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RESUMO 
 

 
NASCIMENTO, Letícia Gonçalves do. Ráfia como alternativa de cobertura do solo na 
linha de plantio do cafeeiro. Orientadora:  Gleice Aparecida de Assis. 2025.45 f. Dissertação 
(Mestrado em Agricultura e Informações Geoespaciais) – Universidade Federal de 
Uberlândia, Monte Carmelo, 2024. 
 
O uso de coberturas na linha de plantio do cafeeiro é uma alternativa no controle de plantas 
daninhas e, consequentemente, promove melhorias nos atributos físico-hídricos do solo, 
visando criar condições favoráveis para o desenvolvimento radicular, reduzir a amplitude 
térmica e evaporação da água, aumentando a capacidade de retenção de água no solo. O 
objetivo com a realização desta pesquisa foi avaliar os parâmetros físicos-hídricos e 
biológicos do solo em resposta a cobertura com ráfia e suas implicações na morfometria das 
raízes do cafeeiro.  O plantio da cultivar IPR 100 foi realizado em janeiro de 2020, utilizando 
espaçamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m entre plantas. O delineamento foi em blocos 
casualizados, com cinco blocos e quatro tratamentos, sendo: ráfia sem espaçamento, ráfia com 
0,7 m de espaçamento, ráfia com 0,5 m de espaçamento e ausência de cobertura plástica. 
Foram avaliados parâmetros morfométricos do sistema radicular em junho de 2023 e abril de 
2024 e atributos físicos e biológicos do solo em abril de 2024. O uso da ráfia em diferentes 
espaçamentos não influenciou as características físicas, biológicas e o sistema radicular do 
cafeeiro, quando comparado ao controle. As raízes do cafeeiro estão localizadas em maior 
proporção entre as plantas e na camada de 0-0,2 m de profundidade.  
 
Palavras-chave: Coffea arabica L.; cobertura de polipropileno; atributos do solo.  
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ABSTRACT 

 
NASCIMENTO, Letícia Gonçalves do. Raffia as an Alternative for Soil Covering in the 
Coffee Planting Row. Advisor: Gleice Aparecida de Assis. 2025. 45 f. Dissertation (Master's 
in Agriculture and Geospatial Information) – Federal University of Uberlândia, Monte 
Carmelo, 2024. 
 
The use of coverings in the coffee planting row is an alternative for weed control and, 
consequently, promotes improvements in the soil's physical and water-related attributes. This 
aims to create favorable conditions for root development, reduce thermal amplitude and water 
evaporation, and increase the soil's water retention capacity. This study aimed to evaluate the 
physical, water-related, and biological parameters of the soil in response to raffia coverage 
and its implications for the root morpheme. The IPR 100 cultivar was planted in January 
2020, with a spacing of 3.8 m between rows and 0.6 m between plants. The experiment was 
designed in randomized blocks, with five blocks and four treatments: raffia without spacing, 
raffia with 0.7 m spacing, raffia with 0.5 m spacing, and no plastic covering. Root system 
morphometric parameters were evaluated in June 2023 and April 2024, and soil physical and 
biological attributes were assessed in April 2024. The use of raffia at different spacings did 
not influence the physical and biological characteristics or the coffee root system compared to 
the control. The coffee roots were predominantly located between plants and in the 0–0.2 m 
depth layer. 
 
Keywords: Coffea arabica L.; polypropylene mulch; soil attributes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, o cultivo do cafeeiro (Coffea arabica L.) integra uma das cadeias 

produtivas mais importantes do agronegócio, pois proporciona a geração de empregos e 

recursos financeiros (Vicente et al., 2017)  O estado de Minas Gerais destaca-se como o maior 

produtor de C. arabica L. do país, caracterizando-se por altas produtividades advindas do uso 

de insumos agrícolas, irrigação, cultivo mecanizado e cultivares adequadas para a região 

(Fernandes et al., 2020). Em média, 4 milhões de empregos são gerados pela atividade de 

produção cafeeira no estado de Minas Gerais (Martins et al., 2022). 

Com o aumento da demanda hídrica decorrente do acréscimo da população mundial, é 

necessário o desenvolvimento de estratégias que melhorem a eficiência do uso da água 

(Ribeiro, 2024), reduzindo o uso dos recursos hídricos na agricultura e refletindo no cultivo 

sustentável e mais rentável (Reis et al., 2024). 

O uso da irrigação aumentou nas principais regiões produtoras nos últimos anos 

devido às mudanças climáticas atuais, ocasionando déficits hídricos anuais superiores a 150 

mm, prejudicando o desenvolvimento vegetativo e produtivo da planta (Fernandes et al., 

2020). É de suma importância a busca por métodos de manejo que proporcionem maior 

eficiência do uso da água no cultivo e que eleve a produtividade. A produção precisa 

acompanhar a demanda mundial de consumo do café, que apresenta um aumento projetado de 

30% até 2030 (Abreu Júnior et al., 2022). O Brasil terá que maximizar em até 32% a 

produção para conseguir contribuir com a oferta do café para suprir a demanda mundial 

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária [Embrapa], 2023). 

O desafio será encontrar alternativas de manejo que possam garantir uma produção 

sustentável mesmo em meio à instabilidade das condições de clima. O manejo com práticas de 

cobertura do solo são alternativas que podem proporcionar melhorias nos atributos físico-

hídricos do solo e, por consequência, contribuir para a formação da estrutura do sistema 

radicular em desenvolvimento (Ahmad et al., 2022). A cobertura do solo, além de possibilitar 

redução do uso de herbicidas pela sua ação de controle físico sobre as plantas daninhas (Silva 

et al., 2019), reduz a amplitude térmica no solo. Neste manejo, evidencia-se a proteção da 

superfície do solo (Bertollo e Levien, 2019), o aumento da capacidade de retenção de água 

com a manutenção do solo úmido por maior período (Salomão et al., 2020), redução da 

resistência do solo à penetração (Fagundes et al., 2019) e aumento da produtividade (Neto et 

al., 2022). 
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Entre os tipos de cobertura de solo utilizados em lavouras cafeeiras, o emprego do 

mulching de polietileno proporcionou incremento de 16,9 sacas ha-1 na produtividade de C. 

arabica L. em primeira safra para lavoura conduzida com manejo de sequeiro na região do 

Cerrado Mineiro (Nascimento et al., 2020). Quando adotado o manejo de cobertura com 

mulching associado à irrigação por gotejamento, não se observa efeitos da cobertura no 

rendimento da cultura (Caixeta et al., 2022). 

A cobertura com mulching contribui para manutenção da água no solo por mais tempo 

e resulta em maior desenvolvimento do sistema radicular (Lambert et al., 2017). Observa-se 

maior comprimento específico e superfície específica de raízes no cafeeiro sobre mulching, 

acarretando em maior aproveitamento de água e nutrientes no solo (Nascimento et al., 2023). 

Aliado à produtividade e sustentabilidade, o uso do mulching proporciona maior atividade 

enzimática, principalmente da enzima arilsulfatase (Fonseca, 2021), o que pode favorecer a 

disponibilidade de enxofre no solo. 

Novos materiais como coberturas à base de polipropileno, conhecidas como ráfia, 

estão sendo testadas em algumas culturas. Este material apresenta durabilidade de 

aproximadamente 24 meses no campo e maior resistência em relação às tradicionais 

coberturas de polietileno utilizadas em culturas perenes.  

A utilização de coberturas de solo em lavouras adultas ou em fase de implantação que 

permaneçam no solo por pelo menos quatro anos apresenta-se como uma alternativa de 

manejo a ser estudada. As pesquisas têm evidenciado benefícios no controle de 

desenvolvimento de plantas daninhas e redução da lâmina de água aplicada via irrigação, em 

função da redução da evaporação da água do solo.  

Nesta pesquisa, adotou-se o uso de cobertura do solo com polipropileno como 

alternativa de manejo do cafeeiro em produção. Objetivou-se avaliar parâmetros físicos, 

hídricos e biológicos do solo em resposta à cobertura com ráfia e suas implicações na 

morfometria das raízes do cafeeiro. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Descrição da área experimental e tratamentos 

 

O experimento foi realizado no sítio Goa, situado no munícipio de Araguari-MG, nas 

coordenadas 18°38'18.24"Sul e 48°15'13.08" Oeste na altitude de 925 metros (Figura 1). O 

solo da área experimental foi classificado como Latossolo vermelho distrófico, com 

classificação textural argiloso, apresentando 37% de areia, 11% de silte e 52% de argila.  
 

   

 

 

FIGURA 1. Localização da área experimental, Araguari – MG.   

Fonte: A autora (2023).  

 

O clima da região é classificado como tropical com inverno seco, Aw (Köppen), com 

precipitação média anual de 1.250 milímetros (Figura 2) e temperatura média anual de 24°C 

(Martins et al., 2018) 
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FIGURA 2. Precipitação mensal da área experimental, Araguari – MG.   

Fonte: A autora (2025).  

 

O plantio da lavoura foi efetuado em janeiro de 2020 com mudas da cultivar IPR 100, 

no espaçamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m entre plantas. Foi utilizado sistema de irrigação 

por gotejamento, com emissores da marca Netafim modelo UniRam™ espaçados a 0,6 m e 

vazão de 1,6 L hora-1. A irrigação foi realizada em turno de rega fixo em dias alternados, com 

duração de três a quatro horas por setor/dia durante o inverno, permanecendo desligada 

durante o verão devido a ocorrência de precipitações na região.  

A caracterização química do solo em 2023, na profundidade de 0-20 cm, apresentou os 

seguintes resultados: pH H2O = 5,6; P e K (método Mehlich-1) = 39,4 e 140,0 mg dm-3, 

respectivamente; Ca2+, Mg2+ e Al3+ (método KCl 1 mol L-1) = 3,3; 0,7 e 0,0 cmolc dm-3, 

respectivamente; H+Al (Solução Tampão SMP pH 7,5) = 3,8 cmolc dm-3, capacidade de troca 

catiônica potencial = 8,16 cmolc dm-3, capacidade de troca catiônica efetiva e soma de bases 

= 4,36 cmolc dm-3, saturação de bases = 53% e matéria orgânica = 4,1 dag kg-1. 

As doses de adubo aplicadas em 2023 foram realizadas de acordo com Guimarães et 

al. (1999).  As fontes de adubos utilizadas foram o formulado 20-05-20 (N – P2O5 – K2O) na 

dose de 80 g metro-1, ureia (45% de N) na dose de 10 g por planta de café, nitrato de cálcio 

(Ca(NO₃)₂) e ácido bórico (H3BO3)  aplicados via fertirrigação nas doses de 15 kg ha-1 e 3 kg 

ha-1, respectivamente, fosfato monoamônico (11% de nitrogênio e 52% de fósforo) na dose de 

76 g m-1 e cloreto de potássio (58% de K2O e 42% de Cl) na dose de 52 g m-1 (Silva, 2024). 
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco blocos e 

quatro tratamentos: 1- ráfia de 1,4 m, cortada no meio e colocada na linha do cafeeiro, em 

cada lado do tronco, sem espaço entre elas (Figura 3 A); 2 - ráfia de 1,4 m, cortada no meio e 

colocada na linha do cafeeiro, em cada lado do tronco, com espaço de 0,50 m entre elas 

(Figura 3 B); 3 - ráfia de 1,4 m, cortada no meio e colocada na linha do cafeeiro, em cada lado 

do tronco, com espaço de 0,70 m entre elas (Figura 3 C); 4 - tratamento controle (sem ráfia) 

(Figura 3 D). O experimento foi composto por 20 parcelas constituídas por 15 plantas, 

considerando úteis as oito centrais.  

 
 

  

  

FIGURA 3. Tratamento com a ráfia sem espaçamento entre elas (A), ráfia com 0,7 m de espaçamento (B), ráfia 
com espaçamento de 0,5 m entre elas (C) e controle (D). 
 
Fonte: A autora (2024).  

B 
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A ráfia foi instalada na área experimental em dezembro de 2021, apresentando cor 

carijó e gramatura de 105 g m-2. Durante o período de condução do experimento, foram 

avaliados os parâmetros físico-hídricos e biológicos do solo e morfometria do sistema 

radicular do cafeeiro (Figura 4).  
 

 
FIGURA 4. Época de amostragem dos parâmetros físicos, biológicos e morfometria do sistema radicular do 
cafeeiro. 
 
Fonte: A autora (2025).  
 

2.2 Avaliações dos parâmetros físicos do solo  

 

A porosidade do solo foi avaliada na profundidade de 0,0-0,10 m a 0,40 m do ramo 

ortotrópico da planta. Foi utilizada a medida direta, obtida por meio da mensuração da massa 

de água necessária para saturar a amostra indeformada de solo de volume total conhecido. Foi 

realizada saturando o solo com água, sendo a massa de água obtida pela diferença do solo 

saturado e do solo seco em estufa.  

A densidade do solo foi avaliada na mesma profundidade que a porosidade, sendo 

determinada em duas etapas: a obtenção da massa da amostra por pesagem e a determinação 

do volume, que foi obtido por meio da coleta indeformada de amostras com cilindro 

volumétrico. A massa foi calculada por meio da pesagem da amostra após secagem a 105°C 
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em estufa, e o volume por meio da medida do diâmetro interno e altura do cilindro metálico 

utilizado na coleta. 

Para a umidade do solo, amostras foram coletadas a 0,40 m de distância do ramo 

ortotrópico, nas profundidades de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m, determinando-se a massa de água 

presente na amostra de solo nas condições da coleta. A amostra foi transportada para o 

laboratório em embalagem impermeável e vedada e, posteriormente, pesada. Em seguida, a 

amostra foi seca em estufa a 105°C. A massa de água presente na amostra foi obtida pela 

diferença da massa úmida e da massa seca (umidade em base graviométrica). A porosidade, 

densidade e umidade do solo seguiram a metodologia descrita por Embrapa (1997). 

Foram realizadas leituras na profundidade de 0,0-0,60 m, em camadas de 0,05 m para 

mensuração da resistência do solo à penetração, por meio de um penetrômetro de impacto 

(Stolf, 1991) em dois pontos que, posteriormente, foram integralizados e apresentados nas 

profundidades de 0,0-020 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m. O primeiro ponto foi localizado 

entre as plantas do cafeeiro e o segundo a 0,40 m de distância do primeiro no sentido da 

entrelinha do cafeeiro. 

O índice de estratificação de carbono (IEC) foi obtido por amostragens de solo nas 

camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m de profundidade para determinação do conteúdo de matéria 

orgânica. O IEC foi calculado conforme Franzluebbers, 2002, em que o valor do conteúdo de 

matéria orgânica da camada superficial do solo (0–0,05 m) foi dividido pelo valor da camada 

subsuperficial (0,05–0,10 m). A determinação do conteúdo de matéria orgânica nessas 

camadas foi realizada conforme Embrapa (1997). 

 

2.3 Avaliação dos parâmetros hídricos do solo 

 

Os parâmetros hídricos foram coletados por meio de uma bateria de tensiômetros 

instalada nas profundidades de 0,20 m, 0,40 e 0,60 m, por tratamento e em três blocos, a fim 

de monitorar a tensão de água no solo e estimar a umidade. As leituras dos tensiômetros foram 

realizadas diariamente no período matutino e no período de fevereiro de 2022 a setembro de 

2023. 
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2.4 Avaliações dos parâmetros biológicos do solo  

 
A avaliação de bioindicadores de qualidade de solo foi realizada na profundidade de 

0,0-0,10 m para quantificação das atividades das enzimas β-glicosidade e arilsulfatase no 

solo. O solo foi coletado e seco ao ar até obtenção de massa constante. Posteriormente, 5 g de 

solo foram utilizados na análise das enzimas seguindo a metodologia proposta por Mendes et 

al. (2019) e Tabatabai, 1994. Os resultados foram expressos em mg p-nitrofenol kg-1 solo h-1 

(mg p-NP kg-1 solo h-1). 

Foi realizada a análise de correlação da matéria orgânica do solo e atividade 

enzimática específica média por meio da plotagem do modelo de quatro quadrantes, seguindo 

metodologia e parâmetros de Chaer et al. (2023). 

 

2.5 Avaliações da morfometria do sistema radicular do cafeeiro 

 

As coletas das raízes foram realizadas em junho de 2023 (1,5 anos após a instalação da 

ráfia) e abril de 2024 (2,3 anos após a instalação da ráfia) com a utilização do trado caneco de 

duas polegadas (volume de 400 cm3). As coletas foram realizadas em seis pontos: P1 – entre 

as plantas de cafeeiro a 0-0,20 m de profundidade; P2 – entre as plantas a 0,20-0,40 m de 

profundidade; P3 – entre as plantas a 0,40-0,60 m de profundidade; P4 – distanciado 0,40 m 

do primeiro ponto a 0-0,20 m de profundidade; P5 - distanciado 0,40 m do primeiro ponto a 

0,20-0,40 m de profundidade; P6 - distanciado 0,40 m do primeiro ponto a 0,40-0,60 m de 

profundidade. As raízes foram processadas seguindo a metodologia proposta por Ronchi et 

al., 2015, obtendo-se as variáveis massa seca total de raízes por volume de solo (MST), em 

mg cm-3; comprimento total de raízes por volume de solo (CT), em cm cm-3; volume total de 

raízes por volume de solo (VT), em mm3 cm-3; área total de raízes por volume de solo (AT), 

em mm2 cm-3; superfície específica de raízes (SE), obtida pela relação entre AT e MST, em m2 

kg-1; comprimento específico de raízes, obtido pela relação entre CT e MST, em m g-1; e 

diâmetro médio das raízes (DM), em milímetros. 

 

2.6 Análises estatísticas  

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância a 5% de probabilidade, após 

atender as pressuposições de normalidade dos resíduos, homogeneidade das variâncias e 
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aditividade de blocos. Para os dados relacionados às raízes, foi considerado um fatorial em 

esquema de parcelas subdivididas (4 x 6) a partir de um modelo baseado no método dos 

mínimos quadrados (GLS) ajustado via REML para o controle dos desvios de variância 

presentes entre os pontos de coleta. Com diferenças significativas entre os tratamentos pelo 

teste de F, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

A análise multivariada relacionada às tensões de água no solo em diferentes épocas foi 

realizada utilizando o método Unweighted Pair Group Method using Arithmetic averages 

(UPGMA) e representada a partir de um mapa de calor e método hierárquico que permite uma 

visão bidimensional da similaridade, calculando a soma de quadrado entre dois agrupamentos 

e gerando um dendrograma. Também foi realizada a matriz de correlação entre as variáveis.  

As análises estatísticas foram realizadas com o software R® (R Core Team, 2019).  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Avaliações dos parâmetros físicos do solo 

 

Não houve diferença significativa pelo teste F (p>0,05) entre os tratamentos para 

densidade aparente (Figura 5A) e porosidade total do solo (Figura 5B). A densidade aparente 

média do solo da área experimental foi 1,06 Mg m-3. Veihmeyer e Hendrickson, (1948) e 

Reynolds et al. (2002) relatam que a densidade de 1,6 a 1,8 Mg m-3 para solos argilosos 

influencia negativamente no desenvolvimento radicular da planta. Desta forma, as condições 

da área experimental não apresentaram características negativas para o desenvolvimento 

radicular do cafeeiro para este parâmetro avaliado. 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste F ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 
FIGURA 5. Densidade do solo (A) e porosidade total (B) em função dos espaçamentos entre as ráfias. 
Coeficiente de variação (CV). CV (A):6,34%; CV (B): 10,34%. 
 
Fonte: A autora (2025).  

 

Os tratamentos apresentaram porosidade média do solo de 0,40 m3 m-3 (Figura 5B). 

Kiehl (1979) relata que solos com boa aptidão agrícola apresentam, em média, porosidade 

total de aproximadamente 0,50 m3 m-3. Desta forma, há bom indicativo de qualidade do solo 

para cultivos agrícolas na área experimental. 

Alguns autores relatam que o uso de cobertura vegetal morta (Dung et al., 2022; 

Mahmood et al., 2023; Minhas et al., 2023; Fan et al., 2024), filme de polietileno (Javed et 

al., 2020; Mubaraka et al., 2022) e filme biodegradável (Qi et al., 2020; Gao et al., 2021) 

como cobertura do solo proporcionam redução na densidade e aumento na porosidade total, o 

que contradiz os resultados encontrados com o uso do filme de polipropileno, em que a sua 

utilização não apresentou alterações nestas variáveis durante o período analisado. 

Não houve diferença significativa pelo teste F (p>0,05) entre os tratamentos para a 

resistência do solo à penetração na análise entre as plantas (Figura 6A) e a 0,4 m de distância 

do ramo ortotrópico no sentido da entrelinha do cafeeiro (Figura 6B), apresentando média 

geral de 7,00 MPa e 10,75 MPa, respectivamente. 
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste F ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 
FIGURA 6. Resistência do solo à penetração na camada de 0-0,2m no ponto localizado entre as plantas (A) e a 
0,4 m de distância do ramo ortotrópico no sentido da entrelinha do cafeeiro (B) em função dos espaçamentos 
entre as ráfias. Coeficiente de variação (CV). CV (A): 18,37%; CV (B): 32,93%. 
 
Fonte: A autora (2025).  
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A compactação nos solos agrícolas apresenta bastante relevância, visto que o trânsito 

de máquinas é um dos principais fatores que proporciona aumento da resistência do solo à 

penetração, refletindo em dificuldade no desenvolvimento radicular e, consequentemente, da 

parte aérea da planta (Khoramizadeh et al., 2021).  

O uso de cobertura do solo promove melhorias na estruturação das partículas do solo, 

de modo a reduzir sua resistência à penetração (Wang et al., 2022; Liu et al., 2023), 

principalmente quando são utilizados materiais vegetais decompostos, pois isso aumenta a 

matéria orgânica no solo (De la Rosa et al., 2019; Sabino et al., 2022). Já com o uso da ráfia, 

não houve influência nas características físicas do solo. 

Em relação à umidade do solo, não houve diferença significativa pelo teste F (p>0,05) 

entre os tratamentos nas profundidades de 0-00,20 m (Figura 7A) e 0,20-0,40 m (Figura 7B). 

Em média geral, a umidade na camada de 0-0,20m foi de 16,69 dag kg-1 e na profundidade de 

0,20-0,40m foi de 18,19 dag kg-1 na época avaliada. 

 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste F ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 
FIGURA 7. Umidade do solo na profundidade de 0-0,20 m (A) e em 0,20-0,40 m de profundidade (B) em função 
dos espaçamentos entre as ráfias. Coeficiente de variação (CV). CV (A): 5,37%; CV (B): 7,05%. 
 
Fonte: A autora (2025).  

 

Liu et al. (2023) relatam que o uso de cobertura plástica de polietileno na superfície do 

solo proporciona maior retenção de água nas camadas superficiais, e Gu et al. (2024) 

comprovaram aumento de 3,41% no teor de umidade do solo nas camadas superficiais. 

Porém, o uso da ráfia não apresentou melhoria na retenção de água no solo, provavelmente 
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por se tratar de um material mais poroso quando comparado ao polietileno, o que proporciona 

maiores possibilidades de evaporação da água.  

Não houve diferença significativa pelo teste F (p>0,05) entre os tratamentos para o 

teor de matéria orgânica (Figura 8A), índice de estratificação do carbono (Figura 8B) e para o 

carbono orgânico (Figura 8C), apresentando, respectivamente, média geral de 5,81 dag Kg-1, 

1,09 IEC e 3,37 dag kg-1 de carbono orgânico. 
 
 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste F ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 
FIGURA 8. Matéria orgânica presente na camada de 0-0,10 m de profundidade (A), índice de estratificação do 
carbono (B) e carbono orgânico do solo na camada de 0-0,10 m de profundidade (C) em função dos 
espaçamentos entre as ráfias. Coeficiente de variação (CV). CV (A): 9,25%; CV (B): 2,16%; CV (C): 9,29%. 
 
Fonte: A autora (2025).  
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Cuello et al. (2015) verificaram que a cobertura com filme plástico aumenta a taxa de 

mineralização da matéria orgânica no solo e proporciona aumento do gás de efeito estufa 

(CH4, CO2 e N2O), em função do aumento de temperatura e umidade no solo, proporcionando 

atividade microbiológica mais intensa. Porém, com o uso da ráfia, não se observa este padrão 

de resposta. Sugere-se que a porosidade do material deixa o solo mais exposto às variações de 

luz, temperatura e umidade e não favorece a atividade biológica no solo. 

Valores de IEC acima de 1,00 indicam melhorias na qualidade do solo (Franzluebbers, 

2002). O estoque de carbono no solo é influenciado diretamente com o modo e uso de práticas 

agrícolas (Santos et al., 2021). Por outro lado, quando comparado ao controle, a cobertura 

com ráfia também não contribuiu de forma positiva para melhoria do conteúdo de carbono 

orgânico no solo, apresentando teor médio no solo de 3 dag kg-1. 

 

3.2 Avaliações dos parâmetros hídricos do solo 

 

Foi identificada dissimilaridade entre os tratamentos na profundidade de 0,20 m, visto 

que a utilização de ráfia espaçada em 0,50 m (T2) e 0,75 m (T3) apresentou comportamento 

similar de tensão de água no solo; porém, dissimilares quando comparados ao uso da ráfia 

sem espaço  (T1) e controle (T4) (Figura 9). Também foi identificada dissimilaridade entre as 

épocas de avaliação, sendo os meses de junho, agosto, novembro e dezembro de 2022 e 

janeiro, fevereiro e setembro de 2023 com tensões de água no solo similares e contrastantes 

em relação aos demais meses. 
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FIGURA 9. Tensão da água no solo na profundidade de 0,20 m em função dos espaçamentos entre as ráfias. T1: 
0,00 m; T2: 0,50 m; T3: 0,75m e T4: Controle. 
Fonte: A autora (2025). 

Os tratamentos controle e sem espaçamento entre as ráfias apresentaram maiores 

tensões hídricas no solo em períodos mais prolongados na profundidade de 0,2 m (Figura 9). 

As épocas com maiores tensões foram de março a outubro, correspondente às estações de 

outono, inverno e início da primavera, caracterizadas pelo menor índice pluviométrico 

decorrente da ausência das chuvas. 

Os tratamentos com 0,50 e 0,75 m de espaçamentos entre as ráfias apresentaram 

menores tensões hídricas no solo, principalmente no outono, provavelmente por estar próximo 

à estação chuvosa, apresentando maior retenção hídrica por período mais prolongado. O 

espaçamento utilizado entre as ráfias pode ter facilitado a absorção da água da chuva, 

proporcionando, assim, menores tensões (Figura 9). 

Na profundidade de 0,4 m, também houve dissimilaridade entre os tratamentos. O T1 e 

T4 apresentaram maiores tensões de água no solo quando comparados ao T2 e T3 (Figura 10). 

Houve diferenciação entre as épocas de avaliação, sendo os meses de setembro, novembro, 

outubro, novembro e dezembro de 2022, e janeiro, fevereiro, março e maio de 2023 com 

tensões hídricas no solo similares entre si e dissimilares às demais épocas de avaliação. 
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FIGURA 10. Tensão da água no solo na profundidade de 0,40 m em função dos espaçamentos entre as ráfias. T1: 
0,00 m; T2: 0,50 m; T3: 0,75m e T4: Controle. 
 
Fonte: A autora (2025) 

Os tratamentos controle e sem espaçamento entre as ráfias apresentaram maiores 

tensões hídricas no solo em período mais prolongado na profundidade de 0,4 m (Figura 10). 

As épocas com maiores tensões de água no solo foram de fevereiro a julho de 2022 (fim do 

verão, outono e início do inverno) e de abril a setembro de 2023 (outono e inverno), sendo 

épocas caracterizadas por menor índice pluviométrico. Até no fim do verão de 2022, houve 

redução considerável no volume pluviométrico (Figura 2), proporcionando maior tensão da 

água no solo. 

Os tratamentos com 0,50 e 0,75 m de espaçamentos entre as ráfias apresentaram 

menores tensões hídricas no solo, principalmente no fim do verão, outono e início do inverno 

(Figura 10). 

Na profundidade de 0,60 m, também houve dissimilaridade entre os tratamentos. O 

uso da ráfia sem espaçamento do ramo ortotrópico e o tratamento controle apresentaram 

maiores tensões de água no solo quando comparado à utilização da ráfia espaçada em 0,5 m e 

0,75 m (Figura 11). Houve diferenciação entre as épocas de avaliação, sendo fevereiro de 

2022, e abril, maio, junho, julho e agosto de 2023 com tensões hídricas do solo similares e 
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dissimilares às demais épocas de avaliação. O mesmo comportamento foi observado nas 

profundidades de 0,40 m e 0,60 m. 

 

 

FIGURA 11. Tensão da água no solo na profundidade de 0,60 m em função dos espaçamentos entre as ráfias. T1: 
0,00 m; T2: 0,50 m; T3: 0,75m e T4: Controle. 
 
Fonte: A autora (2025) 
 

3.3 Avaliações dos parâmetros biológicos do solo 

 

Não houve diferença significativa pelo teste F (p>0,05) para a atividade das enzimas 

beta-glicosidase (Figura 12A) e arilsulfatase (Figura 12B), apresentando média geral de 70,67 

mg p-NF kg-1solo h-1 e 22,16 mg p-NF kg-1solo h-1, respectivamente. Mendes et al. (2019) 

relatam que em latossolos vermelhos argilosos da região do cerrado os níveis adequados de 

atividade das enzimas são de 67 a 116 mg p-NF kg-1solo h-1 para beta-glicosidase e 31 a 70 

mg p-NF kg-1solo h-1 para a arilsulfatase. Desta forma, o solo da área experimental apresentou 

boa atividade da beta-glicosidase, porém, deve-se proporcionar melhorias no sistema de 

manejo para favorecer a atividade da arilsulfatase. 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste F ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 
FIGURA 12. Atividade das enzimas beta-glicosidase (A) e arilsulfatase (B) em função dos espaçamentos entre 
as ráfias. Coeficiente de variação (CV). CV (A): 49,21%; CV (B):19,51%. 
 
Fonte: A autora (2025).  

 

 Com base na correlação do teor de matéria orgânica do solo e atividade enzimática 

específica média, verifica-se que o solo da área experimental encontra-se no quadrante 

amarelo, o que corresponde à baixa atividade biológica e solo com tendência à perda de 

qualidade (Figura 13). Nesta situação, o teor de matéria orgânica está com índice adequado 

(acima de 15,5 g kg-1 solo), porém, a atividade enzimática está abaixo de                                    

4,3 g p-NF kg-1COS-1, considerado o nível crítico (Chaer et al., 2023). 
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FIGURA 13. Amostras plotadas em modelo de quatro quadrantes que demonstram tendências da matéria 
orgânica do solo. Quadrante verde escuro: solo saudável (alta qualidade do solo, alta atividade biológica, alto 
teor de matéria orgânica); quadrante amarelo: solo adoecendo (solo perdendo qualidade, baixa atividade 
biológica, tendência de perda de matéria orgânica); quadrante vermelho: solo doente (baixa qualidade do solo, 
baixa atividade biológica, baixo teor de matéria orgânica); quadrante verde claro: solo se recuperando (solo 
ganhando qualidade, alta atividade biológica, tendência de acúmulo de matéria orgânica). COS: carbono 
orgânico do solo, AEM: atividade enzimática específica média. 
 
Fonte: A autora (2025). 

 

O uso da atividade enzimática foi selecionado como indicador de qualidade do solo 

por apresentar sensibilidade a curto prazo a mudanças de manejos, bem como sua associação 

com diferentes aspectos de ciclagem de nutrientes, facilidade de quantificação e baixo custo 

(Mendes et al., 2021). A enzima beta-glicosidase está envolvida na conversão de celobiose 

em glicose, uma importante fonte de energia para as comunidades microbianas do solo (Deng 

e Popova, 2011). Já a arilsulfatase está envolvida na hidrólise de sulfatos de ésteres em 

sulfatos, sendo importante para a ciclagem do enxofre no solo (Klose et al., 2011).  

As atividades das enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase apresentam boa correlação 

com o rendimento da cultura, pois onde há maior atividade enzimática, também ocorre maior 

biodiversidade de espécies de microrganismos benéficos ao solo (Bacillus, Trichoderma, 

Bradyrhizobium e Rhizobium) e menor presença de organismos patogênicos de plantas 

(Fusarium e Macrophomina) (Chaer et al., 2023). 

A atividade enzimática pode ser influenciada pela temperatura, pH e teor de matéria 

orgânica no solo (Silva et al., 2021). Fu et al. (2023) relatam que a cobertura do solo com 
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plástico apresenta influência na atividade enzimática do solo, auxiliando no aumento de sua 

temperatura e umidade, que são condições favoráveis para intensificar a atividade enzimática, 

principalmente as decompositoras. Diante deste contexto, o uso da ráfia não apresentou 

alteração nestes parâmetros, pois se manteve similar ao tratamento controle. 

 

3.4. Avaliações da morfometria do sistema radicular do cafeeiro 

 

Para os parâmetros volume (Figura 14A), área superficial (Figura 14B), diâmetro 

(Figura 14C), comprimento total (Figura 14D), superfície específica (Figura 14E) e 

comprimento específico (Figura 14F), nas avaliações realizadas em junho de 2023 e abril de 

2024, não foram detectadas diferenças significativas pelo teste F (p>0,05) entre os 

tratamentos. 

As médias gerais no mês de junho de 2023 foram de 1,96 m3 cm-3 de volume, 6,97 

mm2 cm-3 de área superficial, 0,44 mm de diâmetro, 3,44 mm cm-3 de comprimento total, 

13,43 mm2 kg-1 de superfície específica e 0,76 cm kg-1 de comprimento específico. Já as 

médias gerais no mês de abril de 2024 foram de 3,60 m3 cm-3 de volume, 11,38 mm2 cm-3 de 

área superficial, 0,64 mm de diâmetro, 4,52 mm cm-3 de comprimento total, 18,31 mm2 kg-1 

de superfície específica e 8,61 cm kg-1 de comprimento específico (Figura 14). 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste F ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 
FIGURA 14. Volume total (A), área superficial (B), diâmetro médio (C), comprimento total (D), superfície 
específica (E) e comprimento específico (F) de raízes em função dos diferentes espaçamentos entre as ráfias em 
junho de 2023 e abril de 2024. 
 
Fonte: A autora (2025).  

 

 Zhang et al. (2020) e Zhang et al. (2022) relatam que em condições de estresse 

hídrico, o uso da cobertura plástica apresenta melhores condições para o desenvolvimento do 

sistema radicular, principalmente em comprimento e distribuição no perfil do solo. Já Hu et 

al. (2020), Zhang et al. (2021), Xin et al. (2023) e Song et al. (2024) afirmam que a cobertura 

do solo com plástico proporciona melhorias no ambiente da rizosfera, na biomassa das raízes, 

na distribuição espacial e temporal do sistema radicular, na absorção de nutrientes e, 

consequentemente, na produtividade. Porém, a utilização da ráfia não apresentou diferenças 
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com relação ao controle, possivelmente pelo uso associado da ráfia com a irrigação, 

minimizando o estresse hídrico da planta.  

A massa seca das raízes não apresentou diferença significativa pelo teste F (p>0,05) 

entre os tratamentos. Já em relação aos pontos de coleta, não houve diferença significativa 

pelo teste F (p>0,05) na avaliação realizada em abril de 2024. Porém, sob condições de solo 

mais seco (2023), houve diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0,05) (Figura 15). 

 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade.  
 
FIGURA 15. Massa seca de raiz em função dos tratamentos (A) e entre pontos de coletas (B). P1: entre as 
plantas a 0-0,20 m de profundidade; P2: entre as plantas a 0,20-0,40 m de profundidade P3: entre as plantas a 
0,40-,0,60 m de profundidade; P4: a 0,40 m de distância do ramo ortotrópico a 0-0,20 m de profundidade; P5: a 
0,4 m de distância do ramo ortotrópico a 0,20-0,40 m de profundidade; P6: a 0,40 m de distância do ramo 
ortotrópico a 0,20-0,40 m de profundidade.  
 
Fonte: A autora (2025).  
 

O ponto localizado entre as plantas de café e nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m 

apresentaram maior proporção de massa seca quando comparado ao ponto a 0,40 m de 

distância do ramo ortotrópico na camada de 0,40-0,60 m. Observa-se que nas maiores 

profundidades e distâncias do ramo ortotrópico da planta ocorre redução considerável da 

massa seca. 

Para os parâmetros de volume da raiz (Figura 16A), área superficial (Figura 16B), 

comprimento total (Figura 16D), superfície específica (Figura 16E) e comprimento específico 

(Figura 16F), em junho de 2023 e abril de 2024 houve diferença significativa pelo teste de 

Tukey (p<0,05) entre os pontos de amostragem. Já para diâmetro, não houve diferença 

significativa pelo teste F (p>0,05). 
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Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
 
FIGURA 16. Volume total (A), área superficial (B), diâmetro médio (C), Comprimento total (D), superfície 
específica (E) e comprimento específico (F) de raízes em relação aos pontos de coletas. P1: entre as plantas a 0-
0,20 m de profundidade; P2: entre as plantas a 0,20-0,40 m de profundidade; P3: entre as plantas a 0,40-,0,60 m 
de profundidade; P4: a 0,40 m de distância do ramo ortotrópico a 0-0,20 m de profundidade; P5: a 0,40 m de 
distância do ramo ortotrópico a 0,20-0,40 m de profundidade; P6: a 0,40 m de distância do ramo ortotrópico a 
0,20-0,40 m de profundidade.  
 
Fonte: A autora (2025). 

 

Observa-se um padrão similar entre as variáveis volume de raiz, área superficial e 

comprimento total de raiz, verificando-se que nas maiores profundidades e distanciamento da 

planta ocorre redução nestes parâmetros em todas as épocas avaliadas. Sempre o ponto 

localizado entre as plantas e na camada de 0-0,20 m apresentou os maiores volumes (Figura 

16A), área superficial (Figura 16B), comprimento total (Figura 16D), superfície específica 

(Figura 16E) e comprimento específico (Figura 16F) das raízes quando comparado aos demais 



 

23 
 

pontos. Já para o diâmetro das raízes, houve comportamento similar em ambos os pontos e 

épocas de análises (Figura 16C). 

Não houve diferença significativa pelo teste F (p>0,05) entre os pontos de amostragem 

do experimento para a resistência do solo à penetração (Figura 17), apresentando média geral 

de 10 MPa.  
 
 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste F ao nível de 5% de 
probabilidade. 
 
FIGURA 17. Resistência do solo à penetração em relação aos pontos de coletas. P1: entre as plantas a 0,0-0,20 m 
de profundidade; P2: entre as plantas a 0,20-0,40 m de profundidade P3: entre as plantas a 0,40-,0,60 m de 
profundidade; P4: a 0,40 m de distância do ramo ortotrópico a 0,0-0,20 m de profundidade; P5: a 0,40 m de 
distância do ramo ortotrópico a 0,20-0,40 m de profundidade; P6: a 0,40 m de distância do ramo ortotrópico a 
0,20-0,40 m de profundidade. Coeficiente de variação (CV). CV: 9,84%. 
 
Fonte: A autora (2025).  

 

3.5 Matriz de correlação 

 

Ocorreu uma correlação positiva entre algumas características analisadas (Figura 18). 

A densidade do solo apresentou correlação com o índice de estratificação de carbono e a 

atividade da enzima betaglicosidase. Alexandre et al. (2024) relataram correlação entre estes 

atributos, sendo que, quanto maior o teor de matéria orgânica e carbono orgânico, menor será 

a porosidade do solo, o que refletirá em menor densidade do solo. 
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IEC: Índice de estratificação do carbono; AS: Área superficial; MS: Massa seca; SE: Superfície específica; CE: 
Comprimento específico. 
 
FIGURA 18. Matriz de correlação dos parâmetros físicos, biológicos e do sistema radicular do cafeeiro.  
 
Fonte: A autora (2025).  

 

Dentre os parâmetros das raízes, observa-se que houve correlação entre o volume, área 

superficial, diâmetro, comprimento total, massa seca e densidade do solo, ou seja, quanto 

menor a densidade do solo, melhores são as condições para o desenvolvimento radicular. Isso 

reflete em maior volume de raízes, maior área superficial, menor diâmetro e maior 

comprimento e quantidade de matéria seca, o que acarreta na melhor absorção de água e 

nutrientes pela planta (Zhang et al., 2022). 

A porosidade do solo influenciou o comprimento das raízes, área superficial, 

comprimento específico e superfície específica. Yu et al. (2018) relataram que a porosidade 

do solo proporcionou maior infiltração de água nele, o que refletiu em melhores condições 

para o desenvolvimento do sistema radicular. 

Em futuros trabalhos, sugere-se o uso da ráfia em áreas de sequeiro, com baixa 

capacidade de retenção de água, com maior potencial de utilização desta cobertura de 

polipropileno. Nas condições experimentais, o uso de irrigação via gotejamento proporcionou 

um ambiente mais favorável para a planta, diminuindo condições críticas que poderiam ter 

condicionado respostas ao uso da ráfia. 
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4 CONCLUSÕES 

 

A utilização da ráfia como cobertura de solo no manejo da lavoura cafeeira não 

influenciou no padrão natural de atributos físico-hídricos e biológicos do solo que resultem 

em alteração significativa no padrão morfométrico do sistema radicular. 

O sistema radicular do cafeeiro está localizado em maior proporção entre as plantas e 

na camada de 0-0,2 m de profundidade. Há uma redução do sistema radicular do cafeeiro nas 

maiores profundidades e distância do ramo ortotrópico no sentido da entrelinha do cafeeiro. 
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