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RESUMO GERAL 

 
 

SOUSA, F.M. Saúde do solo em sistemas de produção de café no Nordeste do Brasil. 

Vitória da Conquista – BA, UESB, 2023. 74. (Dissertação: Mestrado em Agronomia; 

Área de Concentração: Fitotecnia)* 

 
O cafeeiro (Coffea arábica L. e Coffea canephora L.) é uma cultura de grande importância 

socioeconômica para o Brasil, destacando-se como o maior produtor e exportador 

mundial. Nesse cenário, há uma busca incessante por tecnologias que melhorem a 

produção, principalmente, as que solucionem problemas na implantação da cultura. Um 

dos problemas é a falta de entendimento acerca dos impactos ambientais, principalmente 

na qualidade do solo do cafeeiro irrigado, necessitando, portanto, de estudos mais 

aplicados sobre esse tema. Assim, objetiva-se com este estudo avaliar a qualidade do solo 

em solos cultivados com cafeeiro, sob diferentes sistemas de irrigação e de manejo. As 

coletas foram realizadas em três propriedades rurais próximas, em áreas de lavouras de 

café arábica e área de mata nativa. O estudo foi composto por quatro tratamentos 

(Fragmento de mata nativa; cafeeiro com sistema de irrigação por gotejamento 

subsuperficial com Trifluralina; cafeeiro com sistema de irrigação por gotejamento 

superficial; e cafeeiro em sequeiro). As coletas de solo foram feitas em três profundidades 

(0-10, 10-20, 20-30 cm) e avaliadas as seguintes características: densidade, umidade, 

fracionamento de classes de agregados, diâmetro médio ponderado, estoque de carbono 

orgânico, estoque de nitrogênio e relação C/N nas diferentes classes de agregados, 

mesofauna e macrofauna edáfica, análise de serapilheira como nitrogênio total e relação 

C/N. De modo geral, o cafeeiro com irrigação superficial apresentou os melhores 

resultados dos indicadores químicos, enquanto a mata nativa apresentou os melhores 

resultados para os indicadores físicos; os indicadores biológicos não mostraram 

diferenças para os índices entre as áreas, porém apresentaram diferentes correlações para 

os fatores analisados. Conclui-se que as áreas de fragmento de mata nativa 

proporcionaram melhores indicadores físicos de qualidade do solo, como estabilidade de 

agregados e diâmetro médio. Os sistemas de cultivo, com uso da irrigação por 

gotejamento superficial e aplicação de cama de cavalo, proporcionaram melhores 

indicadores químicos de qualidade do solo, como estoques de C e N e a relação C/N. Os 

indicadores químicos e físicos da qualidade do solo foram mais expressivos nas camadas 

superficiais, em todos os sistemas estudados. Os indicadores de qualidade do solo e 

serapilheira influenciam e são fortemente influenciados por diferentes grupos faunísticos 

os quais, atuantes como engenheiros ecossistêmicos dos solos (Oligochaeta, Blattodea, 

Formicidae), influenciaram indicadores físicos e químicos do solo, assim como a 

serapilheira. 

 

 

Palavras-chave: carbono orgânico do solo; nitrogênio; fauna edáfica. 

 
 

*Orientador: Prof. Dr. Cristiano Tagliaferre, UESB 

*Coorientadora: Profa. Dra. Patrícia Anjos Bittencourt Barreto Garcia, UESB 



viii 

 

‘ 

GENERAL ABSTRACT 

 

 
 

SOUSA, F.M. Soil health in coffee production systems in Northeast Brazil. Vitória da 

Conquista – BA, UESB, 2023. 74. (Dissertation: Master Science in Agronomy; Area of 

Concentration: Crop Science)* 

 
The coffee plant (Coffea arabica L. and Coffea canephora L.) is a crop of great socio- 

economic importance for Brazil, standing out as the world's largest producer and exporter. 

In this context, there is an incessant search for technologies that improve production, 

especially those that address issues in the establishment of the crop. One problem is the 

lack of understanding of environmental impacts, especially on the soil quality of irrigated 

coffee, requiring more applied studies on this subject. Thus, the objective of this study is 

to assess soil quality in coffee-cultivated soils under different irrigation and management 

systems. Samples were collected from three adjacent rural properties, including areas of 

arabica coffee cultivation and native forest. The study comprised four treatments (Native 

forest fragment; coffee with subsurface drip irrigation with trifluralin; coffee with surface 

drip irrigation; Rainfed coffee). Soil samples were collected at three depths (0-10, 10-20, 

20-30 cm). Soil characteristics such as density, moisture, aggregate size distribution, 

weighted mean diameter, organic carbon stock, nitrogen stock, and C/N ratio in different 

aggregate classes, mesofauna and macrofauna, and litter analysis such as total nitrogen 

and C/N ratio were evaluated. Overall, coffee with surface irrigation showed the best 

results for chemical indicators, while the native forest exhibited the best results for 

physical indicators. Biological indicators showed no differences in indices between areas 

but exhibited different correlations for the factors analyzed. It is concluded that native 

forest fragment areas provided better physical soil quality indicators such as aggregate 

stability and mean diameter. Cultivation systems using surface drip irrigation and horse 

manure application provided better chemical soil quality indicators such as carbon and 

nitrogen stocks and the C/N ratio. Chemical and physical soil quality indicators were more 

pronounced in the surface layers across all studied systems. In coffee-growing areas, litter 

is predominantly composed of coffee leaves. Soil and litter quality indicators influence 

and are strongly influenced by different faunal groups, with those acting as soil ecosystem 

engineers (Oligochaeta, Blattodea, Formicidae) influencing both physical and chemical 

soil indicators, as well as litter. 

 
 

Keywords: Soil organic carbon; nitrogen; and soil fauna. 

 
 

*Advisor: Prof. Dr. Cristiano Tagliaferre, UESB 

*Coadvisor: Profa. Dra. Patrícia Anjos Bittencourt Barreto Garcia, UESB 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
 

O Brasil é o maior produtor mundial de café, de acordo com a Companhia 

Nacional de Abastecimento (2023), posicionado à frente de países como Vietnã, 

Colômbia e Indonésia. Além disso, o país se destaca como maior exportador desse 

produto, o que ressalta sua grande importância. No Brasil, os estados responsáveis 

pelas maiores participações na produção, são, em ordem decrescente: Minas Gerais, 

Espírito Santo, São Paulo, Bahia e Rondônia (CONAB, 2023). 

Segundo a primeira estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento 

(CONAB, 2023), para a safra de café de 2023, a projeção é de uma produção de 54,94 

milhões de sacas de café beneficiado. Essa previsão inicial representa um aumento 

de 7,9% em relação à colheita de 2022, que alcançou um total de 50,9 milhões de 

sacas. 

O cafeeiro, originário de altitudes elevadas, apresenta um porte arbustivo, 

crescimento de ramos dimórficos, tanto ortotrópicos quanto plagiotrópicos, raiz 

pivotante, é auto-fértil com uma pequena polinização cruzada, possui folhas de 

coloração verde e seus frutos são considerados drupas. Para obter uma absorção ideal 

de nutrientes, bem como promover um desenvolvimento e produção mais eficientes, 

é crucial que o cafeeiro tenha uma boa disponibilidade de água ao longo de todo o 

seu ciclo (Matiello et al., 2016). 

O processo de preparação do solo e implantação da cultura do café abrange 

uma variedade de aspectos que demandam análise detalhada. Dado seu caráter 

perene, uma vez estabelecida, a cultura enfrenta consideráveis desafios na correção. 

Mínimos detalhes podem impactar a longevidade do cultivo, a qualidade do produto, 

a produtividade e os custos de produção, resultando diretamente na diminuição da 

rentabilidade (Parecido, 2020). 

O desenvolvimento agrícola e o aumento da produtividade exigem o 

aprimoramento de técnicas de manejo. Nesse sentido, lavouras de cafeeiros em 

sequeiro têm migrado para o cultivo de café irrigado, por meio do sistema de 

gotejamento. 

Atualmente, é amplamente reconhecido que um manejo eficiente é 

fundamental para alcançar uma produção agrícola satisfatória, e a irrigação se destaca 
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entre as práticas essenciais. Cerca de 18% da área cultivada é atualmente submetida 

à irrigação, contribuindo significativamente com 44% da produção agrícola global. 

A irrigação pode ser definida como a aplicação artificial de água, proporcionando ao 

solo uma umidade adequada para atender às necessidades hídricas das plantas, 

especialmente em períodos nos quais as chuvas são insuficientes ou irregularmente 

distribuídas (Guedes et al., 2018). 

A qualidade do solo é a sua capacidade em funcionar dentro do ecossistema, 

visando sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e 

impulsionar a saúde da fauna e da biota. Esta qualidade pode ser avaliada pelo uso de 

indicadores físicos, químicos e biológicos (Rocha, 2021). Este conceito de qualidade 

do solo foi desenvolvido para poder avaliar a condição de um solo sob um manejo 

específico (Sarmiento et al., 2018). Normalmente, os produtores utilizam análises 

químicas para avaliação da qualidade do solo, porém, com a diversificação dos 

sistemas de cultivos e possibilidade de serviços ambientais e certificação de fazendas, 

tem crescido o interesse por atributos que avaliem a qualidade do solo e a 

sustentabilidade dos sistemas de cultivos como forma de avaliar as práticas agrícolas 

(Ribeiro, 2019). 

Os indicadores de qualidade de solo têm sido empregados para avaliação dos 

impactos da atividade agrícola. Eles podem representar a qualidade física, química e 

biológica do solo e estão diretamente relacionados aos processos do solo (Ribeiro, 

2019). 

O adequado manejo do solo desempenha um papel crucial na manutenção do 

equilíbrio ou desequilíbrio de seus atributos, sendo necessário dedicar atenção às 

práticas já implementadas nos sistemas produtivos, como é o caso da irrigação. A 

gestão inadequada da irrigação intensifica os riscos associados à degradação física do 

solo, resultando na redução da macroporosidade, porosidade total e aumento na 

densidade do solo (Dantas et al., 2012). Assim, objetiva-se com este estudo avaliar a 

qualidade do solo em solos cultivados com cafeeiro, sob diferentes sistemas de 

irrigação e de manejo. 
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Resumo 

 

A cultura do cafeeiro (Coffea arábica L. e canephora) desempenha um papel de grande 

relevância socioeconômica para o Brasil, destacando-se como o principal produtor e 

exportador global. Diante desse contexto, existe uma contínua busca por tecnologias 

inovadoras que visem aprimorar a produção, com foco especial na resolução de desafios 

enfrentados durante a implantação dessa cultura. Uma questão recorrente são os impactos 

dos manejos usados nas culturas na qualidade do solo. Assim, este estudo visa investigar 

os efeitos dos diferentes manejos de áreas cultivadas com café irrigado, sobre as 

características edáficas, relacionadas à qualidade química e física do solo. As coletas de 

solo foram realizadas em três propriedades rurais próximas, em áreas de lavouras de café 

arábica e área de mata nativa. O estudo foi composto por quatro tratamentos (Fragmento 

de mata nativa; Cafeeiro com sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial com uso 

de Trifluralina; Cafeeiro com sistema de irrigação por gotejamento superficial; Cafeeiro 

em sequeiro). As coletas de solo foram feitas em três profundidades (0-10, 10-20, 20-30 

cm). Foram avaliadas as características do solo, como densidade, umidade, fracionamento 

de classes de agregados, diâmetro médio ponderado, estoque de carbono orgânico, estoque 

de nitrogênio e relação C/N nas diferentes classes de agregados. De modo geral, o cafeeiro 

com irrigação por gotejamento superficial apresentou os melhores resultados dos 

indicadores químicos, enquanto a mata nativa apresentou os melhores resultados para os 

indicadores físicos. As áreas de fragmento de mata nativa proporcionaram os melhores 

indicadores de estabilidade de agregados e o diâmetro médio. Os sistemas de cultivo, com 

uso da irrigação por gotejamento superficial e aplicação de cama de cavalo, 

proporcionaram maiores estoques de C e N e relação C/N. Os indicadores químicos e 

físicos da qualidade do solo foram mais expressivos nas camadas superficiais, em todos 

os sistemas estudados. 

 

Palavras-chave: macroagregados, microagregados, estoque de carbono. 
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Abstract 

 

The cultivation of coffee plants (Coffea arabica L. and canephora) plays a crucial socio-

economic role in Brazil, standing out as the primary global producer and exporter. Given 

this context, there is a continuous search for innovative technologies aimed at improving 

production, with a special focus on resolving challenges faced during the implementation 

of this crop. A recurring issue is the impact of management practices used in coffee 

cultivation on soil quality. This study aims to investigate the effects of different 

management practices in areas cultivated with irrigated coffee on soil characteristics 

related to the chemical and physical quality of the soil. Samples were collected from three 

adjacent rural properties, including areas of arabica coffee cultivation and native forest. 

The study comprised four treatments (Native forest fragment; Coffee with subsurface drip 

irrigation with trifluralin; Coffee with surface drip irrigation; Rainfed coffee). Soil 

samples were collected at three depths (0-10, 10-20, 20-30 cm). Soil characteristics such 

as density, moisture, aggregate size distribution, weighted mean diameter, organic carbon 

stock, nitrogen stock, and C/N ratio in different aggregate classes were evaluated. Overall, 

coffee with surface irrigation showed the best results for chemical indicators, while the 

native forest exhibited the best results for physical indicators. The native forest fragment 

areas provided the best indicators of aggregate stability and average diameter. Cultivation 

systems, using surface drip irrigation and horse manure application, provided higher 

stocks of C and N and C/N ratio. Chemical and physical indicators of soil quality were 

more pronounced in the surface layers in all studied systems. 

 

Keywords: Macroaggregates, microaggregates, carbon stock. 
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Introdução 

 

O cafeeiro (Coffea arábica L. e canephora) é uma cultura de elevada relevância 

socioeconômica para o Brasil, principal produtor mundial de café (CONAB, 2023) e maior 

exportador global. O país lidera a produção de café, superando nações como Vietnã, 

Colômbia e Indonésia. De acordo com a CONAB (Companhia Nacional de 

Abastecimento), em sua primeira estimativa para a safra de café em 2023, projetou-se uma 

produção de 54,94 milhões de sacas de café beneficiado. Essa previsão inicial indica uma 

produção 7,9% superior à colhida em 2022, que totalizou 50,9 milhões de sacas. Os estados 

brasileiros que exibem a maior participação na produção de cafés são, respectivamente, 

Minas Gerais, Espírito Santo, São Paulo, Bahia e Rondônia (Embrapa, 2023). 

 

O desenvolvimento agrícola e o aumento da produtividade exigem o 

aprimoramento de técnicas de manejo. Nesse sentido, lavouras de cafeeiros em sequeiro 

têm migrado para o cultivo de café irrigado, por meio do sistema de gotejamento. 

 

O manejo eficiente dos recursos hídricos desempenha um papel crucial na 

sustentabilidade agrícola, influenciando diretamente a qualidade do solo e, por 

conseguinte, a produtividade das culturas. Em meio aos desafios impostos pelas mudanças 

climáticas e pela crescente demanda global por alimentos, a otimização do manejo de 

irrigação emerge como uma estratégia essencial para maximizar a eficiência no uso da 

água e promover condições ideais para o desenvolvimento das plantas. Aprimorar a 

eficiência na utilização da água de irrigação na produção de café é, portanto, um 

imperativo para estabelecer a sustentabilidade dessa atividade agrícola (Ho et al., 2022). 

 

O sistema de gotejamento requer precaução durante os tratos culturais, a fim de 

evitar danos aos tubos gotejadores, como, por exemplo, a capina manual realizada durante 

a fase inicial da cultura (Lima, 2011), que pode danificar o sistema de irrigação. Isso leva 

à implementação do gotejamento enterrado, conhecido como sistema subsuperficial. 

 

A técnica de irrigação por gotejamento subsuperficial é aplicada em uma 

variedade de culturas, como cana-de-açúcar, algodão, melão, batata e culturas folhosas.
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 Este tipo de sistema de irrigação tem aumentado tanto a produtividade quanto a qualidade 

dos cultivos, ao mesmo tempo em que reduz os custos de produção. Ademais, destaca-se 

por sua notável capacidade de adaptação a uma ampla diversidade de condições climáticas 

e tipos de solo, conforme observado por Gomes (2019); além de reduzir as perdas 

decorrentes de fenômenos, como evaporação, escoamento superficial e percolação 

profunda, desde que seja manejado adequadamente (Vignatti et al., 2018). 

 

No entanto, é imperativo adotar medidas de proteção contra obstruções externas no 

tubo gotejador, tais como o crescimento de raízes em direção ao orifício ou a formação de 

vácuo durante a drenagem do sistema, o que poderia resultar na sucção de partículas do 

solo. Uma estratégia adotada para prevenir complicações decorrentes da intrusão 

radicular consiste na aplicação do herbicida Trifluralina, reconhecido por sua eficácia no 

controle de gramíneas e dicotiledôneas, amplamente empregado no manejo de plantas 

daninhas. Contudo, são inexistentes as informações disponíveis das implicações 

resultantes do uso deste herbicida, especialmente no que tange à qualidade do solo. 

 

Diante desse cenário, levantamos a hipótese de que diferentes estratégias de 

manejo terão impactos significativos na qualidade do solo em cultivos de cafeeiros. A 

otimização da disponibilidade hídrica, quando realizada de maneira criteriosa, não apenas 

influenciará a produtividade, mas também provocará alterações nas propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo. Desse modo, este estudo visou investigar os efeitos dos 

diferentes manejos de áreas cultivadas com café, sobre as características edáficas 

relacionadas à saúde do solo. 

 
Material e métodos 

 

Descrição da área de estudo 

 
As áreas cultivadas com café arábica (Coffea arabica), que compuseram este 

estudo, foram compostas por três propriedades rurais, submetidas a diferentes sistemas 

de manejo, e um fragmento de mata nativa, utilizado como sistema de 
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referência. Os tratamentos foram localizados próximos ao povoado do Capinal, 

município de Vitória da Conquista-BA, sob as coordenadas geográficas de 14°58’15’’ de 

latitude Sul e 40°45’06’’ de longitude Oeste, com altitude média de 843 m. O clima da 

região é classificado como tropical de altitude, de acordo com a classificação de Koppen. 

A estação chuvosa na região compreende os meses de novembro a abril, o total 

pluviométrico anual é de cerca de 711 mm e as médias térmicas mostram máximas de 

25,7 °C e mínimas de 17 °C, com média anual de 21,3 °C. A classe dos solos estudados é 

latossolo vermelho amarelo. 

 

Foram consideradas três áreas de cultivo de cafeeiro com diferentes manejos, a 

saber: 

 

1 - Sistema agroflorestal (SAF) de cafeeiro arábica com grevilha em sequeiro, 

quando não há manutenção do SAF, com espaçamento de 3,70 x 0,5 m, implantado há 12 

anos, anteriormente cultivado com cafeeiro em monocultivo há 36 anos sem irrigação 

(CSEQ); 

 

2 - Lavoura de cafeeiro com sistema de irrigação por gotejamento superficial com 

adubação orgânica com cama de cavalo (proveniente do haras da propriedade), com 

espaçamento de 3,80 x 0,7 m, implantado há 12 anos, anteriormente cultivado com 

cafeeiro há 30 anos (CGS); 

 

3 - Lavoura de cafeeiro com sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial 

com uso de Trifluralina, com espaçamento de 3,70 x 0,5m, implantado há 16 anos, 

anteriormente cultivado com cafeeiro há 30 anos (CGE); 

 

4 - Fragmento de mata nativa do tipo  mata de cipó, situada  próxima às 

propriedades (MN). 

 

Nos sistemas de cultivo, foram estabelecidos quatro talhões (30 x 30 m), na parte 

central de cada sistema, separados por 30 m entre si. Em cada talhão, foram determinados 

quatro pontos de coleta. Uma amostra composta de solo de cada área foi encaminhada para 

análise física (Tabela 1) e química (Tabela 2) de rotina, na profundidade 0-20 cm. 
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Tabela 1. Análise física do solo dos sistemas estudados 
 
 

Identificação Frações das 
amostras totais % 

Comp. Granulométrica (g/Kg 
de TFSA) 

Classe 
textural 

200- 
20 
mm 

20-2 
mm 

<2 
mm 

Areia 
grossa 
2-0,20 

mm 

Areia 
fina 

0,20- 
0,05 
mm 

Silte 
0,05- 
0,002 
mm 

Argila 
<0,002 

mm 

CSEQ 0 0 100 310 110 70 510 Argila 

CGS 0 0 100 490 70 10 430 Argila 
arenosa 

CGE 0 0 100 355 135 10 500 Argila 
arenosa 

MN 0 0 100 380 85 35 500 Argila 
arenosa 

 

Tabela 2. Análise química do solo dos sistemas estudados 
 
 

Identificação pH mg/d 
m 

cmolc/dm3 de solo 

(H2 

O) 
P K+ Ca2+ Mg2

 

+ 
Al3+ H+ Na+ S.B. t T 

CSEQ 4,9 3 0,08  5,2  1,8 0,2 7,0 - 7,1 7,3 15,1 
CGS 5,3 2 0,06  4,2  2,0 0,2 4,2 - 6,3 6,5 10,8 
CGE 5,0 2 0,2  1,8  1,4 0,5 4,2 - 3,5 4,0 8,2 

MN 4,4 1 0,1  1,0  0,5 0,9 7,0 - 1,8 3,4 10,4 

 % g/dm  
V m PST M.O. 

CSEQ 47 3 -  42         

CGS 58 3 -  22         

CGE 43 13 -  26         

MN 15 53 -  45         

 

Em cada ponto, também foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de 

solo, em três profundidades (0-10, 10-20, 20-30 cm), para análise de carbono orgânico, 

nitrogênio total e densidade do solo. As amostras deformadas de solo foram secas ao ar, 

homogeneizadas e tamisadas em peneira de 2 mm de malha para obtenção de terra fina seca 

ao ar (TFSA). Uma amostra composta de solo de cada área foi encaminhada para análise 

química e física de rotina, na profundidade 0-20 cm. 
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Densidade do solo 

 

A densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico. Foram coletadas 

amostras indeformadas, com o uso de cilindro metálico de volume conhecido, em seguida, 

as amostras foram pesadas e levadas para a estufa a 105 ºC até peso constante, sendo 

pesadas novamente para obtenção da massa seca das amostras. A densidade foi calculada 

por meio da Equação 1: 

 

𝐷𝑆 = 
𝑚𝑎 
𝑉 

 

Em que Ds: densidade do solo, em kg dm-3 (equivalente a g cm-3); ma: massa da 

amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g; V: volume do cilindro, em cm3. 

 

Fracionamento em classes de agregados 

 

O fracionamento em classes de agregados foi realizado no solo das três 

profundidades estudadas. Amostras de 100 g de solo (TFSA) foram passadas em peneira 

de 2.000 µm e, posteriormente, colocadas em um Becker de 500 mL contendo água 

destilada, por cinco minutos. Após repouso, a amostra foi tamisada em peneira de 250 µm, 

em movimentos repetitivos, por quatro minutos. A fração restante no topo da peneira de 

250 µm foi coletada e denominada macroagregados (>250 µm). Em seguida, a fração 

restante foi tamisada em peneira de 53 µm, repetindo o mesmo processo de agitação. A 

fração restante na peneira de 53 µm foi coletada e denominada microagregados (250-53 

µm) e a fração remanescente foi coletada e denominada fração silte+argila (<53 µm). 

Todas as frações foram colocadas em estufa, com circulação de ar forçado a 60 ºC, por 72 

horas; e após esse período, foi calculada a porcentagem do peso de cada fração. A 

eficiência do fracionamento dos agregados foi avaliada pela soma das massas das três 

classes, em função da massa inicial das amostras de solo (Monroe et al., 2016; Gama-

Rodrigue et al., 2010). 
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Diâmetro médio ponderado 

 

O diâmetro médio ponderado dos agregados foi determinado empregando-se a 

equação abaixo e utilizado para indicar estabilidade da fração agregada, por meio da 

equação: 

 

 

 

 

Em que: DMP - diâmetro médio ponderado; Di – diâmetro médio da fração 

agregada (mm); mi - proporção do agregado (%); i - peso total da amostra (g); m 

- fator de conversão = 

100. Carbono Orgânico do 

Solo 

O carbono orgânico (COS) do solo foi determinado nas profundidades estudadas e 

nas classes de agregados, por oxidação úmida, com dicromato de potássio, com calor 

externo e titulação com sulfato de ferro e amônio, segundo método modificado de 

Yeomans e Bremner (1988). Os estoques de COS, em cada camada e cada classe de 

agregados, foram determinados multiplicando-se o carbono orgânico total da amostra pela 

densidade do solo e a espessura da camada. O cálculo do estoque COS de cada camada e 

cada classe de agregados foi feito a partir da equação. 

 

𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑂𝑆 = 𝐶𝑂𝑆. 𝐷𝑠. 𝑒𝑠 

 

Em que: estoque de COS: estoque total de carbono orgânico em determinada 

profundidade e classe de agregados (Mg ha-1); COS: teor de carbono orgânico do solo na 

profundidade amostrada e na classe de agregados (g kg-1); Ds: densidade do solo na 

profundidade amostrada (g cm-3); e es: espessura da camada considerada (cm). 

 

Nitrogênio Total no Solo 

 

O N total do solo foi determinado pelo método Kjeldahl, com adaptações. Os 

estoques de N total do solo em cada camada e cada classe de agregados foram 
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determinados multiplicando-se o N total do solo da amostra pela densidade do 

solo (método dos anéis volumétricos) e a espessura da camada. O cálculo do estoque N 

de cada camada amostrada e cada classe de agregados foi calculado a partir da equação. 

 

𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑁 = 𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. 𝐷𝑠. 𝑒𝑠 

 
Relação C/N 

 
O cálculo da relação C/N de cada camada amostrada e cada classe de agregados 

foi calculado pela relação entre COS pelo N total. 

 

Análise estatística 

 
Os dados foram analisados quanto à homogeneidade, pelo teste de Cochran; e 

normalidade, pelo teste de Lilliefors; e submetidos à ANOVA. Os tratamentos foram 

arranjados em esquema fatorial 4 x 3 (quatro sistemas x três profundidades) com quatro 

repetições. As comparações das médias dos tratamentos foram realizadas pelo Teste de 

LSD de Fisher (Least Significant Difference) a 5% de significância. Os valores de estoque 

de nitrogênio da fração silte+argila foram transformados utilizando-se o XLSTAT® pelo 

método BOX- COX lambda 0. 

 

As análises estatísticas foram realizadas com auxílio dos programas STATSOFT 

Software Statistica® v.10.0 (STATSOFT, 1974 - 2009), XLSTAT® software Version 

19.2.2 (ADDINSOFT, 2019) e os gráficos foram construídos com o software 

SIGMAPLOT® v.11.0 (SYSTAT, 2010) (Systat Software inc.). 

 
Resultados 

 

A análise de variância, a 5% de probabilidade para as variáveis estudadas, está 

apresentada na Tabela 3, na qual é possível observar que houve efeito da interação dos 

tratamentos em pelo menos uma das classes de agregados e para todas as variáveis 

analisadas. Efeitos isolados dos tratamentos ocorreram para agregados, estoque de 

carbono e estoque de nitrogênio. 
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Tabela 3 – Análise de variância da porcentagem de agregados, relação C/N, 

estoque de carbono e estoque de nitrogênio, submetidos a diferentes sistemas de irrigação 

e de manejo em diferentes profundidades 

 

TRATAMENTO GL AGREGADOS (%)  C/N (g kg-1) 

  MA MI S+A MA MI S+A TOTAL 

SISTEMAS 3 0,01 0,01 0,01 0,01  0,36 0,05 0,09 

PROFUNDIDAD 

E 

 

2 

 

0,01 

 

0,08 

 

0,18 

 

0,19 

  

0,82 

 

0,15 

 

0,18 

Sistemas * PROF 6 0,01 0,10 0,01 0,95  0,41 0,01 0,44 

ERRO 36         

TOTAL 47         

  EST. C (mg ha-1) EST. N (mg ha-1) 

  MA MI S+A TOTAL MA MI S+A TOTAL 

SISTEMAS 3 0,01 0,07 0,14 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

PROFUNDIDAD 

E 

 

2 

 

0,01 

 

0,01 

 

0,01 

 

0,01 

 

0,01 

 

0,01 

 

0,01 

 

0,01 

* PROF 6 0,80 0,14 0,18 0,01 0,46 0,16 0,01 0,01 

ERRO 36         

TOTAL 47         

 

Estoque de Carbono (EST. C); Estoque de Nitrogênio (EST. N); Relação C/N (C/N); Macroagregados (MA); 

Microagregados (MI); Fração Silte+Argila (S+A); Amostra Total (TOTAL). Resultados em negrito 

apresentaram diferença significativa. Teste Fisher a 5% de probabilidade. 

 
Na Figura 1, estão apresentados os valores médios de porcentagem de 

macroagregados, microagregados, fração silte+argila em solos de fragmento de mata 

nativa, cafeeiro em sequeiro, cafeeiro com irrigação superficial, cafeeiro com irrigação 

enterrada. 
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Figura 1. Valores médios de porcentagem de macroagregados (Macro), microagregados (Micro), fração 

silte+argila (S+A) em solos de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com 

irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada (CENT). 

 
A porcentagem de microagregados apresentou diferença significativa apenas entre 

as áreas com o maior valor no CSEQ, seguido do CSUP e CENT; e os menores valores 

na MN, tendo tendência inversa à porcentagem de macroagregados (Figura 2A). 

 

A porcentagem de macroagregados foi de 81,105% na MN e de 80,07% no CSUP, 

na profundidade de 0-10 cm, em que a MN apontou os maiores valores de 

macroagregados em todas as profundidades avaliadas. O CSEQ apresentou os menores 

valores, principalmente na profundidade de 20-30 cm (55,24%), diferenciando-se das 

demais áreas (Figura 2B). 

 

Para a proporção da fração de silte+argila, constatou-se uma interação 

significativa entre as áreas estudadas e as profundidades do solo. Essa interação evidenciou 

uma tendência inversa em relação à proporção de macroagregados. A maior proporção da 

fração silte+argila ocorreu no CSEQ, na profundidade de 20-30 cm (2,255%), ao passo 

que as proporções mais baixas foram registradas na MN, sobretudo na profundidade de 0-

10 cm (0,99%) (Figura 2C). 
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(C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Valores médios de porcentagem de macroagregados, microagregados e da fração silte+argila em 

solos de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigação superficial 

(CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada (CENT), nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias 

seguidas pelas mesmas letras minúsculas, não diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 
Os resultados concernentes ao diâmetro médio ponderado evidenciaram um 

impacto estatisticamente significativo na interação entre as áreas e as profundidades 

analisadas. De maneira notável, foram identificados valores superiores tanto no CSUP 

quanto na MN, particularmente na profundidade de 0- 10 cm (0,92 e 0,93 mm, 

respectivamente). Em contrapartida, os valores mais reduzidos foram registrados no 

CSEQ (Figura 3). 
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Figura 3. Valores diâmetro médio ponderado do solo em fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em 

sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada (CENT). 

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, não diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 
O estoque de carbono total apresentou efeito significativo na interação das áreas 

com as profundidades, com os maiores valores no sistema CSUP, na profundidade de 0-

10 cm (52,36 Mg ha-1), enquanto os menores valores foram observados na MN, em todas 

as profundidades estudadas (0-10 = 25,85, 10-20 = 24,37 e 20-30 = 25,30 Mg ha-1) 

(Figura 4). Comparando-se o sistema de gotejamento enterrado com o superficial, 

constata-se que o estoque de carbono total foi inferior na área de gotejamento 

susbsuperficial em todas as profundidades avaliadas, sendo superior apenas na MN. 
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Figura 4. Estoque de carbono total em solos de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro 

(CSEQ), cafeeiro com irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada (CENT), nas 

profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, não diferem 

entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 
Para o estoque de carbono nos macroagregados do solo, houve diferença para 

profundidades e para as áreas, independentemente, com os maiores estoques nas 

profundidades de 0-10 cm (47,09 Mg ha-1) e menores nas profundidades de 20-30 cm 

(35,05 Mg ha-1) (Figura 5A). Em relação às áreas, no sistema CSUP, foram observados 

os maiores valores (53,54 Mg ha-1) em comparação às demais (Figura 5B). Para 

microagregados do solo e fração silte+argila, houve diferença apenas nas áreas estudadas, 

no qual o sistema CSUP (38,48 e 62,73 Mg ha-1, respectivamente) apresentou os maiores 

estoques de carbono (Figura 5CD). 
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Figura 5. Estoque de carbono em função das profundidades e da área no estoque de carbono nos 

macroagregados, microagregados e da fração silte+argila em solos de fragmento de mata nativa (MN), 

cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada 

(CENT), nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, não 

diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 
Para o estoque de nitrogênio total, houve efeito significativo na interação entre as 

áreas e as profundidades analisadas. Notavelmente, foram observados valores mais 

elevados no sistema CSEQ, na profundidade 0-10 cm (39,68 Mg ha-1). Em contrapartida, 

os menores valores foram registrados na MN, na profundidade de 10-20 cm (12,51 Mg 

ha-1) (Figura 6A). 

 

Para o nitrogênio da fração silte+argila, foi observado efeito significativo na 

interação entre as áreas e as profundidades analisadas, cujos os valores mais elevados 

foram verificados no sistema CSUP, na profundidade de 0-10 cm (60,32 Mg ha-1); e no 

CSEQ, na profundidade 10-20 (55,17 Mg ha-1). Nas demais 
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áreas e profundidades, o comportamento foi semelhante (Figura 6B). Em todas as áreas, 

houve predominância dos maiores valores, ocorrendo nas profundidades mais 

superficiais, com uma exceção na área CENT, em que a profundidade de 20-30 cm foi 

maior do que a 10-20 cm. 

 

(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Estoque de nitrogênio no solo na amostra total e na fração silte+argila, em fragmento de mata 

nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação 

enterrada (CENT), nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras 

minúsculas, não diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 
Para o estoque de nitrogênio nos macros e microagregados, houve diferença para 

as profundidades e para as áreas isoladamente. Os maiores valores foram verificados no 
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sistema CSEQ (33,77 Mg ha-1), na profundidade 0-10 cm (34,37 Mg ha-1), enquanto os 

menores valores foram verificados na MN (20,94 Mg ha- 1), na profundidade de 10-20 

cm (26,70 Mg ha-1) (Figura 7AB). 

 
Nos microagregados, os valores mais elevados de nitrogênio foram registrados 

nos sistemas CSEQ e CSUP (26,96 e 26,36 Mg ha-1, respectivamente) e na profundidade 

0-10 cm (25,01 Mg ha-1), enquanto os valores mais baixos foram identificados na MN 

(15,30 Mg ha-1) e nas profundidades 10-20 e 20-30 cm (20,44 e 20,16 Mg ha-1, 

respectivamente) 36(Figura 7CD). O gotejamento enterrado foi igual ao da mata nativa. 

 

(A) 
(B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(C) (D) 
 

 
Figura 7. Estoque de nitrogênio em função das áreas estudadas e das profundidades em macroagregados 

e microagregados do solo em solos de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), 

cafeeiro com irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada (CENT), nas profundidades 0- 

10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, não diferem entre si pelo teste 

Fisher (p < 0,05). 
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A relação C/N foi afetada pelos fatores estudados apenas para a fração de 

silte+argila (Figura 8), cujos os valores mais elevados foram observados no sistema 

CSUP, na profundidade de 10-20 cm (18,14). As outras áreas apresentaram 

comportamentos semelhantes. 

 
 
 
 

 

 
Figura 8. Relação C/N na fração silte+argila, em função da profundidade em solos de mata nativa (MN), 

cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada 

(CENT), nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, não 

diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 
Em relação aos macroagregados, os valores mais expressivos da relação C/N 

foram identificados na área MN (2,87) e no sistema CSUP (2,8) (Figura 9), enquanto as 

áreas CSEQ e CENT não se diferenciaram. 
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Figura 9. Relação C/N em macroagregados do solo, em solos de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro 

(CSEQ), cafeeiro com irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada (CENT). Médias 

seguidas pelas mesmas letras minúsculas, não diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 

Discussão 

 

Os elevados percentuais de macroagregados identificados na Mata Nativa (MN), 

comparados às frações microagregados e silte+argila, podem ser atribuídos à ausência de 

práticas agrícolas nessa área. A utilização dessas práticas é uma das principais causas da 

desestruturação dos macroagregados. Além disso, a MN, por ser uma floresta fechada, 

beneficia-se da redução direta do impacto das gotas de chuva no solo. Enquanto no CSUP, 

esse maior percentual foi devido à deposição regular de matéria orgânica, pela adubação 

da cama de cavalo. Além da irrigação, que apresenta um papel importante como agente 

ligante na formação de poros e no processo de umedecimento e secagem do solo, uma 

vez que esse processo une as partículas menores presentes no solo, deixando- as mais 

coesas, gerando maior dificuldade para separá-las (PIRES & BACCHI, 2010), 

colaborando para formação de macroagregados. 

 

As maiores porcentagens de macroagregados foram observadas na camada de  0-

10 cm de solo, sendo semelhante ao observado por Campos et al. (2016), em trabalho com 

diferentes culturas agrícolas, que se deve principalmente à elevada deposição de substratos 

orgânicos nessa profundidade. A matéria orgânica, proveniente de resíduos de plantas e 

microrganismos, têm a capacidade de se incorporar nas camadas superficiais do solo, 
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desempenhando um papel significativo na formação dos macroagregados. Existe uma 

interação complexa entre a decomposição de materiais orgânicos e a formação de 

agregados do solo (Wang et al., 2019). Quanto à porcentagem de microagregados, os 

maiores valores foram observados no sistema CSEQ; e os menores na MN, semelhante ao 

que ocorre na fração silte+argila. 

 

Por outro lado, a variação percentual da fração silte+argila segue uma tendência 

oposta. Na camada de 0-10 cm da Mata Nativa (MN), observou-se o menor percentual, 

enquanto no sistema CSEQ a 20-30 cm de profundidade, identificou- se o valor mais 

elevado. Isso ocorre devido ao rompimento dos macroagregados, uma vez que tanto a 

formação dos microagregados quanto a presença da fração silte+argila são influenciadas 

por esse processo. Os agregados do solo são formados a partir da reunião de partículas 

minerais (areia, silte e argila) e matéria orgânica, que possuem ação cimentante (Santos, 

2019). Maia (2006) observou diminuição significativa da fração silte+argila, atribuída 

primeiramente ao não- revolvimento do solo e, posteriormente, ao aumento da cobertura 

do solo promovida pela vegetação. 

 

O maior valor do DMP foi observado no CSUP e na MN, devido à deposição de 

adubos orgânicos, pois a cama de cavalo melhora a estrutura do solo, aumentando a 

formação de agregados e influenciando o DMP. Já para a MN, em comparação com as 

outras áreas agricultáveis, podem ser justificadas pelo baixo revolvimento do solo que 

impede o fracionamento dos agregados de maior tamanho. Resultados semelhantes foram 

observados por Coutinho (2017) e Bochner (2007). 

 

Os altos valores de estoque de carbono no CSUP, principalmente na profundidade 

de 0-10 cm, podem ser atribuídos à aplicação de água por meio da irrigação superficial, 

juntamente com a aplicação de cama de cavalo como adubo orgânico; a junção desses dois 

fatores favorece a decomposição da matéria orgânica. Além disso, a aplicação da água na 

camada superficial favorece a distribuição de nutrientes e nos ciclos de umedecimento e 

secagem do solo, o que favorece a mineralização do C e N (Melo, 2003), contribuindo com 

o estoque de carbono por meio do desenvolvimento da vegetação, nesse caso, da cultura 

do café
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O incremento de carbono está relacionado às frações aportadas de matéria 

orgânica, principalmente a matéria orgânica particulada, que está relacionada ao material 

recentemente adicionado ao solo (Rossi et al., 2012; Silva et al., 2015). 

 

Os menores valores de estoque de carbono na MN são diferentes do esperado, e 

pode ser atribuído às espécies presentes e pela atividade microbiana, características de 

matas nativas. Essa rápida decomposição pode resultar em uma liberação acelerada de 

carbono para a atmosfera, conferindo menos estoques comparados aos outros sistemas 

estudados. Os valores superiores nas áreas com culturas perenes são justificados pelo 

grande aporte de resíduo proveniente da própria cultura, que é depositado ao solo e que, 

com o passar do tempo, parte desses resíduos é decomposto e parte é incorporado à matéria 

orgânica do solo (Carvalho et al., 2010). 

 

Além disso, o carbono da MN pode ser explicado também pela maior porcentagem 

de macroagregados, que deixa o carbono ocluso ou protegido, conferindo maior 

estabilidade e menor taxa de decomposição. Isso prejudica outros fatores que favorecem 

os ciclos do carbono. Também reduz a disponibilidade desse nutriente, já que muitos 

ficam retidos dentro dos agregados que, consequentemente, reduz o desenvolvimento 

vegetal e da microbiota do solo. Entretanto, todos os outros manejos estudados utilizam 

da aplicação de nutrientes, principalmente o CSUP, com a adubação orgânica. 

 

O estoque de carbono nos agregados do solo fracionado foi semelhante à amostra 

total nas diferentes áreas. No CSUP, observou-se os valores mais elevados de estoque de 

carbono nos macroagregados, com maiores concentrações na profundidade de 0-10 cm e 

menores valores a 20-30 cm. Essa distribuição está relacionada à maior deposição de 

substratos orgânicos nessa camada e à concentração dos nutrientes aplicados (Rossi et al., 

2012; Silva et al., 2015). Uma distinção entre as amostras totais pode ser notada na fração 

silte+argila, na qual a MN não apresenta diferenças significativas em relação ao CSEQ e 

ao CENT. Isso se deve à maior disponibilidade desse carbono à decomposição. Essa 

diferenciação destaca a influência da distribuição de carbono na estabilidade das frações 

do solo e a importância da análise detalhada das diferentes frações para compreender as 

dinâmicas do carbono no solo.
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Os valores de estoque de N, na fração total de agregados, foram superiores nas 

áreas CSEQ e CSUP, na profundidade de 0-10 cm, que podem ser atribuídos 

principalmente pela adubação nitrogenada, que é frequentemente usada na cultura a longo 

prazo, e a adição de adubos orgânicos normalmente aumenta o estoque de C e N do solo 

(Ladha et al., 2011; Liu et al., 2013). A adubação nitrogenada é de extrema importância 

para o cultivo do cafeeiro, devido ao papel crucial que o nitrogênio desempenha no 

crescimento, desenvolvimento e na qualidade da planta, além da mineralização do 

nitrogênio que ocorre de forma natural, principalmente na camada superficial. Segundo 

Alves et al. (2005), as raízes abaixo da camada superficial podem recuperar parte do N, 

não significando propriamente perdas, mas uma redução do estoque. 

 

No CENT, a adubação nitrogenada é realizada em profundidade, devido ao uso da 

fertirrigação. Além disso, é aplicada a Trifluralina, um herbicida que tem o efeito 

significativo de reduzir drasticamente a decomposição da matéria orgânica, já que impede 

o desenvolvimento de outras plantas. Em contrapartida, na Mata Nativa (MN), não há a 

prática de adubação nitrogenada, e o acúmulo de nitrogênio depende, principalmente, dos 

processos naturais de nitrificação, desnitrificação e mineralização. Esses processos são 

cruciais no ciclo do nitrogênio e sua ocorrência natural na MN pode contribuir para o 

menor valor de estoque de nitrogênio em comparação com as áreas agrícolas. O teor de 

nitrogênio, nos macroagregados e microagregados do solo, foi semelhante ao obtido na 

amostra total. 

 

No que diz respeito à fração silte+argila, os valores mais elevados foram 

observados nas profundidades de 0-10 cm, o que pode ser conferido pela característica 

dessa fração, que possui uma considerável área superficial e carga elétrica negativa. Tais 

atributos contribuem significativamente para a ampliação da Capacidade de Troca 

Catiônica (CTC) do solo (Alleoni et al., 2005). Esse fenômeno reflete na habilidade dessa 

fração de reter íons nutrientes, especialmente íons de nitrogênio, em sua superfície. Essa 

capacidade de retenção impede a lixiviação desses íons, especialmente sob condições de 

irrigação e precipitação pluviométrica, resultando em uma maior disponibilidade de 

nitrogênio no solo. 
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A relação C/N para a fração silte+argila revelou resultado superior na área de 

estudo CSUP, na profundidade de 10-20 cm, provavelmente, devido aos mais elevados 

valores de carbono total nessa mesma profundidade; enquanto os teores de nitrogênio 

total (N total) atingiram os menores valores também nessa profundidade, proporcionado 

pela adubação orgânica constante. A qualidade dessa matéria orgânica interfere na relação 

C/N. Tais resultados diferem dos encontrados por Cantarella (2007) o qual afirma que, ao 

incorporar ao solo resíduos com uma elevada relação carbono/nitrogênio (C/N), os 

microrganismos presentes no solo utilizam o nitrogênio (N) proveniente dessa matéria 

orgânica, juntamente com o nitrogênio já presente no solo, para a síntese de sua biomassa. 

Esse processo resulta na redução da relação C/N da matéria orgânica adicionada, 

simultaneamente, diminuindo a disponibilidade de nitrogênio para outras plantas. Os 

menores valores foram registrados na profundidade de 10-20 cm no sistema CSEQ. 

 

Na relação C/N dos macroagregados, a diferença encontrada entre as áreas 

estudadas é igualmente justificada pela diferença observada nos teores de carbono (C), 

que se manifestam em níveis superiores; e nos teores de nitrogênio (N), que se 

apresentaram em níveis inferiores, tanto na MN quanto no CSUP. 

 
Conclusão 

 

As áreas de fragmento de mata nativa proporcionaram melhores indicadores 

físicos de qualidade do solo, como estabilidade de agregados e seu diâmetro médio. 

 

Os sistemas de cultivo, com uso da irrigação por gotejamento superficial e 

aplicação de cama de cavalo, proporcionaram melhores indicadores químicos de qualidade 

do solo, como estoques de C, N e relação C/N. 

 

Os indicadores químicos e físicos da qualidade do solo foram mais expressivos 

nas camadas superficiais, em todos os sistemas estudados. 
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Resumo 

 

A cafeicultura desempenha um papel fundamental na economia brasileira, sendo o país líder 

mundial na produção e exportação de café. Nesse contexto, a busca por tecnologias 

inovadoras é constante, visando melhorar a eficiência da produção, com ênfase na 

superação dos desafios durante a implantação dessa cultura. Uma preocupação frequente 

refere-se aos efeitos dos manejos adotados nas culturas sobre a fauna edáfica e a 

serapilheira. Portanto, objetivou-se, com este trabalho, estudar o efeito de diferentes 

manejos de solos irrigados sobre a serapilheira e fauna do solo, em cultivos de cafeeiro e 

floresta nativa. As coletas de solos foram realizadas em três propriedades rurais, em áreas 

de lavouras de café arábica e área de mata nativa. O estudo foi composto por quatro 

tratamentos (fragmento de mata nativa; cafeeiro com sistema de irrigação por 

gotejamento subsuperficial com uso de Trifluralina; cafeeiro com sistema de irrigação por 

gotejamento superficial; cafeeiro em sequeiro). Foram avaliadas as seguintes 

características: densidade, umidade, estoque de carbono orgânico, estoque de nitrogênio 

e relação C/N, mesofauna e macrofauna edáfica, análise de serapilheira, como nitrogênio 

total e relação C/N. Os indicadores biológicos não mostraram diferenças para os índices 

entre as áreas, entretanto, apresentaram diferentes correlações para os fatores analisados. 

Os indicadores de qualidade do solo e a serapilheira influenciaram e foram fortemente 

influenciados pelos diferentes grupos faunísticos. Os grupos faunísticos atuantes como 

engenheiros ecossistêmicos dos solos (Oligochaeta, Blattodea, Formicidae) 

influenciaram os indicadores físicos e químicos do solo e a serapilheira. A serapilheira 

das áreas de cafeeiro é majoritariamente constituída por folhas de café. 

 

 

 
Palavras-chave: saúde do solo, biologia do solo, irrigação. 
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Abstract 

 

Coffee cultivation plays a fundamental role in the Brazilian economy, with the country 

being the world leader in coffee production and export. In this context, the constant 

pursuit of innovative technologies aims to improve production efficiency, with a focus on 

overcoming challenges during the implementation of this crop. A recurring concern is the 

effects of adopted soil management practices on soil fauna and litter. Therefore, the 

objective of this study was to investigate the effect of different irrigated soil management 

practices on litter and soil fauna in coffee crops and native forest. Samples were collected 

from three adjacent rural properties, including areas of arabica coffee cultivation and 

native forest. The study comprised four treatments (Native forest fragment; Coffee with 

subsurface drip irrigation with trifluralin; Coffee with surface drip irrigation; Rainfed 

coffee). Soil characteristics such as density, moisture, organic carbon stock, nitrogen 

stock, and C/N ratio, as well as mesofauna and macrofauna, and litter analysis such as 

total nitrogen and C/N ratio, were evaluated. Overall, biological indicators showed no 

differences in indices between areas but exhibited different correlations for the factors 

analyzed. Concluding that the litter layer in coffee-growing areas is mainly composed of 

coffee leaves, soil and litter quality indicators influence and are strongly influenced by 

different faunal groups, with those acting as soil ecosystem engineers (Oligochaeta, 

Blattodea, Formicidae) influencing soil physical and chemical indicators, as well as litter. 

 

Keywords: Soil health, soil biology, irrigation. 
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Introdução 

 

O cultivo do cafeeiro (Coffea Arabica e Coffea canephora) destaca-se 

significativamente no contexto socioeconômico do Brasil, que detém a posição de 

principal produtor mundial de café, conforme dados da CONAB (2023), além de ser o 

maior exportador global. O país lidera a produção desse grão, superando nações como 

Vietnã, Colômbia e Indonésia. Com base na primeira estimativa da CONAB, para a safra 

de café em 2023, antecipa-se uma produção de 54,94 milhões de sacas de café beneficiado. 

Essa projeção inicial levou a um aumento de 7,9% em relação à safra de 2022, que atingiu 

a marca de 50,9 milhões de sacas. Os estados de Minas Gerais, Espírito Santo, São Paulo, 

Bahia e Rondônia destacam-se como os principais contribuintes para a produção de cafés, 

conforme dados da Embrapa (2023). 

 

A manutenção da produtividade das lavouras e a preservação da qualidade física, 

química e biológica do solo constituem um dos principais desafios enfrentados pelo setor 

agropecuário, que busca por práticas de produção sustentável, especialmente, em regiões 

tropicais e subtropicais, como o Brasil, onde os processos erosivos e as taxas de 

decomposição da matéria orgânica do solo (MOS) costumam ser mais acentuados do que 

em áreas de clima temperado. Isso destaca a importância de conduzir pesquisas que 

avaliem os efeitos das práticas de manejo sobre o acúmulo de resíduos vegetais e a vida do 

solo. 

 

As espécies perenes e florestais favorecem o acúmulo de serapilheira sobre o solo, 

pela contínua deposição de resíduos vegetais em maior espaço de tempo, e desempenham 

papel importante na dinâmica dos ecossistemas (Oliveira et al., 2020). A serapilheira é de 

grande importância para a manutenção da ciclagem de C e de nutrientes e do fluxo de 

energia em tais ecossistemas (Wardle et al., 2004), sendo também a principal via de 

transferência no fluxo de nutrientes, desempenhando um papel essencial na manutenção 

dos ecossistemas florestais, uma vez que possibilita o retorno de nutrientes e carbono da 

biomassa vegetal para o solo, por meio da decomposição (Godinho et al., 2014). 

 

A extensão no qual os processos de ciclagem ocorrem é determinada pela 

velocidade de decomposição, que, por sua vez, é regulada por um conjunto de fatores que 

condicionam a quantidade do material que se acumula sobre o solo. Dentre os principais 

fatores que regulam a decomposição estão a qualidade da serapilheira, a atividade dos 

organismos do solo e as condições do ambiente (Oliveira et al., 2020). A fauna do solo é 
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determinante para a fragmentação dos resíduos vegetais e regula a decomposição da 

serapilheira e das taxas de mineralização de N do solo (Sofo et al., 2020). Além disso, a 

fauna do solo pode alterar diretamente a estrutura e a função das comunidades microbianas 

do solo, fragmentando a serapilheira através da alimentação e excreção (Ristok et al., 

2019). 

 

Entre as propriedades biológicas do solo, a fauna do solo tem sido identificada 

como um importante indicador da conservação do solo (Li et al., 2021; Brown et al., 2015), 

principalmente, por sua sensibilidade às mudanças causadas pelo uso da terra, em sua 

diversidade, tipologia funcional e distribuição (Wang et al., 2015; Lindenmayer et al., 

2008; Riutta et al., 2012). A mesofauna edáfica, que inclui organismos entre 0,2 e 2 mm 

de comprimento (Berude et al., 2015), atua particularmente na desintegração e 

transformação da serapilheira, desempenhando um papel importante na rotação e 

incorporação de resíduos orgânicos nas partículas minerais do solo (Nascimento et al., 

2021); enquanto a macrofauna compreende organismos com tamanho entre 2,1 e 20 mm 

e são capazes de modificar a estrutura do solo por meio da construção de galerias e ninhos, 

como é o caso das minhocas, formigas e cupins (Brady e Weill, 2013). 

 

A fauna edáfica tem efeito complexo na decomposição da serapilheira, já que pode 

abranger diversas interações em escala espaço-temporal (Frouz, 2018). Inclusive, a ação 

da fauna sobre os resíduos vegetais afeta a atividade microbiana, uma vez que os 

excrementos faunísticos (fezes) constituem fonte de alimento e favorecem a interação entre 

os microrganismos e a matéria orgânica (Kaneda et al., 2013; Frouz e Šimek, 2009). Além 

disso, as características inerentes aos tipos de resíduos vegetais, como a recalcitrância, 

devido aos altos teores de lignina e compostos aromáticos, conferem alta resistência à 

decomposição, o que dificulta a penetração de organismos do solo, enquanto resíduos 

vegetais com baixa recalcitrância, menor relação C/N, menores teores de lignina e 

polifenóis tendem a favorecer a atividade da mesofauna e, com isso, a agregação do solo 

(Nascimento et al., 2021). 

 

Portanto, objetivou-se, com este trabalho, estudar o efeito de diferentes manejos de 

solos sobre a serapilheira e fauna do solo, em cultivos de cafeeiro e floresta nativa. 

Material e métodos 

 

Descrição da área de estudo 
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As áreas cultivadas com café arábica (Coffea arabica), que compuseram este 

estudo, foram compostas por três propriedades rurais, submetidas a diferentes sistemas 

de manejo e um fragmento de mata nativa, utilizado como sistema de referência. Os 

tratamentos foram localizados próximos ao povoado do Capinal, município de Vitória da 

Conquista-BA, sob as coordenadas geográficas de 14°58’15’’ de latitude Sul e 40°45’06’’ 

de longitude Oeste, com altitude média de 843 m. O clima da região é classificado como 

tropical de altitude, de acordo com a classificação de Koppen. A estação chuvosa na região 

compreende os meses de novembro a abril, o total pluviométrico anual é de cerca de 711 

mm e as médias térmicas mostram máximas de 25,7 °C e mínimas de 17 °C, com média 

anual de 21,3 °C. O solo dessas áreas é classificado como latossolo vermelho amarelo. 

 

Foram consideradas três áreas de cultivo de cafeeiro com diferentes manejos, a 

saber: 

 

1 - Sistema agroflorestal (SAF) de cafeeiro arábica com grevilha em sequeiro, 

em que não há manutenção do SAF, com espaçamento de 3,70 x 0,5 m, implantado há 12 

anos, anteriormente cultivado com cafeeiro em monocultivo há 36 anos sem irrigação 

(CSEQ); 

 

2 - Lavoura de cafeeiro com sistema de irrigação por gotejamento superficial, 

com adubação orgânica com cama de cavalo (proveniente do haras da propriedade), com 

espaçamento de 3,80 x 0,7 m, implantado há 12 anos, com 30 anos de cultivo com cafeeiro 

(CGS); 

 

3 - Lavoura de cafeeiro com sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial 

com uso de Trifluralina, com espaçamento de 3,70 x 0,5 m, implantado há 16 anos, com 

30 anos de cultivo com cafeeiro (CGE); 

 

4 - Fragmento de mata nativa do tipo  mata de cipó, situada  próxima às 

propriedades (MN). 

As análises física e química dos solos, nos sistemas estudados, estão 

apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. 
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Tabela 1.1 Análise física do solo nos sistemas estudados 
 
 

Identificação Frações das 
amostras totais % 

Comp. Granulométrica (g/Kg 
de TFSA) 

Classe 
textural 

200- 
20 
mm 

20-2 
mm 

<2 
mm 

Areia 
grossa 
2-0,20 

mm 

Areia 
fina 

0,20- 
0,05 
mm 

Silte 
0,05- 
0,002 
mm 

Argila 
<0,002 

mm 

CSEQ 0 0 100 310 110 70 510 Argila 

CGS 0 0 100 490 70 10 430 Argila 
arenosa 

CGE 0 0 100 355 135 10 500 Argila 
arenosa 

MN 0 0 100 380 85 35 500 Argila 
arenosa 

 

Tabela 2.1 Análise química do solo nos sistemas estudados 
 
 

Identificação pH mg/d 
m 

cmolc/dm3 de solo 

(H2 

O) 
P K+ Ca2+ Mg2

 

+ 
Al3+ H+ Na+ S.B. t T 

CSEQ 4,9 3 0,08  5,2  1,8 0,2 7,0 - 7,1 7,3 15,1 
CGS 5,3 2 0,06  4,2  2,0 0,2 4,2 - 6,3 6,5 10,8 
CGE 5,0 2 0,2  1,8  1,4 0,5 4,2 - 3,5 4,0 8,2 

MN 4,4 1 0,1  1,0  0,5 0,9 7,0 - 1,8 3,4 10,4 

 % g/dm  
V m PST M.O. 

CSEQ 47 3 -  42         

CGS 58 3 -  22         

CGE 43 13 -  26         

MN 15 53 -  45         

 

Nas áreas, foram delimitados quatro talhões de 30 x 30 m, separados de 30 m entre 

si. Em cada talhão foram determinados quatro pontos de coleta, para as coletas de solo, 

fauna e serapilheira. 

 

Coleta de solo 

 

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo, na profundidade 0-

10 cm, para análise de carbono orgânico, nitrogênio total e densidade do solo. As amostras 

deformadas de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e 

tamisadas em peneira de 2 mm de malha, para obtenção de terra fina seca ao ar 

(TFSA). 
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Densidade do solo 

 

A determinação da densidade do solo foi feita por meio do método do anel 

volumétrico (Teixeira, 2017), com amostras de solo indeformadas, com auxílio de anéis 

volumétricos de volume conhecido e, posteriormente, conduzidos à estufa a 105 °C, por 

48 horas, até peso constante, para posteriormente serem pesadas. A densidade do solo foi 

calculada segundo a equação: 

 

Ds = ms/V. 

 

Em que: ms é massa do solo seca a 105 °C, em g; e V é o volume do anel, em 

cm3. 

 

Umidade do solo 

 

A umidade do solo foi calculada por meio da equação: 

 

𝑚𝑢 − 𝑚𝑠 
𝑈𝑆𝑅 = ( 

𝑚𝑠        ) 100 

 

Em que UR: umidade do solo em %; ms: massa da amostra de solo seco a 105 

°C até peso constante, em g; mu: massa da amostra de solo úmido, em g. 

Coleta da mesofauna 

A mesofauna edáfica foi avaliada pelo método do funil de Berlese Tullgren, com 

adaptações (Aquino et al., 2006), por meio do qual foram identificados e contabilizados 

organismos vivos com diâmetro corporal menor que 2 mm. Em cada ponto amostral, 

quatro em cada tratamento, um monólito de solo foi retirado, com auxílio de um gabarito 

(0,25 m de largura × 0,25 m de comprimento 

× 0,10 m de altura) e conduzido ao laboratório. As amostras foram submetidas à 

luz de lâmpadas incandescentes de 20 W e os organismos foram recolhidos em frascos 

coletores, contendo álcool 70%. Posteriormente, foram triados com o  

auxílio de lupa estereoscópica e identificados ao nível de grandes grupos 

taxonômicos, de acordo com as descrições fornecidas por Dindal (1989). 

 

Coleta de macrofauna 

 
A amostragem da macrofauna do solo foi realizada conforme a metodologia 
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proposta por Anderson e Ingram (1993), pelo método TSBF (Tropical Soil Biology and 

Fertility Method). Em cada ponto amostral, quatro em cada tratamento, um monólito de 

solo foi retirado, com auxílio de um gabarito (0,25 m de largura × 0,25 m de comprimento 

× 0,10 m de altura), e conduzido para laboratório. As amostras foram triadas 

manualmente, com auxílio de pinças metálicas e os organismos encontrados foram 

conservados em solução de álcool 70% ou 92% (anelídeos), em frascos plásticos 

devidamente etiquetados, e, posteriormente, identificados a nível de grandes grupos 

taxonômicos. 

 

Coleta de serapilheira 

 
Para determinação da serapilheira acumulada, foram determinados quatro pontos 

amostrais em cada tratamento. A serapilheira foi coletada com auxílio de um gabarito (0,25 

m de largura × 0,25 m de comprimento × 0,10 m de altura). O material foi triado e separado 

nas frações folhas, galhos, material reprodutivo e miscelânea e, posteriormente, 

acondicionado em sacos de papel kraft, e conduzido à estufa de circulação de ar forçada à 

temperatura de 60 ºC, até peso constante, para obtenção da massa seca. 

 

Carbono Orgânico do Solo 

 
O carbono orgânico (COS) do solo foi determinado nas profundidades estudadas e 

nas classes de agregados (macroagregados, microagregados e da fração silte+argila), por 

oxidação úmida, com dicromato de potássio, com calor externo e titulação com sulfato de 

ferro e amônio, segundo método modificado de Yeomans e Bremner (1988). Os estoques 

de COS foram determinados multiplicando-se o carbono orgânico total da amostra pela 

densidade do solo e a espessura da camada. O cálculo do estoque COS, para cada classe 

de agregados, foi feito a partir da equação. 

𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑂𝑆 = 𝐶𝑂𝑆. 𝐷𝑠. 𝑒𝑠 

 

Em que: estoque de COS: estoque total de carbono orgânico em determinada 

profundidade e classe de agregados, unidade; COS: teor de carbono orgânico do solo na 

profundidade amostrada e na classe de agregados (g kg-1); Ds: densidade do solo na 

profundidade amostrada (g cm-3); e es: espessura da camada considerada (cm). 

 

Nitrogênio Total no Solo 
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O N total do solo foi determinado pelo método Kjeldahl, com adaptações. Os 

estoques de N total, para cada classe de agregados, foram determinados multiplicando-se 

o N total do solo da amostra pela densidade do solo e a espessura da camada. O cálculo 

do estoque N de cada camada e classe foi feito a partir da equação. 

 
𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑁 = 𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. 𝐷𝑠. 𝑒𝑠 

 

Em que: estoque de N: estoque total de N do solo em determinada profundidade e 

classe de agregados; N total: teor de N total do solo na profundidade amostrada (g kg-1); Ds: 

densidade do solo na profundidade amostrada e na classe de agregados (g cm-3); e es: 

espessura da camada considerada (cm). 

 

Relação C/N 

 

O cálculo da relação C/N para cada classe de agregados foi calculado pela relação 

entre COS pelo N total. O mesmo procedimento foi utilizado para serapilheira. 

 

Nitrogênio da serapilheira 

 

O N total do serapilheira foi determinado pelo Método de Kjeldahl adaptado 

(Método N-001/2). 

 

Análise estatística 

 

Os dados foram analisados quanto à homogeneidade pelo teste de Cochran e 

normalidade pelo teste de Lilliefors, e submetidos à ANOVA. As médias das análises de 

solo e serapilheira foram comparadas pelo Teste de LSD de Fisher (Least Significant 

Difference) a 5% de significância. 

 

Os índices de riqueza, abundância, equitabilidade de Pielou e Shannon foram 

calculados com o auxílio do programa PAST 4.03 (Hammer et al., 2001). Os modelos 

lineares generalizados foram calculados por meio do software estatístico R (v3.1.2, R 

Development Core Team, 2014). 

 

As análises estatísticas foram realizadas com auxílio dos programas STATSOFT 

Software Statistica® v.10.0 (STATSOFT, 1974 - 2009), XLSTAT® software Version 

19.2.2 (ADDINSOFT, 2019) e os gráficos foram construídos com o software 
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SIGMAPLOT® v.11.0 (SYSTAT, 2010) (Systat Software inc.). 

 

Resultados 

 

As características do solo, obtidas para as áreas estudadas e usadas na análise  de 

componentes principais, estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 3.1. Características do solo obtidas para as áreas estudadas e usadas na análise de 

componentes principais (PCA) 
 

Sistemas 
de 

cultivo 

Riq 
macro 

Abu 
macro 

Shan 
macro 

Pie 
macro 

Riq 
meso 

Abu 
meso 

Shan 
meso 

Pie 
meso 

CSEQ 10 101 1,504 0,648 9 120 1,424 0,666 

CSUP 9 102 1,698 0,773 8 51 1,558 0,758 

CENT 7 71 1,371 0,723 10 80 1,614 0,724 

MN 8 152 1,115 0,539 8 54 1,629 0,772 

  
US 

 
DES 

 
ECS 

 
ENS 

 
RCNS 

 
NSP 

 
RCNSP 

 
PSSP 

CSEQ 12,28 1,235 40,20 39,68 9,94 0,313 22,949 14,065 

CSUP 21,92 1,248 52,36 42,70 11,94 0,367 19,138 14,11 

CENT 18,76 1,221 30,01 24,08 13,64 0,190 37,332 5,84 

MN 20,12 0,970 28,31 13,89 19,72 0,147 47,855 20,4975 

Umidade solo (US), estoque de carbono do solo (ECS), estoque de nitrogênio do solo (ENS), C/N do solo 
(RCNS), densidade do solo (DES). As setas roxas representam as propriedades da serapilheira: nitrogênio 

total da serapilheira (NSP), C/N da serapilheira (RCNSP). 
 

Foram observadas diferenças significativas para a relação C/N da serapilheira, 

tendo a MN apresentado valor superior, enquanto as áreas com CSEQ e o CSUP 

exibiram valores mais reduzidos (Figura 1).  
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Figura 1 Peso seco total da serapilheira e das frações folha e outros (galhos, cascas e miscelânea), relação 

C/N da serapilheira nas áreas de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro 

com irrigação superficial (CSUP), cafeeiro com irrigação enterrada (CENT), letras maiúsculas representam 

a fração total, letras minúsculas as frações adjacentes. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, 

não diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 
 

A análise de peso seco total revelou diferenças estatisticamente significantes, 

evidenciando desempenho superior na MN e desempenho inferior no CSUP e CSEQ. 

Com relação à fração de folhas, também foram observadas diferenças estatisticamente 

significativas, com os valores mais baixos registrados em MN e CENT, contrastando com 

valores mais elevados nas demais áreas. Para a fração 
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denominada "outros", a dinâmica apresentou uma tendência quase inversa, 

embora tenha se destacado com o maior valor na MN (Figura 1). 

 

Macrofauna e mesofauna 

 

Para estas características, foram coletados um total de 2918 indivíduos nos quatro 

sistemas avaliados, pertencentes a dois filos, o Arthropoda e o Annelida, distribuídos em 

18 grupos e divididos em macrofauna e mesofauna. Os grupos dominantes foram 

Blattodea (59,56%), Formicidae (11,32%) e Isopoda (8,48%), para a macrofauna; e 

Coleoptera (37,28%), Acari (29,83%) e Formicidae (14,34%), para a mesofauna. 

 

Os 18 grupos de fauna do solo encontrados incluíram Acari, Araneae, Blattodea, 

Chilopoda, Coleoptera, Dermaptera, Formicidae, Isopoda, Larva Diptera, larva de 

Neuroptera, Poduromorpha, Symphypleona, Heteroptera, Hymenoptera, larva de 

Coleoptera, larva de Diptera, larva de Lepidoptera, Oligochaeta e Tricoptera. Destes, oito 

grupos foram encontrados em todas as áreas; Acari, Dermaptera, Larva Neuroptera, 

Poduromorpha e Symphypleona foram encontrados apenas nas coletas de mesofauna; e 

Heteroptera, Hymenoptera, Larva Coleoptera, Larva Diptera, Larva Lepidoptera, 

Oligochaeta e Tricoptera apenas nas de macrofauna. 

Os índices de Shannon-Wiener, abundância, riqueza e o de Pielou não 

apresentaram diferença significativa nos modelos lineares generalizados para macro e 

mesofauna (Tabela 2 e 3). 

 
Tabela 4.1. Índices ecológicos de macrofauna entre diferentes áreas 

 
 

Área Riqueza Abundância Shannon Pielou 

CSEQ 10a 101a 1,504a 0,648a 

CSUP 9a 102a 1,698a 0,773a 

CENT 7a 71a 1,371a 0,723a 

MN 8a 152a 1,115a 0,539a 

Médias seguidas pelas mesmas letras, não diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 

Tabela 5.1. Índices ecológicos de mesofauna entre diferentes áreas     

 

Área Riqueza Abundância Shannon Pielou 

CSEQ 9a 120a 1,424a 0,666a 

CSUP 8a 51a 1,558a 0,758a 
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CENT 10a 80a 1,614a 0,724a 

MN 8a 54a 1,629a 0,772a 

Médias seguidas pelas mesmas letras, não diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05). 

 

A correlação entre os indicadores relacionados à fauna do solo, nas quatro áreas, 

juntamente com indicadores do solo foi analisada por PCA. O F1 e o F2 explicaram 

56,00% e 23,37% da variação, respectivamente (Figura 2). Os grupos que afetaram a 

distribuição no primeiro eixo foram abundância da macrofauna, Shannon da macrofauna, 

Pielou da macrofauna, Shannon da mesofauna, Pielou da mesofauna, densidade do solo, 

estoque de nitrogênio e de carbono do solo, relação C/N nitrogênio total da serapilheira e 

relação C/N da serapilheira. Os grupos que afetaram a distribuição no segundo eixo foram 

riqueza e abundância mesofauna (Figura 2). 

 

A umidade do solo, a relação C/N do solo e o peso seco da serapilheira 

correlacionaram positivamente com os indicadores Shannon e Pielou da mesofauna e 

abundância da macrofauna, e negativamente com abundância e riqueza da mesofauna. O 

estoque tanto de carbono quanto de nitrogênio do solo e o nitrogênio total da serapilheira 

correlacionaram positivamente com Shannon e Pielou e riqueza da macrofauna. A relação 

C/N da serapilheira correlacionou negativamente com Shannon, Pielou e riqueza 

macrofauna (Figura 2). 
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Figura 2 Resultados dos índices da fauna do solo em associação com propriedades selecionadas de solo 

e serapilheira. As setas verdes são as propriedades do solo: umidade solo (US), estoque de carbono do 

solo (ECS), estoque de nitrogênio do solo (ENS), C/N do solo (RCNS), densidade do solo (DES). As setas 

roxas representam as propriedades da serapilheira: nitrogênio total da serapilheira (NSP), C/N da 

serapilheira (RCNSP). As setas vermelhas representam os índices da fauna do solo: Shannon da 

macrofauna (Shan macro), Shannon da mesofauna (Shan meso), Pielou da macrofauna (Pie macro), Pielou 

da mesofauna (Pie meso), riqueza da macrofauna (Riq macro), riqueza da mesofauna (Riq meso), 

abundância da macrofauna (Abu macro), abundância da mesofauna (Abu meso). 

 
Os grupos faunísticos, juntamente com indicadores do solo, foram classificados 

por PCA, sendo que o F1 e o F2 explicaram 47,07 e 32,51% da variação, respectivamente. 

Os grupos que afetaram a distribuição no primeiro eixo foram Araneae, Chilopoda, larva 

de Coleoptera, larva de Diptera, larva de Lepidoptera, Oligochaeta, Tricoptera, densidade 

do solo, estoque de nitrogênio e de carbono do solo, relação C/N do solo, nitrogênio total 

da serapilheira e relação C/N da serapilheira. Os grupos que afetaram a distribuição no 

segundo eixo foram Blattodea, Heteroptera, umidade do solo e peso seco da serapilheira 

(Figura 3A). 
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A umidade do solo, a relação C/N do solo e da serapilheira e o peso seco da 

serapilheira correlacionaram positivamente com Chilopoda, Blattodea e Coleoptera, 

negativamente com Oligochaeta e Hymenoptera. O estoque de carbono do solo 

correlacionou positivamente com Formicidae, Araneae, Larva Diptera, Larva 

Lepidoptera, Tricoptera; e negativamente com Isopoda, Heteroptera e larva de 

Coleoptera. O nitrogênio total da serapilheira, densidade do solo e o estoque de nitrogênio 

do solo correlacionaram positivamente com Oligochaeta e Hymenoptera; e 

negativamente com Chilopoda, Blattodea e Coleoptera (Figura 3A). 

 

Os grupos da mesofauna do solo, juntamente com indicadores do solo, foram 

classificados por PCA, em que o F1 e o F2 explicaram 55,06 e 24,97% da variação, 

respectivamente. Os grupos que afetaram a distribuição no primeiro eixo foram Blattodea, 

Dermaptera, Formicidae, larva de Diptera, Poduromorpha, densidade do solo, estoque de 

nitrogênio e de carbono do solo, relação C/N do solo, nitrogênio total da serapilheira e 

relação C/N da serapilheira. Os grupos que afetaram a distribuição no segundo eixo foram 

Acari, Isopoda, Symphypleona e peso seco da serapilheira (Figura 3B). 

 

A umidade do solo, a relação C/N da serapilheira correlacionaram positivamente 

com Acari e Poduromorpha; e negativamente com Formicidae, Araneae e Coleoptera. O 

estoque de carbono e de nitrogênio do solo e o nitrogênio total da serrapilheira se 

correlacionaram positivamente com Formicidae, Araneae e Coleoptera; e negativamente 

com Acari e Poduromorpha. A densidade do solo se correlacionou positivamente com 

Isopoda e Chilopoda; e negativamente com Blattodea, Dermaptera, Symphypleona e larva 

de Diptera. A relação C/N do solo e peso seco da serapilheira se correlacionaram 

positivamente com Blattodea, Dermaptera, Symphypleona e larva de Diptera; e 

negativamente com Isopoda e Chilopoda (Figura 3B). 
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(DES). As setas roxas representam as propriedades da serapilheira do solo rotulados como: nitrogênio total 

da serapilheira (NSP), C/N da serapilheira (RCNSP). As setas vermelhas representam os grupos da fauna 

do solo. 

 

Discussão 

 

Os baixos valores da relação C/N da serapilheira, nas áreas de cultivo do café em 

comparação a MN, estão relacionados à dominância de folhas dos cafeeiros que, 

geralmente, têm uma concentração significativa de nitrogênio. Este macronutriente é 

essencial para o crescimento da planta, e a incorporação de N exerce uma influência 

significativa nas composições químicas da serapilheira, conforme relatado por Liu et al. 

(2016). A adubação utilizada na cultura também contribui para os elevados valores de N, 

já que adubações nitrogenadas são essenciais para a cultura. Abranches (2016), em seus 

estudos, evidenciou que a aplicação de ureia resulta em um aumento significativo no 

acúmulo de nitrogênio nas folhas. Independentemente da forma de adubação nitrogenada, 

há respostas no acúmulo de N foliar (Caixeta et al., 2021). 

 

Os maiores valores de peso seco evidenciados na MN, em comparação com as 

áreas de exploração com a cafeicultura, evidenciam que, nessa área, há um acúmulo de 

serapilheira e maior diversificação do material orgânico, incluindo folhas, galhos e outros 

detritos vegetais. Em contraste, áreas com cafeicultura podem exibir uma serapilheira 

com menor diversidade e quantidade, devido às práticas agrícolas, como a remoção de 

parte da cobertura vegetal e uso de produtos de controle de ervas daninhas, como a 

Trifluralina, utilizado em uma das áreas. 

 

Correlacionando a serapilheira com a relação C/N, já que é um bom indicador da 

suscetibilidade da serapilheira à degradação, segundo Petit-Aldana et al. (2019), se o 

resíduo inicial for rico em C e pobre em N, a decomposição será lenta, mas ao contrário, 

com altas concentrações de N, este poderá ser transformado em amônia, impedindo que 

ocorra uma atividade biológica adequada. Tal fato pode ter ocorrido no presente estudo. 

Com o fracionamento da serapilheira, as áreas com cafeeiro apresentaram maiores valores 

para a fração folha, o que é explicado por ser um monocultivo e grande parte da 

serapilheira ser resultante de resíduos da poda. 
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Os índices de Shannon, Pielou e riqueza de macrofauna apresentaram uma 

correlação positiva com os estoques de C e N do solo e o N total da serapilheira 

correlacionando-se com a área de CSUP, que apresenta os melhores resultados para esses 

nutrientes. Isso se deve ao fato de que uma equitabilidade relativamente alta pode indicar 

uma distribuição mais uniforme de espécies, o que pode influenciar positivamente a 

ciclagem de nutrientes, associado com a demanda nutricional de cada grupo. A introdução 

de N pode potencializar o impacto da fauna na decomposição da serapilheira, mediante o 

incremento da densidade da fauna edáfica (Ochoa-Hueso et al., 2013). 

 

A umidade e o peso seco da serapilheira apresentaram os melhores resultados na 

MN e se correlacionam positivamente, principalmente com a abundância em macrofauna 

e Pielou em mesofauna; e negativamente com a abundância e riqueza em mesofauna. A 

fauna em si é muito sensível à disponibilidade hídrica e essa sensibilidade pode ser positiva 

ou negativa, variando para o grupo e para as espécies. Já o peso seco indica uma maior 

disponibilidade de matéria orgânica, que cria um ambiente mais favorável para uma maior 

riqueza e abundância. 

 

Na macrofauna, os Oligochaeta apresentam um papel importante, como 

engenheiros ecossistêmicos correlacionando positivamente, principalmente com o N total 

da serapilheira. Isso se dá principalmente pelo motivo de que as minhocas fragmentam a 

serapilheira à medida que a consomem, aumentando a área de superfície disponível para 

a ação de microrganismos decompositores que contribui para o enriquecimento de N 

(Edwards & Lofty, 1972). A mistura mecânica realizada pelas minhocas no solo promove 

uma distribuição mais homogênea dos resíduos orgânicos, influenciando a decomposição 

e a liberação de nitrogênio. Em sua alimentação, promovem a mineralização do nitrogênio 

do solo, deixando disponíveis para as plantas. Outra correlação é com a densidade do solo 

que, segundo Batista et al. (2023), estes organismos, ao ingerirem minerais e materiais 

orgânicos do solo, os eliminam como fezes de maior densidade do que antes do material 

ser ingerido, principalmente em períodos pós-chuvas. 
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O grupo Formicidae também são engenheiros ecossistêmicos. Por meio de suas 

atividades escavadoras e de transporte de material orgânico, desempenham um papel 

relevante na alteração da estrutura do solo e na modulação dos processos de decomposição 

da matéria orgânica. Estas formigas transportam ativamente material orgânico, incluindo 

restos de plantas e detritos, para seus ninhos, exercendo influência sobre a quantidade de 

carbono orgânico presente no solo. Esse comportamento de transporte de material 

orgânico por formigas contribui para a ciclagem de nutrientes e para a distribuição 

espacial de carbono no ambiente edáfico. Formigas apresentam a capacidade de alterar as 

propriedades físicas e químicas do solo por meio de atividades associadas à construção 

de ninhos. Esse processo envolve a mistura do solo para a criação de estruturas de 

nidificação, bem como a acumulação de matéria orgânica resultante dos excrementos e do 

material utilizado na construção do ninho (Frouz et al., 2003). Assim, justifica-se a 

correlação positiva com os estoques de C e N do solo e o N total da serapilheira. 

 

O grupo Blattodea, que tem como seu principal representante encontrado os 

cupins, que também são engenheiros ecossistêmicos, tiveram uma correlação positiva 

com o peso seco da serapilheira, umidade, relação CN, principalmente do solo. A 

correlação com a umidade se deve em razão dos cupins construírem ninhos subterrâneos 

e túneis para abrigar suas colônias. Essas estruturas retêm água no solo, criando 

microambientes úmidos próximos aos ninhos, além de facilitarem a infiltração da água 

por meio dos túneis. Cupins subterrâneos preferem níveis mais elevados de umidade do 

solo para escavação de túneis e alimentação (Richardson et al., 2023; Anyango et al., 

2020). A serapilheira tem um papel importante para os cupins, já que é parte do material 

consumido. Além disso, algumas famílias de cupins são conhecidas por forragear em 

folhas mortas, galhos e outros detritos orgânicos, incluindo a serapilheira. A relação C/N 

também está ligada aos cupins na decomposição da serapilheira, já que o material 

orgânico transportado para suas casas cria um ambiente favorável para microrganismos 

decompositores. 

 

Na mesofauna, o grupo isopoda tem correlação positiva com a densidade. 

Isopodas habitam a camada superficial do solo, onde encontram matéria 
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orgânica em decomposição, sendo funcionalmente classificados como saprófagos 

(Bardgett, 2005), e respondem positivamente ao aporte de matéria orgânica no solo 

(Loureiro et al., 2006; Correia et al., 2008). A densidade do solo nessa camada afeta a 

disponibilidade de alimentos para esses organismos. 

 

Em geral, grande parte do grupo Araneae que habitam a serapilheira é considerada 

predadora importante de outros invertebrados edáficos. Portanto, são importantes para o 

equilíbrio ecológico das comunidades de fauna edáfica (Bardgett, 2005). O grupo 

Araneae são predominantemente carnívoras e se alimentam, principalmente, de insetos e 

colêmbolos (Birkhofer e Wolters, 2012; Pekar e Toft, 2015). Isso justifica a correlação 

positiva com relação aos grupos Formicidae e Coleoptera, que fazem parte da dieta de 

grande parte das espécies de aranhas. 

 

O grupo Acari teve uma correlação com a umidade do solo, pois as mesmas 

habitam a serapilheira ou os poros do solo preenchidos com ar. No entanto, são sensíveis 

à umidade e ao aporte de matéria orgânica no solo, sendo encontrados em ambientes úmidos 

e raramente em ambientes secos (Assad, 1997; Bardgett, 2005; Moitra et al., 2009; Sylvain 

et al., 2014). 

 

Conclusões 

 

A serapilheira das áreas de cafeeiro é majoritariamente constituída por folhas de 

café que apresentam maiores valores de N, ocorrendo comportamento contrário com a 

mata nativa, que apresenta uma serapilheira mais diversificada. 

 

Os índices faunísticos de riqueza, abundância, Pielou e Shannon não se 

diferenciaram entre as áreas. 

 

Os indicadores de qualidade do solo e serapilheira influenciam e são fortemente 

influenciados por diferentes grupos faunísticos. 

 

Os grupos faunísticos atuantes como engenheiros ecossistêmicos dos solos 

(Oligochaeta, Blattodea, Formicidae) influenciaram os indicadores físicos e químicos do 

solo, assim como a serapilheira. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A análise abrangente dos indicadores físicos e químicos de qualidade do solo 

revelou variações significativas entre diferentes áreas de estudo. O fragmento de mata 

nativa destacou-se positivamente, apresentando indicadores físicos, como densidade, 

umidade, estabilidade de agregados e diâmetro médio ponderado, em condições mais 

favoráveis. Por outro lado, práticas de manejo que envolvem irrigação por gotejamento 

superficial, aliadas à aplicação de cama de cavalo, demonstraram benefícios em 

indicadores químicos, como estoques de carbono e nitrogênio, além da relação C/N. A 

distribuição dos índices faunísticos, embora não tenha apresentado diferenças estatísticas 

significativas, em termos de riqueza, abundância, Pielou e Shannon, revelou nuances 

interessantes. A abundância, embora superior em algumas áreas, não se traduziu 

necessariamente em maior diversidade, evidenciando a complexidade das interações 

ecológicas nos diferentes ambientes estudados. A importância do estudo das camadas 

superficiais do solo foi destacada, uma vez que os indicadores químicos e físicos da 

qualidade do solo mostraram-se mais expressivos nesses estratos. Além disso, a 

composição da serapilheira, predominantemente constituída por folhas de cafeeiro nas 

áreas de cultivo, contrastou com a diversidade observada na serapilheira da mata nativa. 

É crucial salientar a influência recíproca entre os indicadores de qualidade do solo, a 

serapilheira e os diferentes grupos faunísticos. Os organismos considerados engenheiros 

ecossistêmicos, como Oligochaeta, Blattodea e Formicidae, desempenharam papéis 

significativos na influência sobre os indicadores físicos e químicos do solo, bem como na 

decomposição da serapilheira. Essas conclusões ressaltam a interconexão complexa entre 

os diversos elementos dos ecossistemas estudados, enfatizando a importância de 

estratégias de manejo sustentáveis que considerem não apenas os aspectos agronômicos, 

mas também a ecologia do solo e a biodiversidade associada. 


