão onde o experimento foi instalado é constituído por plantas de café 

arábica, cultivar Catuaí Vermelho IAC 99, pé-franco, plantadas no campo em março 

de 2016, no espaçamento 3,5 × 0,70 m, perfazendo um total de 4.082 plantas ha-1. 

A cultivar Catuaí IAC 99 apresenta elevado potencial produtivo, ampla 

capacidade de adaptação às regiões cafeeiras, alto vigor vegetativo e porte reduzido 

dos cafeeiros. Os internódios são curtos e as ramificações secundárias e terciarias 

são abundantes. O sistema radicular é bem desenvolvido e apresenta 

susceptibilidade à ferrugem, aos nematoides e outras doenças (Sakiyama et al., 

2015). 
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Tabela 1 - Dados de temperatura média e precipitações pluviais mensais de fevereiro 
de 2017 a agosto de 2023, Manduri-SP 

Mês 
Ano 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

 ____________________________ Temperatura média (ºC) ____________________________ 

Janeiro - 24,4 26,2 24,8 22,9 25,1 24,2 
Fevereiro 25,5 23,1 24,7 23,9 24,2 25,2 24,5 
Março 24,3 25,3 24,3 23,9 24,8 25,4 24,7 
Abril 21,8 22,1 22,7 20,8 20,3 21,7 22,0 
Maio 20,0 19,6 20,7 17,2 18,8 17,6 19,5 
Junho 17,1 18,9 18,4 18,8 16,5 16,8 17,1 
Julho 16,4 18,4 16,3 17,7 14,7 18,3 17,9 
Agosto 18,3 17,1 18,8 18,0 19,6 17,9 19,8 
Setembro 22,4 20,6 19,6 22,8 23,6 18,2 - 
Outubro 22,4 22,2 24,7 25,5 21,6 22,1 - 
Novembro 22,6 23,4 24,4 24,4 23,9 21,6 - 
Dezembro 24,5 24,5 24,5 24,6 24,3 24,0 - 

 ____________________________ Precipitação pluvial (mm) ____________________________ 

Janeiro - 257 131 138 130 372 135 
Fevereiro 147 58 171 218 109 131 223 
Março 115 180 120 20 105 132 239 
Abril 166 23 74 43 26 99 121 
Maio 261 25 78 43 83 57 21 
Junho 145 26 86 98 50 52 82 
Julho 1 1 113 10 22 10 23 
Agosto 91 141 1 92 6 99 17 
Setembro 10 126 24 34 51 182 - 
Outubro 195 145 51 12 166 212 - 
Novembro 206 87 232 129 181 91 - 
Dezembro 225 158 138 168 130 200 - 

 

No plantio da cultura do café foram distribuídos e incorporados em cada metro 

de sulco 6 g de N, 22 g de P2O5, 12 g de K2O (formulado 08-28-16), 0,30 kg de 

calcário dolomítico com 75% de PRNT e 5 L de cama de frango. O experimento foi 

conduzido em condições de sequeiro. 

Em janeiro de 2017, foi amostrado solo, sendo a coleta realizada na projeção 

da copa do cafeeiro, na camada de 0–0,20 m e 0,20–0,40 m de profundidade. As 

análises químicas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por Raij 

et al. (2001), cujos resultados estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Características químicas do solo da área antes da instalação do 
experimento 

Profundidade pH(CaCl2) MOS P S-SO4
2-  H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ CTC V 

m  g kg-1 ___ mg dm-3 ___ ____________ mmolc dm-3 ____________ % 

0-0,20 5,1 17 20 10 35 0 0,4 31 8 73 53 

0,20-0,40 4,1 14 6 17 50 7 0,3 10 4 64 22 

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples. 
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Na mesma época em que foi feita amostragem de solo para análise química, foi 

amostrado solo da área experimental nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m 

para análise granulométrica, que foi utilizada para o cálculo da dose de gesso a ser 

aplicada (Tabela 3). O cálculo da quantidade de gesso a ser aplicada foi realizado 

de acordo com Raij et al. (1997). 

 

Tabela 3 - Análise granulométrica da área experimental 

Profundidade Areia Argila Silte Textura do solo 

m _______________________ g kg-1 _______________________  

0-0,20 810 160 30 Média 

0,20-0,40 775 187 38 Média 

Cada amostra foi composta por 12 amostras simples. 

Foi realizado uma aferição em fevereiro de 2017, e as plantas de café 

apresentavam em média cerca de 1,2 cm de diâmetro de caule e cerca de 23,8 cm 

de altura no momento de aplicação dos tratamentos. 

 

4.2.2 Delineamento experimental 

 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, num esquema fatorial 3 × 

4 e três repetições. Os 12 tratamentos foram constituídos da combinação de três 

doses de gesso agrícola [controle - sem aplicação de gesso, dose recomendada 

(1.200 kg ha-1) de acordo com Raij et al. (1997) e dose elevada (40.000 kg ha-1)], e 

quatro sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e 

ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de 

composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: 

ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas; e CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e presença do 

cultivo de braquiária nas entrelinhas). 

Não há um critério para recomendação de dose elevada de gesso, assim, no 

caso da presente pesquisa, a dose elevada foi estipulada com base em um valor 

próximo da média das doses elevadas de gesso utilizadas em trabalhos sobre o 

tema (Ramos et al., 2013; Rodrigues et al., 2015; Fagundes et al., 2016). O gesso 

utilizado continha cerca de 16% Ca e 13% de S. O composto orgânico utilizado 
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consistia de uma mistura homogênea e compostada de esterco de galinha, esterco 

bovino e palha de café, com dose de 10.000 kg ha-1 ano-1 (base úmida). Para o 

cultivo nas entrelinhas dos tratamentos determinados, utilizou-se a braquiária 

ruziziensis. 

Cada parcela foi constituída por três fileiras de plantas, com 8,4 m de 

comprimento (12 plantas em cada fileira). As parcelas foram separadas umas das 

outras por uma planta, no sentido da fileira, e por uma fileira. A área considerada útil 

em cada parcela foi composta por oito plantas da fileira central (19,6 m2), excluindo 

duas plantas de cada extremidade. 

 

4.2.3 Condução do experimento 

 

 A aplicação das doses de gesso foi realizada apenas em fevereiro de 2017, 

sendo aplicado em faixa de 1,0 m de largura na fileira de plantas de café. Assim, na 

dose de gesso recomendada (1.200 kg ha-1) foram aplicados 0,42 kg m-2 da faixa e 

na dose elevada (40.000 kg ha-1) foram aplicados 14,0 kg m-2 da faixa. Nas 

entrelinhas do cafeeiro, foi realizada a semeadura da braquiária ruziziensis cv. 

Ruziziensis no mês de março de 2017, com o auxílio de semeadora manual 

(matraca), utilizando de 8,0 kg ha-1 de sementes puras viáveis, sendo semeadas, 

sem adubação, quatro fileiras da gramínea, com espaçamento de 0,5 m entre as 

fileiras e 0,1 m entre as covas e profundidade de 0,03 m, deixando-se uma distância 

de 1,0 m de cada lado das plantas de café livres (Figura 1). A braquiária foi mantida 

vegetando, porém, devido ao período de inverno as plantas só tiverem 

desenvolvimento expressivo a partir de outubro de 2017. A primeira ceifa da parte 

área das plantas presentes nas entrelinhas do cafeeiro ocorreu em janeiro de 2018 e 

a segunda em abril de 2018, e após a segunda ceifa foi realiza uma operação 

mecânica conhecida como arruação (limpeza), para realizar a colheita.  

No mês de outubro de 2018, foi realizado o replantio dessa gramínea, a qual 

permaneceu vegetando até o primeiro e segundo cortes em janeiro e abril de 2019, 

e novamente após a segunda ceifa foi realizado a arruação (limpeza). Em outubro 

de 2019, foi realizado o replantio da braquiária a qual foi ceifada em janeiro e abril 

de 2020, e novamente após a arruação houve o replantio em outubro de 2020, o 

qual foi ceifada em janeiro e abril de 2021. Em outubro de 2021, foi realizado o 
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replantio da braquiária a qual foi ceifada em janeiro e abril de 2022, com posterior 

arruação. As entrelinhas do cafeeiro permaneceram cobertas com a braquiária ou as 

plantas de crescimento espontâneo por um período de sete meses no ano agrícola, 

compreendido de outubro a abril, e os outros cinco meses, permaneceram sem a 

presença das plantas nas entrelinhas, devido à limpeza da área para realizar a 

colheita do café. 

O controle de plantas daninhas na linha do cafeeiro foi realizado através de 

capina manual (com auxílio de enxadas), mantendo limpa uma faixa de 

aproximadamente 1,0 m junto à projeção da copa das plantas de café. 

Para o preparo da área, antecedendo a colheita, realizou-se através da arruação 

(com o uso de arruador de asas e limpeza na linha de plantas com auxílio de 

enxadas) nos anos de 2018 e 2019. Já a partir de 2021 foi utilizado o arruador de 

café contendo um soprador de direcionamento independente e um varredor de 

borracha, visando manter a linha na terra limpa, puxando todas as folhas e galhos 

do cafeeiro e plantas daninhas para a entrelinha. Sempre antes da arruação 

realizou-se o controle das plantas daninhas em área total, com o uso do herbicida de 

pós-emergência glifosato potássico na dose de 1.550 g i.a. ha-1. Todas as aplicações 

de herbicidas foram feitas com o pulverizador de barras protegida, para evitar 

problemas com deriva no cafeeiro. 

 

Figura 1 - Esquema representativo das parcelas experimentais, local de aplicação do 
gesso agrícola (A), aplicação do composto orgânico (B), área mantida sem cultivo de 
braquiária e/ou plantas de crescimento espontâneo (C) e espaçamento entre fileiras 

de café (D) 
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O composto orgânico (Tabela 4), com umidade de aproximadamente 40%, foi 

aplicado na dose de 10.000 kg ha-1 ano-1 (base úmida), sempre distribuído na faixa 

da projeção da copa das plantas (0,8 m de cada lado), no mês de outubro de cada 

ano, de 2017 até 2022. 

Em janeiro de 2021, foi realizada aplicação de calcário em todas as parcelas 

experimentais, aplicando 2.000 kg ha-1 na faixa de adubação, de acordo com Raij et 

al. (1997). O corretivo apresentava cerca de 42% de CaO, 11% MgO e 93% de 

PRNT. A dose calculada foi aplicada concentrada na faixa de adubação 

(aproximadamente 1,0 m de largura), desse modo, a aplicação forneceu 0,70 kg do 

corretivo por m2 da faixa. 

 

Tabela 4 - Teores de nutrientes presentes no composto orgânico (base seca) e 
quantidades aplicadas por ano 

Nutrientes 
Ano 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 

 __________________________________ Teor (g kg-1) __________________________________ 
N  14 15 14 21 13 12 
P 8 8 9 9 6 4 
K 12 11 10 17 4 4 

Ca 14 12 8 11 10 11 
Mg 4 5 4 5 3 3 
S 2 3 3 3 3 4 
 __________________________________ Teor (mg kg-1) __________________________________ 

B 28 25 21 29 7 4 
Cu 75 60 55 52 63 70 
Fe 1664 5864 20300 14975 6750 8950 
Mn 251 346 321 321 444 312 
Zn 192 178 166 180 161 187 

       

 _______________________ Quantidade aplicada (kg ha-1) ________________________ 

N 84 90 84 126 78 72 
P 48 48 54 54 36 24 
K 72 66 60 102 24 24 

Ca 84 72 48 60 60 66 
Mg 24 30 24 30 18 18 
S 12 18 18 18 18 24 

 ________________________ Quantidade aplicada (g ha-1) ________________________ 
B 168 150 126 174 42 24 

Cu 450 360 330 312 378 420 
Fe 9984 35184 121800 89850 40500 53700 
Mn 1506 2076 1926 1926 2664 1872 

 Zn 1152 1068 996 1080 966 1122 

 
 

As demais aplicações de nutrientes e o manejo fitossanitário foram realizados de 

acordo com os critérios do produtor (Anexo A). Para as adubações de cobertura 
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foram utilizadas as fontes de ureia (46% de N), nitrato de amônio (32% de N), cloreto 

de potássio (60% de K2O), MAP (11% de N e 52% de P2O5) e o formulado de N-

P2O5-K2O de 20-05-20 + 2,0% de Ca + 1,0% de Mg, e constaram das seguintes 

quantidades anuais de N-P2O5-K2O, em kg ha-1: 50-00-50 em 2016/2017; 100-00-

120 em 2017/2018; 200-50-200 em 2018/2019, 250-60-250 em 2019/2020; 300-60-

300 em 2020/2021; 250-60-250 em 2021/2022 e 300-60-300 em 2022/2023. As 

doses dos fertilizantes foram parceladas em quatro aplicações, sendo realizada, em 

média, uma a cada quarenta dias, entre os meses de outubro e fevereiro de cada 

ano agrícola. As aplicações foram feitas de forma mecanizada (adubadora pendular 

– Vicon, com pêndulo especial para adubação em duas faixas), distribuindo-se 

uniformemente as doses dos fertilizantes sob a projeção da copa das plantas de 

café.  

Além da adubação via solo, nos anos agrícolas de 2017/2018 a 2019/2020 

foram aplicados, 1,5 L ha-1 do fertilizante foliar Nutry Amino (5,0% de N, 8,0% de 

P2O5, 5,0% de K2O, 0,4% de B, 0,2% de Cu, 0,6% de Mg, 0,5% de Mn, 1,0% de Zn e 

5,0% de carbono orgânico total), nos meses de outubro e fevereiro. Já nos anos 

agrícolas de 2020/2021 a 2022/2023, 1,0 L ha-1 do fertilizante concorde (8,4% de N; 

2,4% de P2O5; 1,2% de K2O; 2,4% de S; 0,05% de B; 0,12% de Cu; 0,12% de Mn; 

0,12% de Mo; 0,12% de Zn; 7,2% de carbono orgânico total) e 0,6 L ha-1 do 

fertilizante foliar Limone (1,0% de N e 0,1% de B), no mês de setembro; 1,5 L ha-1 do 

fertilizante foliar Niphokam (10,0% de N, 8,0% de P2O5, 8% de K2O, 1,0% de Ca, 

0,5% de Mg, 0,5% de B, 0,2% de Cu, 0,5% de Mn e 1,0% de Zn) em outubro; e 3,0 L 

ha-1 do fertilizante foliar Mover (5,0% de N, 4,0% de B, 0,17% de Cu, 0,015% de Mo 

e 4,5% de Zn) em fevereiro. Já nos anos de safra alta, foram aplicados 1,5 L ha-1 do 

fertilizante foliar Phytogard (26,0% de K2O), nos meses de novembro e fevereiro. 

Para ambas as aplicações foi utilizado um volume de calda de 400 L ha-1. 

 

4.2.4 Avaliações realizadas 

4.2.4.1 Produção de massa seca e acúmulo de nutrientes pelas plantas daninhas e 

braquiária 

 

Foram realizadas coletas da parte área das plantas presente nas entrelinhas do 

café (plantas daninhas e/ou braquiária ruziziensis) nos meses de janeiro e abril de 
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cada ano, iniciadas em 2018 até 2022. Foi realizado o corte da parte área das 

plantas presente nas entrelinhas do café (plantas daninhas e/ou braquiária 

ruziziensis), sendo coletadas sempre antes da ceifa, ou seja, no ponto ideal de corte 

(maior volume de massa) para obtenção da massa fresca, seca e teor de nutrientes. 

O corte destas plantas foi realizado a uma altura de 0,10 m em relação ao solo, com 

a utilização de um quadrado de 0,25 × 0,25 m para padronizar a coleta, e coletando-

se quatro pontos por parcela. O material cortado foi submetido à lavagem rápida 

com água deionizada e colocado para secagem em estufa com circulação forçada 

de ar a 60 ºC, até atingir massa constante. Posteriormente, as amostras foram 

pesadas para determinação da massa seca (MS) e em seguida moídas em moinho 

tipo Willey. Para o cálculo da MS produzida, foi considerada apenas a área útil da 

entrelinha, que foi estimada em 5.714 m2. 

Os teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) foram determinados segundo 

metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). As quantidades de 

nutrientes acumuladas foram determinadas mediante a multiplicação da quantidade 

de MS produzida pelo teor de cada nutriente, considerando apenas a área da 

entrelinha. As quantidades de nutrientes acumuladas em ambas as épocas (janeiro 

e abril) de cada ano foram somadas para expressar a quantidade anual. 

 

4.2.4.2 Variáveis fitotécnias da cultura do café 

 

As medições de desenvolvimento das plantas de cafeeiro foram iniciadas em 

abril de 2017 e foram realizadas até agosto de 2023, avaliando-se: 

 

4.2.4.2.1 Crescimento da planta: diâmetro do caule e altura 

 

O diâmetro do caule foi aferido medindo a 0,05 m de altura em relação à 

superfície do solo com o uso de um paquímetro. Já a altura das plantas, mediu-se 

com uma régua graduada, da superfície do solo ao meristema apical da planta, 

ambas avaliações foram realizadas nos meses de abril e outubro de cada ano. 
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4.2.4.2.3 Teor de nutrientes nas folhas de café arábica 

 

Foi determinado os teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e 

Zn) nas folhas de café, sendo coletadas 32 folhas por parcela, no terceiro par de 

folhas dos ramos plagiotrópicos, no terço média das plantas, no início do verão 

(janeiro) de cada ano agrícola, conforme recomendações de Raij et al. (1997). As 

folhas foram submetidas à lavagem rápida com água deionizada e colocadas para 

secagem em estufa com circulação forçada de ar a 60 oC, até peso constante, sendo 

em seguida moídas em moinho tipo Willey. Os teores de nutrientes foram 

determinados segundo metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). 

 

4.2.4.2.4 Produtividade de grãos beneficiados 

 

Foi realizada a colheita dos grãos de café no mês de julho dos anos de 2018, 

2019, 2020, 2021, 2022 e 2023 sendo colhidas oito plantas da fileira central de cada 

parcela. Os frutos foram derriçados no chão e, posteriormente, procedeu-se a 

abanação e secagem em terreiro de alvenaria, até atingir teor de água entre 11 e 12 

%. Em seguida, os grãos “em coco” foram beneficiados e foi determinada a 

produtividade de grãos beneficiados, pesando-se a massa de grãos de café após o 

beneficiamento com uso de balança eletrônica. 

 

4.2.4.2.5 Teor de nutrientes nos frutos de café arábica em coco 

 

Foi determinado dos teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e 

Zn) nos frutos, uma amostra de café “em coco” de cada parcela foi submetida à 

lavagem rápida com água destilada e, posteriormente, secada em estufa de 

circulação forçada de ar a 60 ºC, até peso constante, sendo em seguida moídas 

(grãos + casca). Os teores de nutrientes foram determinados segundo metodologia 

descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). 

 

4.2.5 Análise estatística  
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Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste LSD a 5% de probabilidade, auxílio do programa estatístico 

SISVAR (Ferreira, 2011). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.3.1 Produção de massa seca e acúmulo de nutrientes pelas plantas daninhas e 

braquiária 

 

A produção de massa seca da parte aérea das plantas de braquiária ou de 

crescimento espontâneo nas entrelinhas do cafeeiro, ao longo das épocas de 

avaliação, foi influenciada significativamente pela aplicação de doses de gesso e 

pelo sistema de manejo (Tabela 5). Diante do exposto, para a avaliação realizada 

em janeiro de 2018, foi observado influência significativa do sistema de manejo para 

as quantidades de massa seca da parte aérea, no qual, os maiores valores foram 

observados quando houve o cultivo de braquiária nas entrelinhas, com ou sem 

associação ao composto orgânico aplicado apenas na faixa de adubação das 

plantas de café, e não houve influência das doses de gesso (Tabela 5). Já para as 

avaliações de abril de 2018, janeiro de 2019 e 2020, houve influência da interação 

das doses gesso e o sistema de manejo (Tabela 5). Para o desdobramento da 

interação (gesso × manejo), observa-se as maiores quantidades de massa seca 

para o cultivo de braquiária nas entrelinhas, com ou sem a aplicação de composto 

orgânico, e quando associados a dose elevada de gesso, houve incremento desses 

valores (Tabela 6). Em abril de 2019 e 2020, apenas o fator sistema de manejo 

influenciou na massa seca produzida, no qual, observou-se os maiores valores com 

o cultivo de braquiária nas entrelinhas em comparação a sua ausência e quando 

associado a aplicação de composto orgânico houve um acrescimento (Tabela 5). 

Na avaliação de janeiro de 2021, houve influência da interação dos fatores 

estudados, observou-se as maiores quantidade de massa seca com o cultivo de 

braquiária nas entrelinhas frente a sua ausência, e sem muitas variações da 

aplicação de composto orgânico e das doses de gesso (Tabela 5 e 6).  Em abril de 

2021 não houve coleta, por conta do baixo desenvolvimento das plantas na 

entrelinha, muito possivelmente devido a aplicação de herbicida, realizado no final 

de janeiro para controlar algumas plantas que estavam invadindo outras parcelas, o 
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qual pode ter ocorrido deriva do produto restringindo o crescimento. Para as 

avaliações em janeiro e abril de 2022, houve influencia apenas do sistema de 

manejo, em que os maiores valores foram observados quando houve o cultivo de 

braquiária nas entrelinhas, com ou sem associação ao composto orgânico (Tabela 

5).  

Vale ressaltar que as doses de gesso e o sistema de manejo que apresentava 

aplicação de composto orgânico, foram realizadas sob as plantas de café ou na faixa 

de adubação, respectivamente (Figura 1). Ambos, influenciaram as quantidades de 

massa seca avaliada nas entrelinhas em algumas épocas, contudo, não houve 

aplicação destes materiais nas entrelinhas (Tabela 5 e 6). Provavelmente, os efeitos 

observados foram em detrimento de práticas realizadas na condução da lavoura, 

como a arruação e esparramação, ou seja, a movimentação de uma fina camada 

superficial de solo do sentido da linha das plantas de café para a entrelinha. Devido 

a essa movimentação houve melhorias do características químicas na entrelinha que 

influenciaram o crescimento, e consequentemente a produção de massa seca 

destas plantas.  

Essa prática é comum nas lavouras cafeeiras, e alguns autores já observaram 

comportamento semelhante quanto à fertilidade do solo. Segundo Parecido et al. 

(2021), avaliando a forma de aplicação de calcário em cafeeiros arábica, 

concentrado em faixa ou área total, observaram melhorias nas características 

químicas do solo avaliadas na entrelinha, no qual as doses aplicadas foram 

concentradas em faixa, e pressuporão que foi devido a essas práticas de condução 

da lavoura. Raij et al. (1996) também verificaram esse efeito, os quais influenciaram 

positivamente as características químicas do solo da entrelinha do cafeeiro. 
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Tabela 5 - Massa seca da parte área da braquiária e das plantas de crescimento espontâneo em função da aplicação de gesso 
agrícola, composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas, avaliações realizadas em janeiro e abril dos anos de 
2018, 2019, 2020, 2021 e 2022 

Tratamento 
Época de avaliação 

Jan. 2018 Abr. 2018 Jan. 2019 Abr. 2019 Jan. 2020 Abr. 2020 Jan. 2021 Jan. 2022 Abr. 2022 

 _______________________________________________________________ Massa seca (kg ha-1) _________________________________________________________ 
Gesso (G)          
Sem aplicação 2963,8a 5111,1 1714,2 2086,7a 4051,6 4604,3a 3082,8 2495,2a 3839,3a 
Dose recomendada 2895,6a 5777,7 1941,7 1750,2a 4443,6 5140,1a 2883,5 2723,8a 3863,8a 
Dose elevada 3144,7a 7142,8 2523,8 1966,1a 4089,6 4640,6a 3194,3 2495,2a 3965,6a 

Manejo (M)1          
SC–SB 1917,4b 2102,2 846,5 792,9c 3412,5 3381,3c 2500,0 2260,3b 2611,3b 
CC–SB 2113,0b 2553,7 761,9 996,1c 3587,5 3997,9c 2554,8 2387,3b 2857,6b 
SC–CB 3921,2a 8874,7 3329,8 2553,7b 4767,7 5528,8b 3596,6 2869,8a 5075,3a 
CC–CB 4053,3a 10511,4 3301,5 3394,7a 5012,0 6272,0a 3562,7 2920,6a 5014,1a 

Fonte de variação ___________________________________________________________________ (P > F ) ___________________________________________________________________ 
G 0,494 <0,001 0,001 0,166 0,043 0,120 0,003 0,170 0,653 
M <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
G × M 0,176 0,001 0,001 0,226 0,023 0,848 <0,001 0,999 0,947 

CV(%) 17,4 14,0 23,0 21,8 9,3 14,1 6,6 10,9 9,0 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de composto orgânico e 
ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas entrelinhas 
CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de 
cada fator, diferem entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 6 - Desdobramento da interação entre gesso × manejo para a quantidade de 

massa seca produzida em abril de 2018, janeiro de 2019, 2020 e 2021 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 ____________________ Massa seca (kg ha-1) – abril - 2018 __________________ 

Sem aplicação 2243,3aB 1904,7aB 7788,3bA 8507,9bA 
Dose recomendada 1820,1aB 2624,3aB 9142,8abA 9523,8bA 
Dose elevada 2243,3aC 3132,2aC 9693,1aB 13502,6aA 

 ____________________ Massa seca (kg ha-1) – janeiro - 2019 __________________ 
Sem aplicação 380,9bC 634,9aC 2497,3bB 3343,9bA 
Dose recomendada 888,8abC 846,5aC 3364,0aA 2285,7cB 
Dose elevada 1269,8aB 804,2aB 4126,9aA 4275,1aA 

 ____________________ Massa seca (kg ha-1) – janeiro - 2020 __________________ 
Sem aplicação 3465,4abB 3732,4aB 4126,4bB 4882,3aA 
Dose recomendada 3800,8aB 3706,7aB 4900,2aA 5366,7aA 
Dose elevada 2971,4bB 3323,5aB 5276,6aA 4786,8aA 

 ____________________ Massa seca (kg ha-1) – janeiro - 2021 __________________ 
Sem aplicação 2705,5aB 2220,6bC 3538,8aA 3866,3aA 
Dose recomendada 2157,9bC 2753,1aB 3552,6aA 3070,5bB 
Dose elevada 2636,7aB 2690,6aB 3698,4aA 3751,4aA 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 

Segundo Ragassi, Pedrosa e Favarin (2013), o potencial produtivo das 

braquiárias é elevado, cerca de 5.000 kg ha-1 ano-1 de MS na parte aérea, podendo 

acumular cerca de 7.000 kg ha-1 (Baptistella, 2020) e, ainda mais, em virtude do 

manejo, espécie e quantidade de cortes. Nesse estudo, a produção de MS da parte 

aérea da braquiária foi superior as plantas de crescimento espontâneo, e na 

associação com a aplicação da dose elevada de gesso houve um incremento em 

algumas coletas realizadas (Tabela 5 e 6). 

Fonseca et al. (2023) ao avaliar o efeito de doses de gesso (0, 500, 1000 e 

2000 kg ha-1) nas variedades Panicum maximum cv. Mombaça e braquiária 

ruziziensis, concluíram que a B. ruziziensis apresentou maior ganho produtivo de MS 

com o aumento das doses de gesso, já cultivar Mombaça não apresentou 

produtividade significativa. Reforçando que a braquiária ruziziensis responde 

positivamente a aplicação de gesso, o que está em consonância com os resultados 

observados, mesmo que no presente trabalho as doses de gesso não terem sido 

aplicadas diretamente nas plantas da entrelinha. 
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Para o acúmulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte aérea da 

braquiária e das plantas de crescimento espontâneo, houve diferença significativa 

para todos os nutrientes em cada ano avaliado (Tabela 7, 9 e 11). O acúmulo de 

cada nutrientes foi estimado pela multiplicação da massa seca das plantas 

presentes na entrelinha pelo teor de cada nutriente, e estão apresentados os valores 

somados das épocas de janeiro e abril para cada ano agrícola. Vale ressaltar que foi 

considerado apenas a área útil das plantas de cobertura. 

No ano agrícola de 2018, a dose elevada de gesso proporcionou maior 

acúmulo de N (130,1 kg ha-1) nas plantas de cobertura avaliadas na entrelinha, 

sendo superiores a dose recomendada e a ausência de aplicação de gesso (Tabela 

7). O manejo com a aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas (CC–CB) proporcionou no maior acúmulo de N (180,3 kg ha-1), seguido 

do manejo com a ausência de aplicação de composto orgânico e da presença cultivo 

de braquiária nas entrelinhas (SC–CB), atingindo 145,3 kg ha-1, enquanto os 

manejos com a ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de 

braquiária nas entrelinhas (SC–SB) e presença de aplicação de composto orgânico 

e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas (CC–SB), apresentaram os 

menores valores, com 59,0 kg ha-1 e 75,8 kg ha-1, respectivamente. Em 2019, 

apenas a dose elevada de gesso proporcionou maior acúmulo de N (71,4 kg ha-1) 

nas plantas de cobertura avaliadas na entrelinha. O manejo CC–CB continuou a 

apresentar o maior acúmulo de N (98,5 kg ha-1), seguido do manejo SC–CB (86,9 kg 

ha-1), comparado ao manejo SC–SB e CC–SB que tiveram os menores acúmulos, 

30,5 e 33,2 kg ha-1, respectivamente (Tabela 7). 

A interação entre a aplicação de gesso agrícola e os diferentes sistemas de 

manejo, impactaram significativamente no acúmulo de P nas plantas de cobertura 

avaliadas na entrelinha do cafeeiro, nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 7). No 

desdobramento da interação, observa-se que a dose elevada de gesso associada 

com o manejo CC–CB, proporcionou o maior acúmulo de P, alcançando 76,0 kg ha-

1. Já em 2019, com o desdobramento da interação, observou-se que na ausência da 

aplicação de gesso associado com o manejo CC–CB, apresentou o maior acúmulo 

de P nas plantas de cobertura avaliada na entrelinha (Tabela 8). 

Em 2018, a dose elevada de gesso proporcionou aumento no acúmulo de K 

quando comparado a dose recomendada e na ausência da aplicação de gesso para 

as plantas de cobertura avaliadas na entrelinha, já, para os sistemas de manejos 
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SC–CB e CC–CB apresentaram os maiores acúmulos de K, 369,0 e 388,0 kg ha-1, 

quando comparados aos manejos SC–SB e SB e CC–SB, 93,6 e 112,4 kg ha-1, 

respectivamente (Tabela 7). Em 2019, a dose elevada de gesso continuou 

apresentando o maior acúmulo de K nas plantas de cobertura avaliadas na 

entrelinha (150,4,0 kg ha-1). O manejo CC–CB apresentou o maior acúmulo de K 

(227, 7 kg ha-1), enquanto os manejos SC–SB e CC–SB apresentaram os menores 

acúmulos K nas plantas avaliadas na entrelinha do café (Tabela 7).  

A interação entre as doses de gesso e o sistema de manejo impactou 

significativamente no acúmulo de Ca nas plantas de cobertura avaliadas na 

entrelinha do cafeeiro, nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 7). Em 2018, no 

desdobramento da interação, observa-se que a dose elevada de gesso associada 

com os manejos SC–CB e CC–CB, proporcionaram o maior acúmulo de Ca, 

alcançando 57,3 e 51,7 kg ha-1, respectivamente.  Em 2019, no desdobramento da 

interação, a associação entre a dose elevada de gesso e o sistema de manejo SC–

CB, resultou no maior acúmulo de Ca, atingindo 41,8 kg ha-1 (Tabela 8). 

O acúmulo de Mg apresentou efeito significativo apenas para o sistema de 

manejo, em 2018, e para ambos os fatores isolados em 2019 (Tabela 7). Os 

manejos SC–CB e CC–CB apresentaram os maiores acúmulo de Mg nas plantas de 

cobertura. Já em 2019, o maior acúmulo de Mg, foram observados na ausência da 

aplicação de gesso. Os sistemas de manejos SC–CB (12,5 kg ha-1) e CC–CB (12,6 

kg ha-1) apresentaram os maiores acúmulos de Mg nas plantas de cobertura, 

enquanto o SC–SB (5,64 kg ha-1) apresentou o menor acúmulo de Mg (Tabela 7). 

A interação entre os fatores impactou significativamente no acúmulo de S nas 

plantas de cobertura avaliadas na entrelinha do cafeeiro, nos anos de 2018 e 2019 

(Tabela 7). Em ambos os anos avaliados, nota-se que a dose elevada de gesso 

associada com o manejo SC–SB e CC–CB, proporcionou nos maiores acúmulos de 

S (Tabela 7). 
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Tabela 7 - Acúmulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte área da 
braquiária e das plantas de crescimento espontâneo, de duas épocas de 
avaliação somadas (janeiro + abril) de cada ano, em função da aplicação 
de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de braquiária nas 
entrelinhas, nos anos agrícolas de 2018 e 2019. 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ____________________________________ kg ha-1 ____________________________________ 

 2018 
Gesso (G)       
Sem aplicação 98,7c 36,5 226,5b 27,8 22,3a 15,7 
Dose recomendada 116,5b 40,4 232,7b 34,9 21,8a 13,9 
Dose elevada 130,1a 46,0 263,1a 41,3 22,4a 23,5 

Manejo (M)1       
SC–SB 59,0d 20,8 93,6b 24,0 12,2b 9,15 
CC–SB 75,8c 23,4 112,4b 26,0 14,3b 11,3 
SC–CB 145,3b 56,9 369,0a 43,1 29,7a 23,1 
CC–CB 180,3a 62,4 388,0a 45,5 32,6a 27,3 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G <0,001 <0,001 0,017 <0,001 0,923 <0,001 
M <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
G × M 0,116 0,003 0,063 0,018 0,719 0,001 

CV(%) 13,6 10,6 12,7 13,5 16,8 16,9 

 2019 
Gesso (G)       
Sem aplicação 60,0b 16,7 130,6b 24,6 10,9a 2,33 
Dose recomendada 55,3b 12,0 117,2b 19,8 7,84c 2,15 
Dose elevada 71,4a 14,6 150,4a 30,1 9,53b 4,57 

Manejo (M)1       
SC–SB 30,5c 6,16 49,6c 23,0 5,64c 1,12 
CC–SB 33,2c 6,91 51,4c 19,0 6,99b 1,39 
SC–CB 86,9b 21,6 202,1b 28,7 12,5a 4,45 
CC–CB 98,5a 23,1 227,7a 28,7 12,6a 5,11 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G 0,001 <0,001 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 
M <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
G × M 0,085 0,017 0,060 <0,001 0,149 0,001 

CV(%) 15,8 17,1 16,0 14,8 14,3 26,6 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



205 
 

 

Tabela 8 - Desdobramento da interação entre gesso × manejo para o acúmulo de P, Ca 
e S nos anos de 2018 e 2019 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 ____________________ Acúmulo de P (kg ha-1) – 2018 __________________ 
Sem aplicação 18,7aB 22,1aB 53,5aA 51,6cA 
Dose recomendada 22,7aB 21,9aB 57,5aA 59,6bA 
Dose elevada 20,9aC 27,4aC 59,8aB 76,0aA 

 __________________ Acúmulo de Ca (kg ha-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 18,6bB 22,7aB 33,2bA 36,7bA 
Dose recomendada 26,6aC 25,9aC 38,8bB 48,2aA 
Dose elevada 26,7aB 29,4aB 57,3aA 51,7aA 
 __________________ Acúmulo de S (kg ha-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 7,16aC 9,62aC 18,6bB 27,3bA 
Dose recomendada 8,31aB 11,0aB 17,3bA 18,9bA 
Dose elevada 11,9aB 13,2aB 33,1aA 35,7aA 

 ____________________ Acúmulo de P (kg ha-1) – 2019 __________________ 
Sem aplicação 5,49aD 9,95aC 23,3aB 28,1aA 
Dose recomendada 6,58aB 5,44bB 18,4bA 17,7cA 
Dose elevada 6,42aB 5,33aB 23,1aA 23,5bA 

 __________________ Acúmulo de Ca (kg ha-1) – 2019 ________________ 

Sem aplicação 21,7aB 24,7aAB 23,7bAB 28,3bA 

Dose recomendada 22,2aA 14,3bB 20,5bAB 22,2bA 

Dose elevada 25,1aC 18,1bD 41,8aA 35,5aB 

 __________________ Acúmulo de S (kg ha-1) – 2019 ________________ 

Sem aplicação 0,98aC 1,66aBC 2,71bAB 3,97bA 

Dose recomendada 1,01aB 0,97aB 2,78bA 3,84bA 

Dose elevada 1,37aB 1,55aB 7,86aA 7,52aA 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 
 

O acúmulo de N apresentou efeito significativo apenas para o sistema de 

manejo, em 2020, e para ambos os fatores isolados em 2021 (Tabela 9). Os 

manejos SC–CB e CC–CB apresentaram os maiores acúmulos de N nas plantas de 

cobertura avaliadas. Já em 2021, o maior acúmulo de N nas plantas de cobertura 

ocorreu na ausência da aplicação de gesso ou na dose elevada, estatisticamente 

iguais. O sistema de manejo SC–CB (79,4 kg ha-1) apresentou o maior acúmulo de N 

nas plantas de cobertura, não diferindo do sistema de manejo CC-CB (70,0 kg ha-1) 

(Tabela 9). 

No ano de 2020 e 2021, a aplicação de gesso não proporcionou diferença 

significativa entre os tratamentos para o acúmulo de P, já para o sistema de manejo, 
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o maior acúmulo de P foi observado com o manejo CC–CB, quando comparado aos 

demais sistemas de manejos (Tabela 9). 

Em 2020, o sistema de manejo CC–CB (336,9 kg ha-1) apresentou o maior 

acúmulo de K nas plantas de cobertura, enquanto o manejo SC–SB teve o menor 

acúmulo (190,1 kg ha-1) (Tabela 9). Em 2021, a ausência da aplicação de gesso ou a 

aplicação da dose elevada proporcionaram aumento no acúmulo de K para as 

plantas de cobertura avaliadas na entrelinha. Os sistemas de manejos SC– CB e 

CC–CB apresentaram os maiores acúmulos de K, 120,0 e 129,7 kg ha-1, quando 

comparados aos manejos SC–SB e CC–SB, 72,6 e 70,0 kg ha-1, respectivamente 

(Tabela 9). 

A interação entre os fatores impactou significativamente no acúmulo de Ca 

nas plantas de cobertura avaliadas na entrelinha do cafeeiro, no ano de 2020 

(Tabela 9). No desdobramento da interação, observa-se que a dose recomendada 

de gesso associada ao manejo CC–CB proporcionou maior acúmulo de Ca (43,9 kg 

ha-1), e a dose elevada de gesso associada ao manejo SC–CB também 

proporcionou maior acúmulo de Ca (44,8 kg ha-1) (Tabela 10). Em 2021, a aplicação 

da dose elevada proporcionou aumento no acúmulo de Ca para as plantas de 

cobertura avaliadas na entrelinha, e o sistema de manejo CC–CB apresentou o 

maior acúmulo de Ca, 27,5 kg ha-1 (Tabela 9). 

O acúmulo de Mg sofreu efeitos significativos de ambos os fatores isolados, 

em 2020, e para interação entre os fatores em 2021 (Tabela 9). Em 2020, a 

ausência da aplicação de gesso ou a aplicação da dose recomendada 

proporcionaram aumento no acúmulo de Mg para as plantas de cobertura avaliadas 

na entrelinha. Os sistemas de manejos SC–CB e CC–CB apresentaram os maiores 

acúmulos de Mg, 21,1 e 23,9 kg ha-1, quando comparados aos manejos SC-SB e 

CC-SB, 14,3 e 16,2 kg ha-1, respectivamente (Tabela 9). Em 2021, no 

desdobramento da interação, observa-se que a ausência da aplicação de gesso 

associada ao sistema de manejo CC–CB proporcionou maior acúmulo de Mg 

(Tabela 10). 

O acúmulo de S apresentou efeito significativo para ambos os fatores 

isolados, em 2020, e para interação dos fatores em 2021 (Tabela 9). Em 2020, a 

aplicação da dose elevada proporcionou aumento no acúmulo de S, já os sistemas 

de manejos CC–SB, SC–CB e CC–CB apresentaram os maiores acúmulos de S, 

9,80, 9,75 e 11,01 kg ha-1, quando comparados ao manejo SC–SB, 7,50 kg ha-1, 



207 
 

 

respectivamente (Tabela 9). Em 2021, no desdobramento da interação, observa-se 

que a aplicação da dose elevada de gesso associada ao manejo CC–CB 

proporcionou maior acúmulo de S (Tabela 10). 

 
Tabela 9 - Acúmulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte área da 

braquiária e das plantas de crescimento espontâneo, de duas épocas de 
avaliação somadas (janeiro + abril) de cada ano, em função da aplicação de 
gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas, 
nos anos agrícolas de 2020 e 2021 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ______________________________________ kg ha-1 ______________________________________ 

 2020 
Gesso (G)       
Sem aplicação 131,0a 18,8a 253,2a 28,6 19,5a 7,36b 
Dose recomendada 142,6a 16,8a 273,3a 33,2 20,6a 9,06b 
Dose elevada 136,3a 15,9a 266,7a 35,3 16,4b 12,1a 

Manejo (M)1       
SC–SB 106,6b 13,8b 190,1d 27,1 14,3b 7,50b 
CC–SB 117,4b 14,6b 227,3c 29,4 16,2b 9,80a 
SC–CB 165,3a 17,6b 303,3b 35,4 21,1a 9,75a 
CC–CB 166,4a 22,7a 336,9a 37,5 23,9a 11,01a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,204 0,248 0,211 <0,001 0,005 <0,001 
M <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,010 
G × M 0,534 0,607 0,796 0,002 0,666 0,287 

CV(%) 11,2 24,4 10,4 12,0 15,7 21,2 

 2021 
Gesso (G)       
Sem aplicação 70,4a 10,1a 107,1a 21,4b 13,8 3,35 
Dose recomendada 49,5b 10,2a 84,7b 22,0b 11,2 3,97 
Dose elevada 69,4a 11,8a 102,4a 29,4a 11,8 9,25 

Manejo (M)1       
SC–SB 48,7c 9,51b 72,6b 21,3b 10,9 4,19 
CC–SB 54,4bc 10,13b 70,0b 22,7b 10,7 4,70 
SC–CB 79,4a 10,87ab 120,0a 25,6ab 13,3 6,39 
CC–CB 70,0ab 12,5a 129,7a 27,5a 14,2 6,80 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G 0,008 0,050 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 
M 0,002 0,011 <0,001 0,041 <0,001 <0,001 
G × M 0,795 0,747 0,147 0,449 0,001 <0,001 

CV(%) 26,3 16,9 12,9 19,2 12,4 17,8 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 10 - Desdobramento da interação entre gesso × manejo para o acúmulo de Ca 
no ano de 2020, Mg e S no ano de 2021 e N e P no ano de 2022 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 ____________________ Acúmulo de Ca (kg ha-1) _ 2020 __________________ 
Sem aplicação 26,9aB 26,1bB 27,6bAB 33,8bA 
Dose recomendada 26,1aB 29,2abAB 33,7bB 43,9aA 
Dose elevada 28,4aB 32,9aB 44,8aA 34,8bB 

 __________________ Acúmulo de Mg (kg ha-1) – 2021 ________________ 
Sem aplicação 13,2aB 9,44aC 15,6aAB 17,1aA 
Dose recomendada 7,86bB 11,5aA 12,9bA 12,6bA 
Dose elevada 11,7aA 11,2abA 11,4bA 12,9bA 

 __________________ Acúmulo de S (kg ha-1) – 2021 ________________ 
Sem aplicação 2,48bB 2,39bB 4,49bA 4,04bAB 
Dose recomendada 3,19bB 3,93bAB 5,44bA 3,32bB 
Dose elevada 6,92aC 7,79aBC 9,25aB 13,0aA 

 ____________________ Acúmulo de N (kg ha-1) _ 2022 __________________ 
Sem aplicação 87,8aB 100,6aB 114,1cB 154,1aA 
Dose recomendada 96,3aB 115,5aB 146,7bA 157,9aA 
Dose elevada 108,1aC 97,1aC 180,8aA 149,7aB 

 __________________ Acúmulo de P (kg ha-1) – 2022 ________________ 

Sem aplicação 22,7aA 24,9aA 19,8bA 26,2aA 

Dose recomendada 13,2bB 13,6bB 25,5abA 16,8bAB 

Dose elevada 18,4abB 16,2abB 31,0aA 34,5aA 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
 

 

A interação entre a aplicação de gesso agrícola e os diferentes sistemas de 

manejo afetou os acúmulos de N e P nas plantas de cobertura avaliadas na 

entrelinha do cafeeiro, no ano de 2022 (Tabela 11). Observa-se no desdobramento, 

que a dose elevada associada ao manejo SC–CB proporcionou maior acúmulo de N, 

enquanto, para o acúmulo de P, a dose elevada associada aos manejos SC–CB e 

CC–CB proporcionaram maiores valores (Tabela 10). 

Para o acúmulo de K, os sistemas de manejos SC–CB e CC–CB 

proporcionaram os maiores valores para K em 2022. Para o acúmulo de Ca, Mg e S, 

ambos obtiveram efeitos isolados, em 2022 (Tabela 11). A aplicação da dose 

recomendada e da dose elevada de gesso proporcionaram os maiores acúmulo de 

Ca, enquanto os manejos SC–CB e CC–CB apresentaram os maiores acúmulos de 

Ca, nos fatores isolados (Tabela 11). A ausência da aplicação de gesso e a dose 
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recomendada proporcionaram maiores acúmulos de Mg nas plantas de cobertura, 

enquanto os manejos SC–CB e CC–CB apresentaram os maiores acúmulos de Mg, 

em seus respectivos fatores isolados. Para o acúmulo de S, apenas a dose elevada 

proporcionou maior acúmulo, enquanto o manejo SC–SB apresentou o menor 

acúmulo de S, quando comparado aos demais manejos (Tabela 11). 

 
 

Tabela 11 - Acúmulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte área da 
braquiária e das plantas de crescimento espontâneo, de duas épocas de 
avaliação somadas (janeiro + abril) de cada ano, em função da aplicação de 
gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de braquiária nas entrelinhas, 
nos anos agrícolas de 2022 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ______________________________________ kg ha-1 ______________________________________ 
 2022 

Gesso (G)       
Sem aplicação 114,1 23,4 253,7a 66,1b 19,8a 10,2b 
Dose recomendada 129,1 17,3 253,3a 81,7a 20,0a 10,4b 
Dose elevada 133,9 25,0 259,9a 82,4a 17,2b 14,1a 

Manejo (M)1       
SC–SB 97,4 18,1 177,2b 62,0b 14,6b 9,29b 
CC–SB 104,4 18,2 185,8b 66,2b 16,5b 11,6a 
SC–CB 147,2 25,4 328,6a 88,1a 23,0a 12,9a 
CC–CB 153,9 25,8 331,1a 90,6a 21,9a 12,5a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,035 0,004 0,766 <0,001 0,012 <0,001 
M <0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 0,012 
G × M 0,038 0,014 0,555 0,119 0,210 0,508 

CV(%) 14,4 24,5 9,6 9,2 12,0 19,8 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
 

 

O gesso utilizado continha cerca de 16% Ca e 13% de S, fato que, 

provavelmente, aumentou a disponibilidade no solo da entrelinha, e devido a prática 

de arruação e esparramação, onde as plantas de cobertura da entrelinha o 

absorveram em maior quantidade. Os resultados obtidos neste estudo são 

consistentes outros encontrados em pesquisas que utilizaram o gesso, em culturas 

como algodão (Silva et al., 1997), milho (Carvalho e Raij, 1997) e soja (Caires et al., 

1998 e 2003; Quaggio et al., 1993), confirmando que os nutrientes provenientes do 

gesso foram efetivamente alocados nos tecidos vegetais. O aumento do acúmulo de 

Ca no ano de 2022 ocorreu devido a aplicação de calcário do ano anterior, que 
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forneceu esse nutriente (Tabela 11). Esse efeito pode estar relacionado ao aumento 

na disponibilidade de Ca e Mg no solo, decorrente da aplicação de calcário. O 

incremento no acúmulo desses nutrientes depende tanto do aumento no teor do solo 

quanto na produção de biomassa, ou de ambos (Malavolta et al., 1997). Uma vez 

que há uma pequena movimentação do solo, da linha do café para a entrelinha, 

explica a maior absorção destes nutrientes e acarreta maior acúmulo nos tecidos 

vegetais.  

Cantarella e Montezano (2010) afirmaram que a gessagem, fonte de S, 

também pode favorecer o aproveitamento de N pelas plantas, devido à interação 

entre esses dois elementos, pois a ausência de aminoácidos que contém S pode 

favorecer o acúmulo de N em aminoácidos solúveis, aminas e amidas que não tem 

atividade metabólica nas plantas (Epstein; Bloom, 2005). 

Nesses ambientes de alta produtividade há elevada remoção de nutrientes, 

segundo Santos et al. (2021b), em sistema intensivo de produção de forragem, em 

Coruripe (AL), relatam que as concentrações de nutrientes nas braquiárias brizantha 

e decumbens, foram em média de 17,5; 2,7; 28,0; 3,9; 2,5 e 3,0 g de N, P, K, Ca, Mg 

e S por kg de massa seca da parte aérea das plantas, respectivamente. Então, se a 

cada quatro semanas houver produção de 5.000 kg de matéria seca por hectare, o 

acúmulo de nutrientes na parte aérea será de 87,5; 13,5; 140,0; 19,5; 12,5 e 15,0 kg 

de N, P, K, Ca, Mg e S por hectare. Baptistella (2020), ao avaliar a ciclagem de P 

pela braquiária decumbens consorciada com o cafeeiro, observou que a braquiária 

acumulou 127 kg de N, 11 kg de P, 143 kg de K, 32 kg de Ca, 33 kg de Mg e 8 kg de 

S por hectare ao longo de 194 dias de experimento. Esses dados destacam a 

capacidade da braquiária em ciclar nutrientes, especialmente o K, que é o nutriente 

mais acumulado pelas plantas de braquiária. No presente estudo, a ordem de 

acúmulo dos nutrientes na parte aérea dessas plantas foi: K > N > Ca > Mg > P > S, 

evidenciando a elevada capacidade dessas plantas de acumular nutrientes. 

Garcia et al. (2008) destacaram que, no consórcio de milho com U. brizantha, 

houve um aumento significativo nos teores de K no solo, atribuído à capacidade 

dessas gramíneas de absorverem e acumularem potássio, promovendo sua 

reciclagem eficiente. Esse processo de ciclagem é também observado em sistemas 

de produção de grãos com rotação de culturas, onde U. ruziziensis demonstra alta 

eficiência na utilização de K, acumulando grandes quantidades do nutriente em seus 

tecidos. Após o corte, esses nutrientes são devolvidos ao solo, o que potencializa a 
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reciclagem e a sustentabilidade do sistema agrícola (Ernani et al., 2007; Volf et al., 

2018; Mielniczuk, 2005; Giacomini et al., 2003; Rosolem et al., 2003; Calonego et al., 

2005). 

A quantidade de biomassa acumulada na parte aérea da braquiária, bem 

como a quantidade de nutrientes acumulados por essas plantas depende de muitos 

fatores, havendo grande interação entre eles, mas em geral, os que mais afetam são 

as condições climáticas como o comprimento do dia, a disponibilidade hídrica, 

radiação solar, temperaturas diurnas e noturnas, práticas culturais, uso anterior do 

solo e fertilidade do solo (Portes et al., 2000; Cantarella et al., 2002). 

 

4.3.2 Crescimento da planta: diâmetro do caule e altura 

 

Em relação ao diâmetro do caule, a aplicação de gesso agrícola, o composto 

orgânico e o cultivo de braquiária nas entrelinhas não apresentaram interações 

significativas em nenhum dos períodos avaliados (abril de 2017 a outubro de 2022) 

(Tabela 12). Observou-se ao longo das doze épocas de avaliação, um aumento 

gradual no diâmetro do caule, sem variações significativas (Figura 2). 

Para a altura de plantas, apenas as épocas de abril de 2018, outubro de 2021 

e abril de 2022, apresentaram efeito significativo para o fator gesso (Tabela 12). Em 

abril de 2018, a aplicação da dose elevada gesso proporcionou um incremento na 

altura das plantas (Figura 2). O decréscimo na altura das plantas que ocorreu em 

outubro de 2021 para todos os tratamentos e, de forma mais acentuada para as 

doses de gesso, deve-se a uma geada que afetou a área experimental em julho. A 

geada ocasionou na morte de alguns ramos e folhas do ápice das plantas, sendo 

necessário realizar um decote, poda alta, o que está evidenciado na Figura 2. A 

diferença significativa observada em abril de 2022, ainda é reflexo da geada, e os 

efeitos foram mais acentuados nas plantas dos tratamentos com a aplicação da 

dose elevada de gesso, muito provavelmente, porque estas eram numericamente 

maiores que as demais, e foram mais afetadas no ápice. 

Apesar da dose elevada de gesso proporcionar um maior diâmetro do caule e 

altura de plantas numericamente, não foi possível evidenciar essas diferenças 

estatisticamente, muito provavelmente esse fenômeno pode ser explicado pelo 

crescimento inicial relativamente lento das plantas de café, o que resulta em uma 

menor demanda por nutrientes até a primeira produção, o qual a demanda cresce 
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(Matiello et al., 2016). Corrêa (1992) conduziu um experimento no qual aplicou 

doses de calcário de maneira incorporada e gesso na superfície antes do plantio do 

café, tanto de forma isolada quanto combinada, em um Latossolo Roxo Distrófico. O 

estudo não encontrou qualquer influência da calagem ou da gessagem no diâmetro 

do caule e altura das plantas de café, cultivar Mundo Novo, o qual está de acordo 

com os resultados do presente estudo. Silva (2019), ao avaliar diferentes sistemas 

de manejos (filme de polietileno, braquiária e vegetação espontânea, casca de café, 

gesso agrícola e composto orgânico) em cafeeiros arábica, também não notou efeito 

dos tratamentos quanto à altura de plantas e diâmetro do caule. 

 
Tabela 12 - Probabilidade de F e coeficiente de variação para o diâmetro do caule e 

altura das plantas de café arábica, em doze épocas de avaliação, em 
função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas 

Época de 
avaliação 

Fonte de variação 

Gesso (G) Manejo (M) G × M CV (%) Gesso (G) Manejo (M) G × M CV (%) 

 ____________ Diâmetro do caule ___________ _______________ Altura da planta ______________ 

Abr. 2017 1,000 1,000 1,000 16,1 0,993 1,000 0,999 1,8 

Out. 2017 0,240 0,552 0,879 14,7 0,262 0,480 0,983 12,6 

Abr. 2018 0,065 0,390 0,793 12,4 0,026 0,610 0,898 8,9 

Out. 2018 0,505 0,097 0,626 9,6 0,245 0,815 0,929 9,0 

Abr. 2019 0,338 0,549 0,710 10,1 0,139 0,300 0,789 8,9 

Out. 2019 0,136 0,181 0,835 9,6 0,189 0,816 0,990 10,0 

Abr. 2020 0,162 0,184 0,873 7,3 0,257 0,427 0,875 9,0 

Out. 2020 0,063 0,141 0,906 6,1 0,064 0,170 0,695 7,1 

Abr. 2021 0,117 0,260 0,863 5,0 0,791 0,270 0,915 7,5 

Out. 2021 0,378 0,810 0,846 6,2 0,005 0,647 0,500 9,7 

Abr. 2022 0,585 0,860 0,999 6,7 0,021 0,829 0,870 10,2 

Out. 2022 0,942 0,886 1,000 10,9 0,159 0,857 0,618 10,2 
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Figura 2 - Diâmetro do caule (A) e altura de planta (B) de café arábica em doze épocas 
de avaliação, em função de doses gesso (0G: 0 kg ha-1; 1200G: 1.200 kg ha-1; 40000G: 
40.000 kg ha-1) e dos sistemas de manejo (SC-SB: ausência de aplicação de composto 
orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-SB: presença de aplicação de 

composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; SC-CB: 
ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 

entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de 
braquiária nas entrelinhas). Barras horizontais indicam o DMS (P=0,05), pelo teste 

LSD, em cada época de avaliação 

 
 

4.3.3 Teor de nutrientes nas folhas de café arábica 

 

O teor de nutrientes nas folhas de café arábica foram influenciados 

significativamente pelos fatores estudados em 2018, em que a ausência da 

aplicação de gesso proporcionou maior teor de N nas folhas de café (36,7 g kg-1), e 

os sistemas de manejos CC–SB e CC–CB apresentaram os maiores teores de N nas 

folhas (Tabela 13). Já em 2019, não houve efeito dos fatores estudados em relação 

ao teor de N na folha do cafeeiro. A interação entre as doses de gesso e o sistema 

de manejo, impactaram significativamente no teor de P nas folhas do cafeeiro em 

2018, enquanto, em 2019 houve efeito significativo para os fatores isolados (Tabela 

13). No desdobramento da interação, observa-se que a dose recomendada de gesso 

associada ao manejo CC–CB, e a dose elevada de gesso associada aos manejos 

SC–SB, CC–SB e SC–CB, proporcionaram os maiores teores de P na folha, 

alcançando 3,33, 2,93, 3,06 e 2,99 g kg-1, respectivamente (Tabela 14). Já em 2019, 

o maior teor de P na folha foi proporcionado pela aplicação da dose elevada de 

gesso, e, pelo sistema de manejo SC–CB de forma isolada. Em 2018, a dose 

recomendada e a dose elevada de gesso proporcionaram maiores teores de K nas 

folhas de café quando comparado à ausência da aplicação de gesso. O sistema de 

manejo CC–CB apresentou o maior teor de K (24,5 g kg-1) quando comparado ao 
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sistema de manejo SC–SB (21,5 g kg-1), respectivamente. Em 2019, a ausência da 

aplicação de gesso e a dose elevada de gesso apresentaram os maiores teores de 

K nas folhas de café (22,4 e 23,9 g kg-1) (Tabela 13). 

Para os teores de Ca nas folhas de café, em 2018, houve efeito significativo 

da interação (gesso × manejo), enquanto em 2019, houve efeito do fator isolado 

gesso (Tabela 13). No desdobramento da interação, observa-se que a dose elevada 

de gesso associada ao manejo CC–CB, proporcionou os maiores teores de Ca na 

folha, alcançando 13,8 g kg-1, em 2018 (Tabela 14). Já em 2019, o maior teor de Ca 

na folha foi proporcionado somente pela aplicação da dose elevada de gesso, 13,1 g 

kg-1 (Tabela 13). Houve efeito isolado do fator gesso nos teores de Mg nas folhas do 

cafeeiro, em 2018, e houve efeito dos fatores isolados gesso e manejo, em 2019 

(Tabela 13). O maior teor de Mg na folha foi encontrado na ausência da aplicação de 

gesso, e o menor teor na aplicação da dose elevada de gesso, em 2018. O mesmo 

efeito foi observado em 2019 para o fator isolado gesso, enquanto no sistema de 

manejo, o sistema CC–CB, proporcionou maior teor de Mg na folha de café (Tabela 

13). A interação entre os fatores, impactaram significativamente no teor de S nas 

folhas do cafeeiro, nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 13). No desdobramento da 

interação de ambos os anos, observa-se que na dose elevada de gesso associada 

com o sistema de manejo SC–CB, proporcionou o maior teor de S nas folhas 

(Tabela 14). 
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Tabela 13 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas folhas de café arábica 
em função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2018 e 2019 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ______________________________________ g kg-1 ______________________________________ 

 2018 
Gesso (G)       
Sem aplicação 36,7a 2,39 21,3b 9,81 1,80a 2,19 
Dose recomendada 35,3b 2,48 23,4a 11,6 1,50b 2,35 
Dose elevada 34,9b 3,00 24,5a 13,2 0,94c 3,41 

Manejo (M)1       
SC–SB 32,9b 2,55 21,5c 10,9 1,32a 2,61 
CC–SB 38,4a 2,54 23,6ab 11,8 1,45a 2,58 
SC–CB 33,2b 2,46 22,6bc 11,5 1,40a 2,62 
CC–CB 38,0a 2,94 24,5a 12,0 1,48a 2,79 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,031 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
M <0,001 <0,001 <0,001 0,005 0,567 0,579 
G × M 0,239 <0,001 0,367 0,005 0,115 0,004 

CV(%) 4,6 6,7 6,7 5,4 17,6 13,1 

 2019 
Gesso (G)       
Sem aplicação 27,2a 0,55c 22,4a 11,2b 3,03a 0,82 
Dose recomendada 26,4a 0,77b 18,7b 11,9ab 2,56b 0,85 
Dose elevada 27,0a 1,29a 23,9a 13,1a 1,82c 2,12 

Manejo (M)1       
SC–SB 27,2a 0,74bc 22,5a 11,5a 2,06b 1,29 
CC–SB 26,9a 0,72c 20,4a 12,4a 2,71a 1,04 
SC–CB 26,8a 1,05a 22,2a 12,6a 2,69a 1,46 
CC–CB 26,4a 0,95ab 21,5a 11,8a 2,41ab 1,26 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G 0,132 <0,001 <0,001 0,017 <0,001 <0,001 
M 0,345 0,019 0,432 0,390 0,008 0,127 
G × M 0,751 0,180 0,175 0,102 0,470 0,002 

CV(%) 3,4 27,8 13,2 12,5 16,5 27,8 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 14 - Desdobramento da interação entre gesso × manejo para os teores foliares 
de P, Ca, S, Cu, Fe, Mn no ano de 2018 e S, Cu e Fe no ano de 2019 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 ____________________ Teor de P na folha (g kg-1) – 2018 __________________ 

Sem aplicação 2,25bA 2,31bA 2,53bA 2,49cA 
Dose recomendada 2,46bB 2,26bB 1,87cC 3,33aA 
Dose elevada 2,93aA 3,06aA 2,99aA 3,01bA 

 ____________________ Teor de Ca na folha (g kg-1) – 2018 __________________ 
Sem aplicação 8,77cB 9,96bA 10,6bA 9,85cA 
Dose recomendada 10,5bC 12,5aA 11,3bBC 12,3bAB 
Dose elevada 13,4aAB 13,1aAB 12,5aB 13,8aA 

 ____________________ Teor de S na folha (g kg-1) – 2018 __________________ 
Sem aplicação 1,84bA 2,36aA 2,16bA 2,41bA 
Dose recomendada 2,14bB 2,47aAB 2,01bB 2,80abA 
Dose elevada 3,86aA 2,92aC 3,70aAB 3,16aBC 

 __________________ Teor de Cu na folha (mg kg-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 9,05abA 9,83aA 11,3aA 9,83aA 
Dose recomendada 6,77bB 12,0aA 12,1aA 10,2aA 
Dose elevada 11,2aA 11,2aA 11,3aA 7,94aB 

 __________________ Teor de Fe na folha (mg kg-1) – 2018 ________________ 

Sem aplicação 123,6bBC 154,5bAB 166,7bA 108,1bC 
Dose recomendada 112,4bB 208,8aA 179,8abA 206,0aA 
Dose elevada 206,9aA 234,1aA 207,9aA 209,8aA 

 _________________ Teor de Mn na folha (mg kg-1) – 2018 _______________ 
Sem aplicação 36,6bB 82,2aA 74,3bA 86,3aA 
Dose recomendada 40,7bAB 35,0cB 36,3cAB 53,1bA 
Dose elevada 86,3aA 60,7bB 92,2aA 77,6aAB 

 ____________________ Teor de S na folha (g kg-1) – 2019 __________________ 

Sem aplicação 0,88bA 0,96aA 0,61bA 0,83bA 

Dose recomendada 0,91bA 0,90aA 0,80bA 0,82bA 

Dose elevada 2,10aB 1,27aC 2,98aA 2,15aB 

 __________________ Teor de Cu na folha (mg kg-1) – 2019 ________________ 
Sem aplicação 9,83aA 9,11aAB 8,10aBC 7,20aC 
Dose recomendada 8,39aAB 5,20bC 9,36aA 6,35aBC 
Dose elevada 8,66aA 4,04bB 5,20bB 7,99aA 

 __________________ Teor de Fe na folha (mg kg-1) – 2019 ________________ 
Sem aplicação 154,4aA 109,8aBC 90,8aC 132,9aAB 
Dose recomendada 94,8bA 104,9aA 115,0aA 88,6bA 
Dose elevada 109,5bA 107,2aA 121,0aA 103,2abA 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Para os teores de micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn) houve diferença 

significativa, enquanto os teores de B não foram influenciados pelos fatores 

estudados, nos anos de 2018 e 2019 (Figura 15). 

A interação entre os fatores afetou o teor de Cu nas folhas do cafeeiro, nos 

anos de 2018 e 2019 (Tabela 15). Na interação entre os fatores, nota-se que os 

teores foliares de Cu foram similares, no entanto, os menores teores de Cu foram 

observados na ausência da aplicação de gesso e na dose recomendada, associados 

ao manejo SC-SB em 2018, ao contraio de 2019, em que os maiores teores foram 

observados no sistema de manejo SC-SB, independente da dose de gesso (Tabela 

14). Quanto aos teores de Zn nas folhas de café em 2018, a ausência da aplicação 

de gesso proporcionou o menor teor, enquanto o SC–SB também proporcionou o 

menor teor, com relação aos fatores isolados (Tabela 15). Por outro lado, em 2019, 

não houve efeito significativo para o fator gesso, mas para o fator sistema de 

manejo, sim, em que o sistema CC-SB apresentou o menor teor de Zn (Tabela 15). 

A interação entre os fatores, impactaram significativamente no teor de Fe nas 

folhas do cafeeiro, nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 15). De maneira geral, nota-se 

que os maiores teores de Fe foram observados na associação da dose elevada de 

gesso independente do sistema de manejo, em 2018. Quanto aos teores de Fe, no 

ano de 2019, os menores teores variaram entre 88,6 a 90,8 g kg-1. Para os teores de 

Mn nas folhas, houve interação significativa entre os fatores estudados no ano de 

2018, observa-se que os menores teores variaram entre 35,0 a 36,6 g kg-1 (Tabela 

15). Já para os teores de Mn analisados em 2019, notou-se que o maior teor foi 

apresentado com a aplicação da dose elevada de gesso, e quanto ao manejo, o 

menor teor foi apresentado no manejo CC–CB (Tabela 15). 
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Tabela 15 - Teores de micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn e B) nas folhas de café arábica 
em função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2018 e 2019 

Tratamento Cu Zn Fe Mn B 

 ___________________________________ mg kg-1 ___________________________________ 

 2018 
Gesso (G)      
Sem aplicação 10,0 15,1b 138,2 69,8 58,7a 
Dose recomendada 10,2 23,0a 176,7 41,3 57,7a 
Dose elevada 10,4 22,0a 214,7 79,2 61,1a 

Manejo (M)1      
SC–SB 9,01 16,9b 147,6 54,5 54,2a 
CC–SB 11,0 20,4a 199,1 59,3 62,0a 
SC–CB 11,5 20,3a 184,8 67,6 57,6a 
CC–CB 9,33 22,6a 174,6 72,3 62,8a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,783 <0,001 <0,001 <0,001 0,730 
M 0,003 0,004 <0,001 0,005 0,296 
G × M 0,016 0,364 0,001 0,001 0,492 

CV(%) 14,7 14,4 11,1 16,1 17,6 

 2019 
Gesso (G)      
Sem aplicação 8,56 9,68a 122,0 147,9b 34,4a 
Dose recomendada 7,32 8,58a 100,8 139,8b 40,6a 
Dose elevada 6,47 9,09a 110,3 190,5a 38,2a 

Manejo (M)1      
SC–SB 8,96 8,91b 119,6 174,2ab 39,4a 
CC–SB 6,11 7,22a 107,3 139,6bc 37,4a 
SC–CB 7,55 9,86ab 108,9 193,6a 38,6a 
CC–CB 7,18 10,4a 108,2 130,3c 35,6a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,002 0,168 0,029 0,010 0,387 
M 0,001 <0,001 0,447 0,008 0,891 
G × M 0,002 0,068 0,007 0,078 0,960 

CV(%) 17,4 15,0 16,1 24,8 28,9 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 

Os teores de N, P e Ca nas folhas do cafeeiro foram influenciados pela 

aplicação de gesso, enquanto os teores de Mg e S apresentaram interação entre os 

fatores (gesso × manejo), e, o teor foliar de K não foi influenciado por nenhum fator 

avaliado, em 2020 (Tabela 16). Para os teores de N, P e Ca, a dose elevada de 

gesso proporcionou o maior incremento nas folhas de café (Tabela 16). Para o teor 

de Mg, no desdobramento da interação, observa-se os menos teores com a 

aplicação da dose elevada de gesso, independente do sistema de manejo (Tabela 
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17). No desdobramento da interação, para o teor de S na folha de café, notou-se 

que a dose elevada de gesso associada ao manejo SC–CB apresentou o maior teor 

(Tabela 17). 

Em 2021, o teor de N foi influenciado pela interação (dose × manejo), já o teor 

de K foi influenciado apenas pelo sistema de manejo, e os teores de Ca, Mg e S 

foram afetados pela aplicação de gesso, no entanto, o teor de P nas folhas do 

cafeeiro não foi afetado por nenhum fator avaliado (Tabela 16). No desdobramento 

da interação, para o teor de N na folha de café, notou-se uma variação muito 

pequena, com o menor valor 27,4 e o maior 31,2 g kg-1 (Tabela 17). Os sistemas de 

manejos CC–SB e CC–CB proporcionaram os maiores teores foliares de K (Tabela 

16). Para os teores foliares de Ca e S, a aplicação da dose elevada de gesso 

proporcionou os maiores teores, já, para o teor foliar de Mg, a aplicação da dose 

elevada proporcionou o menor teor, enquanto na ausência da aplicação e na dose 

recomendada de gesso, os teores eram mais elevados (Tabela 16). 

Para os teores de micronutrientes nas folhas de café, apenas o teor de Cu foi 

influenciado pela interação dos fatores, e o teor de Fe pela aplicação de gesso, os 

demais (Zn, Mn e B) não foram significativos, em 2020 (Tabela 18). No 

desdobramento da interação, os menores teores de Cu foram observados com a 

aplicação da dose recomendada de gesso associada aos manejos CC-SB e CC-CB 

e na dose elevada de gesso associada ao manejo SC-SB (Tabela 17). Para o teor 

foliar de Fe, apenas a dose recomendada de gesso proporcionou menor teor foliar. 

Em 2021, os teores foliares de Cu e B foram influenciados apenas pelo fator gesso, 

e para Zn, houve efeito da interação entre os fatores avaliados, já Fe e Mn, não 

diferiram (Tabela 18). A aplicação da dose recomendada ou da dose elevada de 

gesso proporcionaram maiores teores de Cu e B nas folhas de café (Tabela 18). 

Quanto à interação dos fatores no teor de Zn, na ausência da aplicação de gesso 

associado ao manejo SC-CB e na dose elevada associada ao manejo SC-SB, 

apresentaram os maiores teores de Zn nas folhas de café (Tabela 17). 

 

 

 

 



220 
 

Tabela 16 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas folhas de café arábica 
em função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2020 e 2021 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ______________________________________ g kg-1 ______________________________________ 

 2020 
Gesso (G)       
Sem aplicação 29,0ab 0,67b 26,0b 6,32c 1,95 1,16 
Dose recomendada 27,3b 0,78b 27,9a 7,26b 1,61 1,21 
Dose elevada 31,0a 1,01a 26,7ab 9,36a 1,34 2,08 

Manejo (M)1       
SC–SB 29,3a 0,66a 26,0a 7,43a 1,63 1,44 
CC–SB 29,5a 0,93a 27,5a 7,76a 1,65 1,34 
SC–CB 28,3a 0,79a 26,7a 7,37a 1,52 1,69 
CC–CB 29,2a 0,91a 27,5a 8,03a 1,73 1,48 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,016 0,008 0,073 <0,001 <0,001 <0,001 
M 0,816 0,121 0,367 0,352 0,436 0,011 
G × M 0,508 0,762 0,477 0,155 0,039 <0,001 

CV(%) 9,7 30,0 7,1 11,1 16,8 13,4 

 2021 
Gesso (G)       
Sem aplicação 28,4 1,18a 24,4a 9,90b 2,45a 0,89b 
Dose recomendada 29,0 1,20a 23,9a 10,2b 2,42a 0,88b 
Dose elevada 30,4 1,14a 25,8a 11,8a 1,94b 1,52a 

Manejo (M)1       
SC–SB 29,4 1,14a 23,3b 10,1a 2,20a 1,00a 
CC–SB 29,3 1,23a 26,1a 11,1a 2,28a 1,03a 
SC–CB 28,6 1,13a 23,2b 10,4a 2,21a 1,07a 
CC–CB 29,7 1,19a 26,4a 10,9a 2,38a 1,28a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G <0,001 0,386 0,095 0,001 <0,001 <0,001 
M 0,094 0,150 0,004 0,259 0,279 0,145 
G × M 0,035 0,746 0,996 0,190 0,090 0,368 

CV(%) 3,2 8,3 8,7 11,0 9,3 24,7 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 17 - Desdobramento da interação entre gesso × manejo para os teores foliares 
de Mg, S e Cu no ano de 2020, N e Zn no ano de 2021 e Ca, Cu e Zn no ano 
de 2022 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 ____________________ Teor de Mg na folha (g kg-1) – 2020 __________________ 
Sem aplicação 2,16aA 1,80aAB 1,66aB 2,16aA 
Dose recomendada 1,44bAB 1,88aA 1,73aAB 1,40bB 
Dose elevada 1,29bAB 1,26bAB 1,16bC 1,63bA 

 ____________________ Teor de S na folha (g kg-1) – 2020 __________________ 
Sem aplicação 0,87cB 1,22bA 1,23bA 1,34bA 
Dose recomendada 1,28bA 1,21bA 1,10bA 1,16bA 
Dose elevada 2,07aB 1,60aC 2,73aA 1,93aBC 

 __________________ Teor de Cu na folha (mg kg-1) – 2020 ________________ 
Sem aplicação 22,2abA 16,9aA 19,7aA 14,5aA 
Dose recomendada 29,0aA 9,68aB 19,3aAB 10,4aB 
Dose elevada 12,5bA 17,7aA 21,8aA 20,5aA 

 ________________ Teor de Zn na folha (mg kg-1) – 2021 ______________ 
Sem aplicação 7,81bAB 8,41aAB 10,4aA 5,07bB 
Dose recomendada 4,67bA 4,54bA 4,14bA 7,61abA 
Dose elevada 12,2aA 11,2aAB 8,01aB 9,88aAB 

 __________________ Teor de N na folha (g kg-1) – 2021 ________________ 
Sem aplicação 27,7cB 28,4aAB 27,4bB 29,9abA 
Dose recomendada 29,4bAB 29,9aA 28,1bB 28,7bAB 
Dose elevada 31,2aA 29,5aB 30,3aAB 30,5aAB 

 ____________________ Teor de Ca na folha (g kg-1) – 2022 __________________ 

Sem aplicação 6,85aA 4,97bB 7,26aA 6,40bA 

Dose recomendada 6,44aA 7,01aA 7,18aA 7,75aA 

Dose elevada 7,55aA 6,36aAB 6,04aB 4,65cC 

 ____________________ Teor de Cu na folha (mg kg-1) – 2022 __________________ 

Sem aplicação 9,95abA 7,65bB 9,95bA 7,27cB 

Dose recomendada 8,61bB 10,9aAB 12,6aA 10,3bAB 

Dose elevada 11,2aB 12,0aAB 13,5aAB 14,7aA 

 __________________ Teor de Zn na folha (mg kg-1) – 2022 ________________ 

Sem aplicação 11,1aA 9,99bA 9,60aA 10,6aA 

Dose recomendada 6,76bC 12,7aA 10,2aB 10,1aB 

Dose elevada 12,1aA 10,3bAB 10,6aAB 10,0aB 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 18 - Teores de micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn e B) nas folhas de café arábica 
em função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2020 e 2021 

Tratamento Cu Zn Fe Mn B 

 ___________________________________ mg kg-1 ___________________________________ 

 2020 
Gesso (G)      
Sem aplicação 18,3 13,2a 51,6a 95,0a 27,2a 
Dose recomendada 17,1 10,7a 28,8b 86,1a 31,1a 
Dose elevada 18,1 11,0a 49,4a 117,2a 29,2a 

Manejo (M)1      
SC–SB 21,2 12,1a 45,2a 118,5a 29,4a 
CC–SB 14,8 12,3a 49,0a 88,0a 27,4a 
SC–CB 20,3 10,9a 29,3a 92,3a 29,5a 
CC–CB 15,2 11,4a 49,7a 99,1a 30,4a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,886 0,187 0,035 0,080 0,060 
M 0,091 0,822 0,201 0,242 0,417 
G × M 0,038 0,461 0,664 0,818 0,881 

CV(%) 36,1 29,8 50,8 33,2 13,1 

 2021 
Gesso (G)      
Sem aplicação 9,16b 7,92 128,4a 93,7a 34,9b 
Dose recomendada 12,6a 5,24 103,5a 109,3a 38,5a 
Dose elevada 14,5a 10,3 135,7a 109,8a 37,9a 

Manejo (M)1      
SC–SB 12,6a 8,25 126,7a 108,4a 38,1a 
CC–SB 11,4a 8,05 135,2a 100,4a 35,7a 
SC–CB 13,0a 7,52 111,2 101,1a 38,0a 
CC–CB 11,4a 7,52 116,9a 107,2a 26,7a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G <0,001 <0,001 0,503 0,094 0,016 
M 0,384 0,848 0,887 0,751 0,273 
G × M 0,557 0,018 0,880 0,977 0,541 

CV(%) 19,7 27,8 56,6 18,7 8,0 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 

Em 2022, os teores foliares de N, K e S não foram influenciados pelos fatores 

estudados (Tabela 19). As folhas de café arábica apresentaram maiores teores de P 

na ausência da aplicação de gesso e na dose elevada (Tabela 19). Quanto à 

interação dos fatores no teor de Ca nas folhas, os menores teores foram observados 

na ausência da aplicação de gesso associada ao manejo CC-SB (4,97 g kg-1) 

(Tabela 17). Em relação ao fator gesso, apenas a dose elevada proporcionou menor 

teor de Mg, e para o fator sistema de manejo, o manejo SC-CB apresentou o maior 
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teor foliar de Mg (Tabela 19). Em 2023, os teores de P, K, Ca, Mg e S foram 

influenciadas significativamente pela aplicação de doses de gesso (Tabela 19). Os 

maiores teores foliares de P e Ca foram evidenciados com a aplicação da dose 

elevada de gesso. Para o teor foliar de K, o maior teor foi notado na ausência da 

aplicação de gesso. Já para os teores foliares de Mg e S nas folhas de café, a 

ausência da aplicação de gesso proporcionou os maiores teores, 3,23 e 2,53 g kg-1 

(Tabela 19). 

Os teores foliares de Cu e Zn foram influenciados pela interação (gesso × 

manejo), e os teores foliares de Fe e Mn foram influenciados apenas pela aplicação 

de gesso, em 2022 (Tabela 20). No desdobramento da interação, os maiores teores 

de Cu foram observados na aplicação da dose recomendada de gesso associada ao 

manejo SC-CB, e na dose elevada associada ao manejo SC-CB (Tabela 17). O 

menor teor de Zn na folha (6,76 mg kg-1) foi notado quando associado à dose 

recomendada de gesso e o sistema de manejo SC-CB (Tabela 17). Os maiores 

teores foliares de Fe foram encontrados na ausência da aplicação de gesso e com a 

aplicação da dose elevada 82,8 e 75,3 mg kg-1, respectivamente. Para Mn, o maior 

teor foi notado com a aplicação da dose elevada de gesso, 121,0 mg kg-1. Em 2023, 

apenas o teor de Cu foi influenciado pelos manejos isolados, os demais (Zn, Fe, Mn 

e B) não diferiram (Tabela 19). O maior teor de Cu foi observado na ausência da 

aplicação de gesso, enquanto os manejos SC-CB e CC-CB apresentaram os 

maiores teores de Cu (Tabela 19). 
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Tabela 19 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nas folhas de café arábica 
em função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2022 e 2023 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ______________________________________ g kg-1 ______________________________________ 

 2022 
Gesso (G)       
Sem aplicação 31,6a 2,13a 22,7a 6,37 3,25a 2,43a 
Dose recomendada 32,0a 1,70b 22,8a 7,09 3,28a 2,59a 
Dose elevada 32,2a 2,09a 24,3a 6,15 2,88b 2,45a 

Manejo (M)1       
SC–SB 32,0a 1,96a 22,8a 6,95 3,15ab 2,55a 
CC–SB 31,8a 2,09a 24,5a 6,12 2,97b 2,40a 
SC–CB 32,2a 1,95a 21,5a 7,82 3,35a 2,59a 
CC–CB 31,9a 1,89a 24,3a 6,27 3,08b 2,42a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,433 0,011 0,241 0,018 <0,001 0,408 
M 0,920 0,680 0,071 0,089 0,021 0,518 
G × M 0,495 0,820 0,736 0,001 0,167 0,526 

CV(%) 3,8 17,7 10,8 11,9 7,5 12,9 

 2023 
Gesso (G)       
Sem aplicação 28,0a 0,83b 20,7a 5,98b 3,23a 2,53a 
Dose recomendada 30,3a 0,75b 18,1b 5,89b 2,81b 2,14b 
Dose elevada 30,6a 1,12a 20,0ab 7,13a 2,83b 1,89b 

Manejo (M)1       
SC–SB 29,9a 0,81a 18,2a 6,27a 3,06a 2,17a 
CC–SB 30,9a 0,88a 21,2a 6,05a 2,82a 2,37a 
SC–CB 30,2a 0,99a 19,1a 6,10a 3,13a 2,09a 
CC–CB 27,5a 1,04a 19,9a 6,93a 2,83a 2,13a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G 0,123 <0,001 0,047 0,003 0,001 <0,001 
M 0,168 0,182 0,108 0,162 0,050 0,225 
G × M 0,202 0,320 0,957 0,965 0,176 0,943 

CV(%) 11,0 25,6 12,7 14,0 9,2 13,4 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 20 - Teores de micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn e B) nas folhas de café arábica 
em função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de 
braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2022 e 2023 

Tratamento Cu Zn Fe Mn B 

 ___________________________________ mg kg-1 ___________________________________ 

 2022 
Gesso (G)      
Sem aplicação 8,70 10,3 82,8a 103,0b 28,7a 
Dose recomendada 10,6 9,97 57,6b 93,3b 29,1a 
Dose elevada 12,9 10,8 75,3a 121,0a 31,6a 

Manejo (M)1      
SC–SB 9,95 10,0 70,1a 105,7a 31,7a 
CC–SB 10,2 11,0 72,3a 111,4a 28,8a 
SC–CB 12,0 10,1 68,1a 104,0a 28,1a 
CC–CB 10,7 10,2 77,0a 108,7a 30,5a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G <0,001 0,220 0,002 0,026 0,098 
M 0,008 0,278 0,664 0,866 0,129 
G × M 0,005 <0,001 0,882 0,861 0,276 

CV(%) 11,7 11,0 21,9 18,5 11,3 

 2023 
Gesso (G)      
Sem aplicação 10,2a 12,6a 101,9a 138,7a 21,3a 
Dose recomendada 6,50b 10,9a 89,9a 113,4a 23,2a 
Dose elevada 8,85ab 11,5a 99,4a 131,5a 21,2a 

Manejo (M)1      
SC–SB 8,35ab 12,4a 99,6a 124,2a 25,6a 
CC–SB 6,12b 11,8a 88,1a 111,4a 19,6a 
SC–CB 10,3a 10,9a 92,4a 135,3a 19,5a 
CC–CB 9,31a 11,6a 108,2a 140,5a 22,9a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,018 0,100 0,337 0,082 0,597 
M 0,039 0,421 0,207 0,133 0,067 
G × M 0,131 0,382 0,735 0,126 0,195 

CV(%) 35,1 16,2 21,2 21,0 24,0 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 

De acordo com Quaggio et al. (2021), os teores foliares adequados de N, P e 

K para cafeeiro são de 25-30, 1,5-2,0 e 20-30 g kg-1, respectivamente. Em 2018, as 

concentrações foliares de N e P em folhas de café arábica estavam elevadas, 

excedendo os valores considerados adequados por Quaggio et al. (2021), enquanto 

o teor de K nas folhas estava dentro da faixa recomendada. Em 2019, as 

concentrações foliares de N e K estavam dentro dos níveis adequados, porém o teor 

de P estava abaixo do valor recomendado. Nos anos de 2020 e 2021, apenas os 
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teores foliares de N e K estavam dentro da faixa considerada adequada, enquanto o 

teor de P permaneceu baixo. Em 2022, os teores de N, P e K estavam todos dentro 

dos valores adequados. No entanto, em 2023, somente o teor de P nas folhas 

permaneceu abaixo do nível adequado. 

Os teores foliares adequados de Ca, Mg e S para cafeeiro são de 10-15, 3,0-

5,0 e 1,5-2,0 g kg-1, respectivamente (Quaggio et al. 2021). Em 2018, apenas o teor 

de Mg estava abaixo do nível adequado. Em 2019, tanto os teores foliares de Mg 

quanto de S estavam baixos. Em 2020, houve uma redução na concentração foliar 

de Ca, enquanto os teores de Mg e S estavam dentro ou próximos dos níveis 

adequados. No entanto, em 2021, o teor de Ca voltou a ficar dentro do adequado, 

enquanto os teores de Mg e S ficaram baixos. Nos anos de 2022 e 2023, o teor de 

Ca manteve-se baixo, enquanto o teor de Mg estava adequado e o teor de S estava 

elevado.  

Já os teores foliares adequados de B, Cu, Fe, Mn e Zn para cafeeiro são de 

60-100, 10-20, 50-200, 50-200 e 20-40 mg kg-1, respectivamente (Quaggio et al. 

2021). Em 2018, os teores foliares de todos esses micronutrientes estavam dentro 

da faixa adequada. No entanto, em 2019, os teores de B, Cu e Zn estavam abaixo 

dos níveis ideais. No ano de 2020, apenas o teor foliar de Cu estava adequado, 

enquanto os teores de Zn, Fe, Mn e B estavam abaixo dos níveis recomendados. 

Nos anos de 2021, 2022 e 2023, os teores foliares de B, Cu e Zn continuaram 

abaixo dos valores considerados adequados, enquanto não foram observadas 

deficiências significativas de Fe e Mn durante esses anos. 

Fagundes et al. (2016), ao analisarem cafeeiros sob diferentes doses de 

gesso (0; 4,3; 8,6; 12,9; 17,1; 21,4 e 25,7 Mg ha-1) aplicadas após o plantio em Boa 

Esperança, MG, não verificaram diferenças significativas nos teores de Ca e K nas 

folhas do cafeeiro. Contudo, para Mg, o maior teor foi encontrado na ausência da 

aplicação de gesso. Segundo Marques, Faquin e Guimarães (1999), a aplicação de 

gesso resultou em aumento nos teores de Ca e S na folha do cafeeiro. Já Araújo et 

al. (2007) avaliaram a adubação de plantio com composto orgânico (110, 330, 550, 

770 e 990 g por vaso) e a aplicação foliar de "supermagro" (0%, 3%, 6%, 12% e 

24%, aplicado mensalmente) no desenvolvimento do cafeeiro cultivar Topázio MG-

1190 e, evidenciaram que com o aumento das doses de composto, houve aumento 

dos teores foliares de N, K e Mg. 
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Parecido et al. (2021) avaliando a aplicação de calcário e gesso, 

isoladamente ou combinados, em cafeeiros arábica, concluiu que os maiores teores 

de Ca foram encontrados com a aplicação de calcário associado ao gesso e os 

maiores teores de S com a aplicação de gesso. Os teores de N, P, K e Mg 

permaneceram adequados, e os teores de micronutrientes (Mn, Fe e Cu) variaram 

conforme os tratamentos, mas sempre dentro das faixas adequadas para o cafeeiro. 

Isso demonstra que a aplicação de gesso e calcário são benéficas para a nutrição 

das plantas de café. 

 

4.3.4 Produtividade de grãos beneficiados 

 

As produtividades de grãos beneficiados de café arábica, ao longo dos anos 

agrícolas de 2018, 2020, 2021, 2022 e média das safras, foram influenciadas pela 

interação dos fatores, e nos anos agrícolas de 2019 e 2023 apresentaram efeitos 

isolados de cada fator (Tabela 21). No desdobramento da interação dos fatores, em 

2018, foi observada maior produtividade com a associação entre a dose elevada de 

gesso e o sistema de manejo SC-CB (Tabela 22). A produtividade da safra de 2019 

foi significativamente menor na ausência da aplicação de gesso (491,1 kg ha-1), em 

comparação com a dose elevada (1274,6 kg ha-1), e os manejos SC-CB e CC-CB 

proporcionaram as maiores produtividades, 1121,4 e 1047,9 kg ha-1 

respectivamente, com relação aos fatores isolados (Tabela 21). 

No desdobramento da interação dos fatores, o fornecimento de gesso na 

dose elevada, associado ao manejo SC-CB, proporcionou a maior produtividade 

(3411,4 kg ha-1) do cafeeiro, na safra de 2020 (Tabela 22). Já na safra de 2021, 

notou-se que a dose recomendada associada ao manejo SC-CB e a dose elevada 

associada aos manejos SC-CB e CC-CB apresentaram as maiores produtividades, 

1643,9, 1541,2 e 1875,8 kg ha-1, respectivamente (Tabela 22). Na safra de 2022, a 

interação dos fatores proporcionou produtividades similares; no entanto, na dose 

elevada de gesso associada ao manejo SC-CB houve maior produtividade, 

expressando o maior valor (2.965,3 kg ha-1) (Tabela 22). A produtividade da safra de 

2023 foi significativamente maior com a aplicação da dose elevada (3.224,7 kg ha-1) 

em comparação a ausência da aplicação de gesso e na dose recomendada, 2416,7 
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e 2639,7 kg ha-1 respectivamente, e os manejos CC-SB, SC-CB e CC-CB 

proporcionaram maiores produtividade com relação ao SC-SB (Tabela 21). 

A análise da média das seis safras (2018 a 2023) revelaram diferenças 

significativas na produtividade de grãos beneficiados devido à interação entre os 

fatores (Tabela 21). A aplicação da dose elevada de gesso no início do experimento, 

associada ao manejo SC-CB, proporcionou a maior produtividade média, atingindo 

2280,3 kg ha-1, destacando-se por promover um aumento significativo na 

produtividade em comparação com outros sistemas de manejos e doses de gesso 

(Tabela 22). 

 

Tabela 21 - Produtividade de grãos beneficiados do café arábica, em função da 
aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e cultivo de braquiária nas 
entrelinhas, nos anos agrícolas de 2018, 2019, 2022, 2021, 2022 e 2023, 
além da média do período avaliado 

Tratamento 
Safras 

2018 2019 2020 2021 2022 2023 Média 

 _____________________ Produtividade de grãos (kg ha-1) ____________________ 

Gesso (G)        

Sem aplicação 468,0 491,1c 1145,6 652,7 1482,6 2416,7b 1109,4 

Dose recomend. 587,9 961,5b 1365,3 1130,4 1748,0 2639,7b 1405,5 

Dose elevada 498,9 1274,6a 2218,1 1287,5 1863,7 3224,7a 1727,9 

Manejo (M)1        

SC–SB 417,1 674,7b 1331,3 826,7 1593,5 2393,6b 1206,1 

CC–SB 510,8 793,2b 1259,8 850,4 1593,2 2874,9a 1313,7 

SC–CB 704,3 1121,4a 2055,2 1307,9 2159,8 3045,4a 1732,3 

CC–CB 440,8 1047,9a 1659,1 1109,0 1445,9 2727,6a 1404,9 

        

Fonte de variação _____________________________________ (P > F ) _____________________________________ 

G 0,021 <0,001 <0,001 <0,001 0,071 <0,001 <0,001 

M <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 0,003 <0,001 

G × M <0,001 0,134 0,006 <0,001 0,010 0,090 0,007 

CV(%) 19,4 22,9 25,5 24,5 23,0 12,2 10,0 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 22 - Desdobramento da interação entre gesso × manejo para a produtividade 
das safras de 2018, 2020, 2021, 2022 e a média das safras do período 
avaliado 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 ______________________ Safra 2018 (kg ha-1) ______________________ 
Sem aplicação 239,3bB 530,3aA 609,7bA 492,5aA 
Dose recomendada 581,3aA 677,8aA 530,9bA 561,4aA 
Dose elevada 430,8aB 324,3bB 972,2aA 268,4bB 

 ______________________ Safra 2020 (kg ha-1) ______________________ 
Sem aplicação 1105,7bA 1111,5aA 1205,6bA 1159,6bA 
Dose recomendada 1028,9bA 1342,0aA 1548,5bA 1541,7aA 
Dose elevada 1859,2aAB 1325,9aB 3411,4aA 2276,1aB 

 ______________________ Safra 2021 (kg ha-1) ______________________ 
Sem aplicação 678,2aA 648,3aA 738,6bA 545,6bA 
Dose recomendada 938,1aB 1033,8aB 1643,9aA 905,6bB 
Dose elevada 863,8aB 869,1aB 1541,2aA 1875,8aA 

 ______________________ Safra 2022 (kg ha-1) ______________________ 
Sem aplicação 1490,1aA 1241,3aA 1754,7bA 1444,3aA 
Dose recomendada 1640,0aA 1780,2aA 1759,3bA 1812,6aA 
Dose elevada 1650,4aAB 1758,0aB 2965,3aA 1080,9aB 

 ____________________ Média das safras (kg ha-1) ____________________ 

Sem aplicação 1017,9bA 1055,5bA 1228,4cA 1135,0cA 
Dose recomendada 1128,1bC 1417,6aB 1688,2bA 1387,9bB 
Dose elevada 1472,4aB 1468,1aB 2280,3aA 1690,9aB 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 

Marques et al. (2016), ao avaliarem o efeito de diferentes doses e formas de 

aplicação de gesso agrícola na produtividade do cafeeiro Catucaí, observaram que a 

dose de 52.000 kg ha-1, aplicado tanto na linha quanto em área total, proporcionou 

em um incremento de 22,9% na média de duas safras. Esse aumento pode ser 

atribuído a várias melhorias nas condições do solo e da planta. O gesso, por ser 

uma fonte de Ca2+ e SO4
2- pode fornecer esses nutrientes essenciais para a planta, 

e ainda, promover melhorias na estrutura do solo, aumentando a porosidade. Isso 

resulta em uma melhor infiltração e retenção de água, essencial para o 

desenvolvimento radicular, principalmente em profundidade. A maior exploração do 

perfil do solo permite que as raízes acessem nutrientes e água em camadas mais 

profundas, tornando as plantas mais resistentes a períodos de seca. 
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Já Rodrigues et al. (2015), em estudo similar, analisaram o efeito de 

diferentes doses de gesso (0, 13, 26, 39 e 52 t ha-1) aplicadas na linha de plantio ou 

em área total no cafeeiro Catucaí, concluíram que as doses elevadas de gesso 

proporcionam aumentos significativos na produtividade da primeira colheita, com 

incrementos crescentes até a dose de 52.000 kg ha-1. A aplicação de gesso pode ter 

melhorado a disponibilidade de Ca2+ e SO4
2- no solo, além de promover a lixiviação 

de Mg2+ e K+ para camadas mais profundas. Esses nutrientes são essenciais para 

várias funções fisiológicas das plantas, como a fotossíntese e o crescimento celular, 

o que pode ter contribuído para o aumento da produtividade. 

Por outro lado, Fagundes et al. (2014), analisando cafeeiros sob diferentes 

doses de gesso (0; 4,3; 8,6; 12,9; 17,1; 21,4 e 25,7 t ha-1) aplicando o gesso pós 

plantio, na linha em 50 cm de cada lado da planta, não observaram diferenças 

significativas na produtividade ao longo de seis safras (2009 a 2014), no entanto, a 

maior produtividade média foi de 39,7 sacas ha-1, alcançada com a aplicação de 

21.400 kg ha-1. Essa ausência de resposta significativa pode estar relacionada a 

fatores específicos do solo e das condições climáticas durante o período de estudo. 

No entanto, a maior produtividade média (39,7 sacas ha-1) foi alcançada com a 

aplicação de 21.400 kg ha-1 de gesso, sugerindo que, em situações específicas, o 

gesso pode contribuir para a manutenção da fertilidade do solo, principalmente em 

áreas com ocorrência de déficit hídrico e baixa fertilidade no perfil do solo. Podendo 

ainda práticas de manejo, auxiliar no incremento em produtividade, especialmente 

em sistemas onde a MOS e a ciclagem de nutrientes desempenham um papel 

crucial na sustentabilidade da produção. 

Na média das seis safras avaliadas (2018 a 2023), a aplicação da dose 

elevada de gesso, combinada com o manejo SC-CB, proporcionou a maior 

produtividade média, atingindo 38 sacos ha-1 ano-1, frente aos 28 sacos ha-1 ano-1, 

para a dose recomendada combinada com o manejo SC-CB (Tabela 22). Portanto, 

ao longo das seis safras houve um incremento de 10 sacos ha-1 ano-1 com a 

aplicação da dose elevada de gesso combinada com o manejo SC-CB.  

Os resultados do presente estudo, estão alinhados com os dados 

apresentados por Carducci et al. (2023), em sua análise temporal, onde a 

produtividade média do sistema conservacionista (aplicação de elevadas doses de 

gesso associada ao cultivo de braquiária decumbens), após a fase consolidada de 

seis anos, foi de 39 sacas ha-1 ano-1, enquanto o sistema convencional variou entre 
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24,6 e 29,4 sacas ha-1 ano-1 (CONAB, 2019; CONAB, 2023; Silva et al., 2019). O 

aumento da produtividade observado com o manejo conservacionista, em especial 

com o uso de gesso, reflete uma tendência geral no Brasil, com relação as 

recomendações deste insumo. Diversos trabalhos vêm demonstrando que a 

aplicação de doses superiores aos dos manuais e boletins técnicos, estão tendo 

respostas positivas e incrementando as produtividades, em culturas distintas 

(Caires; Guimarães, 2018; Silva et al., 2019; Parecido et al., 2021; Bossolani et al., 

2021; Carducci et al. 2023). 

Segundo Malavolta (1992), as diferenças na produtividade das plantas podem 

ser ocasionadas pelo tipo de solo, e pelas condições climáticas e de condução da 

lavoura. Com base nos resultados do presente estudo, verifica-se que a combinação 

de práticas de manejo conservacionistas, como a aplicação de gesso em doses 

elevadas e o uso de plantas de cobertura (manejo SC-CB), pode potencializar 

significativamente a produtividade, superando a média nacional de 29 sacas ha-1 

ano-1 em 2023 (CONAB, 2023). Estes resultados corroboram os de outros autores, 

que observaram incrementos a produtividade do café com a aplicação do gesso de 

forma isolada (Marques et al., 2016; Rodrigues et al., 2015), ou associada com o 

cultivo de braquiária nas entrelinhas (Silva et al., 2019; Carducci et al. 2023). 

A elevação dos teores Ca2+, a neutralização do Al3+ tóxico e o aumento da 

disponibilidade de S-SO4
-2 nas camadas mais profundas do solo são fatores que 

promovem um maior desenvolvimento do sistema radicular, como observado por 

Carducci et al., 2015. Este crescimento radicular, por sua vez, permite que as 

plantas explorem um maior volume de solo, resultando em uma absorção mais 

eficiente de água e nutrientes (Raij, 2008). Assim, a utilização de gesso agrícola, 

especialmente em dose elevada, combinada com o manejo SC-CB, surge como uma 

estratégia para maximizar a produtividade em condições de sequeiro, onde a 

disponibilidade de nutrientes e água são desafios críticos. 

 

4.3.5 Teor de macro e micronutrientes nos frutos de café arábica em coco 

 

Para os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nos frutos de café 

arábica em coco, notou-se diferenças significativas para a interação dos fatores e 
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dos mesmos isolados, tanto na safra de 2018 quanto na safra de 2019, exceto para 

S, que não apresentou diferença significativa na safra de 2019 (Tabela 23). 

No ano de 2018, o sistema de manejo CC-SB e CC-CB resultaram nos 

maiores teores de N nos frutos de café em coco, atingindo 19,7 e 20,1 g kg-1, 

respectivamente (Tabela 23). No desdobramento da interação entre os fatores, o 

menor teor de N nos frutos de café em coco foi notado na ausência da aplicação de 

gesso associado ao manejo CC-CB; nas demais interações, os teores foram 

semelhantes, na safra de 2019 (Tabela 24). Quanto ao teor de P nos frutos, em 

2018, notou-se que a interação entre as doses de gesso e o sistema de manejo 

proporcionaram teores similares de P, exceto para a dose recomendada associada 

ao manejo SC-CB, que apresentou o menor teor de P (2,59 g kg-1) (Tabela 23). Já 

em 2019, notou-se que a dose elevada de gesso proporcionou um menor teor de P 

nos frutos (1,18 g kg-1). Nas safras de 2018 e 2019, houve interação entre os fatores 

avaliados em relação aos teores de K nos frutos em coco, o fornecimento da dose 

recomendada de gesso associado ao manejo SC-CB proporcionou o menor teor de 

K nos frutos quando comparado aos demais manejos, em 2018; em 2019, a 

aplicação da dose elevada de gesso associada ao manejo SC-SB também 

proporcionou o menor teor de K nos frutos de café em coco (Tabela 24). 

A interação dos fatores impactou significativamente no teor de Ca nos frutos 

de café em coco, nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 23). No desdobramento da 

interação, observa-se que a dose elevada de gesso associada com os sistemas de 

manejos SC-SB e CC-CB proporcionaram os maiores teores de Ca, alcançando 3,73 

e 3,87 g kg-1 (Tabela 24). Já em 2019, com o desdobramento da interação, 

observou-se que na aplicação da dose elevada de gesso associada com o manejo 

SC-CB, apresentou o maior teor de Ca nos frutos em coco (Tabela 24). O teor de Mg 

nos frutos também foi afetado pela interação, em 2018, notando-se que o menor teor 

de Mg (0,48 g kg-1) foi evidenciado com a aplicação da dose recomendada 

associada ao manejo SC-SB. Já em 2019, a ausência da aplicação de gesso 

proporcionou o maior teor de Mg nos frutos (Tabela 23). 

Quanto aos teores de micronutrientes nos frutos de café em coco, no ano de 

2018, a interação dos fatores afetou os teores de Cu, Zn, Fe e Mn, enquanto para B, 

não houve efeito significativo para nenhum fator avaliado (Tabela 25). No 

desdobramento da interação para o teor de Cu, em 2018, a aplicação da dose 

elevada associada aos manejos SC-CB e CC-CB proporcionou menores teores 
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(Tabela 26). Em 2019, os teores de Cu e Zn foram influenciados de forma isolada; 

para Fe, houve interação entre os fatores; já para Mn e B, não houve efeito 

significativo para nenhum fator avaliado (Tabela 25). Em 2019, o menor teor de Cu 

nos frutos foi observado na ausência da aplicação de gesso. Observou-se na 

interação dos fatores, os menores teores de Zn nos frutos na ausência da aplicação 

de gesso associada aos sistemas de manejos SC-SB e CC-SB, em 2018 (Tabela 

26). Já em 2019, a aplicação da dose recomendada e da dose elevada de gesso 

proporcionaram maiores teores de Zn, enquanto o sistema de manejo CC-SB 

apresentou o menor teor (Tabela 25). No desdobramento da interação para o teor de 

Fe nos frutos, em 2018, notou-se que a aplicação da dose elevada associada ao 

manejo CC-CB proporcionou o maior teor de Fe, mas no ano de 2019, a dose 

elevada associada ao sistema de manejo SC-SB proporcionou o menor teor (Tabela 

26). Quanto ao teor de Mn nos frutos de coco, em 2018, notou-se na interação que a 

dose elevada de gesso independente do manejo associado proporcionou os maiores 

teores (Tabela 26). 
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Tabela 23 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nos frutos de café arábica 
em coco, função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e 
cultivo de braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2018 e 2019 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ______________________________________ g kg-1 ______________________________________ 

 2018 
Gesso (G)       
Sem aplicação 18,9a 2,87 22,5 1,05 0,45 1,51b 
Dose recomendada 18,9a 2,81 21,7 2,16 1,05 1,78ab 
Dose elevada 18,8a 2,76 23,0 3,49 1,11 1,63a 

Manejo (M)1       
SC–SB 18,1b 2,82 21,2 1,84 0,72 1,60a 
CC–SB 19,7a 2,83 21,6 2,03 0,90 1,60a 

  SC–CB 17,6b 2,77 21,8 2,14 0,93 1,68a 
CC–CB 20,1a 2,84 25,0 2,92 0,92 1,68a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,983 0,102 0,186 <0,001 <0,001 0,023 
M 0,004 0,742 <0,001 <0,001 0,018 0,766 
G × M 0,767 0,018 0,033 <0,001 <0,001 0,070 

CV(%) 7,8 4,6 7,7 14,5 16,5 13,5 

 2019 
Gesso (G)       
Sem aplicação 19,0 1,50a 20,9 7,70 2,23a 0,72a 
Dose recomendada 19,1 1,40a 22,4 8,37 1,94b 1,07a 
Dose elevada 18,8 1,18b 22,2 8,96 1,40c 1,16a 

Manejo (M)1       
SC–SB 19,4 1,26a 20,0 8,06 1,74a 1,45a 
CC–SB 18,3 1,42a 21,0 8,01 1,92a 0,80a 

  SC–CB 19,5 1,34a 23,7 8,93 1,80a 0,91a 
CC–CB 18,2 1,42a 22,7 8,37 1,96a 0,78a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G 0,940 <0,001 0,053 <0,001 <0,001 0,501 
M 0,252 0,126 <0,001 0,001 0,123 0,428 
G × M 0,026 0,404 0,002 0,045 0,440 0,442 

CV(%) 8,1 11,4 7,2 5,6 11,0 7,3 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 24 - Desdobramento da interação de gesso × manejo para os teores de P, K, Ca 
e Mg no ano de 2018 e os teores de N, K e Ca no ano de 2019, nos frutos de 
café em coco respectivamente 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 ____________________ Teor de P nos frutos (g kg-1) – 2018 __________________ 
Sem aplicação 2,75aA 2,97aA 2,93aA 2,84aA 
Dose recomendada 2,92aA 2,88aA 2,59bB 2,86aA 
Dose elevada 2,78aA 2,63bA 2,80abA 2,81aA 

 ____________________ Teor de K nos frutos (g kg-1) – 2018 __________________ 
Sem aplicação 21,0aB 20,9aB 22,6aAB 25,5abA 
Dose recomendada 22,6aA 21,9aAB 19,0bB 23,1bA 
Dose elevada 20,0aC 22,6aBC 23,0aB 26,4aA 

 __________________ Teor de Ca nos frutos (g kg-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 0,41cC 1,24cAB 0,98cB 1,59cA 
Dose recomendada 1,38bC 1,88bBC 2,07bB 3,31bA 
Dose elevada 3,73aA 2,97aB 3,38aAB 3,87aA 

 __________________ Teor de Mg nos frutos (g kg-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 0,50bA 0,50bA 0,47bA 0,33bA 
Dose recomendada 0,48bB 1,22aA 1,25aA 1,25aA 
Dose elevada 1,19aA 0,99aA 1,07aA 1,18aA 

 __________________ Teor de N nos frutos (g kg-1) – 2019 ________________ 
Sem aplicação 19,7aA 20,2aA 20,3aA 15,7bB 
Dose recomendada 18,9aA 18,5aA 19,0aA 19,9aA 
Dose elevada 19,7aA 17,7aA 19,2aA 18,8aA 

 __________________ Teor de K nos frutos (g kg-1) – 2019 ________________ 
Sem aplicação 20,6abAB 18,9bB 22,2bA 21,8aA 
Dose recomendada 21,2aB 23,8aA 23,2abAB 21,5aAB 
Dose elevada 18,1bB 20,4bB 25,6aA 24,7aA 

 _________________ Teor de Ca nos frutos (g kg-1) – 2019 _______________ 
Sem aplicação 7,51bA 7,49bA 7,90bA 7,90bA 
Dose recomendada 8,10abA 8,03abA 8,64bA 8,71aA 
Dose elevada 8,57aB 8,51aB 10,2aA 8,50abB 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 25 - Teores de micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn e B) nos frutos de café arábica 
em coco, função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e 
cultivo de braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2018 e 2019 

Tratamento Cu Zn Fe Mn B 

 ___________________________________ mg kg-1 ___________________________________ 

 2018 
Gesso (G)      
Sem aplicação 10,0 10,3 179,8 26,7 19,5a 
Dose recomendada 12,6 11,9 147,9 27,7 15,7a 
Dose elevada 9,54 11,1 144,0 37,7 16,7a 

Manejo (M)1      
SC–SB 11,0 10,0 161,4 31,0 17,7a 
CC–SB 9,70 10,3 147,3 25,7 16,7a 

  SC–CB 11,3 12,8 156,7 32,8 15,7a 
CC–CB 10,7 11,7 163,5 33,2 19,2a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G <0,001 0,034 <0,001 <0,001 0,060 
M 0,013 0,007 0,286 0,001 0,285 
G × M <0,001 0,016 <0,001 0,002 0,102 

CV(%) 9,4 13,0 11,8 12,1 22,2 

 2019 
Gesso (G)      
Sem aplicação 12,0b 10,7b 240,3 56,4a 28,6a 
Dose recomendada 14,8ab 15,0a 214,5 64,6a 27,2a 
Dose elevada 16,8a 12,4b 219,6 61,3a 28,8a 

Manejo (M)1      
SC–SB 12,8a 13,5ab 242,9 60,1a 27,6a 
CC–SB 16,2a 10,4c 265,6 59,2a 28,8a 

  SC–CB 14,6a 15,0a 209,9 63,9a 28,2a 
CC–CB 14,6a 11,9bc 180,8 59,9a 28,1a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,016 <0,005 0,511 0,099 0,098 
M 0,032 0,002 0,023 0,670 0,607 
G × M 0,480 0,317 0,006 0,732 0,060 

CV(%) 25,8 18,0 25,3 14,5 6,7 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 26 - Desdobramento da interação de gesso × manejo para os teores de Cu, Zn, 
Fe e Mn no ano de 2018 e o teor Fe no ano de 2019, nos frutos de café em 
coco respectivamente 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 __________________ Teor de Cu nos frutos (mg kg-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 8,32bB 7,94bB 12,4aA 11,2bA 
Dose recomendada 12,8aA 10,5aB 13,6aA 13,4aA 
Dose elevada 12,0aA 10,5aA 7,94bB 7,56cB 

 __________________ Teor de Zn nos frutos (mg kg-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 7,84bC 9,58aBC 12,1bA 11,6aAB 
Dose recomendada 10,7aB 10,4aB 14,8aA 11,9aB 
Dose elevada 11,6aA 11,0aA 10,1bA 11,6aA 

 __________________ Teor de Fe nos frutos (mg kg-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 206,9aA 172,3aBC 187,3aAB 152,6bC 
Dose recomendada 160,1bA 159,2aA 134,8bA 137,6bA 
Dose elevada 117,0aAB 110,5bB 147,9bB 200,4aA 

 __________________ Teor de Mn nos frutos (mg kg-1) – 2018 ________________ 
Sem aplicação 31,5bA 24,6bB 24,6bB 25,9cAB 
Dose recomendada 23,6cB 18,4bB 35,2aA 33,6bA 
Dose elevada 37,9aA 34,1aA 38,5aA 40,1aA 

 __________________ Teor de Fe nos frutos (mg kg-1) – 2019 ________________ 
Sem aplicação 333,8aA 309,2aA 167,7aB 150,5aB 
Dose recomendada 230,7bA 198,8bA 256,8aA 171,8aA 
Dose elevada 164,4bB 288,8abA 205,3aAB 220,0aAB 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 

Na safra de 2020, os teores de P e Ca nos frutos de café em coco foram 

influenciados pela interação dos fatores, e os teores de Mg e S apenas pelo fator 

gesso, já para N e K não houve efeito (Tabela 27). Já na safra de 2021, o teor de N, 

Mg e S foram afetados apenas pelo fator gesso, enquanto os teores de P, K e Ca 

foram afetados pela interação dos fatores (Tabela 27). O maior teor de N nos frutos 

de café foi evidenciado na aplicação da dose elevada, e o menor teor na ausência 

da aplicação de gesso, em 2021. No desdobramento da interação para os teores de 

P nos frutos de café, nas safras de 2020 e 2021, observa-se valores similares da 

associação das doses de gesso e dos sistemas de manejo (Tabela 28). Notou-se 

também similaridade nos teores de K nos frutos de café em coco, com a interação 

entre os fatores, em 2021 (Tabela 28). Para os teores de Ca nos frutos de café, a 

interação entre os fatores proporcionou na dose elevada de gesso independente do 
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sistema de manejo associado os maiores teores de Ca, em 2020 e 2021 (Tabela 

28). Já para Mg, a ausência da aplicação e a dose recomendada de gesso 

proporcionaram os maiores teores no fruto, enquanto a dose elevada apresentava 

os menos teores, por outro lado, a dose elevada de gesso proporcionou maior teor 

de S no fruto, em 2020 (Tabela 27). Enquanto em 2021, somente na ausência da 

aplicação de gesso houve aumento no teor de Mg, e a dose elevada de gesso 

proporcionou em aumento no teor de S nos frutos de café em coco (Tabela 27). 

Para os teores de micronutrientes avaliados na safra de 2020, apenas Mn e B 

apresentaram diferença significativa, os demais (Cu, Zn e Fe) não diferiram (Tabela 

29). Para Mn, o sistema de manejo SC-SB apresentou o maior teor no fruto, 

enquanto para B, a ausência da aplicação e a dose elevada apresentaram os 

maiores teores nos frutos (Tabela 29). Já em 2021, a dose elevada aumentou o teor 

de Cu, e o sistema de manejo SC-SB apresentou maior teor, para os fatores 

isolados (Tabela 29). Para Fe, o maior teor foi notado na ausência da aplicação de 

gesso, e a aplicação da dose recomendada e da dose elevada de gesso 

proporcionaram aumento no teor de Mn nos frutos, na safra de 2021 (Tabela 29). 
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Tabela 27 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nos frutos de café arábica 
em coco, função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e 
cultivo de braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2020 e 2021 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ______________________________________ g kg-1 ______________________________________ 

 2020 
Gesso (G)       
Sem aplicação 17,6a 0,87 23,4a 2,90 1,15a 0,89ab 
Dose recomendada 17,2a 0,74 23,9a 3,10 1,07a 0,74b 
Dose elevada 17,5a 0,67 24,0a 3,78 0,85b 1,03a 

Manejo (M)1       
SC–SB 17,1a 0,75 23,2a 3,26 1,01a 0,87a 
CC–SB 17,9a 0,75 23,0a 3,32 1,02a 0,83a 

  SC–CB 17,1a 0,79 24,1a 3,27 1,03a 0,86a 
CC–CB 17,7a 0,75 24,7a 3,19 1,02a 0,98a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,644 <0,001 0,460 <0,001 <0,001 0,019 
M 0,295 0,535 0,058 0,932 0,974 0,560 
G × M 0,418 0,002 0,983 0,014 0,106 0,184 

CV(%) 6,1 10,3 5,7 13,6 9,8 25,4 

 2021 
Gesso (G)       
Sem aplicação 15,8c 1,49 25,7 6,93 0,91a 0,94ab 
Dose recomendada 16,9b 1,23 25,3 9,20 0,79b 0,83b 
Dose elevada 18,3a 1,17 27,1 10,9 0,80b 1,06a 

Manejo (M)1       
SC–SB 16,7a 1,27 24,5 8,50 0,83a 0,97a 
CC–SB 16,8a 1,36 24,8 8,84 0,84a 1,00a 

  SC–CB 17,0a 1,23 27,2 9,04 0,78a 0,91a 
CC–CB 17,5a 1,33 27,8 9,75 0,87a 0,91a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G <0,001 <0,001 0,010 <0,001 <0,001 0,010 
M 0,420  0,269 <0,001 <0,001 0,103 0,576 
G × M 0,072 0,020 0,019 0,002 0,142 0,161 

CV(%) 6,5 11,5 5,1 3,8 8,4 17,3 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 28 - Desdobramento da interação de gesso × manejo para os teores de P e Ca 
no ano de 2020 e os teores de P, K e Ca no ano de 2021, nos frutos de café 
em coco respectivamente 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 __________________ Teor de P nos frutos (g kg-1) – 2020 ________________ 

Sem aplicação 0,80aA 0,92aA 0,85aA 0,90aA 
Dose recomendada 0,81aA 0,77bA 0,81aA 0,59cB 
Dose elevada 0,64bAB 0,55cB 0,73aA 0,76bA 

 __________________ Teor de Ca nos frutos (g kg-1) – 2020 ________________ 
Sem aplicação 3,22aA 2,24bB 3,27abA 2,88aAB 
Dose recomendada 3,12aAB 3,56aA 2,64bB 3,07aAB 
Dose elevada 3,46aA 4,18aA 3,89aA 3,60aA 

 __________________ Teor de P nos frutos (g kg-1) – 2021 ________________ 
Sem aplicação 1,58aA 1,61aA 1,28aB 1,48aAB 
Dose recomendada 1,22bA 1,39aA 1,16aA 1,15bA 
Dose elevada 1,02bB 1,08bB 1,25aAB 1,36abA 

 __________________ Teor de K nos frutos (g kg-1) – 2021 ________________ 
Sem aplicação 22,8bB 24,0aB 27,3abA 28,8aA 
Dose recomendada 24,6abA 25,6aA 25,1bA 26,1bA 
Dose elevada 26,0aB 24,9aB 29,0aA 28,4aA 

 __________________ Teor de Ca nos frutos (g kg-1) – 2021 ________________ 
Sem aplicação 5,95cC 6,55cB 7,43cA 7,78cA 
Dose recomendada 8,56bC 9,26bB 8,87bBC 10,11bA 
Dose elevada 10,9aAB 10,7aB 10,8aAB 11,3aA 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 29 - Teores de micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn e B) nos frutos de café arábica 
em coco, função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e 
cultivo de braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2020 e 2021 

Tratamento Cu Zn Fe Mn B 

 ___________________________________ mg kg-1 ___________________________________ 

 2020 
Gesso (G)      
Sem aplicação 15,1a 4,55a 230,5a 31,4a 29,5a 
Dose recomendada 15,5a 4,39a 167,9a 29,1a 26,5b 
Dose elevada 17,0a 4,22a 215,8a 26,8a 29,5a 

Manejo (M)1      
SC–SB 16,4a 4,03a 208,1a 32,6a 27,4a 
CC–SB 15,0a 4,61a 167,2a 24,6c 29,3a 

  SC–CB 16,9a 4,42a 231,5a 31,6ab 28,9a 
CC–CB 15,2a 4,48a 212,2a 27,6bc 28,4a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,061 0,829 0,061 0,083 0,007 
M 0,146 0,794 0,212 0,007 0,427 
G × M 0,083 0,266 0,074 0,062 0,089 

CV(%) 12,3 29,3 31,0 16,5 8,5 

 2021 
Gesso (G)      
Sem aplicação 11,1b 11,7a 503,0a 41,5b 27,7a 
Dose recomendada 11,5b 10,6a 362,2b 46,1a 27,9a 
Dose elevada 13,1a 10,0a 290,6c 49,5a 28,1a 

Manejo (M)1      
SC–SB 13,8a 10,7a 389,7a 45,5a 27,8a 
CC–SB 10,6b 11,3a 418,8a 42,5a 28,4a 

  SC–CB 11,9b 10,2a 360,8a 48,3a 27,6a 
CC–CB 11,3b 10,9a 371,8a 46,6a 27,8a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,030 0,168 <0,001 0,001 0,925 
M 0,004 0,779 0,468 0,075 0,942 
G × M 0,297 0,927 0,293 0,113 0,343 

CV(%) 14,5 19,7 21,0 9,9 10,1 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 

Na safra de 2022, notou-se que o maior teor de N nos frutos de café em coco, 

ocorreu com a aplicação da dose elevada de gesso, já na safra de 2023, não houve 

diferenças significativas entre os fatores estudados (Tabela 23). O teor de P foi 

influenciado pela interação dos fatores e no desdobramento, observa-se que os 

teores de P nos frutos variaram entre 1,14 a 1,84 g kg-1, apresentando similaridade 

independentemente da interação, em 2022 (Tabela 30 e 31). Já em 2023, o maior 

teor de P no fruto foi evidenciado na ausência da aplicação de gesso (Tabela 30). 
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Para K, o maior teor no fruto foi notado com a aplicação da dose elevada, e quanto 

ao sistema de manejo, o manejo CC-CB proporcionou o maior teor de K no fruto, em 

2022, o mesmo sistema de manejo proporcionou o maior teor em 2023 (Tabela 30). 

O teor de Ca foi influenciado pela interação dos fatores em ambos os anos 

(2022 e 2023), e no desdobramento da interação, observou-se que teor de Ca nos 

frutos foram bem similares, em 2022, variando entre 9,86 a 11,3 g kg-1, enquanto em 

2023, a ausência da aplicação de gesso independentemente do sistema de manejo 

associado apresentou os menores teores de Ca nos frutos (Tabela 30 e 31). O teor 

de Mg não foi influenciado pelos fatores na safra 2022, já na safra 2023, a dose 

recomendada apresentou o menor teor (Tabela 30). Na safra de 2022 e 2023, foi 

observado os maiores teores com a aplicação da dose elevada de gesso, e apenas 

na safra 2022 o sistema de manejo SC-CB apresentava o maior teor, com relação 

aos fatores isolados (Tabela 30). 

O teor de Cu foi influenciado pela interação dos fatores na safra de 2022 e 

pelo fator gesso isolado em 2023, com o maior valor na ausência da aplicação de 

gesso (Tabela 32). No desdobramento da interação, nota-se que na ausência da 

aplicação de gesso associada ao manejo CC-SB, resultou no menor teor de Cu no 

fruto, e a dose elevada associada ao manejo CC-CB resultou no maior teor de Cu 

(Tabela 31). Os teores de Zn, Mn em ambas as safras não foram afetados pelos 

fatore estudados (Tabela 32). O teor de Fe foi influenciado pelos fatores isolados em 

2022 e pela interação dos fatores em 2023 (Tabela 32). Em 2022, os maiores teores 

de Fe foram observados na ausência da aplicação de gesso e no sistema de manejo 

CC-SB, já no desdobramento da interação na safra de 2023, observa-se o maior teor 

na aplicação da dose elevada gesso associado ao sistema de manejo CC-CB 

(Tabela 31 e 32). O teor de B não foi afetado pelos fatores estudados em 2022, já 

em 2023 houve influência da interação dos fatores (Tabela 32). No desdobramento 

da interação, observa-se que o teor de B nos frutos variou entre 17,4 a 19,7 mg kg-1, 

apresentando similaridade independentemente do tratamento aplicado (Tabela 31). 
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Tabela 30 - Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nos frutos de café arábica 
em coco, função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e 
cultivo de braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2022 e 2023 

Tratamento N P K Ca Mg S 

 ______________________________________ g kg-1 ______________________________________ 

 2022 
Gesso (G)       
Sem aplicação 16,5b 1,57 28,9b 10,8 1,03a 1,21b 
Dose recomendada 16,1b 1,57 29,2b 10,0 1,03a 1,10b 
Dose elevada 18,3a 1,44 31,3a 10,8 0,98a 1,42a 

Manejo (M)1       
SC–SB 16,8a 1,57 28,2c 10,8 1,01a 1,16b 
CC–SB 16,8a 1,64 29,3bc 10,6 1,01a 1,24b 

  SC–CB 16,4a 1,42 30,1ab 10,5 1,04a 1,40a 
CC–CB 17,9a 1,49 31,6a 10,1 1,01a 1,17b 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G 0,008 0,045 0,008 <0,001 0,473 <0,001 
M 0,269 0,017 0,006 0,029 0,891 0,008 
G × M 0,450 0,005 0,704 0,006 0,987 0,061 

CV(%) 9,6 9,0 6,1 4,2 10,8 11,8 

 2023 
Gesso (G)       
Sem aplicação 15,5a 1,39a 24,7a 5,22 1,30a 1,66b 
Dose recomendada 15,7a 0,99c 25,5a 8,90 1,11b 1,57c 
Dose elevada 16,2a 1,15b 26,0a 11,3 1,26a 1,79a 

Manejo (M)1       
SC–SB 15,9a 1,15a 23,7c 7,53 1,34a 1,67a 
CC–SB 16,4a 1,12a 25,3b 8,10 1,22a 1,66a 

  SC–CB 15,5a 1,18a 25,7b 8,72 1,19a 1,68a 
CC–CB 15,4a 1,26a 27,1a 9,66 1,15a 1,69a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 

G 0,309 <0,001 0,090 <0,001 0,014 <0,001 
M 0,359 0,454 <0,001 <0,001 0,080 0,927 
G × M 0,966 0,086 0,255 <0,001 0,288 0,064 

CV(%) 8,0 16,4 5,3 3,3 12,6 5,1 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 31 - Desdobramento da interação de gesso × manejo para os teores de P, Ca e 
Cu no ano de 2022 e os teores de Ca, Fe e B no ano de 2023, nos frutos de 
café em coco respectivamente 

Gesso 
Sistema de Manejo 

SC-SB1 CC-SB SC-CB CC-CB 

 __________________ Teor de P nos frutos (g kg-1) – 2022 ________________ 

Sem aplicação 1,52aAB 1,67aA 1,35aB 1,75aA 
Dose recomendada 1,58aB 1,84aA 1,47aB 1,14bB 
Dose elevada 1,61aA 1,41bAB 1,45aAB 1,31bB 

 __________________ Teor de Ca nos frutos (g kg-1) – 2022 ________________ 
Sem aplicação 11,9aA 11,0aB 10,5aBC 9,96aC 
Dose recomendada 9,86cA 9,93bA 10,4aA 9,96aA 
Dose elevada 10,7bA 11,13aA 10,7aA 10,6aA 

 ________________ Teor de Cu nos frutos (mg kg-1) – 2022 ______________ 
Sem aplicação 15,4bA 12,7bB 15,8aA 14,6bAB 
Dose recomendada 16,9abA 16,5aAB 15,4aAB 14,2bB 
Dose elevada 18,5aAB 17,3aB 16,5aB 20,0aA 

 __________________ Teor de Ca nos frutos (g kg-1) – 2023 ________________ 
Sem aplicação 3,71cD 4,60cC 5,61cB 6,94cA 
Dose recomendada 7,77bD 8,42bC 9,14bB 10,2bA 
Dose elevada 11,1aB 11,2aB 11,4aAB 11,7aA 

 ________________ Teor de Fe nos frutos (mg kg-1) – 2023 ______________ 
Sem aplicação 181,8aB 225,1aA 116,1aC 148,5bBC 
Dose recomendada 141,3bB 137,7bB 145,8aAB 180,9bA 
Dose elevada 193,5aA 226,9aA 137,7aB 225,1aA 

 __________________ Teor de B nos frutos (mg kg-1) – 2023 ________________ 
Sem aplicação 19,5aA 18,6aAB 17,6aB 18,9abAB 
Dose recomendada 17,5bB 17,4aB 17,7aB 19,7aA 
Dose elevada 19,3aA 18,8aA 18,0aA 17,8bA 

1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem 
entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 
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Tabela 32 - Teores de micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn e B) nos frutos de café arábica 
em coco, função da aplicação de gesso agrícola, composto orgânico e 
cultivo de braquiária nas entrelinhas, nos anos agrícolas de 2022 e 2023 

Tratamento Cu Zn Fe Mn B 

 ___________________________________ mg kg-1 ___________________________________ 

 2022 
Gesso (G)      
Sem aplicação 14,6 12,6a 535,7a 13,1a 26,9a 
Dose recomendada 15,8 12,4a 471,2ab 13,5a 26,8a 
Dose elevada 18,1 12,4a 357,2b 14,7a 27,0a 

Manejo (M)1      
SC–SB 16,9 11,9a 421,5b 14,9a 27,1a 
CC–SB 15,5 12,3a 621,5a 12,8a 28,5a 

  SC–CB 15,9 14,5a 361,9b 13,3a 25,1a 
CC–CB 16,3 11,1a 413,7b 14,1a 27,0a 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G <0,001 0,980 0,033 0,726 0,990 
M 0,263 0,068 0,010 0,822 0,203 
G × M 0,028 0,088 0,120 0,473 0,506 

CV(%) 9,3 21,2 34,5 36,8 11,9 

 2023 
Gesso (G)      
Sem aplicação 22,8a 8,36a 167,9 23,0a 18,4 
Dose recomendada 17,2b 7,77a 151,4 18,3a 18,1 
Dose elevada 17,1b 7,36a 195,8 22,3a 18,4 

Manejo (M)1      
SC–SB 20,3a 7,66a 172,2 20,8a 18,7 
CC–SB 18,1a 8,57a 196,5 19,9a 18,3 

  SC–CB 16,7a 7,35a 133,2 23,6a 17,8 
CC–CB 21,0a 7,74a 184,8 20,5a 18,5 

Fonte de variação ___________________________________ (P > F ) ___________________________________ 
G <0,001 0,228 <0,001 0,202 0,582 
M 0,067 0,311 <0,001 0,659 0,214 
G × M 0,461 0,548 <0,001 0,648 0,034 

CV(%) 18,6 17,7 12,1 31,7 5,2 
1SC-SB: ausência de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas entrelinhas; CC-
SB: presença de aplicação de composto orgânico e ausência do cultivo de braquiária nas entrelinhas; 
SC-CB: ausência de aplicação de composto orgânico e presença do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas CC-CB: presença de aplicação de composto orgânico e do cultivo de braquiária nas 
entrelinhas. Médias seguidas por letras distintas, na coluna e dentro de cada fator, diferem entre si 
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. 

 

Neste estudo, observou-se uma redução nos teores de N nos frutos de café 

em coco em comparação aos teores foliares, o que pode ser atribuído ao rápido 

aumento no acúmulo de MS nos frutos. No caso do P, ele é reconhecido como um 

nutriente de alta mobilidade na planta (Marschner, 1995) e, dentre os principais 

fatores que podem influenciar a concentração de P nas folhas do cafeeiro, destaca-

se a intensidade do dreno causado pelos frutos. Uma maior carga de frutos pode 

ocasionar uma mobilização mais significativa de P para esses órgãos, resultando em 
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consequentemente em menores teores foliares desse elemento. Verificou-se que os 

teores de P sofreram uma mobilização das folhas para os frutos, resultando em 

maiores concentrações de P nos frutos de café em coco. O K foi um nutriente que 

apresentou os maiores teores pelos frutos de café arábica, comparado com os 

teores de N e P, confirmando sua função crucial na formação de amido, 

essencialmente através da ativação da sintase do amido, um processo fundamental 

na produção do café (Bragança et al., 2008). Esse nutriente desempenha um papel 

crucial na ativação de enzimas essenciais envolvidas na síntese de açúcares 

solúveis (Marenco; Lopes, 2005). A semelhança entre os teores foliares e frutíferos 

de K reforça a eficiência desse nutriente em ser redistribuído na planta para atender 

às demandas dos frutos, especialmente durante as fases críticas de enchimento e 

amadurecimento. 

O aumento nos teores de Ca nos frutos em coco do cafeeiro pode ser 

atribuído ao aumento desse nutriente no solo, promovido pela aplicação do gesso. 

Para garantir uma absorção contínua, é fundamental que os teores de Ca no solo 

sejam adequados, uma vez que o Ca é considerado um nutriente imóvel na planta 

(Faquin, 2005). Notou-se que os menores teores de Ca nos frutos em coco foram 

observados no tratamento com ausência de gesso. A aplicação de gesso também 

elevou os teores de S nos frutos de café, evidenciando que o gesso é uma excelente 

fonte desse nutriente (Caires et al., 1998). O aumento nos teores de S-SO42- no solo 

em detrimento da aplicação de gesso, possibilitou uma maior absorção de S pelas 

plantas, refletindo na translocação deste elemento para os frutos. 

Além disso, a aplicação das doses de gesso associada ao sistema de manejo 

gerou comportamentos distintos em relação aos teores de micronutrientes nos frutos 

em coco do café arábica. Essa variação pode estar associada ao crescimento 

vegetativo ou reprodutivo da planta. Quando a lavoura de café está em um ano de 

alta produção, a maior parte dos nutrientes absorvidos é direcionada à frutificação, 

enquanto uma parte menor é utilizada na formação de novos ramos e folhas 

(Guimarães; Reis, 2010). 
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4.4 CONCLUSÕES 

 

O cultivo de braquiária nas entrelinhas do cafeeiro proporcionou maiores 

acúmulos de massa seca de resíduos, bem como maior ciclagem de nutrientes.  

A aplicação de gesso agrícola promoveu os maiores teores de Ca e S na 

folha diagnose do cafeeiro, com um acréscimo expressivo quando foi aplicada a 

dose elevada, porém, essa dose reduziu os teores de Mg nas folhas de café. 

A aplicação da dose elevada de gesso agrícola proporcionou a maior 

produtividade de grãos beneficiados nas seis safras avaliadas e na média delas, e a 

associação com o sistema de manejo com o cultivo de braquiária nas entrelinhas 

aumentou o incremento em produtividade de grãos.  

Apesar de ter aumentado o teor de alguns nutrientes nas folhas, a aplicação 

de composto orgânico não interferiu no crescimento e produtividade da cultura do 

café arábica. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O uso de gesso agrícola, compostos orgânicos e o cultivo de braquiária nas 

entrelinhas do cafeeiro arábica revelou-se como uma estratégia eficiente para 

melhorar tanto a qualidade química quanto a física do solo. Essas práticas, além de 

favorecerem a produtividade das plantas, também aumentam sua capacidade de 

resistir a períodos de restrição hídrica. Para o cultivo de café em solos de textura 

média e arenosa, onde a retenção de nutrientes e a estrutura do solo são problemas 

importantes, esses manejos integrados oferecem diversos benefícios. 

A aplicação de gesso agrícola, especialmente em quantidades elevadas 

(40.000 kg ha-1), trouxe melhorias significativas na fertilidade química do solo. Houve 

um aumento nos níveis de Ca2+ e SO4
2- no perfil do solo, enquanto a quantidade de 

Al3+ e a saturação por Al diminuíram. Porém, houve redução dos teores de Mg2+ e K+ 

aos 17 e 29 meses após a aplicação dos tratamentos. Além disso, o gesso ajudou a 

aumentar os teores de P disponível, até os 29 meses após a aplicação dos 

tratamentos. Esses efeitos positivos continuaram visíveis por até 65 meses após a 

aplicação, sugerindo um benefício prolongado. 

O uso de compostos orgânicos e o cultivo de braquiária nas entrelinhas 

também demonstraram benefícios importantes. Tais práticas melhoraram as 

características do solo, principalmente quando combinadas com as doses 

recomendadas ou elevadas de gesso. O cultivo de braquiária elevou a produção de 

massa seca e contribuiu para a incorporação de C no sistema. O uso de compostos 

orgânicos, por sua vez, incrementou os níveis de C no perfil do solo, promovendo 

melhor estruturação e agregação, especialmente nas camadas superficiais. Já a 

aplicação de doses elevada de gesso melhorou a agregação nas camadas mais 

profundas.   

Essas práticas de manejo também influenciaram as relações hídricas entre o 

solo e as plantas, especialmente durante períodos de seca. A aplicação de dose 

elevada de gesso contribuiu para a manutenção do conteúdo de água no solo, 

permitindo que os processos fisiológicos da planta continuassem funcionando. Essa 

prática também reduziu o potencial hídrico foliar, ajudando a manter o teor relativo 

de água na folha e o índice SPAD, ambos importantes indicadores de saúde das 

plantas. Em contraste, o uso de compostos orgânicos e o cultivo de braquiária nas 

entrelinhas tiveram menos impacto sobre esses aspectos hídricos. 
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No que se refere à nutrição e à produtividade das plantas, o uso de gesso 

aumentou significativamente os níveis de Ca e S nas folhas do cafeeiro. No entanto, 

a aplicação da dose elevada resultou em uma diminuição do teor de Mg nas folhas. 

A produtividade de grãos beneficiados foi maior nas seis safras avaliadas quando se 

utilizou a dose elevada de gesso, especialmente quando combinada com o cultivo 

de braquiária nas entrelinhas, demonstrando uma sinergia positiva entre essas 

práticas de manejo. Por outro lado, embora o uso de composto orgânico tenha 

elevado o teor de alguns nutrientes nas folhas, ele não apresentou efeito significativo 

no crescimento ou na produtividade do cafeeiro arábica. 

Portanto, a associação entre a aplicação de dose elevada gesso agrícola, 

com o manejo da aplicação de composto orgânico e, especialmente, com o cultivo 

de braquiária nas entrelinhas, mostram-se uma abordagem promissora para 

maximizar a produtividade do cafeeiro arábica em solos de textura média e arenosa, 

melhorando as condições químicas, físicas e hídricas do solo, além de otimizar a 

nutrição e o crescimento das plantas. 
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ANEXO  

 
Anexo A - Tratos fitossanitários realizados na cultura do café, em todos os 

anos agrícolas, de forma alternada e em toda a área experimental, 
em Manduri-SP 

Alvo Classe Ingrediente ativo Dose (g i.a ha-1)* 

Phoma spp. Fungicida 

tebuconazol 200,0 

azoxistrobina 50,0 

trifloxistrobina + tebuconazol 300,0 

boscalida 75,0 

azoxistrobina + difenoconazol 114,0 

Hemileia vastatrix e 
Cercospora coffeicola 

Fungicida 

fluxapiroxade + piraclostrobina 250,0 

piraclostrobina + epoxiconazol 274,5 

azoxistrobina + ciproconazol 210,0 

trifloxistrobina + ciproconazol 161,0 

piraclostrobina 175,0 

hidróxido de cobre 2000,0 

oxicloreto de cobre 2500,0 

Brevipalpus phoenicis 
e Oligonychus ilicis 

Acaricida abamectina 7,2 

Leucoptera coffeella Inseticida 

profenofós + lufenurom 440,0 

metoxifenozida + espinetoram 108,0 

clorantraniliprole 31,5 

tiametoxam 500,0 

imidacloprido 700,0 

Hypothenemus hampei Inseticida 

clorpirifos 720,0 

acetamiprido + bifentrina 100,0 

clorantraniliprole + abamectina 63,0 

cyantraniliprole 150,0 

*g i. a ha-1: gramas do ingrediente ativo por hectare. 

 


