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“De modo que nem o que planta, nem o que rega são, 

propriamente, importantes. 

Importante é aquele que faz crescer: Deus.” 

1 Coríntios 3, 7. 



 

RESUMO GERAL 

 

O Brasil é destaque na produção de café. Essa cadeia gera uma alta quantia de resíduos que 

podem causar problemas ambientais. A economia circular é uma alternativa que possibilita o 

manejo adequado desses resíduos pela reutilização e reciclagem de subprodutos que seriam 

descartados. A utilização desses resíduos como condicionadores de solo na cafeicultura pode 

melhorar importantes componentes da fertilidade e favorecer a atividade biológica, que são 

fundamentais para alcançar uma produção sustentável. O objetivo do estudo foi comparar 

diversas formas de valoração de resíduos quanto ao efeito condicionador de solo na cultura do 

cafeeiro, em duas propriedades produtoras de café (NKG: agricultura empresarial de larga 

escala e PX: agricultura familiar) no município de Santo Antônio do Amparo-MG. Os 

tratamentos avaliados foram: 1) casca de café crua, 2) composto orgânico, 3) Bokashi, 4) 

biochar, 5) COMBI (composto + biochar), 6) organomineral comercial e 7) adubação 

convencional (controle). Todos os tratamentos receberam a mesma dose de fertilizante 

mineral, exceto o tratamento 6. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos 

casualizados, com quatro repetições. Foram realizadas análises dos condicionadores, 

fertilidade do solo, bioindicadores do solo e produtividade. Em NKG, sob adubação 

convencional foi observado o menor valor de pH (4,8). COMBI aumentou significativamente 

(p<0,05) os valores de SB, t, T e V em relação ao controle. Por outro lado, na propriedade PX, 

o composto orgânico e o tratamento controle apresentaram os menores valores de pH. Já o 

composto e o biochar foram os que mais incrementaram a CTC a pH 7,0 (T) com aumento de 

17 e 12 % em relação ao controle. A maioria dos indicadores teve maior atividade na área PX 

devido ao maior teor de matéria orgânica do solo, que ocorreu mais em função do histórico de 

manejo do que do uso dos condicionadores de solo. Os tratamentos não influenciaram na 

produtividade em NKG e, em PX, o biochar teve a maior produtividade. Os condicionadores 

de solo composto, biochar e COMBI apresentaram o melhor efeito condicionador e a matéria 

orgânica é um forte componente para indicadores biológicos do solo e produtividade. O 

estudo deve ser avaliado por mais tempo para resultados mais consolidados. 

 

Palavras chave: Manejo do solo. Cultivo orgânico. Saúde do solo. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Brazil stands out in the production of coffee. This chain generates a high amount of waste that 

can cause environmental problems. The circular economy is an alternative that allows for the 

appropriate management of this waste by reusing and recycling by-products that would 

otherwise be discarded. The use of these residues as soil conditioners in coffee farming can 

improve important fertility components and promote biological activity, which are 

fundamental to achieving sustainable production. The objective of the study was to compare 

different forms of waste valuation regarding the soil conditioning effect on coffee cultivation, 

on two coffee producing properties (NKG: large-scale corporate agriculture and PX: family 

agriculture) in the town of Santo Antônio do Amparo-MG. The treatments evaluated were: 1) 

coffee husk, 2) organic compost, 3) Bokashi, 4) biochar, 5) COMBI (compost + biochar), 6) 

commercial organomineral and 7) conventional fertilizer (control). All treatments received the 

same dose of mineral fertilizer, except treatment 6. The experiment was conducted in a 

randomized block design, with four replications. Analyzes of conditioners, soil fertility, soil 

bioindicators and productivity were carried out. In NKG, under conventional fertilization, the 

lowest pH value was observed (4.8). COMBI significantly increased (p<0.05) the values of 

TB, t, T and V in relation to the control. On the other hand, on the PX property, the organic 

compound and the control treatment presented the lowest pH values. Organic compost and 

biochar were the ones that most increased the CTC at pH 7.0 (T) with an increase of 17 and 

12% in relation to the control. Most indicators had greater activity in the PX area due to the 

higher organic matter content in the soil, which was more a function of the management 

history than the use of soil conditioners. The treatments did not influence productivity in 

NKG and, in PX, biochar had the highest productivity. Compost, biochar and COMBI soil 

conditioners showed the best conditioning effect and organic matter is a strong component for 

soil biological indicators and productivity. The study should be evaluated for a longer period 

of time for more consolidated results. 

 

Keywords: Soil management. Organic cultivation. Soil health. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A cafeicultura é uma importante cadeia produtiva, sendo responsável pela produção de 

uma das bebidas mais consumidas no mundo: o café (PANCSIRA et al., 2022). Essa cadeia 

de produção gera uma quantidade significativa de resíduos, tais como casca, borras e água 

residuária, que podem causar impactos ambientais negativos se não forem gerenciados 

adequadamente (PADMAPRIYA et al., 2013). A produção de café no mundo gera cerca de 10 

milhões de toneladas de resíduos por ano (MARTINEZ et al., 2019), podendo a casca de café 

representar até 70% desse volume, sendo o Brasil responsável por um terço da produção 

mundial. Uma alternativa para o melhor aproveitamento desses resíduos seria a adoção de 

uma economia circular na cadeia do café por meio da valorização dos resíduos para reuso no 

sistema produtivo. 

A economia circular é uma abordagem promissora para o manejo de resíduos em 

diversos setores, incluindo a cadeia cafeeira. Esse conceito econômico tem como objetivo a 

redução, reutilização, recuperação e reciclagem de materiais e energia, visando a minimização 

do desperdício e a maximização do valor dos recursos (GÓMEZ-SALCEDO et al., 2016). 

Uma das possibilidades de aplicação desse desenvolvimento econômico sustentável é a 

valorização dos resíduos gerados na produção de café, transformando-os em produtos com 

valor agregado (SERNA-JIMÉNEZ et al., 2022).  

Os subprodutos gerados pelo manejo da lavoura de café e o processamento do grão são 

muitas vezes tratados como resíduos. Como contribuição para o solo, os restos podem ser 

triturados e distribuídos na lavoura e a casca de café ser aplicada sem processamento; ambos 

podem ser direcionados para produção de biocarvão ou compostados. Todas essas abordagens 

visam tratar os resíduos para a melhoria da saúde do sistema solo-planta e da cadeia de 

produção, impactando diretamente e positivamente na qualidade do solo. A qualidade do solo 

é a capacidade de manter suas funções para a agricultura e dentro do contexto ambiental, 

incluindo seus efeitos no solo, na qualidade da água, na saúde das plantas e dos animais 

inseridos no ecossistema (LEHMANN, J. et al., 2020.) 

A casca de café, principal resíduo gerado na cafeicultura, possui uma alta 

concentração de carbono e potássio (K), podendo ser utilizada na produção de composto 

orgânico ou como cobertura morta no solo (DZUNG et al., 2013). A compostagem é uma 

técnica utilizada para transformar resíduos orgânicos em adubo orgânico, que pode ser rico 

em nitrogênio, fósforo e potássio (NPK). Além de ser uma forma eficiente de reciclagem de 

resíduos orgânicos, apresenta diversos benefícios para o solo. Dentre eles, destaca-se o 
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aumento da matéria orgânica, melhoria da estruturação do solo, diminuição da compactação 

do solo, aumento da capacidade de retenção de água, a supressão de doenças e pragas e a 

redução da necessidade de agroquímicos. Amplamente estudada e revisada, a compostagem 

pode melhorar significativamente a qualidade do solo e aumentar a produtividade agrícola 

(COGGER, 2005; MARTÍNEZ-BLANCO et al., 2013; CHEN et al., 2020; HO et al., 2022). 

A produção de bokashi também pode ser uma alternativa de reutilização de resíduos 

da produção de café. Para a sua produção, utiliza-se uma técnica de compostagem 

semianaeróbia, a partir de uma mistura de microrganismos, como bactérias e leveduras, para 

fermentar resíduos orgânicos e produzir um adubo orgânico rico em nutrientes (FAO, 2011; 

TANAN & ARRANG; 2022). O bokashi diferencia-se da compostagem pela inserção de 

microrganismos e cobertura do material durante o processo com uma lona plástica. Estudos 

sugerem que a aplicação de bokashi no solo pode potencializar a disponibilidade de nutrientes 

para as plantas, melhorar a qualidade do solo, teor de nutrientes nos alimentos e tornar a 

cultura mais produtiva (XU, 2001; MURILLO-AMADOR et al., 2015; ZAMAN et al., 2016). 

Além disso, a bokashi tem seu tempo de produção reduzido em comparação ao composto 

orgânico, sendo uma boa alternativa para gestão de resíduos orgânicos (QUIROZ et al., 2019). 

Já os restos de podas ou lenha do arranquio para renovação da lavoura cafeeira, por 

apresentarem um elevado teor de lignina e celulose, podem ser utilizados na produção de 

biochar, um tipo de carvão vegetal que pode melhorar as propriedades físicas e químicas do 

solo (DOMINGUES et al., 2017). O biochar é um produto resultante da pirólise na ausência 

ou em baixa concentração de oxigênio de diversas biomassas (LEHMANN et al., 2015), que 

pode ser utilizado como um condicionador de solo. É caracterizado por tipicamente apresentar 

elevada porosidade, área de superfície e capacidade de retenção de água e nutrientes 

(RAZZAGHI et al., 2020; JINDO et al, 2020), o que o torna uma opção promissora para a 

melhoria da produtividade agrícola (MELO et al., 2022). Além disso, o biochar pode melhorar 

a qualidade do solo por meio da promoção do crescimento de microrganismos benéficos 

(microhabitats), correção do pH e aumento da capacidade de troca catiônica, sequestro de C e 

estruturação do solo (JOSEPH et.al, 2010; LEHMANN et al., 2011; KAPOOR et al., 2020; 

BEUSCH, 2021). No manejo de resíduos orgânicos na propriedade rural, o biochar pode ser 

uma opção visando otimizar a destinação de resíduos (devido a redução do volume da matéria 

original), além de gerar uma agricultura de baixo impacto. Nesse contexto, a reutilização dos 

resíduos da cafeicultura no próprio sistema produtivo pode trazer diversos benefícios para o 

solo, como a melhoria da fertilidade, a redução da erosão, mitigação de gases de efeito estufa 

e o aumento da produtividade agrícola (SERNA-JIMÉNEZ et al., 2022). 
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Outra estratégia para melhorar a fertilidade do solo e a produtividade agrícola é o 

COMBI, que é a combinação de composto e biochar. O COMBI pode ser obtido a partir da 

mistura do composto pronto com o biochar em diversas proporções ou pela mistura de biochar 

antes do processo de compostagem (ROMBEL et al., 2022). O uso do COMBI pode 

promover a sinergia entre os benefícios do composto e do biochar, como a melhoria da 

estrutura do solo, a retenção de água e nutrientes, o aumento da atividade microbiana e a 

redução da compactação do solo. Estudos indicam que a aplicação de COMBI no solo pode 

aumentar a produtividade agrícola, a retenção de nutrientes e a estabilidade da matéria 

orgânica do solo (AGEGNEH et al., 2017; PALANSOORIYA et al., 2019; 

ANTONANGELO et al., 2021; QIAN et al., 2023). A combinação de composto e biochar 

pode ser uma alternativa interessante e sustentável para a gestão do solo. 

Em relação ao uso de fertilizantes, os organominerais são uma alternativa aos 

convencionais, compostos por uma combinação de fertilizantes inorgânicos com alto teor de 

nutrientes e uma matriz orgânica compostada (ANTILLE et al., 2013; KOMINKO et al., 

2019). Esses fertilizantes podem melhorar a qualidade do solo aumentando a matéria orgânica 

e a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Estudos indicam que o uso de fertilizantes 

organominerais melhora a saúde do solo, e aspectos como pH, carbono orgânico, N total e 

capacidade de troca catiônica (TIAN et al. 2018 ; SIA et al. 2019 ; SILVA et al. 2019 ). O uso 

de organominerais é altamente promissor, pois atua para melhorar a produção de alimentos e 

o gerenciamento de resíduos, alinhando-se com a ―economia circular‖ (BOUHIA et al., 2022). 

O solo é a base da produção de alimentos, fornecendo os nutrientes necessários para o 

crescimento das plantas. Dessa forma, é fundamental entender a importância desse 

componente para produção na cafeicultura e adotar práticas de manejo que promovam sua 

conservação. O aumento do teor de matéria orgânica, adição de nutrientes de forma 

equilibrada e o uso de técnicas que favoreçam a atividade biológica do solo podem ser 

estratégias eficientes para alcançar uma produção sustentável e de qualidade (LAL, 2015). A 

análise de indicadores biológicos do solo é uma ferramenta importante para avaliar a sua 

qualidade, pois permite a avaliação da atividade microbiana da área, dentre outras formas, da 

atividade enzimática, que é sensível às mudanças ambientais em curto prazo (MOREIRA & 

SIQUEIRA, 2006). Esses indicadores são importantes porque estão diretamente relacionados 

à produtividade do cafeeiro (ARAGÃO et al., 2020). 

 O ciclo do carbono é uma das mais relevantes funções do solo na biosfera. Vários 

compostos no solo contêm carbono orgânico, que são agrupados na matéria orgânica do solo 

(MOS) (NIKITIN, et al., 2022). A transformação de resíduos vegetais em matéria orgânica e 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11157-022-09619-y#ref-CR103
https://link.springer.com/article/10.1007/s11157-022-09619-y#ref-CR93
https://link.springer.com/article/10.1007/s11157-022-09619-y#ref-CR95
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os processos de mineralização, estabilização e desestabilização são determinantes na dinâmica 

do carbono do solo (SMITH et al., 2018). Os principais indicadores microbiológicos 

relacionados ao ciclo do carbono são o carbono da biomassa microbiana, a respiração do solo, 

as taxas de decomposição e mineralização da MOS e as atividades enzimáticas (NIKITIN et 

al., 2022). O carbono da biomassa microbiana compõede 3–5% da MOS e é a fração mais 

ativa e dinâmica desse reservatório (TATE, 2017). Esse indicador pode ser usado para avaliar 

a produtividade dos ecossistemas e alterações precoces na MOS (SILVA et al., 2010; 

ARAGÃO et al., 2020). 

A respiração do solo é o parâmetro usado para medir a emissão de CO2 do solo 

durante a mineralização da MOS e a respiração da biota (MOREIRA & SIQUEIRA, 

2006). Entre 10% a 90% da emissão de CO2 do solo é proveniente de atividade microbiana 

(PELL et al., 2006). Assim, a intensidade do CO2 emitido durante a decomposição da MOS 

nos locais livres de raízes e resíduos vegetais é chamada de respiração basal (SHU & 

SHANG, 2016). A diminuição da biomassa microbiana causa redução do estoque de carbono 

do solo e retarda o ciclo do carbono nos ecossistemas em geral. Acredita-se que as 

características da biomassa microbiana sejam as mais sensíveis para avaliar mudanças 

quantitativas e qualitativas na MOS (SIX et al., 2002).  

O quociente metabólico é um dos indicadores da contribuição microbiana junto ao 

ciclo do carbono. Seu valor é obtido pela razão entre a atividade respiratória e o carbono da 

biomassa. Esse indicador mostra a eficiência da conversão de carbono orgânico em biomassa 

microbiana (NIKITIN et al., 2022). Quanto maior o seu valor, menos favoráveis são as 

condições no ecossistema. Um baixo quociente sugere uma diminuição na intensidade do 

ciclo biogeoquímico do carbono no solo (BABUR, 2019).  

As enzimas do solo catalizam a decomposição e transformação da MOS, liberando 

nutrientes disponíveis (BURNS et al., 2016). Esse indicador muda consideravelmente mais 

rápido do que a maioria dos parâmetros físicos e químicos do solo, o que torna possível 

detectar a transformação da MOS em estágios iniciais (KOTROCZÓ et al., 2014). A atividade 

enzimática do solo pode ser um indicador valioso para o potencial de ciclagem de nutrientes, 

nitrificação, oxidação e outros processos que definem a qualidade do solo (ALMEIDA et al., 

2015). As enzimas β-glicosidase, fosfatase e urease são conhecidas pelo importante papel na 

ciclagem de C, P e N, respectivamente, os quais são nutrientes fundamentais para as plantas e 

para o metabolismo microbiano (ADETUNJI et al., 2017). 

A β-glicosidase está intimamente relacionada com a matéria orgânica do solo, 

atividade biológica, ciclagem de C e atua na última fase do processo de degradação da 
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celulose, hidrolisando o resíduo da celobiose (GIL-SOTRES et al., 2005; ADETUNJI et al., 

2017). Essa enzima pode fornecer um sinal avançado de alterações no carbono orgânico muito 

antes que isso possa ser detectado por outras técnicas de rotina.  

As fosfatases são um grupo de enzimas que catalisam a hidrólise das ligações éster-

fosfato, causando a liberação de fosfato (P) (NANNIPIERI et al., 2011) e são produzidas 

pelas raízes das plantas, fungos ou bactérias. A maior parte do fósforo no solo se encontra 

imobilizado como formas insolúveis ou fortemente adsorvido aos argilominerais 

nos solos tropicais. Assim, a mineralização dessa porção influencia diretamente na nutrição 

das plantas. Na maioria das vezes, o aumento da atividade da fosfatase com a adição de 

matéria orgânica pode ser atribuído ao estímulo do crescimento microbiano e ao 

enriquecimento da MOS (ADETUNJI et al., 2017). 

A urease atua na hidrólise da uréia, gerando CO2 e NH3, o que eleva o pH do solo e 

gera a perda de nitrogênio para a atmosfera por meio da volatilização do NH3 (DAS e 

VARMA, 2011).  Essa enzima está presente no bioma solo e se origina de diversas fontes 

como bactérias, leveduras, fungos, algas, resíduos animais e vegetais (FOLLMER, 2008). A 

atividade da urease no solo tem sido objeto de estudo ao longo dos anos, gerando bons índices 

de qualidade do solo, devido ao papel da urease na regulação do fornecimento de N às plantas 

(PIOTROWSKA-DLUGOSZ & CHARZYNSKI, 2015). A atividade da urease pode ser usada 

como um indicador para avaliar as mudanças na qualidade do solo resultantes do manejo, pois 

é afetada por práticas como a adubação orgânica (aumento da atividade) e preparo do solo 

(redução da atividade) (NIKITIN, et al., 2022). 

Apesar dos efeitos benéficos de melhoradores orgânicos de solo, ainda há poucos 

estudos em campo que avaliaram sistematicamente o efeito condicionador desses materiais na 

cultura do cafeeiro. Dessa forma, é de grande interesse para a produção cafeeira a análise 

comparativa entre processos de transformação dos resíduos na melhoria da saúde do solo e 

produtividade.  

A hipótese desse trabalho é que a associação de biochar e composto orgânico 

(COMBI) promoverá um maior efeito condicionador ao sistema solo-planta na cultura do 

cafeeiro em comparação a outros melhoradores de solo usados isoladamente, tais como 

biochar e composto. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi comparar diversas 

tranformações de resíduos quanto ao efeito condicionador de solo na cultura do cafeeiro. Na 

segunda parte desse trabalho é apresentado com detalhes os resultados da aplicação em campo 

sobre a cultura do café de resíduos da cadeia cafeeira, quanto ao efeito condicionador e 
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fertilizante em propriedades produtoras do grão na região do campo das vertentes de Minas 

Gerais. 
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RESUMO 

 

A cadeia produtiva do café tem grande importância econômica mundial e gera resíduos que 

são subutilizados. A transformação dos resíduos orgânicos potencializa seu reuso na lavoura 

dentro do conceito de economia circular. A compostagem, a fermentação e a pirólise são 

técnicas que podem ser utilizadas no manejo dos resíduos da cafeicultura. O objetivo do 

estudo foi comparar diversas tranformações de resíduos quanto ao efeito condicionador de 

solo na cultura do cafeeiro, em duas propriedades produtoras de café, (NKG: agricultura 

intensiva e PX: agricultura familiar) no município de Santo Antônio do Amparo, MG. O 

biochar foi produzido a partir de madeira de cafeeiro. Já o composto e o Bokashi tiveram a 

casca de café como material principal, além de outros resíduos. Os tratamentos avaliados 

foram: 1) casca de café crua; 2) composto orgânico; 3) Bokashi; 4) biochar; 5) COMBI 

(composto + biochar); 6) organomineral comercial e 7) adubação convencional (controle). Os 

tratamentos de 1 a 5 também receberam adubação convencional igual ao tratamento 7. O 

experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições. 

Foram realizadas análises dos condicionadores, fertilidade do solo, bioindicadores do solo e 

produtividade. Em NKG, sob adubação convencional, foi observado o menor valor de pH 

(4,8). COMBI aumentou significativamente (p<0,05) os valores de SB, t, T e V em relação à 

adubação convencional. Por outro lado, em PX, o composto orgânico e adubação 

convencional apresentaram os menores valores de pH. Já o composto e o biochar foram os 

que mais incrementaram a CTC a pH 7,0 (T) com aumento de 17 e 12 % em relação ao 

controle. A maioria dos indicadores teve maior atividade e foram fortemente associados à área 

de agricultura familiar devido ao maior teor de matéria orgânica do solo, que se deu mais em 

função do histórico de manejo do que do uso dos condicionadores de solo. Os tratamentos não 

influenciaram na produtividade em NKG e, em PX, biochar teve a maior produtividade. Os 

condicionadores de solo composto, biochar e COMBI apresentaram o melhor efeito 

condicionador e a matéria orgânica é um forte componente para indicadores biológicos do 

solo e produtividade. O estudo deve ser avaliado por mais tempo para resultados mais 

consolidados. 

Palavras-chave: Sequestro de carbono. Efeito estufa. Qualidade do solo. 
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ABSTRACT 

 

The coffee production chain has great global economic importance and generates waste that is 

underutilized. The transformation of organic waste enhances its reuse in farming within the 

concept of circular economy. Composting, fermentation and pyrolysis are techniques that can 

be used to manage coffee production waste. The objective of the study was to compare 

different transformations of residues in terms of their soil conditioning effect on coffee crops, 

on two coffee producing properties (NKG: intensive agriculture and PX: family agriculture) 

in the town of Santo Antônio do Amparo, MG. The biochar was produced from coffee tree 

wood. Organic compost and Bokashi, on the other hand, had coffee husks as the main 

material, in addition to other waste. The treatments evaluated were: 1) coffee husk; 2) organic 

compost; 3) Bokashi; 4) biochar; 5) COMBI (compost + biochar); 6) commercial 

organomineral and 7) conventional fertilizer (control). The experiment was conducted in a 

randomized block design, with four replications. Analyzes of conditioners, soil fertility, soil 

bioindicators and productivity were carried out. In NKG under conventional fertilization, the 

lowest pH value was observed (4.8). COMBI significantly increased (p<0.05) the values of 

TB, t, T and V in relation to conventional fertilization. On the other hand, in PX the organic 

compost and conventional fertilizer presented the lowest pH values. Compost and biochar 

were those that most increased the CTC at pH 7.0 (T) with an increase of 17 and 12 % in 

relation to the control. Most indicators had greater activity and were strongly associated with 

the family farming area due to the higher organic matter content in the soil, which was more a 

function of the management history than the use of soil conditioners. The treatments did not 

influence productivity in NKG and, in PX, biochar had the highest productivity, due to the 

high level of fertility. The compost soil conditioners, biochar alone or combined with compost 

(COMBI) showed the best conditioning effect and organic matter is a strong component for 

soil biological indicators and productivity. The study should be evaluated for a longer period 

of time for more consolidated results. 

 

Keywords: Carbon sequestration. Greenhouse effect. Soil quality. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O café é a segunda bebida mais consumida e a segunda commodity mais 

comercializada no mundo, movimentando uma vasta cadeia produtiva (CAMPOS-VEGA et 

al., 2015). No Brasil, maior produtor desse grão, foram produzidas 50,1 milhões de sacas em 

2022 (CONAB, 2022a). Contudo, essa produção gera, de forma direta e indireta, uma grande 

quantidade de resíduos. Mais de 10 milhões de toneladas de resíduos sólidos e líquidos são 

gerados mundialmente (ECHEVERRIA; NUTI, 2017). Uma das soluções é reinserir os 

resíduos gerados na cadeia de produção do café, buscando reaproveitamento de nutrientes e 

inserção de uma economia circular no sistema (VAN KEULEN; KIRCHHERR, 2021). 

A economia circular tem como conceito o uso máximo dos recursos através da 

reciclagem, reutilização e recuperação (LUTTENBERG, 2020). A menor dependência de 

fatores externos para a produção da cadeia cafeeira trás vários benefícios de interesse 

ambiental e econômico, no entanto, a produção do café tem como característica uma cadeia 

linear (MAYSON; WILLIAMS, 2021). Na fazenda, por exemplo, são gerados resíduos 

vegetais de podas das plantas como galhos e folhas; águas residuais oriundas da lavagem de 

café e cascas da despolpagem ou beneficiamento do grão (MARTINEZ, 2019). Esses 

resíduos, se armazenados ou descartados de forma incorreta podem acarretar problemas 

ambientais, como poluição do solo e de corpos de água (IJANU et al., 2020). A economia 

circular possibilita a criação de um ciclo regenerativo, gerando produtos com valor agregado e 

responsabilidade ambiental. As cascas geradas podem retornar para as lavouras, as águas 

residuais são ricas em nutrientes, os quais podem ser recuperados, e os resíduos das podas, 

compostados (HOSEINI, et al., 2021).  Todas essas alternativas levam ao fechamento do ciclo 

e atendem ao conceito de economia circular de que a matéria-prima deve ser acessível e 

abundante (VELASCO-MUÑOZ, et al., 2021). 

Os resíduos sólidos gerados em uma fazenda cafeeira podem ser compostados, 

transformados em biochar ou retornar à lavoura sem nenhum tratamento. Na compostagem 

ocorre a biodegradação sob condições aeróbicas controladas, transformando fontes de carbono 

(C) e nitrogênio (N) em um composto rico em material mais estável, que pode ser usado como 

fertilizante (ZHANG et al., 2021). A adição de composto de casca de café em argisolo 

melhorou a resposta vegetativa e reprodutiva do milho (KOPEĆ et al., 2017). O uso do 

mesmo condicionador em substituição parcial à adubação química pode contribuir na melhora 

da fertilidade do solo, absorção de nutrientes e taxas de crescimento do cafeeiro; além de 

gerar maior rendimento produtivo em relação ao fertilizante químico isolado (DZUNG et al., 
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2013). Um bom tratamento dado ao resíduo possibilita maior aproveitamento dos nutrientes 

pelas culturas. 

O biocarvão ou biochar também pode ser uma alternativa para o tratamento e 

valorização dos resíduos do café. O biochar é obtido pela pirólise, reação que ocorre em altas 

temperaturas e em baixa concentração de oxigênio (LEHMANN, 2007ab). Com a produção 

do biochar, há uma redução do volume da biomassa e elevação da concentração de C mais 

persistente, que leva a uma melhora das condições físicas, químicas e biológicas do solo. O C 

passa a ser retido no biochar, e quando aplicado ao solo, fica sequestrado devido a sua elevada 

estabilidade (TAN et al., 2017). Biochar foi uma boa alternativa quando aplicado no cafeeiro 

para situações de estresse hídrico moderado (REYES-HERRERAet al., 2023). Além disso, o 

biochar possui efeito corretivo e também melhora as propriedades de retenção de nutrientes 

no solo (GAN et al., 2017).  Entretanto, para aumentar produtividades em um curto prazo, 

altas quantidades desse insumo precisam ser aplicadas (LIMA et al. 2018). 

Apesar dos potenciais efeitos benéficos de melhoradores orgânicos de solo, ainda há 

poucos estudos em campo que avaliaram sistematicamente o efeito condicionador desses 

materiais na cultura do cafeeiro. Dessa forma, é de grande interesse para a produção cafeeira a 

análise comparativa entre processos de transformação dos resíduos na melhoria da saúde e 

produtividade do solo. Assim, o objetivo desse trabalho é comparar composto orgânico, 

bokashi, biochar e COMBI (composto + biochar) derivados de resíduos da cadeia cafeeira 

quanto ao efeito condicionador e fertilizante sobre a cultura do café em propriedades 

produtoras do grão em Minas Gerais. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Preparo dos condicionadores 

 

2.1.1 Preparo do biochar 

 

O biochar (FIGURA 1) foi produzido a partir de madeira de cafeiro da propriedade PX 

(ramos ortotrópicos + raízes grossas) oriunda de renovação de lavoura ocorrida há cerca de 

três anos. A madeira foi carbonizada em uma trincheira escavada no chão do tipo ―Earth pit 

kiln‖, em metodologia adaptada de Cornelissen et al. (2016). Após seco, o biochar foi moído 

em um triturador de forragem adaptado, homogeneizado e passado em peneira de 4 mm antes 

da aplicação no campo. 



25 
 

Figura 1: Processo de produção do biochar 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

2.1.2 Preparo do composto 

 

O composto (FIGURA 2) foi preparado na propriedade NKG em grande quantidade 

para uso na fazenda. A matéria-prima utilizada foi distribuída de forma uniforme em pilhas, 

que foram constituídas de casca seca de café (45% da pilha), polpa de café úmida (35% da 

pilha) e esterco bovino (20% da pilha). Após a distribuição dos materiais orgânicos, foram 

aplicados serpentinito (fonte de K) e fertilizante mineral simples (P2O5: 10%, Ca: 25% e CaO: 

35%), visando obter 4,7% e 7,3%, respectivamente, de volume final do pó de rocha e 

fertilizante na pilha de compostagem. Água residuária do processamento de café foi 

adicionada até atingir a umidade ideal e as pilhas de compostagem foram revolvidas 

mecanicamente, quando necessário (T>65 ºC), por meio do monitoramento diário do processo 

de compostagem, de forma a manter a temperaturaentre 55 e 65 °C durante a fase termofílica. 

Após cerca de 90 dias o composto ficou pronto para uso em campo. 
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Figura 2: Pilhas do composto orgânico no processo final de maturação. 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

2.1.3 Preparo do bokashi 

 

O bokashi (FIGURA 3) foi preparado em uma pequena propriedade de produção de 

café com a adição de calda, cuja composição foi de 0,025% de fermento biológico 

(Saccharomyces cerevisae) e 50% de açúcar (sacarose), em uma mistura de casca de café 

(50% da pilha), esterco bovino (45% da pilha), farelo de milho (4% da pilha) e cinzas de 

madeira (1% da pilha). As camadas da pilha foram sobrepostas de maneira alternada com 

aplicação da calda com regador e posterior adição de água até atingir a umidade ideal, com 

homogeneização manual do material. Em seguida, a pilha foi coberta com lona cuja face 

externa era branca e a interior preta, de forma que a pilha tivesse boa vedação ao ar. Quando 

necessário (T>45 °C) a pilha foi revolvida, de forma a manter a temperatura abaixo de 45 °C 

durante a fase termofílica. Esse material levou cerca de 75 dias para ficar pronto. 
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Figura 3: Processo de produção do bokashi 

 

Fonte: Do autor (2023). 

  

2.2 Caracterização e análise dos condicionadores 

 

Todos condicionadores tiveram amostras coletadas de forma representativa e passaram 

pelo seguinte preparo: Cerca de 200 g de amostra foram pré-secas em estufa a 60 °C por 8h, 

em seguida trituradas e passadas em peneira de 0,4 mm. 

O pH e a condutividade elétrica (TABELA1) de todos os materiais foram 

determinados segundo Rajkovich et al. (2012). As amostras de cada material foram 

preparadas em triplicata, usando 1,0 g de cada condicionador em 20 mL de água deionizada. 

A mistura foi agitada por 1,5 h em um agitador orbital antes da medição do pH (S70 

SevenMulti da Mettler Toledo, Columbus, OH) que foi previamente calibrado com solução 

padrão.A condutividade elétrica foi determinada em um condutivímetro S70 SevenMulti 

previamente calibrado com soluções padrão igual a 1,4 dS m
-1

. 

 O teor de C total dos condiconadores foi feita por combustão seca em analisador 

marca Elementar, modelo Vario TOC, sendo as pesagens das amostras (2 a 5 mg) de cada 

resíduo, seguindo metodologia de Carmo & Silva, 2012. A determinação da umidade e do 

teor de cinzas (TABELA 1) do biochar foram adaptadas a partir do procedimento padrão D-

1762-84, estabelecido pela American Society for Testing and Materials (ASTM, 1990). Em 

cadinhos de porcelana pré-secos em mufla, foi pesado 1,0 g de amostra, que foram 

transferidos para estufa a 105 °C por 18 h, em seguida colocados em dessecador para 

resfriamento. A perda de massa nessa etapa foi considerada a umidade da amostra. As 



28 
 

amostras secas a 105 °C foram colocadas em mufla, aquecidas até 750 °C e mantidas por 6 h, 

que após resfriamento lento (até cerca de 105 °C), foram transferidas para dessecador e 

posteriormente pesadas para determinação do teor de cinzas. 

 

Tabela1: Caracterização dos condicionadores usados no primeiro ano experimental. 

Condicionador pH CE C Cinzas 

 

H2O mS ----------------%---------------- 

Biochar 9,8 ± 0,1 0,6 ± 0,0 68,1 ± 0,0 12,5 ± 0,0 

Composto orgânico 7,9 ± 0,0 5,5 ± 0,0 40,6 ± 0,0 

 Bokashi 7,7 ± 0,1 3,6 ± 0,0 20,7 ± 0,0 

 Casca de café 5,2 ± 0,0 4,8 ± 0,1 11,4 ± 0,4 

 Organomineral 6,6 ± 0,0 41,5 ± 0,3 66,9 ± 0,3 

 *Valor médio ± erro padrão. C (Carbono Total) e Cinzas, n=2; pH e CE (Condutividade elétrica), n=3. Coeficiente de 

variação médio: 0,88%. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

O teor de nitrogênio total (TABELA 2) de casca de café, composto orgânico, bokashi 

e organomineral foram submetidos à digestão de N por Kjeldahl, usando a modificação do 

ácido salicílico de Bremner e Mulvaney (1982). Um grama de cada amostra em triplicata foi 

tranferida para tubo digestor com 1,1 g de mistura digestora (100 g de K2SO4 + 10 g de 

CuSO45H2O + 1 g de Se). Em seguida foi adicionado ácido sulfúrico e procedida a digestão. 

Após, foi adicionado 20 mL de água deionizada e realizada a destilação. Em 50 mL do 

destilado foi realizada a titulação com H2SO4 (0,05N) e determinado o teor de N. 

Os teores totais dos demais macro e micronutrientes (TABELA 2) de todos 

condicionadores foram determinados de acordo com Enders e Lehmann (2012). Para isso, 

0,20 g das amostras dos condicionadores foram transferidas para tubos; adicionou-se ácido 

nítrico e em seguida foram submetidas a digestão a 120 °C, com adição de H2O2 na etapa 

final. O material digerido foi dissolvido em 20 mL de solução de HCl a 5% (v/v). O conteúdo 

dos tubos foi filtrado em membranas (< 0,45 μm) e os elementos foram quantificados por 

ICP-OES (Sprecto Analytical Instruments, Kleve, Germany). 
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Tabela 2: Teores totais de nutrientes dos condicionadores utilizados no primeiro ano 

experimental. 

 

Elemento Condicionador 

 
Biochar  

Composto  

Orgânico 
Bokashi Casca de café Organomineral 

 
 ------------------------------------g kg

-1
 ------------------------------------ 

N - 12,5 ± 0,3 18,1 ± 0,1 19,1 ± 0,4 139 ± 0,7 

P 0,6 ± 0,0 4,5 ± 0,0 4,6 ± 0,0 1,2 ± 0,0 7,6 ± 0,0 

K 6,5 ± 0,0 18,2 ± 0,1 20,7 ± 0,4 31,1 ± 0,3 67,5 ± 1,5 

Ca 13,4 ± 0,1 39,6 ± 0,4 25,9 ± 0,3 5,0 ± 0,2 13,3 ± 0,1 

Mg 3,1 ± 0,0 13,0 ± 0,0 9,9 ± 0,1 1,6 ± 0,0 4,4 ± 0,0 

Al 12,4 ± 0,2 27,1 ± 0,0 26,7 ± 0,0 1,2 ± 0,3 12,6 ± 0,1 

Fe 8,0 ± 0,1 46,3 ± 0,6 30,5 ± 0,4 1,7 ± 0,2 5,4 ± 0,1 

Na 0,3 ± 0,0 0,8 ± 0,0 0,9 ± 0,1 0,3 ± 0,0 3,7 ± 0,0 

S 0,1 ± 0,1 3,0 ± 0,3 2,0 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,2 ± 0,1 

 
  ----------------------------------mg kg

-1
 ---------------------------------- 

Zn 15,9 ± 1,6 60,0 ± 2,1 64,2 ± 3,7 17,8 ± 3,3 60,5 ± 1,8 

B 4,4 ± 1,2 24,6 ± 2,4 15,4 ± 1,5 16,4 ± 1,7 12,6 ± 2,0 

Cu 22,2 ± 0,2 49,6 ± 0,2 42,9 ± 1,0 30,0 ± 0,4 41,4 ± 0,4 

Mn 86,1 ± 1,3 422 ± 6,8 372 ± 6,0 45,7 ± 4,7 187 ± 1,7 
Valor médio ± erro padrão, n=3; coeficiente de variação médio: 7,67%. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

2.3 Experimento de Campo 

 

O experimento foi conduzido na safra 2021/22 em duas propriedades no município de 

Santo Antônio do Amparo-MG. Uma área experimental foi em uma pequena propriedade 

produtora de café de agricultura familiar (PX) (coordenadas: 20º52'31" S, 44º54'38" W; 

altitude 1.051 m) e a a outra em uma grande fazenda de produção de café (NKG) 

(coordenadas: 20º52'19" S, 44º49'41" W; altitude: 1.002 m). Na propriedade PX, a variedade 

estudada foi Mundo Novo, com espaçamento de 3,70 m x 0,60 m (4.504 plantas ha
-1

) e idade 

de 16 anos, manejo semimecanizado e como fonte principal de adubação o fertilizante 

organomineral há mais de 10 anos. Na fazenda NKG, a variedade estudada foi o Acaiá, com 

espaçamento de 3,50 m x 0,60 m (4.761 plantas ha
-1

), idade de 6 anos, com manejo 

mecanizado e com fonte principal de adubação de fertilizantes químicos convencionais. 

Ambas as áreas estão em sistema de sequeiro, temperatura média anual de 19,8 ºC e 

precipitação média de 1.670 mm. De acordo com Köppen-Geiger, o clima da região é 

classificado como Cwa (clima subtropical de altitude), com inverno seco e verão quente. 

Os seguintes tratamentos (FIGURA 4) foram aplicados no dia 9 de dezembro de 2021: 
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1) casca de café crua, 2) composto orgânico, 3) bokashi, 4) biochar de madeira de cafeeiro, 5) 

COMBI (mistura de composto + biochar, 1:1 m:m), 6) organomineral comercial e 7) 

adubação convencional. No primeiro ano de condução, foi aplicada a dose fixa de 5 t ha
-1

 

(com base na massa seca) dos tratamentos 1, 2, 3, 4 e 5 em adição à adubação praticada pelas 

propriedades (PX: 1.000 kg ha
-1

 de calcário e 1.428  kg ha
-1

 de organomineral comercial, cuja 

composição é: 12% de N, 0,2% de P2O5, 12% de K2O e 9% de carbono orgânico; e NKG: 723 

kg ha
-1

 de gesso agrícola: 197 kg ha
-1

 de MAP; 612 kg ha
-1

 de KCl parcelados em duas 

aplicações, 518 kg ha
-1

 de nitrato de amônio e 303 kg ha
-1

 de ureia). No tratamento 6, foram 

aplicados: 1.428 kg ha
-1

 em PX e 1.351 kg ha
-1 

em NKG de organomineral; e no tratamento 7: 

2.162 kg ha
-1

 de KCl e 460 kg ha
-1

 de nitrato de amônio, visando a mesma dose de K2O e N 

em ambos os tratamentos. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos 

casualizados (DBC), com 4 repetições e 8 plantas por parcela, considerando-se as 6 plantas 

centrais como área útil da parcela. A adubação, manejo fitotécnico e fitossanitário foram os 

utilizados rotineiramente em ambas as propriedades e seguiram critérios técnicos das mesmas.

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Figura 4: Tratamentos aplicados utilizados nas áreas experimentais. 
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2.4 Caracterização química e granulométrica do solo 

 

Uma amostra composta de solo foi coletada da camada de 0-20 cm em outubro de 2021, 

sob a projeção da saia do cafeeiro, para caracterização de ambas as áreas antes da implantação 

do experimento. O solo foi seco ao ar, peneirado (<2,0 mm), homogeneizado e caracterizado 

quimicamente (TABELAS 3, 4 e 5), de acordo com a rotina brasileira de análise de solo 

(TEIXERIA et al., 2017). De forma breve, P, Na, K e micronutrientes foram extraídos por 

Mehlich-1; pH foi medido em água (solo: solução, 1: 2,5); Ca, Mg e Al foram extraídos por 

KCl (1 mol L
-1

) e o teor de matéria orgânica foi determinado por oxidação com Na2Cr2O7 e 

H2SO4. 

 

Tabela 3 – Análise química e física do solo (0-20 cm) na área NKG e PX antes da 

implantação do experimento. 

 

Local pH P K
+ 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Al
3+ 

H + Al SB t T V m 

 
H2O mg dm

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

-3
--------- ----------------%--------------- 

NKG 5,3 48,7 166 1,7 0,5 0,0 4,6 2,6 2,5 7,2 35,6 0,0 

PX 5,3 13,7 142 2,2 0,7 0,2 4,0 3,3 3,5 7,3 45,3 5,7 

Local MO P-rem B Zn Cu Fe Mn S Argila Silte Areia Classificação 

 
dag kg

-1
 mg L

-1
 --------------- mg dm

-3
 --------------- ------ dag kg

-1
------- 

 
NKG 1,4 11,6 2,9 5,4 3,1 30,2 6,0 59,0 48 8 44 Argiloso 

PX 3,5 27,5 0,1 1,9 2,9 27,3 5,1 30,7 63 12 23 Argiloso 

pH: acidez ativa; P (Mehlich-1); SB – Soma de bases; t – Capacidade efetiva de troca catiônica; T – Capacidade de troca 

catiônica à pH 7,0; V – Saturação de bases; m – Acidez trocável; MO – Matéria orgânica; P-rem –P remanescente. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

2.5 Indicadores biológicos do solo 

 

Para execução das análises de indicadores biológicos do solo, as metodologias e 

adaptações seguidas foram conforme por Aragão et al. (2020). As coletas de solo para 

indicadores microbiológicos ocorreram ainda durante o período chuvoso (março de 2022). A 

coleta consistiu na tradagem de quatro pontos da parcela experimental, amostradas 

aleatoriamente sob a projeção da copa da planta, em ambos os lados, na profundidade de 0-10 

cm. As amostras compostas foram acondicionadas em sacos plásticos identificados e levadas 

para serem mantidas resfriadas a 4 ºC, até que fossem feitas as análises posteriores no 

intervalo de 15 dias. 
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2.5.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM) 

 

O CBM foi determinado pelo método de fumigação e extração (BROOKES et al., 

1985; VANCE et al., 1987). Foram pesados 20 gramas de cada amostra de solo, com seis 

repetições - três delas são fumigadas em dessecador contendo 30 mL de clorofórmio livre de 

etanol e três não são fumigadas. Após este procedimento, todas as amostras foram incubadas 

no escuro a 27 °C por 24 h. Para a extração, 50 mL de K2SO4 (0,5 M) foram adicionados às 

amostras, e a mistura foi agitada por 30 min. Em seguida, a suspensão foi filtrada em papel 

filtro número 42, obtendo-se um extrato como solução. O carbono microbiano foi 

determinado pela digestão de 8 mL desse extrato filtrado com 2 mL de K2Cr2O7, 10 mL de 

H2SO4 (95%) e 5 mL de H3PO4 (85%). Essa mistura foi aquecida por 5 min. e, após o 

resfriamento, titulada com sulfato de amônio ferroso, utilizando difenilamina como indicador. 

Os mesmos procedimentos foram realizados nas amostras controle para averiguação de 

possíveis contaminações, exceto pela adição do extrato do solo. 

 

2.5.2 Respiração basal microbiana (RBM) 

 

A estimativa de CO2 liberado pelo solo durante incubação foi feita pela captura deste 

por NaOH, seguido de titulação com HCl (ALEF, 1995). Foram pesados 20 g de cada amostra 

de solo, as quais foramumedecidas até aproximadamente 55% da capacidade de campo e 

colocadas em frascos hermeticamente fechados, juntamente com 20 ml de solução de NaOH 

(0,5 M). A mistura foi incubada por 72 h no escuro. O controle foi formado por três 

recipientes com 20 ml de NaOH incubados nas mesmas condições, sem o solo.Após o período 

de incubação, o CO2 capturado pelo NaOH foi precipitado pela adição de 5 ml de BaCl2.2 

H2O (0,5 M). O NaOH que não sofre reação foi titulado com HCl (0,5 M) e cinco gotas do 

indicador fenolftaleína (0,1%), até passar da cor vermelha para incolor. 

 

2.5.3 Quociente metabólico (qCO2) 

 

O qCO2 foi calculado pela razão entre RBM e CBM (ANDERSON & DOMSCH, 

1993), cujo resultado btido e expresso em mg C-CO2 g de CBM dia
−1

. 
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2.5.4 Quantificação de β-glicosidase e fosfatase ácida 

 

A análise da atividade de β-glicosidase foi quantificadapor determinação 

colorimétricade ρ-nitrofenol (PNF) usando 4-nitrofenil β-D-glucopiranósido (PNG) e a de 

fosfatase ácida por determinação colorimétricade4-nitrofenil dissódioortofosfato (DICK et al., 

1997). 

Para β-glicosidase, de cada amostra foi pesado um grama de solo, no qual foram 

adicionados 0,25 ml de tolueno, 1,0 ml de tampão universal modificado (MUB) em pH 6,0 e 

1,0 ml de solução de PNG. Frascos dessas misturas foram levemente agitados e incubados por 

1 h a 37 °C. Após esse período, foram adicionados 1,0 ml de CaCl2 e 4,0 ml de solução de tris 

hidroximetil aminometano com pH 12. A absorbância da cor amarela desenvolvida após o 

período de incubação foi lida em um espectrofotômetro a 410 nm usando uma curva de 

calibração padrão de PNG. O mesmo procedimento foi realizado para fosfatase ácida, usando 

o substrato PNF. 

 

2.5.5 Quantificação da urease 

 

A atividade da urease foi baseada na determinação da amônia liberada após a 

incubação do solo com solução de ureia (TABATABAI & BREMNER, 1972). Cinco gramas 

de solo foram pesados, aos quais foram adicionados 2,0 ml de tolueno, 9,0 ml de tampão 

MUB com pH 9,0 e 1,0 ml de solução com uréia (0,2 M). Essa mistura foi mantida por 2 h a 

37 °C em uma câmara de incubação. Em seguida, foram adicionados 35 ml de uma solução 

aquosa de cloreto de potássio e sulfato de prata (KCl 2M-Ag2SO4 100 ppm) para interromper 

a reação. Após agitação, a mistura foi deixada por cinco minutos em temperatura ambiente, e 

o volume foi completado para 50 ml com solução de KCl-Ag2SO4 e agitado por alguns 

minutos. Dessa suspensão, 20 ml de alíquota foi recolhido, aos quais 0,2 g de óxido de 

magnésio foram adicionados e levados para passar por um microdestilador. O destilado foi 

coletado em um Erlenmeyer contendo solução de ácido bórico e os indicadores vermelho de 

metila e verde de bromocresol, que foi titulado com solução padronizada de H2SO4 (0,005 M). 

O controle seguiu os mesmos procedimentos anteriores; no entanto, a uréia foi adicionada 

somente após a solução de KCl-Ag2SO4. 

 

2.6 Colheita e produtividade 
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A colheita ocorreu no ano agrícola 2021/22 e foi efetuada em cada parcela útil, após 

ter ao menos 80% dos frutos em estádio de cereja. Depois de colhido, o volume de grãos de 

cada parcela foi medido e uma subamostra de cada parcela (3L) foi coletada para mensuração 

da produtividade média de cada tratamento, após secagem dos grãos ao tempo em terreiro até 

obtenção de umidade de 12%. Também foram estimados o rendimento e a renda. O 

rendimento foi obtido por meio da determinação do volume necessário de frutos frescos para 

obtenção de uma saca de café beneficiado (L saca
-1

). A renda foi obtida da relação entre o 

peso do café beneficiado e o de café seco em coco, em porcentagem. 

 

2.7 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e validados à significância do 

modelo estatístico. Os valores médios foram agrupados pelo algoritmo Scott-Knott a 5% de 

significância no programa R, com a interface RSTUDIO versão 4.1.3. De posse dos valores 

obtidos para atributos químicos e microbiológicos, foi realizada uma análise de componentes 

principais (PCA). Para a PCA foi realizada uma análise para estabelecer a contribuição na 

explicação da variância das variáveis avaliadas em cada um dos tratamentos realizados e sua 

relação com as áreas avaliadas, PX e NKG. Foram utilizados os pacotes: devtools, ggplot2, 

rlang, FactoMineR, ade4, tidyverse, xts, zoo e Performance Analytics. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Atributos químicos das áreas antes da implantação do experimento 

 

As referências utilizadas como ideais do solo para a cultura do cafeeiro nesse estudo 

levam em consideração a 5ª Aproximação - Recomendações para o uso de corretivos e 

fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). Para acidez ativa (TABELA 3), ambas 

as áreas tiveram classificação agronômica baixa (pH 5,3). O ideal para a cultura do cafeeiro é 

o pH do solo entre 5,5 e 6,5 (MALAVOLTA, 1993). A saturação por bases (V) se encontrava 

como inadequado a cultura, que deve ser de 60%. Ambas as áreas receberam condicionador e 

corretivo, gesso agrícola na área NKG e calcário agrícola na área PX antes da aplicação dos 

tratamentos. 

Os teores de Ca e Mg estavam médios, enquanto que os teores de Al
3+

 não eram 

prejudiciais, estando baixos em ambas as áreas. Os atributos químicos SB, t e T estavam 

classificados como medianos. A MOS da área NKG foi classificada como baixa e da área PX 

como média. Esses teores podem influir em muitos aspectos do sistema solo-planta, afetando 

propriedades físicas, químicas e biológicas (LAL, 2004). O teor de MOS da área NKG reflete 

o histórico de uso intenso de fertilização química e mecanização intensiva, além de ser uma 

lavoura com implantação relativamente recente (6 anos), sendo que esses fatores podem 

reduzir o estoque de MOS do solo. PX é uma propriedade familiar, com histórico de cerca de 

10 anos de uso de organomineral, uma lavoura com mais tempo de cultivo contínuo (16 anos), 

mecanização pouco intensa e recente renovação (no ano 2020). Todos esses fatores em PX 

podem ter ajudado na construção e manutenção dos estoques de MOS do solo. Os 

micronutrientes e S apresentaram teores adequados em ambos locais, exceto por B na área 

PX, que estava baixo. Quanto à textura, ambas as áreas são argilosas. 

 

3.2 Indicadores biológicos do solo 

 

Em PX, os tratamentos composto orgânico e organomineral foram superiores aos 

demais quanto à respiração basal microbiana (RBM) (FIGURA 5). Esse indicador pode ser 

afetado tanto por mudanças na comunidade microbiana em resposta à adição de fontes de C 

quanto por condições de estresse impostas ao meio (HUESO & HERNÁNDEZ, 2012). A 

produção de CO2 é afetada de forma direta pela MOS devido sua qualidade e quantidade no 
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solo (PEÑA et al., 2005). A área PX possui maior teor de MOS em comparação a área NKG 

(TABELAS 4 e 5) e um histórico de adubação com organomineral, que podem ter refletido 

nesse indicador biológico, que é maior em PX em todos tratamentos em comparação à NKG. 

Em NKG, o tratamento com maior RBM foi biochar (FIGURA 6). Biochar, por sua 

área superficial e maior porosidade, tende a favorecer a biomassa microbiana (MANYÀ, 

2012). A superfície e os poros do biochar fornecem habitat para microrganismos e seu 

envelhecimento tende a melhorar o pH, aeração, retenção de água e nutrientes no solo (GUL 

et al., 2015). Essa influência benéfica direta do biochar na qualidade do solo resulta em mais 

habitats e nichos para os microrganismos. Além disso, manejo do solo pode selecionar uma 

população microbiana mais eficiente, que perde menos C via respiração (BALOTA et al., 

1998; WU et al., 2020). 

Em PX, os tratamentos biochar, COMBI, organomineral, adubação convencional e 

controle foram superiores em relação aos demais quanto ao teor de C da biomassa microbiana 

(CBM), enquanto que em NKG houve diferença para composto orgânico, COMBI e controle 

(FIGURA 5 e 6). Em NKG, onde CBM foi superior, houve menor qCO2, o que indica que os 

tratamentos utilizados contribuíram para aumento da comunidade microbiana sem um 

estresse, podendo haver maior fixação de C nesses tratamentos e menor mineralização. Em 

PX, os maiores teores de CBM geraram níveis intermediários de qCO2 dentro desse estudo. 

Valores elevados de qCO2 indicam que está ocorrendo maior respiração e provável 

desequilíbrio (CLAYTON et al., 2021). 

Devido ao teor de MOS e histórico de manejo de PX, pode haver ali uma comunidade 

microbiana já eficiente e bem estabilizada, demonstrada pelo menor CBM da área em 

comparação à área NKG. A aplicação dos condicionadores em NKG pode ter favorecido a 

comunidade local, gerando maiores teores de CBM. Isso, em longo prazo, pode auxiliar no 

incremento de C da área. 

O quociente metabólico microbiano indica a eficiência do uso do C microbiano, sendo 

um parâmetro que controla diretamente a atividade microbiana na ciclagem do C (KAISER et 

al., 2014; XU et al., 2017). Para essa variável (qCO2) em PX, os tratamentos que tiveram 

diferença siginificativa e foram superiores em relação aos demais (com menor eficiência em 

fixar C), foram casca de café e composto orgânico (FIGURA 5 e 6). Na área NKG, o 

tratamento que levou a um maior qCO2 foi o organomineral. O maior qCO2 pode indicar 

maior perda de C para a atmosfera, evidenciando um desequilíbrio. Essa alteração pode 

ocorrer devido a acessibilidade do substrato de C aos microrganismos, mudanças nos padrões 

metabólicos ou alterações na composição da microbiota (ALVAREZ et al., 1995). Em PX, os 
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tratamentos casca de café e composto orgânico podem ter selecionado uma comunidade nova, 

cujas células são metabolicamente mais ativas e geram maior qCO2 (BALOTA et al., 1998). 

O tratamento organomineral em NKG foi o menos eficiente em promover crescimento da 

comunidade microbiana, por ter gerado um maior quociente metabólico e o menor CBM. Há 

maior perda de C nessa área para esse tratamento e provavelmente ele promoveu um 

crescimento de uma comunidade microbiana não tão eficiente na manutenção dos teores de C. 

 

Figura 5 - a) CBM: carbono da biomassa microbiana, b) MBR: respiração microbiana basal e 

c) qCO2: quociente metabólico da área de campo PX. Letras comparam os 

tratamentos dentro da área PX. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre 

si pelo teste de Scott–Knott (p<0,05). As barras de erro representam o erro padrão 

médio do tratamento (n=4). 

 

Fonte: Do Autor (2023). 
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Figura 6 - a) RBM: respiração microbiana basal, b) CBM: carbono da biomassa microbiana e 

c) qCO2: quociente metabólico da área de campo NKG. Letras comparam os 

tratamentos dento da área NKG. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Scott–Knott (p<0,05). As barras de erro representam o erro 

padrão médio do tratamento (n=4). 

 

Fonte: Do Autor (2023). 

 

 

A enzima β-glucosidase teve maior atividade em PX em relação à área NKG 

(FIGURA 7), sendo superior cerca de 1,7 vez. A atividade da β-glucosidase está intimamente 

relacionada com a MOS, atividade biológica e ciclagem de C (ALMEIDA et al., 2015). Como 

o local PX possui teores médios de MOS superiores aos de NKG, isso pode explicar a 

atividade mais elevada da enzima. Sendo assim, a enzima teve maior atividade porque solos 

com correção e menor relação C:N a favorecem, levando à rápida decomposição da MOS e 

liberação de nutrientes (ADETUNJI et al., 2017). Como pode ser observado (FIGURA 7 e 

TABELA S1), a adubação convencional foi o tratamento que menos contribuiu para a 

atividade dessa enzima. Isso ocorre porque a enzima atua na decomposição da celulose pela 

hidrólise da celobiose (SHERENE, 2017), e esse tratamento não oferta esse tipo de substrato à 
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comunidade microbiana. Entretanto, o mesmo não foi observado em NKG para o mesmo 

tratamento. 

 Na área NKG, composto orgânico, biochar, organomineral e adubação convencional 

foram superiores na atividade de β-glucosidasee diferiram dos demais tratamentos. Apesar da 

diferença, de forma geral, essa área possui menor teor de MOS (TABELA 5) em relação à 

área PX, o que explica a baixa atividade da β-glucosidase. Ambientes com menor quantidade 

e qualidade de MOS tendem a apresentar menor atividade da β-glucosidase (ALMEIDA et al., 

2015). Composto orgânico e organomineral, por suas características de substratos com fácil 

disponibilidade de nutrientes para a posterior mineralização, levaram a uma maior atividade 

da enzima. Biochar pode favorecer a maior atividade da microbiota, devido sua alta 

porosidade que serve de abrigo, aumentando o número de bactérias e micorrizas da área 

(AGEGNEHU et al., 2017). Isso pode ter aumentado a atividade da enzima (FIGURA 7). 

 

Figura 7 - Atividade da enzima β-glucosidase. Letras comparam os tratamentos dentro das 

áreas PX e NKG separadamente. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Scott–Knott (p<0,05). As barras de erro representam o erro 

padrão médio dos tratamentos (n=4). 

 

Fonte: Do Autor (2023). 

 

Na área PX não houve diferença significativa entre os tratamentos para a atividade da 

fosfatase (FIGURA 8). Alguns fatores influenciam a enzima fosfatase como pH, temperatura, 

fonte de C e nitrogênio (BEHERA et al., 2017). A área PX teve pH e MOS médios de 5,7 e 
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4,1 % respectivamente, enquanto que NKG tevevalores médios de pH e MO de 5,2 e 2,3 %. 

Apesar da baixa atividade em NKG, houve diferença significativa entre os tratamentos, sendo 

que bokashi, COMBI e organomineral foram inferiores aos demais. 

 

Figura 8 - Atividade da fosfatase ácida. ns = diferença não significativa e letras minúsculas 

comparam os tratamentos dentro da área NKG. Médias seguidas pela mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Scott–Knott (p<0,05). As barras de erro 

representam o erro padrão médio dos tratamentos (n=4). 

 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Na área PX o tratamento com maior valor de atividade da urease (FIGURA 8) foi 

composto orgânico e os menores valores de urease foram observados com biochar e bokashi. 

Locais que recebem adubação orgânica tem a atividade da enzima aumentada (CRECCHIO et 

al, 2004; CHANG et al., 2007; MEYER et al., 2015), como ocorreu com composto orgânico 

nesse estudo.  

Na área NKG, o tratamento que se diferenciou dos demais foi o COMBI. Devido ao 

COMBI possuir em sua composição composto orgânico, que aumenta a atividade da urease e 

biochar, que por apresentar alta porosidade (abrigo para microbiota) e fornecer certa quantia 

de C lábil (DAI et al., 2021), pode ter levado a uma atividade superior. Além disso, o biochar 

atua como um depósito de carbono e nutrientes, o que favorece o crescimento microbiano do 



41 
 

solo (LEHMANN et al. 2011) e possui de compostos de nitrogênio que atuam como substrato 

para a urease (HUANG et al. 2017). 

 

Figura 9 - Atividade de urease. Letras comparam os tratamentos dentro das áreas PX e NKG 

separadamente. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Scott–Knott (p<0,05). As barras de erro representam o erro padrão médio dos 

tratamentos (n=4). 

 
Fonte: Do autor (2023). 

 

3.3 Efeitos dos condicionadores sobre o solo 

 

Após a implantação do experimento e colheita (TABELA 4), no local PX, o 

tratamento bokashi, biochar e COMBI diferiram dos demais quanto ao pH, sendo 

classificados como pH bom e alto. Os tratamentos controle e composto orgânico foram 

inferiores aos demais e ficaram com pH baixo. No local NKG (TABELA 5), apenas o 

tratamento adubação convencional foi inferior aos demais tratamentos, ficando com acidez 

elevada. Com excessão de COMBI que ficou com acidez agronômica com classificação boa, 

os demais tratamentos tiveram acidez baixa. A aplicação excessiva de fertilizantes 

inorgânicos aumenta a degradação da MOS e leva a acidificação do solo, reduzindo a 

eficiência do fertilizante (ROBA et al., 2018). 



42 
 

Para K na área PX, os tratamentos composto orgânico, organomineral e adubação 

convencional foram inferiores e diferiram dos demais, ficando com teores muito bons (> 200 

mg dm
-3

). Os demais tratamentos ficaram cerca de 2,1 vezes superiores ao teor muito bom 

para a cultura (>200 mg dm
-3

) e diferiram dos demais. Para K na área NKG, os tratamentos 

casca de café, biochar e organomineral foram superiores e diferiram dos demais, com 

classificação boa. O K está ligado ao enchimento e formação dos grãos de café, com 

influência no tamanho dos mesmos (MALAVOLTA et al., 1997; MATIELLO et al., 2010). 

Em PX, com produtividade média superior, o tratamento adubação convencional gerou menor 

renda (TABELA 4), provavelmente devido ao menor teor de K no solo. 

Para PX não houve diferença quanto ao Ca (teores bom e muito bom) e Mg (teores 

médio e bom). Já em NKG, os teores de Ca e Mg diferiram dos demais para o tratamento 

COMBI (que elevou o teor de ambos nutrientes para muito bom). Isso pode ser explicado pelo 

sinergismo entre composto orgânico (que possui o maior teor do nutriente, Tabela 3) e 

biochar, já que o condicionador COMBI é resultante da mistura de ambos. Biochar pode ter 

incrementado a disponibilidade de Mg e Ca. 

Na área PX não houve diferença entre tratamentos para SB. Na área NKG houve 

diferença entre tratamentos sendo que COMBI foi superior aos demais tratamentos, 

enquandrando-o como teor muito bom. Como ocorreu para Ca e Mg, COMBI pode ter afetado 

positivamente a SB. 

Os mecanismos envolvendo biochar e nutrientes no solo relatados são absorção de 

nutrientes pela matriz porosa de biochar, maior colonização microbiana, degradação de 

substâncias nocivas, melhoria da reatividade da superfície pelo envelhecimento oxidativo 

acelerado e sorção de carbono orgânico dissolvido (PIETIKÄINEN et al., 2000; TUOMELA 

et al., 2000; STEINER et al, 2010; CHENG & LEHMANN, 2009; ZIMMERMAN, 2010; 

PROST et al., 2013). Além disso, a combinação de biochar com composto é uma solução para 

melhorar o desempenho vegetal, tendo efeitos sinérgicos positivos nas propriedades do solo e 

nas respostas de crescimento das plantas (STEINER et al., 2010;  FISCHER & GLASER, 

2012; LIU et al., 2012). Um dos efeitos da mistura composto-biochar é o sinergismo 

promovido pelo fornecimento direto de nutrientes (AGEGNEHU et al., 2017). 

O biochar pode ter atuado no aumento significativo nos atributos químicos (K, Ca e 

Mg) e no pH do solo pelas suas características de grande quantidade de íons existentes na 

superfície do biocarvão ou pela interação entre o condicionador e o solo, que pode mobilizar a 

atividade microbiana degradando os componentes do solo, o que leva à disponibilidade de 

nutrientes para a planta (LIU et al. 2017). Os resultados desse estudo vão de encontro aos que 
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foram encontrados por Martis Filho et al. (2021), em que o biocarvão afetou sgnificamente os 

teores de K, Ca e pH. A pirólise leva ao acúmulo de substâncias alcalinas na superfície do 

biochar, o que aumenta o pH do solo e está ligado à disponibilidade de nutrientes (YUO et 

a., 2017). 

Na área PX não houve diferença para capacidade de troca catiônica efetiva (t) e nesse 

atributo todos os tratamentos estão dentro da faixa ―bom‖. Em NKG, a CTC efetiva teve 

diferença, sendo o tratamento COMBI superior aos demais, classificado como teor muito 

bom. Os demais tratamentos de NKG estão dentro da faixa ―bom‖. 

Para CTC potencial (T) em PX, houve diferença superior para composto orgânico e 

biochar, ficando com T classificada como boa. Em NKG, a diferença superior foi para 

COMBI, casca de café e composto orgânico. Tanto em experimentos de incubação, quanto em 

campo, o biochar tem efeito positivo sobre T (VAN ZWIETEN et al., 2010; MAJOR et al., 

2010). Com o envelhecimento do material ocorre a oxidação da superfície, elevando T ao 

longo do tempo (CHENG et al., 2006 e 2008). O biochar tem potencial para melhorar o 

armazenamento e o fornecimento de nutrientes. 

Saturação por bases (V) teve diferença significativa em ambas as áreas. Em PX, os 

tratamentos superiores aos demais foram bokashi, COMBI e organomineral, todos na faixa 

bom enquanto que os demais não ficaram dentro de uma faixa ideal para a cultura, com 

destaque para adubação convencional, que foi inferior a todos os tratamentos. Em NKG, 

apenas COMBI foi superior aos demais. Na mesma área, adubação convencional levou a um 

V não ideal para a cultura, o que não ocorreu com os demais tratamentos.  

Quando se observa a MOS dos sistemas, PX possui teor médio bom e 1,8 vez superior 

à área NKG, que tem teor de MOS tido como mediano. Isso ocorreu devido o manejo adotado 

pela propriedade, que é menos intervencionista. Além disso, o tempo de cultivo dessa área é 

superior (NKG, 6 anos e PX, 16 anos). Composto, biochar ou COMBI precisam de taxas 

maiores (>9 T ha
-1

) e frequência (>6 anos) para afetar a MOS (COOPER et al., 2020). 

 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0167880920300670?via%3Dihub#bib0200
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0167880920300670?via%3Dihub#bib0200
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0167880920300670?via%3Dihub#bib0200
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0167880920300670?via%3Dihub#bib0025
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Tabela 4–Análise química do solo (0-20 cm) na área PX após a implantação do experimento. 

 

Atributos químicos do solo na área PX 

Tratamentos pH K P Ca Mg H+Al SB t T V MO 

  H2O ----mg dm
-3

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

---------------- ---------------%--------------- dag kg
-1

 

Casca  

de café 
5,6 ± 0,1b  376 ± 50,5a 22,2 ± 7,8 3,5 ± 0,5 0,8 ± 0,1 4,2 ± 0,2c 5,2 ± 0,5 5,3 ± 0,5 9,5 ± 0,4b 54,7 ± 3,3b 4,2 ± 0,3 

Composto  

orgânico 
5,3 ± 0,0c 315 ± 30,1b 30,5 ± 7,7 3,9 ± 0,5 1,0 ± 0,1 5,5 ± 0,2a 5,8 ± 0,6 5,9 ± 0,6 11,1 ± 0,5a 50,9 ± 1,7b 4,2 ± 0,1 

Biochar 6,1 ± 0,0a 498 ± 67,9a 39,8 ± 10,4 3,2 ± 0,4 1,3 ± 0,2 4,9 ± 0,4b 5,8 ± 0,2 5,9 ± 0,2 10,6 ± 0,1a 54,5 ± 3,0b 3,9 ± 0,2 

Bokashi 6,3 ± 0,1a 387 ± 66,3a 27,0 ± 5,4 4,1 ± 0,5 1,0 ± 0,1 3,0 ± 0,4c 6,1 ± 0,7 6,2 ± 0,7 9,1 ± 0,4b 66,2 ± 5,4a 4,1 ± 0,3 

COMBI 5,9 ± 0,0a 425 ± 67,3a 35,5 ± 3,7 3,7 ± 0,3 1,0 ± 0,1 3,6 ± 0,4c 5,8 ± 0,3 5,9 ± 0,3 9,4 ± 0,3b 61,5 ± 2,1a 4,1 ± 0,1 

Organomineral 5,5 ± 0,1b 227 ± 16,4b 31,0 ± 4,5 3,7 ± 0,1 1,0 ± 0,1 3,6 ± 0,1c 5,4 ± 0,2 5,4 ± 0,2 8,9 ± 0,2b 59,2 ± 2,7a 3,9 ± 0,2 

Adubação  

convenvional 
5,2 ± 0,2c 206,6 ± 29,7b 22,4 ± 7,3 3,5 ± 0,6 0,8 ± 0,1 4,6 ± 0,3b 4,8± 0,7 4,9 ± 0,7 9,5 ± 0,4b 50,3 ± 5,2b 4,3 ± 0,1 

CV % 3,0 26,1 44,6 22,6 20,9 13,3 17,0 16,7 6,6 11,7 8,8 

 

*Média ± erro padrão. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott–Knott (p<0,05). n = 4. Valores sem letras indicam ausência 

de diferença estatística. pH: acidez ativa; P (Mehlich-1); SB – Soma de bases; t – Capacide efetiva de troca catiônica; T – Capacidade de troca catiônica a pH 

7,0; V – Índice de saturação por bases; MO – Matéria orgânica. CV: coeficiente de variação. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 

 



45 
 

Tabela 5–Análise química do solo (0-20 cm) na área NKG após a implantação do experimento. 

 

Atributos químicos do solo na área NKG 

Tratamentos pH K P Ca Mg H+Al SB t T V MO 

  H2O ----mg dm
-3

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

---------------- -------------%------------- dag kg
-1

 

Casca  

de café 
5,1 ± 0,0a 138 ± 14a 82,6 ± 21,5 3,0 ± 0,1c 1,5 ± 0,1b 2,9 ± 0,1c 4,9 ± 0,2b 5,0 ± 0,2b 7,8 ± 0,1a 64,5 ± 0,5b 2,6 ± 0,0 

Composto  

orgânico 
5,3 ± 0,1a 98,6 ± 13b 72,3 ± 18,4 3,5 ± 0,1b 1,6 ± 0,2b  2,6 ± 0,3c 5,3 ± 0,3b 5,4 ± 0,3b 7,9 ± 0,1a 66,8 ± 3,8b 2,5 ± 0,3 

Biochar 5,2 ± 0,1a 138 ± 12a 31,7 ± 10,0 2,4 ± 0,2c 1,3 ± 0,2b 2,7 ± 0,2c 4,1 ± 0,3b 4,2 ± 0,3b 6,8 ± 0,3b 62,9 ± 1,7b 2,1 ± 0,1 

Bokashi 5,2 ± 0,1a 78,3 ± 13,4b 76,0 ± 19,0 2,7 ± 0,2c 1,4 ± 0,1b 2,8 ± 0,1c 4,3 ± 0,3b 4,4 ± 0,3b 7,0 ± 0,3b 60,7 ± 2,4b 2,3 ± 0,1 

COMBI 5,5 ± 0,1a 103 ± 9b 93,6 ± 38,5 4,1 ± 0,3a 2,3 ± 0,2a 1,8 ± 0, c 6,8 ± 0,5a 6,9 ± 0,5a 8,6 ± 0,6a 77,5 ± 1,1a 2,6 ± 0,4 

Organomineral 5,2 ± 0,1a 138 ± 7a 99,1 ± 22,0 2,4 ± 0,3c 1,6 ± 0,1b 2,8 ± 0,2b 4,4 ± 0,2b 4,5 ± 0,2b 7,2 ± 0,4b 61,1 ± 1,0b 2,3 ± 0,1 

Adubação  

convenvional 
4,8 ± 0,1b 99,1 ± 13,9b 69,5 ± 13,5 2,6 ± 0,2c 1,4 ± 0,1b 3,6 ± 0,2a 4,3 ± 0,3b 4,4 ± 0,3b 7,5 ± 0,3b 52,6 ± 3,3c 2,0 ± 0,0 

CV % 3,6 22,1 54,6 14,7 18,9 12,8 13,5 13,3 7,6 6,0 13,0 

 

*Média ± erro padrão. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott–Knott (p<0,05). n = 4. Valores sem letras indicam ausência 

de diferença estatística. pH: acidez ativa; P (Mehlich-1); SB – Soma de bases; t – Capacide efetiva de troca catiônica; T – Capacidade de troca catiônica a pH 

7,0; V – Índice de saturação por bases; MO – Matéria orgânica; CV: coeficiente de variação. 

Fonte: Do autor (2023). 
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3.4 Efeito dos tratamentos sobre a produtividade do cafeeiro 

 

Devido o tempo exigido para reação dos condicionadores na área, é esperado um 

efeito entre médio a longo prazo dos tratamentos. Isso ocorre porque condicionadores como o 

composto orgânico, biochar e COMBI exigem altas taxas de aplicação (10-100 ton ha
-1

) para 

resposta no primeiro ano sobre diversas culturas (ANTONANGELO et al., 2021). Assim, é 

esperado um efeito cumulativo para obtenção de respostas. Parâmetros do solo como MOS e 

T são severamente afetados pela não adoção de práticas de manejo na fertililidade do solo em 

longos prazos (SCHJØNNING et al., 1994). 

Na área PX houve diferença significativa entre os tratamentos em relação à 

produtividade, o que não ocorreu para NKG (TABELAS 6 e 7). O tratamento mais produtivo 

foi biochar e os demais tratamentos não tiveram diferença entre si. Vale ressaltar que a área 

PX havia sofrido uma poda de renovação no ano 2020, ficando sem produzir no ano 2021 

(TABELA 8), sendo assim, o ano agrícola 2021/22 foi o primeiro produtivo após a poda. A 

cultura do cafeeiro possui tendência de bienalidade de produção, que consiste em um ano com 

maior e outro com menor produção (RENA & MESTRI, 1985). Ainda que habitual a 

bienalidade na cultura, a área NKG repetiu um ano de baixa produção (TABELAS 7 e 8). Isso 

ocorreu porque as lavouras da região tiveram seu potencial produtivo prejudicado no ano 

anterior, devido problemas enfrentados com escassez hídrica, temperaturas médias elevadas e 

incidência de geadas (CONAB, 2022b). 

O tratamento biochar pode ter apresentado maior produtividade em PX porque 

proporcionou um pH equilibrado, o maior teor de K, relação Ca:Mg mais próxima de 3:1, T 

superior e o maior teor médio de P dos tratamentos. Além do efeito condicionador do 

tratamento biochar, o alto nível de fertilidade e o histórico de manejo também contribuíram 

para a maior produtividade. É imprescindível se considerar mais de uma safra para avaliação 

dos condicionadores, além de se levar em consideração o comportamento altamente produtivo 

do café após sua renovação por poda (THOMAZIELLO, 2013). 
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Tabela 6: Dados produtivos da área PX. 

  PX 

 
Produtividade Renda Rendimento 

Tratamentos  Sacas ha
-1

  %  L saca
-1

 

Casca de café 51 ± 2 b 44 ± 1 551 ± 7 

Composto orgânico 46 ± 4 b 45 ± 1 565 ± 23 

Biochar 62 ± 3 a 45 ± 1 534 ± 14 

Bokashi 43 ± 3 b 44 ± 1 559 ± 17 

COMBI 36 ± 5 b 45 ± 0 528 ± 25 

Organomineral 47 ± 4 b 44 ± 1 550 ± 19 

Adubação convencional 37 ± 3 b 43 ± 1 561 ± 19 

CV % 14 3 6 

*Valor médio ± erro padrão, n=4; médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Scott–Knott (p<0,05). Valores sem letras indicam ausência de diferença estatística. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Tabela 7: Dados produtivos da área NKG. 

 

NKG 

 

Produtividade Renda Rendimento 

Tratamentos  Sacas ha
-1

  %  L saca
-1

 

Casca de café 4 ± 1 41± 1 747 ± 98 

Composto orgânico 5 ± 1 42 ± 0 655 ± 135 

Biochar 4 ± 0 41 ± 1 639 ± 133 

Bokashi 4 ± 0 35 ± 7 879 ± 198 

COMBI 5 ± 1 35 ± 7 817 ± 197 

Organomineral 5 ± 1 41 ± 2 588 ± 66 

Adubação convencional 3 ± 1 41 ± 0 740 ± 166 

CV % 35 14 36 

*Valor médio ± erro padrão, n=4. Valores sem letras indicam ausência de diferença estatística. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Tabela 8: Histórico de produtividade das áreas experimentais 

Local Produtividade por safra (sacas ha
-1

) 

 2018/19 2019/20 2020/21 

PX 31 8 - 

NKG 18 56 10 

Fonte: Administração das fazendas. 
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3.5 Análise de componentes principais (PCA) 

 

A análise de componentes principais realizada para os indicadores biológicos na área 

PX explicou 57,6 % da variação dos dados; sendo as variáveis PROD e U as que possuíram 

maior contribuição na explicação da variação dos dados. Também pode ser observado que as 

variáveis qCO2, RB, BG e FOSF foram as que tiveram uma menor explicação da variação dos 

dados.  

Figura 9: Análise de componentes principais (PCA) para indicadores biológicos do solo e 

produtividade da área PX. 

 

Análise de componentes principais (PCA) da área PX. CBM: Carbono da biomassa microbiana; RB: 

respiração basal microbiana; qCO2: quociente metabólico;BG:β-glucosidase; FOSF: Fosfatase ácida; 

PROD: Produtividade e U: Urease. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 As variáveis FOSF, BG, qCO2 e RB se associaram ao tratamento casca de café. A 

variável U se associou mais aos tratamentos composto orgânico e organomineral, que tem 

composição a origem orgânica. Já a variável PROD se associou mais aos tratamentos biochar, 

bokashi e organomiral. A variável CBM se associou de forma positiva ao tratamento bokashi 

e de forma negativa ao tratamento adubação convencional, que é o tratamento que menos 

contribui com a matriz orgânica. 
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A análise de componentes principais realizada para os indicadores biológicos e 

produtividade na área NKG explicou 65,9 % da variação dos dados. A maioria das variáveis 

contribuiu de forma bastante similar na explicação da variação dos dados, exceto por PROD 

que foi a variável com menor contribuição na explicação.  

 

Figura 10: Análise de componentes principais (PCA) para indicadores biológicos do solo e 

produtividade da área NKG. 

 

Análise de componentes principais (PCA) da área NKG. CBM: Carbono da biomassa microbiana; RB: 

respiração basal microbiana; qCO2: quociente metabólico;BG:β-glucosidase; FOSF: Fosfatase ácida; 

PROD: Produtividade e U: Urease. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

As variáveis qCO2 e PROD tiveram comportamento similar e se associaram ao 

tratamento organomineral e ambas tiveram relação inversa com a variável CBM, que se 

associou aos tratamentos casca de café e composto orgânico. As variáveis RB e BG tiveram 

comportamento similar e se associaram ao tratamento biochar; ambas tiveram comportamento 

inverso com a variável U, que se associou mais aos tratamentos COMBI, bokashi e casca de 

café. Por último, a variável FOSF se associou ao tratamento adubação convencional. 
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A análise de componentes principais realizada para os atributos químicos do solo e 

produtividade da área PX explicou 62,4 % da variação dos dados. As variáveis que mais 

contribuíram foram H+Al, V, pH e T. 

 

Figura 10: Análise de componentes principais (PCA) para atributos químicos do solo e 

produtividade da área PX  

 

Análise de componentes principais (PCA) da área PX. pH: acidez ativa; SB: Soma de Bases; t: 

Capacidade de troca catiônicaefetiva; T: Capacidade de troca catiônica à pH 7,0; V: Índice de 

saturação de bases; M.O.: matéria orgânica e PROD: produtividade. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

As variáveis pH e V possuem comportamento similar e se associaram aos tratamentos 

bokashi e COMBI; ambas apresentaram comportamento inverso à variável H+Al. Onde a 

acidez potencial foi mais elevada, houve comportamento inverso com saturação por bases e 

pH. Já as variáveis T, M.O. e SB se associaram ao tratamento biochar. 

A análise de componentes principais realizada para os atributos químicos do solo e 

produtividade da área NKG explicou 67,7 % da variação dos dados. As variáveis que mais 

contribuíram foram H+Al, PROD e K. As demais variáveis contribuíram de forma similar na 

explicação da variação. 
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Figura 11: Análise de componentes principais (PCA) para atributos químicos do solo e 

produtividade da área NKG. 

 

Análise de componentes principais (PCA) da área NKG. pH: acidez ativa; SB: Soma de Bases; t: 

Capacidade de troca catiônicaefetiva; T: Capacidade de troca catiônica à pH 7,0; V: Índice de 

saturação de bases; M.O.: matéria orgânica e PROD: produtividade. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

A variável H+Al se associou ao tratamento adubação convencional e teve relação 

inversa com as variáveis M.O. e pH.  As variáveis SB, t, Ca e Mg se associaram ao tratamento 

COMBI. PROD e K tiveram relação inversa com a variável P. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

 Os condicionadores de solo composto, biochar ou COMBI possuem potencial dentro 

de diferentes sistemais produtivos e apresentaram o melhor efeito condicionador sobre a 

cultura do cafeeiro nos dois locais avaliados. Houve efeitos evidentes de atuação nos 

nutrientes K, Ca e Mg, além de importantes componentes da fertilidade do solo para a 

produtividade como pH, SB, T, t e V.  
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A materia orgânica é um forte componente na área PX. O melhor teor de MOS da área 

fez com que haja maior associação à produtividade e atividade dos indicadores biológicos, 

que foi evidenciada pela PCA.  

O tratamento biochar foi o que propiciou maior produtividade na área PX. Isso 

demonstrou a alta fertilidade local devido o manejo já adotado. O estudo deve ser avaliado 

por mais tempo para resultados mais consolidados e pode servir futuramente de base para 

elaboração de tabelas de recomendação. 
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Tabela S1: Indicadores biológicos da área PX 

  PX 

Tratamentos RBM CBM qCO2 
 β-

glucosidase 
Fosfatase Urease 

Casca de café 490 ± 17a 71,2± 14,5b 5,9 ± 0,7a 30,7 ± 2,0a 1274 ± 48,6 36,2 ± 0,9b 

Composto  

orgânico 
527 ± 22,6a 113 ± 10,1b 4,7 ± 0,3b 28,4 ± 1,4a 1213 ± 115,1 43,6 ± 3,1a 

Biochar 419 ± 33,9b 159 ± 14,5a 2,7 ± 0,3c 25,8 ± 0,7a 1094 ± 61,4 28,6 ± 0,5c 

Bokashi 407 ± 14,5b 114 ± 6,0b 3,6 ± 0,3c 27,3 ± 2,5a 1077 ± 50,4 28,2 ± 1,9c 

COMBI 428 ± 18,8b 170 ± 5,5a 2,6 ± 0,0c 28,3 ± 1,0a 1046 ± 40,3 38,7 ± 3,2b 

Organomineral 513 ± 22,6a 147 ± 13,9a 3,1 ± 0,2c 29,1 ± 1,2a 1082 ± 54,5 36,6 ± 2,1b 

Adubação  

convencional 
350 ± 7,7b 152 ± 17,1a 2,4 ± 0,4c 20,3 ± 1,4b 1186  ± 47,2 34,6 ± 1,6b 

CV % 8,7 19,3 16,5 10,7 10,4 9,2 

Valor médio ± desvio padrão; médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Scott–Knott (p<0,05). Valores sem letras indicam ausência de diferença estatística. n = 4. RBM: 

respiração basal microbiana; CBM: carbono da biomassa microbiana; qCO2: quociente metabólico. 

CV: coeficiente de variação médio. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

Tabela S2: Indicadores biológicos da área NKG 

  NKG 

Tratamentos RBM CBM qCO2 
 β-

glucosidase 
Fosfatase Urease 

Casca de café 154 ± 7,6c 228 ± 19,4b 0,6 ± 0,0b 13,2 ± 0,5b 1296 ± 11,9a 65,3 ± 2,5b 

Composto  

orgânico 
208 ± 4,3b 329 ± 15,8a 0,6 ± 0,0b 16,4 ± 1,3a 1188 ± 32,3a 58,3 ± 1,8b 

Biochar 266 ± 19,1a 212 ± 20,5b 1,3 ± 0,1b 20,3 ± 2,1a 1274 ± 48,8a 45,7 ± 2,2c 

Bokashi 207 ± 8,0b 184 ± 8,5b 1,1 ± 0,0b 12,6 ± 0,7b 1061 ± 52,7b 64,1 ± 2,1b 

COMBI 167 ± 6,0c 313 ± 18,6a 0,5 ± 0,0b 13,8 ± 0,7b 1071 ± 34,2b 85,2 ± 2,5a 

Organomineral 207 ± 3,0b 76 ± 16,3c 3,0 ± 0,5a 18,6 ± 0,6a 1032 ± 45,5b 59,8 ± 4,9b 

Adubação  

convencional 
197 ± 15,3b 194 ± 24,3b 1,1 ± 0,1b 17,1 ± 1,1a 1292 ± 21,3a 56,1 ± 2,5b 

CV % 8,8 19,3 14,3 12,2 6,3 8,7 

Valor médio ± desvio padrão; médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Scott–Knott (p<0,05). Valores sem letras indicam ausência de diferença estatística. n = 4. RBM: 

respiração basal microbiana; CBM: carbono da biomassa microbiana; qCO2: quociente metabólico. 

CV: coeficiente de variação médio. 

Fonte: Do autor (2023). 


