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RESUMO

Embora seja uma cultura perene com baixo revolvimento de solo, a
lavoura cafeeira e seus diferentes sistemas de manejo intensivo podem
comprometer a qualidade do solo. Dentre estes sistemas, destaca-se o
agroflorestal, diferenciado pela maior geracdo de residuos organicos sobre o
solo, que podem e influenciar a dindmica e o estoque do carbono orgénico do
solo e ocasionar o seu aumento. Este estudo objetivou avaliar os atributos fisicos
e quimicos do solo, os teores, estoques e particdo do tamanho do COS em
cafezal convencional e com macadamia, em comparagdo com outros usos da
terra, no sul de Minas Gerais. O experimento foi instalado na Fazenda
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado de Minas Geratis,
localizada no municipio de S8o Sebastido do Paraiso, a altitude média de 865
metros, em Latossolo Vermelho distroférrico, argiloso. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, com 4 tratamentos em 3
repeticdes. Os tratamentos constituiram-se de cafezal convencional ¢ com
macadamia, milho em plantio direto por dez anos em antiga lavoura de café
convencional, e mata nativa secundaria que cresceu em area de lavoura cafeeira
abandonada ha 30 anos. As amostragens foram realizadas na linha e entrelinha
do cafezal, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, sendo coletadas
amostras para analises das propriedades fisicas e quimicas do solo e COS. Os
solos utilizados para a cafeicultura sob cafezal com macadamia apresentaram
tendéncia a melhor qualidade fisica do solo, mas maior acidez do solo do que
solo sob cafezal convencional. Os teores e os estoques de carbono organico no
solo ndo apresentaram diferenca significativa entre os sistemas de producdo
cafeeira e suas sucessdes para as profundidades analisadas, o que sugere que os
sistemas cafeeiros estudados e a suas sucessdes podem ser agroecossistemas
conservadores de carbono organico do solo e de qualidade do solo.

Palavras-chave: Manejo do solo. Matéria organica do solo. Coffea arabica L.
Macadamia integrifolia Maiden & Betche.



ABSTRACT

Coffee plantations are perennial crops requiring relatively few soil
tillage operations. However, coffee plantations and their intensive management
systems may negatively affect soil quality. Among these systems, agroforestry is
marked by higher production of organic residues over the soil, which can
influence soil organic carbon (SOC) dynamics and stocks, leading to its
increase. This study aimed to evaluate soil physical and chemical properties, as
well as SOC contents, stocks and particle-size partition in conventional and
agroforestry (with macadamia trees) coffee stands, in comparison with other
land use systems in southern Minas Gerais. Sampling were conducted at the
Experimental Farm of the Agricultural Research Corporation of the State of
Minas Gerais (Epamig), in Sdo Sebastido do Paraiso, at an average elevation of
865 meters, on a clayey Oxisol. The experimental design was completely
randomized with 4 treatments and 3 replications. The treatments consisted of
conventional and agroforestry coffee stands, no-till corn for 10 years, and a 30-
yrs-old secondary forest, all established on land previously occupied with
conventional coffee plantations. Within coffee stands, samples were taken on
planting rows and interrows. In all plots, deformed and undeformed soil samples
were taken at 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm. Soils under agroforestry coffee
stands showed a trend to improved soil physical quality, but greater soil acidity
than soils under conventional coffee. SOC contents and stocks showed no
significant difference between all land use systems for the studied depth,
suggesting that these agrosystems have a similarly high ability to preserve SOC
levels and soil quality.

Keywords: Soil management. Soil organic matter. Coffea arabica L. Macadamia
integrifolia Maiden & Betche.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura ¢ uma das principais atividades agricolas do Brasil, e
atualmente ocupa uma area em torno de 2.280 milhdes hectares (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2012). Sua importancia
econdmica deve-se tanto pela relevante contribui¢do para o PIB (produto interno
bruto), como pela geracdo de empregos e o aumento na produtividade decorrente
do desenvolvimento de novas tecnologias. Dentre as mais de 100 espécies do
género Coffea identificadas, a espécie Coffea arabica L. é a mais cultivada
mundialmente (DAVIS et al., 2006). Para a sua producdo, podem ser
empregados diversos sistemas de manejo, tais como 0s convencionais € 0s
agroflorestais, que implicam consorcio com culturas anuais na entrelinhas ou
plantio de arvores de uma ou mais espécies. Embora a cafeicultura seja um
sistema de uso da terra com pouco revolvimento do solo se comparado a culturas
anuais, seu impacto ambiental é consideravel, principalmente no que se refere ao
uso de defensivos agricolas e a degradacdo fisica do solo. Além disso, estudos
sobre os efeitos da cafeicultura em relacdo a emissdo de gases de efeito estufa
(CO,, CHy4, N,0) ainda sao incipientes.

O carbono organico do solo (COS) ¢ reconhecido como um indicador
eficiente da qualidade do solo, visto que afeta varios de seus atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos, como a fertilidade, estrutura, reten¢do de dgua e diversidade
bioldgica, e, portanto, estd diretamente relacionado a produtividade das culturas.
O uso de sistemas de manejo agricola intensivos, como a cafeicultura, pode
envolver o revolvimento do solo e erosdo, e intensificar os processos
microbianos de decomposi¢do do COS e emissdo de CO, para a atmosfera. A
realizacdo de praticas culturais que elevem o aporte de residuos orgénicos e
diminuam o preparo mecanico do solo pode ser decisiva para a manutengdo ou

sequestro do COS, e consequente melhoria da qualidade do solo. Mesmo em
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cafezais convencionais, controles de plantas daninhas sem revolvimento do solo
com cobertura do solo podem manter os estoques de COS em niveis idénticos
aos de florestas nativas (COGO et al., no prelo).

Diante da importancia da atividade cafeeira em solos tropicais e
impactos ambientais gerados por esta atividade, o objetivo desta pesquisa foi
determinar os atributos fisicos, quimicos do solo ¢ teores, estoques e particdo do
tamanho de COS em cafezal convencional ¢ com macaddmia, em comparagio
com sistema de plantio direto de milho ¢ uma mata secundaria de 30 anos, no sul

de Minas Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cafeicultura

Existem mais de 100 espécies do género Coffea, mas apenas as espécies
Coffea arabica L. e C. canephora Pierre sdo utilizadas para a produgdo
comercial nas regides tropicais e subtropicais (DAVIS et al., 2006). A espécie C.
arabica representa 70 % da produg¢io nacional (CONAB, 2012). No ano agricola
2010/2011, a exportagdo mundial de café foi de 104,5 milhdes de sacas, o maior
volume que se tem registro (ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO CAFE —
OIC, 2012). A amplitude deste setor afeta de forma positiva o numero de
empregos, gerando direta e indiretamente oito milhdes de vagas de empregos no
Brasil (MINSTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO — MAPA, 2012).

O Brasil responde por 33% da produ¢do mundial de café, sendo o maior
produtor, exportador e consumidor entre os paises produtores (CONSELHO
DOS EXPORTADORES DE CAFE DO BRASIL — CECAFE, 2011). A area
ocupada pela cultura é de 2,0 milhdes de hectares, correspondendo a 4% do
territorio nacional ocupado pela agricultura, e a producdo estimada para
2011/2012 gira em torno de 48,9 milhdes de sacas de 60 quilos. O Estado de
Minas Gerais lidera a produgdo de café ardbica, pois 67,9% dos cafezais
correspondem a esta espécie, concentrados em uma area de 1,0 milhdo de
hectares, cuja produgdo foi estimada em 25.253 mil sacas de 60 kg de café
beneficiado para a safra 2011/2012 (CONAB, 2012), o que corresponde a cerca
de 52% da producao nacional.

Nos ultimos anos, a area plantada com cafezais vem diminuindo e a

producdo aumentando, fato justificado pelo uso de novas tecnologias, tais como
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o aumento de numero de plantas por area, e a maior disponibilidade de crédito

para investimento em insumos e controle de pragas e doengas.

2.2 Cafezais em cultivo convencional e agroflorestal

O sistema convencional de cultivo do cafeeiro é marcado pela
simplificacdo do agroecossistema a monocultura e ao uso intenso de insumos
quimicos, tais como fertilizantes minerais e defensivos utilizados no controle de
pragas e doencas. Este manejo aumenta o desequilibrio ecologico e impede a
acdo de auto-regulacdo de ervas daninhas, pragas e doengas, o que pode reduzir
a resiliéncia dos cafezais diante das adversidades climéticas e fitossanitarias.

Diante dos incrementos crescentes na produ¢ao de alimentos decorrentes
do avango cientifico e inovagdes tecnoldgicas, a monocultura cafeeira também
se expandiu linearmente. Porém, impactos ambientais comuns a agricultura
industrial, tais como reducdo da fertilidade ¢ da matéria organica do solo,
lixiviagdo de nutrientes, deterioragdo e erosdo dos solos, contaminag¢do dos
recursos hidricos, diminui¢ao da biodiversidade regional e desequilibrio no ciclo
do nitrogénio e carbono, ocorrem também na cafeicultura.

O sistema agroflorestal abrange 10% da area cafeeira mundial (RICE,
2011). Este sistema difere do convencional por implantar arvores de uma ou
mais espécies na linha de plantio do cafezal, proporcionando a geracdo de renda
por meio da diversificagdo da producdo. Sdo varias as espécies arboreas
utilizadas nas lavouras cafeeiras, tais como a macadamia (Macadamia
integrifolia Maiden & Betche), o cedro australiano (Toona ciliata M. Roemer) e
a grevilea (Grevillea robusta A.Cunn.), escolha vinculada, principalmente, ao
crescimento rapido e posterior utilizacdo da madeira ou frutos (NATH et al.,

2011), visando o aumento da renda da propriedade.
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Ao comparar a renda do sistema cafeeiro agroflorestal e convencional,
por 12 meses em 60 propriedades familiares localizadas em 20 municipios da
Zona da Mata de Minas Gerais, Souza, Graaff e Pulleman (2011) constataram
43% de aumento na renda quando utilizado o sistema agroflorestal. Outro estudo
realizado com 185 produtores no Peru e 153 na Guatemala, mostrou que o
consumo ¢ a venda de outros produtos advindos desse sistema, como lenha ou
madeira, representam de um quinto a um ter¢o da renda total da propriedade
(RICE, 2008).

Além disso, o sistema agroflorestal na cafeicultura proporcionam, a
menor flutuagdo bianual da produg@o e maior controle de plantas invasoras
(ROMERO-ALVARADO et al., 2002). O sistema sombreado, implantado em
Chiapas, México, com inga (Inga latibracteata Harms) reduziu a emergéncia de
plantas daninhas em relagdo ao monocultivo (ROMERO-ALVARADO et al.,
2002). Ricci, Virgilio-Filho e Costa (2008) compararam varios sistemas
agroflorestais (Erythrina poeppigiana Walpers; Terminalia amazonia Gmel)
com cafeeiro convencional, em Turrialba, na Costa Rica, verificando menor
ocorréncia de plantas invasoras nos sistemas agroflorestais, decorrente do
aumento da cobertura por serapilheira (camada de folhas e galhos mortos sobre o
solo).

A arborizagdo de cafeeiros com bracatinga (Mimosa scabrella Bentham)
comparada ao plantio convencional, em Londrina, Parana, proporcionou a
reducdo na temperatura local (LEAL et al., 2005). Isto ocorre porque a sombra
proporciona moderacdo na variacdo de temperatura. Estudos realizados em
Vigosa, Minas Gerais, durante dois anos comparando plantas de café Coffea
arabica L. cultivadas em agrofloresta com frutiferas e espécies nativas ou
cafeeiro convencional, observaram uma redugdo na temperatura maxima diurna
(CAMPANHA et al., 2004). O cultivo de cafeeiro Conilon (C. canephora

Pierre) arborizado com nogueira macadamia, em S3o Mateus, Espirito Santo,
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reduziu em média a temperatura maxima do ar em 2,2°C, comparando ao cultivo
a pleno sol (PEZZOPANE et al., 2010). O sistema agroflorestal em cafeeiro
realizado no vale central da Costa Rica com inga (Inga densiflora Benth),
comparado & monocultura, promoveu a redugdo de 5 ° C na temperatura maxima
durante o dia, e a noite uma diminui¢do de 0,5° C (SILES; HARMAND;
VAAST, 2010).

O microclima promovido pelo sombreamento beneficia a conservagao
da biodiversidade local (CORREIA et al., 2010; PERFECTO; VANDERMEER,
2008; RICHTER et al., 2007). As comunidades de formigas predadoras, por
exemplo, sdo beneficiadas com melhores condi¢des ambientais para o seu
desenvolvimento, e as mesmas contribuem com o cafeeiro por atuarem como
controle biologico de algumas pragas (PHILPOTT, 2005). O cafezal em sistema
agroflorestal pode mitigar alguns prejuizos causados pela agricultura,
principalmente para alguns grupos funcionais como os polinizadores, e inimigos
naturais de pragas (KLEIN, et al., 2002), bem como a reducdo de doengas e o
uso de controles quimicos (BEDIMO et al., 2008).

Ainda, efeitos diretos sobre o solo sdo gerados pelos sistemas
agroflorestais, pois as condi¢des de menor temperatura aliadas ao crescimento
das raizes das arvores proporcionam melhor drenagem e aeragdo, e os residuos
de galhos e folhas contribuem para lenta libera¢ao de nutrientes e o aumento dos
teores de COS (MENDONCA; STOTT, 2003). O sistema agroflorestal de
Albizia adianthifolia Schumach com cafeeiro (C. canephora) no sudoeste do
Togo, Africa, proporcionou melhor ciclagem de nutrientes (N, K e Ca) e
também proporcionou aumento de 20% no estoque de COS a 40 cm de
profundidade, comparado ao sistema convencional (DOSSA et al., 2008).

Estudos realizados no vale central da Costa Rica, comparando um
sistema de convencional com sistema com Inga (Inga densiflora), apds trés anos

de monitoramento, permitiram concluir que o sistema agroflorestal promoveu
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menor escoamento superficial da agua, infiltracdo mais elevada e ainda uma
maior interceptacdo de chuva e transpira¢do de cafeeiros (CANNAVO et al.,
2011). Contudo, os mesmos autores revelam que dentro do sistema agroflorestal
pode ocorrer competigdo por agua entre os cafeeiros e as arvores durante uma

estagdo seca, resultando na reducdo da produgao.

2.3 Propriedades quimicas e fisicas do solo sob cafezais

Sabe-se que a introducdo de arvores dentro de um sistema cafeeiro
pode, em alguns casos, afetar as propriedades quimicas e fisicas do solo
(TSCHARNTKE et al., 2011), por criar um novo microclima e modificar a
colonizac¢do radicular e ciclagem dos nutrientes.

Solos cultivados com cafeeiro em sistema convencional ou consorciado
com ingazeiros (Inga vera Wild) e grevileas (Grevilea robusta A. Cunn), em
Lavras, Minas Gerais, apos 15 anos de plantio, ndo sofreram diferenga de pH,
acidez potencial, saturagdo de bases ¢ teores de aluminio, magnésio, potassio,
fosforo e enxofre (SALGADO et al., 2006). Romero-Alvarado et al. (2002)
observaram, também para o cafeeiro sombreado com Inga latibracteata Harms
em comparagdo com um sistema convencional, que ndo houve diferenca quanto
aos nutrientes no solo (N, P, K, Ca e Mg), em lJitotol, México. Em estudos
realizados em Valenga, RJ, comparando cafezal convencional e em cultivo com
banana e Erythrina, observou-se também que ndo houve diferenga entre os
sistema para o pH, P, Ca, Mg e COS (RICCI et al., 2006). Porém, pesquisas
realizadas em Turrialba, Costa Rica, em agroecossistema cafeeiro com Inga
lauriana ou a pleno sol, revelaram aumento de pH, P e K disponivel no sistema
agroflorestal (HAGGAR et al., 2011). Beer et al. (1998) relatam que o cafeeiro

consorciado com cacau (Theobroma cacao) foi beneficiado pela ciclagem de
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nutrientes, pela producio de até 14 Mg ha™ ano™ de serapilheira e de residuos de
poda, contendo até 340 kg N ha” ano™.

O sistema de manejo pode influenciar distintamente as propriedades
fisicas do solo. A combinacao de cafeeiros com arvores ajuda a reduzir a erosao
hidrica, devido aos residuos acumulados sobre o solo, que impede o aumento da
velocidade de escoamento superficial (ARELLANO, 2001). Nos cafezais
convencionais, existe tendéncia a encrostamento na superficie do solo
(ARAUJO-JUNIOR et al., 2011) o que pode em alguns casos interferir no
crescimento do sistema radicular do cafeeiro (RENA; GUIMARAES, 2000).
Além disso, as forcas exercidas pelas maquinas sobre o solo ocasionam a
redugdo da macroporosidade, afetando a infiltracdo, retencdo de agua e trocas

gasosas do solo.

2.4 Carbono organico do solo

O COS corresponde a cerca de 58% da matéria organica do solo, que ¢
formada por residuos de plantas, micro-organismos e animais, em diversas fases
de decomposicio (MACHADO, 2005). Parte do COS persiste por milénios, no
solo enquanto outra se decompde prontamente, o que limita a capacidade de
prever as mudancas nos teores do COS e como este ird reagir as mudancas
climaticas globais (SCHMIDT et al., 2011). Segundo estes autores, a
estabilidade do COS ndo ¢é controlada apenas pela sua estrutura molecular, mas
também por controles ambientais e bioldgicos variaveis em cada situagao.

Solos argilosos favorecem a retencdo de COS (ZINN, LAL e RESCK,
2005), e quanto menor o teor de argila, maior sera a relevancia ou a contribuigio
do carbono orginico do solo para a capacidade de troca -catidnica,
disponibilidade de nutrientes, agregagdo e retencdo de agua. Mesmo assim,

Jagadamma e Lal (2010) relatam que a maior parte do COS estd presente na
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fracdo argila do solo, enquanto Zinn, Lal e Resck (2005) relatam que solos com
textura grosseira no Brasil apresentaram maior perda de COS quando cultivados,
do que em outros solos de textura mais fina. Estudos realizados com solos
tropicais e subtropicais do Brasil em quatro experimentos de longa duracdo (11-
25 anos) com base em solos de textura fina e grossa demonstram que a perda de
COS (0-20 cm) ¢ menor com textura fina, por haver uma maior resisténcia a
mudanca (DIECKOW et al., 2009).

A conversao de floresta nativa para agricultura pode provocar forte
perda no estoque de COS, e o mecanismo-chave para aceleracdo deste processo
¢ a erosdo, que acelera a decomposicido da matéria organica durante o transporte
e deposicao (VAN OOST et al., 2007). Dentre as opgdes para mitigar 0s riscos
climaticos decorrentes do aumento do CO, atmosférico, verifica-se o uso de
técnicas bioticas (LAL, 2008), tais como o sequestro de carbono, que a0 mesmo
tempo melhora a qualidade do solo e sustentar a produtividade da biomassa
(LAL, 2004). O uso de praticas agricolas conservacionistas implica em aumento
no volume de residuos e diminui¢do de perda de COS (COSTA et al., 2008; LIU
etal., 2011).

Tendo em vista a cultura a ser implantada, plantas com sistema radicular
profundo que apresentem uma arquitetura com maior volume de raizes poderiam
ampliar de formar significativa a estabilizagdo de COS por meio do aumento da
alocagdo de carbono no subsolo (KELL, 2011).

O sistema agroflorestal em cafezais apresenta potencial de sequestro de
COS porque as arvores promovem a maior adicdo de residuos orgénicos, dos
quais alguma parte € protegidos dentro de agregados do solo, com melhoria de
sua estabilidade (YOUKHANA; IDOL, 2011). A influéncia varia de acordo a
espécie escolhida e o espacamento das arvores (TUMWEBAZE et al., 2011).
Ainda, este sistema pode atuar como sumidouro de CO, atmosférico pela

biomassa das arvores (BENAVIDES et al., 2009; SOTO-PINTO et al., 2010).
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Estoques de COS em cafezal com Eucalyptus deglupta ou Erythrina
poeppigiana, idade entre 4 ¢ 10 anos em comparagdo com cafezais solteiros
mostram tendéncia de aumento no armazenamento de COS com o decorrer dos
anos (AVILA et al, 2001). Em outro experimento, Dossa et al. (2008)
constataram que o estoque COS de total foi de 81 Mg ha™ no sistema sombreado
com Albizia adianthifolia e s6 23 Mg ha™ (0-20 cm) para o cafezal cultivado a
céu aberto. Cogo et al. (no prelo) trabalharam com sistema cafeeiro
convencional submetido a diversos sistemas de manejo de plantas invasoras
com herbicida de pré-emergéncia, e embora perdas de até 35% tenham ocorrido
em sistemas nativos com herbicida de pré-emergéncia, o uso de rogadora, ou a
parcelas com e sem capina apresentaram o mesmo estoque de COS que a mata
nativa, o que sugere que a cafeicultura convencional ndo necessariamente causa

perdas neste atributo.
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3 JUSTIFICATIVA

Os sistemas cafeeiros agroflorestais podem ser uma alternativa
sustentavel para minimizar os efeitos negativos causados pelo uso intensivo da
terra com beneficios econOmicos € ambientais. Assim, torna-se necessario
estudar a implicagdo deste sistema nas propriedades fisicas e quimicas do solo,

sobretudo nos teores de COS e sua particdo em tamanho e profundidade.
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4 OBJETIVOS

Este estudo objetivou avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo,
bem como os teores, estoques e partigdo do tamanho do COS em cafezal
convencional e com macadamia comparados com plantio direto de milho e uma

mata secundaria de 30 anos, no sul de Minas Gerais.
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5 HIPOTESES

O cafezal com macadamia possui maior potencial de sequestro de COS

quando comparado ao cafezal sob manejo convencional ou plantio direto.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Caracterizacdo da area de amostragem

A area de estudo esta localizada na Fazenda Experimental da Empresa
de Pesquisa Agropecudria do Estado de Minas Gerais (EPAMIG), no municipio
de Sao Sebastido do Paraiso, na regido Sul (20° 55 29” S, 47° 06> 03” W), a
altitude média de 865 metros, em terreno de declividade média de 8 graus.

O clima da regido classifica-se como Aw - tropical imido com inverno
frio e seco e verdo chuvoso, segundo a classificacdo de Kdppen. A precipitacdo
pluviométrica média anual é 1.801,4 mm e a temperatura média anual de 22° C,

de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 Dados climatolédgicos da regido de estudo

Anual Umidade

L Temperatura Temperatura L g
Ano Precipitagdo L 1 , . o L 1 . o média

média Minima °C  média Maxima °C .

(mm) Relativa %
2006 1808,4 14,9 28,3 70,6
2007 1534,7 15,1 28,8 70,1
2008 1938.3 14,6 28,2 70,6
2009 1976,6 16,0 28,4 74,5
2010 1749,0 15,1 29,3 67,0
Média 1801,4 15,2 28,6 70,6

Obs. Dados cedidos por cortesia da EPAMIG.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico no
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2006), textura argilosa (Tabela
2) por Aragjo- Junior et al. (2011). O solo foi desenvolvido sobre rochas do

Grupo S@o Bento, do periodo Jurassico/Creticeo, mais especificamente da
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Formacdo da Serra Geral, composta por lavas basalticas com alternancias de
lentes e camadas areniticas (CARNEIRO, 2007).
A vegetacdo original era formada por floresta estacional semidecidual,

transicional para Cerrado.

6.2 Delineamento experimental

Os tratamentos constituiram-se de cafezal convencional, cafezal com
macadamia, milho em plantio direto ¢ mata secundaria, todos em sucessdo a
lavoura cafeeira tradicional, conforme apresentado na tabela 3. Uma vista geral
da area de estudo encontra-se na figura 1. O historico de todos os tratamentos é
apresentado na tabela 4. Um esquema do tratamento cafeeiro com macadamia ¢

apresentado na figura 2.

Tabela 2 Relagdo de tratamentos utilizados e posi¢do de amostragem

Simbolo Descrigao Posi¢do de amostragem
CS Cafezal convencional Linha/Entrelinha
CM Cafezal com macadamia Linha/Entrelinha
PD Plantio direto -

MS Mata -
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C'S - Cafeeiro solteiro

CM -Macadimia

Figural Vista geral da area de estudo, na Fazenda da EPAMIG em S. S.
Paraiso, MG

Fonte: (Imagem por A. R. GUERRA).

Tabela 3 Historico dos tratamentos utilizados

Tratamentos

Historico

Mata secundaria

Plantio direto

Cafezal

convencional

Cafezal com

macadamia

Cresceu espontanecamente em area de lavoura cafeeira

abandonada ha 30 anos.

Implantado ha 10 anos em antiga lavoura de cafezal

convencional.

Cafezal (Coffea arabica L.) implantado em JAN/2000,
com a cultivar Catuai Vermelho IAC-99, em espagamento

(3,5 x 0,5 m), com uma populagio de 5.714 plantas ha™.

Idéntico ao anterior, porém com a macadamia (Macadamia
integrifolia) implantada a partir de JAN/2000, em
espagamento de 5 metros entre plantas, em todas as linhas
de cafeeiro. Cada parcela foi composta por 11 linhas de

cafeeiro com 40 plantas (Figura 2).
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Figura 2 Croquis da parcela experimental do estudo, para o tratamento café consorciado com macadamia
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As lavouras foram conduzidas de forma convencional com as adubagdes
aplicadas de acordo com as recomendacdes técnicas para Minas Gerais
(GUIMARAES et al., 1999), apds calagem realizada em 4rea total para 70% de
saturacdo de bases, conforme apresentado na tabela 4.

Para o preparo do solo, foi empregado trator com arado de disco,
seguido pela aplicagdo de calcario e posterior gradagem. O sulco de plantio foi
aberto com um sulcador regulado para a profundidade média de 30 cm. Apoés a
sulcagem, foram colocados no sulco os adubos, ¢ em seguida foi feita
subsolagem de trés hastes para a maior homogeneizacao dos fertilizantes e
corretivos. O resumo das atividades de adubagdo e demais tratos culturas
realizadas no experimento encontra-se na tabela 4.

A macadamia foi introduzida no mesmo ano que as plantas de cafeeiro.
Foram feitas covas a cada dez plantas de cafeeiro (Figura 2), com adubagdo
conforme as recomendagdes técnicas para Minas Gerais (GUIMARAES et al.,
1999), envolvendo duas fontes de P na cova (500 g/cova de super fosfato
simples e 500 g/cova de fosfato natural), e 20 L/cova de esterco bovino curtido.
Nos anos seguintes, a mesma adubagdo e tratos foram recebidos pelos cafeeiros.
No periodo de amostragem, em dezembro de 2010, a altura média das nogueiras
de macadamia era de 5,1 m.

A amostragem foi realizada nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm. O solo na linha de plantio foi amostrado & meia distincia entre pés de
macadamia, i.e. a 2,50 m de distincia de cada arvore. As amostras indeformadas
de solo foram coletadas em trincheiras com auxilio do anel de aco Kopecky
(capacidade volumétrica de 76,6 cm’) e utilizadas para determinar a densidade
do solo. As amostras deformadas foram coletadas nas mesmas profundidades,
com auxilio de uma espatula, e em seguida colocadas em saco plastico

devidamente identificado, para as demais analises do solo.



Tabela 4 Historico dos tratos culturais sob cafeeiro

Ano

agricola Fase/ cultura Preparo/ calagem/ adubacdo

Herbicida Rogagem Capina Arruagem Desbrota

1999/2000 Implantagio Aragdo, gradagem e sulcagem

Calcéario dolomitico 300g/cova; Super simples 250 g/cova
Cloreto de potassio (K,0) 35 g/cova; Gesso agricola 150 g/m linear
1999/2000 Implantagdo Esterco bovino 5 I/cova
N 5 g/cova — 3 vezes (2, 4 e 6 meses do plantio)
2000/2001 1°ano N 10ge 10 g K,0 -2 vezes (9 e 12 meses apds o plantio)

N, 15 g/cova; P,Os 4 g/cova e K,0 15 g/cova — 4 vezes

2001/2002 2° ano (junho/julho — setembro — novembro - janeiro/ fevereiro).
N 30 g/cova e de K,O 35 g/cova 4 vezes (junho a fevereiro).
2002/2003 3°ano P,05 45 g/cova — 1 vez, junto com a primeira aplicagdo de N e K,O.
2003/2004  Produgdo 25-05-20 (N :P,05:K,0) 120 g/cova - 4 vezes/ano
2004/2005  Produgdo 25-05-20 (N :P,05:K,0) 120 g/cova - 4 vezes/ano
2005/2006  Produgdo 25-05-20 (N: P,Os: K,0) 120 g/cova - 4 vezes/ano
2006/2007  Produgdo 25-05-20 (N: P,Os: K,0) 120 g/cova - 4 vezes/ano
2007/2008  Produgao 25-05-20 (N: P,0s: K,0) 120 g/cova - 4 vezes/ano
2008/2009  Produgao 25-05-20 (N :P,05:K,0) 120 g/cova - 4 vezes/ano

2009/2010  Produgdo 25-05-20 (N :P,05:K,0) 120 g/cova - 4 vezes/ano

1

W W W W W W W W

3

W W W W W W W
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6.3 Variaveis Analisadas

Para a determinagdo dos atributos quimicos e fisicos do solo, as
amostras de solo foram secas ao ar, passadas em peneiras com malha de 2 mm
de didmetro para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). As seguintes
andlises foram realizadas em todas as profundidades e repeti¢des, exceto para

mineralogia e micromorfologia, conforme especificado em 6.3.2 ¢ 6.3.3.

6.3.1 Textura do solo

A composicao granulométrica (conteudo de areia, silte e argila) do
solo foi obtida pela dispersdo com 4dgua e NaOH (0,1 mol L), agitagdo lenta
(16 horas), e peneiramento em malha de 53 um. O teor de argila foi
determinado a partir da suspensdo do material que passou pela peneira (silte e
argila) apdés medi¢do da densidade com hidrometro, relacionando-se as
densidades com o tempo da leitura com a temperatura, calculando com esses

dados a percentagem das particulas (BOUYOUCOS, 1927).

6.3.2 Mineralogia do solo

Ap6s a andlise granulométrica do solo, a suspensdo de argila + silte do
solo sob mata secundaria (0-5 e 20-40 cm) argila e silte teve separada a fracao
argila por sifonamento apos o tempo de sedimentagdo segundo a Lei de Stokes.
A argila pipetada foi saturada com MgCl, concentrado e em seguida
centrifugada a 3000 rpm durante 15 minutos, sendo descartado o sobrenadante
e recuperada a argila até que a quantidade fosse suficiente para ser analisada.

Da suspensao de argila, foram pipetados cerca de 6 ml sobre laminas

de vidro, formando uma pelicula com a evaporacdo a temperatura ambiente,
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permitindo aos minerais planares uma deposi¢ao paralela, intensificando assim
os picos diagnosticos. Apds a secagem, as laminas foram levadas ao
difratometro de raios-x Phillips PW 1830/1840 (Lelyweg, Holanda), com
radiacdo CoKa, em passos de 0,01°, no intervalo de 5-42°260, em 25 mA/35kV.

A fragdo areia separada na andlise granulométrica do solo por
peneiramento foi moida em almofariz e colocada em porta-amostra do tipo
“janela” e levada ao difratdmetro de raios-X para andlise conforme descrito
para a argila, porém no intervalo 5-70° 26. Os resultados serdo apresentados na

forma de graficos.

6.3.3 Micromorfologia do solo

As amostras de solo da camada 0-5 cm foram coletadas na forma de
pequenos paralelepipedos (8,0 x 5,0 cm), em caixas de Kubiena de modo a ndo
causar nenhuma deformacdo, com auxilio de uma faca, “esculpindo-se” o
bloco de solo cuidadosamente. As amostras foram secas por 60 dias ao ar, por
4 dias a 60° C e 1 dia a 105° C, levadas para o laboratorio para a impregnagao
com resina ep6xi Silaex SQ 2003/SQ 3182 ® na propor¢do 10:8,5, e evacuadas
em dessecador a 560 mm Hg por 3 dias para a remocgao das bolhas de ar. As
amostras impregnadas foram curadas a 100 C° (4h) e depois por 140° C (5h).
Os blocos foram cortados com serra diamantada e montados em ldminas de

vidro para microscopia.

6.3.4 Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) foi obtida pela razio entre a massa da

amostra indeformada seca a 105°C (BLAKE; HARTGE, 1986) e o volume do
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cilindro, conforme a equagao 1: Ds = m/Vc em que: Ds = Densidade do solo, g

cm™; m = massa de solo seco.

6.3.5 Estabilidade de agregados em agua

A distribuicdo de tamanho de agregados foi determinada pela técnica
de peneiramento imido, descrita por Kemper ¢ Chepil (1965). Torrdes do solo
previamente secos ao ar foram peneirados em malha de 8§ mm e
homogeneizados. Em seguida, 25 g de amostra foram colocadas em um
conjunto de peneiras (2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,106 mm), adaptado a um
dispositivo mecanico com movimento de oscilagdo vertical (30
oscilagdes/minuto), dentro de um recipiente com agua. O material retido em
cada peneira foi seco em estufas a 105 ‘C e pesado para calcular o didmetro
médio dos agregados (DMG) e diametro médio ponderado (DMP)
(MAZURAK, 1950).

6.3.6 Volume total de poros (VTP)

Com os valores da densidade do solo e considerando a densidade de
particulas igual a 2,65 g/cm™, foi determinada a porosidade total por meio da
equagdo descrita por Vomocil (1965): VTP = 100 (1 — Ds/Dp) em que: VTP;

volume total de poros; Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particula.

6.3.7 pHemagua

O pH do solo foi quantificado em agua (1:2,5) pelo método
potenciométrico. Mediu-se 10 cm® de TFSA, posteriormente transferida para

um béquer, adicionando-se 25 ml de agua destilada, e agitado com um bastao
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de vidro por 30 segundos. Apds intervalo de 3 horas em repouso, ocorreu uma

nova agitacao e em seguida foi registrada a leitura.

6.3.8  Fosforo disponivel

A extracdo de P disponivel empregou o reagente de Mehlich-I,
colocando em um erlenmeyer de 125 ml, 10 cm’ de TFSA, e 100 ml de solucdo
extratora (HCL 0,05 N + H,SO, 0,025 N), agitando por 5 minutos em um
agitador horizontal, seguido por 12 horas de repouso. Para a determinagao,
pipetou-se 5 ml do extrato, adicionou-se 10 ml de solugdo 4cida de molibdato
de amonio diluida, e uma pitada de &cido ascorbico, agitou-se por
aproximadamente 1 minuto para homogeneiza¢do. Permitiu-se novamente
repouso por 30 minutos para desenvolver a cor, ¢ em seguida realizou-se a
leitura da densidade Otica no fotocolorimetro, usando filtro vermelho

(comprimento de onda = 725 nm).

6.3.9 Potassio disponivel

O potassio disponivel foi extraido com o reagente Mehlich,
determinado pelo método de fotometria de chama. Para a extracdo, utilizou-se
100 ml de solugdo extratora (HCL 0,05 N + H,SO,4 0,025 N), e 10 cm’ de
TFSA , agitando se por 5 minutos em agitador horizontal, seguido por 12 horas

de repouso.

6.3.10 Calcio e magnésio trocaveis

’q . , . , . ’ -1
O calcio e magnésio trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L™ de

10 cm® de TFSA, e quantificados por espectrofotometria de absorgio atdmica
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de chama ar-acetileno em 0,1 ml do extrato mais 4,9 ml de solucgdo de 6xido de

lantanio 1 g L™

6.3.11 H+AI (acidez pH-dependente)

A acidez potencial (H+AL) foi extraida com Ca-acetato tamponado a

pH 7, e em titulada com NaOH 0,0606 mol L™".

6.3.12 Enxofre

Realizou-se a extracdo do sulfato por ions de fosfato (500 mg de P/L)
dissolvidos em HCL 2,0 mol L' e posterior quantificagio do enxofre (S)
disponivel pela medi¢do, em colorimetro ou espectrofotdmetro, da turbidez
formada pela precipitagdo de sulfato pelo cloreto de bario (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2009).

6.3.13 FoOsforo remanescente

Colocou-se 7,5 cm’® de TFSA em erlenmeyer de 125 mL e adicionou-
se 75 mL da solugio de CaCL, 0,01 mol L™ contendo 60 mg L™ de P (solugio
de equilibrio). Agitou-se por 5 minutos, seguido por repouso de
aproximadamente 16 horas. Posteriormente, foi coletada uma aliquota de 0,2
mL e adicionado 4,8 mL de H,O. Misturou-se 5,0 mL da solugdo diluida com
5,0 mL de reagente, e decorridos 30 minutos realizou-se a leitura da

absorbancia no comprimento de ondas de 725 nm.
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6.3.14 Indicadores de fertilidade do solo

Apos a realizagdo da analise de fertilidade do solo, foram estimados
os seguintes indicadores de fertilidade: soma de bases (SB), capacidade de
troca de cations a pH 7,0 (T) e saturagdo por bases (V) e aluminio (m)

(SOUSA; LOBATO, 2004).

6.3.15 Serapilheira

Para quantificar a serapilheira nos cafezais foi utilizada uma moldura
de 15,5 x 25,5 cm, em ferro, lancada aleatoriamente em cada parcela nas
posicdes de linha e entrelinha, para o corte da serapilhera com a faca. O
material foi seco em estufa com circulagdo forgada de ar a 65° C, até atingir o

peso constante para a pesagem.

6.3.16 Carbono organico do solo

Para a quantificacdo do COS, foi utilizado o método de combustio
seca. Utilizou-se o equipamento Organic Carbon Analyser, modelo Vario TOC
Cube, marca Elementar, pertencente ao Laboratério de Estudos de Matéria
Organica do Solo da Universidade Federal de Lavras. Para a andlise, foram
utilizadas aliquotas de solo de 10 mg, moidas em almofariz, e oxidadas a 900 °
C utilizando um fluxo de 0,3 L min.”" de oxigénio. A quantidade de CO,
emitida foi estimada utilizando radiagdo infravermelha ndo-dispersiva.

O estoque de COS foi calculado a partir da soma do estoque em cada
camada de solo, estimados pelo produto do teor de COS, densidade do solo e
profundidade da respectiva camada em todas as repeti¢des, de acordo com a

seguinte féormula (ZINN; LAL; RESCK, 2005):
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COS=C x (Ds) x volume

em que:
COS: carbono organico do solo (Mg ha™);

C: teor de carbono do solo (Mg Mg™);

Ds: densidade do solo (Mg m™);

Volume considerado do solo: m’ ha' (calculado a partir da

profundidade da camada (m) x 10.000 m* ha™).

De modo a compensar o efeito da compactacdo do solo, causada pelos
tratos culturais e manejo dos sistemas cafeeiro e plantio direto, os estoques
foram calculados pelo método da massa equivalente (BAYER et al., 2000),
utilizando como referéncia as massas de solo do camadas correspondentes de

uma area sob mata nativa.

6.3.17 Carbono da matéria orgéanica particulada

A matéria organica particulada (pertencente a fracdo areia) foi obtida
apos dispersdo em NaOH 0,1 N similar a utilizada para a andlise textural,
segundo Zinn et al. (2007). Em resumo, a fracdo areia retida na peneira de
0,053 mm, obtida durante a analise granulométrica do solo pelo método da
pipeta, foi moida em almofariz e passada pela peneira de 60 mesh para a
homogeneizacdo. Pesou-se aproxidamente 20 mg da mesma em uma folha de
estanho, onde foram embrulhadas e colocadas no analisador Elementar para
analise de C total. Foram feitas a analises para as profundidades 0-5 ¢ 20-40

cm.



41

6.3.18 Anadlises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso,
com quatro tratamentos e trés repeticdes. O efeito dos sistemas de uso da terra
sobre todos os atributos, com exce¢@o da mineralogia e micromorfologia foram
testados por meio de analise de varidncia (ANOVA). Avaliaram-se os efeitos
dos tratamentos em cada profundidade considerando a posi¢do de linha para os
cafezais. Quando houve efeito significativo (P<0,05) de tratamento, procedeu-
se o teste de Tukey-Kramer a P<0,05. O efeito da posicdo de amostragem
dentro dos cafezais foi analisada pelo teste t a P<0,05, para cada profundidade
e manejo utilizando-se o pacote o pacote estatistico JMP 5.1 (STATISTICAL
ANALYSIS SYSTEM — SAS, 2003) e Sisvar (FERREIRA, 2003).

Tabela5 Esqueleto de “ANOVA” das analises realizadas entre os
tratamentos em cada profundidade

Fontes de variagdo Grau de liberdade
Tratamentos 3
Residuo 8

Total 11
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizagdo do solo

Os resultados da andlise textural, sdo apresentados na tabela 6. Os
teores de silte calculados resultam em relagdo silte/argila alta para a
classificagdo como Latossolo. No entanto, isto reflete dispersdo incompleta por

causa da cimentagdo por 6xidos, na fragdo silte e também areia (Figura4 e 11).

Tabela 6 Resultado da analise granulométrica do solo sob vegetacdo nativa

secundaria
Camada Argila Areia Silte
(CM) e G RE e
0-5 436 286 276
5-10 436 293 266
10-20 500 280 273
20-40 446 266 286

Os difratogramas de raio-X da fragdes argila e areia sdo mostrados nas
figuras 3 e 4. Os picos na fragdo argila indicam a predominancia dos minerais
hematita, gibbsita e caulinita. Por outro lado, a fragdo areia revela a presenca
de quartzo oriundo do arenito, e ilmenita e magnetita derivadas da composigao
do basalto, e constatou-se também a presenca de gibbsita e hematita. Estes
resultados sinalizam para a formacdo de um solo oxidico, altamente
intemperizado, devido a processo de alitizacdo. A caulinita, embora presente, ¢
pouco cristalina, ou seja, muito alterada, mostrando picos largos de baixa
altura.

A aparente predomindncia de gibbsita sugere que este solo sofreu

intenso processo de intemperizagdo, onde a exposi¢do do material de origem a



43

um clima quente e umido levou a lixiviagdo de praticamente a totalidade das
bases do solo, restando apenas os minerais mais estaveis. A gibbsita confere
boa qualidade fisica do solo, devido a formagdo de estrutura granular, e
consequente maior porosidade, melhor estabilidade de agregados em agua, e
valores menores de densidade do solo (FERREIRA; FERNANDES, CURI,
1999). Contudo, também ocorre formagdo de cargas positivas que apresentam
a capacidade de sor¢@o de anions, principalmente o fosforo (SCHAEFER et al.,
2004), além de reduzida capacidade de troca de cations e alta saturagdo por
aluminio, o que leva a grandes exigéncias de corretivos e fertilizantes (KER,

1997).
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Figura3 Difratogramas de raios-X da frago argila do solo sob mata secundaria

Obs:. Ct: caulinita; Gb: gibbsita e Ht: hematita
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Figura4 Difratogramas de raios-X da fragdo areia do solo sob mata nativa

Obs:. Qz: quartzo; Im: ilmenita; Mt: magnetita; Gb: gibbsita e Ht: hematita
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A presenca dos 6xidos de Fe, hematita, magnetita e ilmenita devem-se a
decomposi¢do de rochas basalticas. A presenga importante da hematita afeta a
morfologia do solo, sendo responsavel pela cor vermelha intensa deste solo
(TREMOCOLDI, 2003). Ainda, a alta area de superficie especifica da hematita,
juntamente com a capacidade de recobrimento de outros minerais influenciam a
dindmica de nutrientes e na agregag¢do do solo (FERREIRA; FERNANDES e
CURI, 1999). A magnetita e a ilmenita sdo concentrados na frag@o areia por sua
relativa resisténcia ao intemperismo nesta fragdo de tamanho.

A ocorréncia de caulinita pouco cristalina também evidencia o avangado
intemperismo do Latossolo. Esta caulinita esta provavelmente em processo atual
de decomposicao por remogao de silica, formando a gibbsita.

A forma arredondada dos graos de quartzo (Figura 6 € 7) comprova a
sua origem a partir do arenito, que requer transporte de gridos para a sua
formacdo. Isto também ¢é evidenciado pelo fato de rochas bésicas por definicao
conterem pouco ou nenhum quartzo.

O conhecimento dos minerais presentes no solo ¢ de extrema
importancia para o melhor entendimento das propriedades fisicas, quimicas e
morfoldgicas do solo. Salienta-se que os minerais da fragdo argila juntamente
com as fragdes humicas do solo, sdo os principais componentes do complexo de

troca, influenciando diretamente a fertilidade do solo.

7.2 Efeito do manejo nas propriedades fisicas do solo

A tabela 7 apresenta os resultados de analise de variancia dos atributos
densidade do solo, volume total de poros, estabilidade de agregados em agua,
didmetro médio ponderado e didmetro médio geométrico, nas profundidades
amostradas. Observou-se, que na profundidade 0-5 ¢ 5-10 cm, houve diferenga

significativa para densidade do solo, ¢ a 10-20 cm ocorreu diferenga para a
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estabilidade de agregados em agua, didmetro médio geométrico e ponderado,
este também afetado na profundidade 20-40 cm. Nao houve diferenca
significativa para o volume total de poros em nenhuma profundidade entre os

tratamentos.

Tabela 7 Niveis de significancia da ANOVA relativos a densidade do solo
(Ds), volume total de poros (VTP), estabilidade de agregados em
agua (EAA), diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio

ponderado (DMP)
Profundidades Ds VTP EAA DMG DMP
0-5 cm Hx ns ns ns ns
5-10 cm %
ns ns ns ns
10-20 cm s s % " %
30-40 cm ns ns ns ns *

* significativo em p<0.05. ** em p<0.01. e ns ndo significativo.

7.2.1 Densidade do solo e volume total do solo

Na tabela 8 encontram-se os dados de densidade do solo e volume total
de poros. Os valores de densidade do solo foram afetados pelos diferentes usos
para as profundidades 0-5 e 5-10 cm, pois o cafezal com macaddmia apresentou
menor densidade do solo em relacdo ao solo sob cafeeiro convencional e igual a
mata secundaria. As diferencas verificadas para a densidade do solo também
podem ser visualizadas a olho nu nas laminas com se¢des quase-delgadas
(espessura ~ 40 pum). A figura 5 revela diferentes padroes de estrutura e
porosidade do solo sob mata e cafezal consorciado com macadamia, com blocos
subangulares (e estrutura granular parcial) bem menores do que os blocos
angulares formados por e coalescéncia de granulos sob cafezal convencional e
milho em plantio direto devido a compactac¢do pelo maquinario agricola. Ainda,

o solo sob cafezal convencional apresenta grandes bioporos, provavelmente
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criados por larvas de cigarras, que eram muito comuns nas duas posi¢des de
amostragem dos solos (canto superior esquerdo das respectivas imagens na

Figura 5).

Tabela 8 Valores médios de densidade do solo e volume total de poros em
funcdo dos diferentes sistemas de uso da terra e posicdes de

amostragem
Densidade do solo (g cm™) Volume total de poros (%)
Tratamentos Linha Entrelinha Linha Entrelinha
........................ Profundidade 0-5 cm............c..c.......
Cafezal convencional 1,32 AB a 1,36 a 50,1 Aa 48,6 a
Cafezal com macadamia 1,05Ca 1,14 a 60,3 Aa 56,9 a
Plantio direto 1,36 A 48,4 A
Mata 1,14 BC 56,9 A
........................ Profundidade 5-10 cm..........c..c..........
Cafezal convencional 1,38 Aa 1,37 a 47,6 Aa 48,0 a
Cafezal com macadamia 1,00Ba 1,05a 62,0Aa 60,1 a
Plantio direto 1,35 A 48,9 A
Mata 1,27 AB 51,8 A
........................ Profundidade 10-20 cm........c.occveeeneen.
Cafezal convencional 1,40 Aa 1,33 a 47,0Aa 49,6 a
Cafezal com macadamia I,L11Aa 1,04 a 579 Aa 60,6 a
Plantio direto 1,33 A 49,5 A
Mata 1,35 A 48,8 A
........................ Profundidade 20-40 cm...........ccuveuneen.
Cafezal convencional 1,37 Aa 1,35a 48,3 Aa 48,8 a
Cafezal com macadamia 1,00Aa 1,16 a 58,7Aa 559a
Plantio direto 1,36 A 48,4 A
Mata 1,29 A 513 A

Obs. Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey-Kramer (P<0,05). Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na linha néo
diferem entre em cada profundidade, pelo teste de t (P<0,05).



Cafezal com Cafezal com Cafezal Cafezal
Mata macadimia macadimia convencional convencional
entrelinha linha entrelinha linha

Plantio
direto

Figura 5 Imagens digitalizadas das se¢des delgadas de solos (profundidade 0-5 cm)
Fonte: (Imagem por Y. L. ZINN).

Nota: Cada imagem possui 2,6 cm de largura.

(14
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A menor densidade do solo nas camadas superficiais da mata ¢é talvez
resultado da bioturbagdo ¢ do crescimento de sistema radicular das arvores
nativas, que ao crescerem promovem a reducdo da compacta¢do do solo,
ocorrida quando a 4rea estava em uso com o cafezal (JIMENEZ et al., 2008;
KELL, 2011). Este efeito das raizes das arvores aumenta ao longo do tempo, e
promove maior exploracdo do volume do solo, sobretudo na camada 0-40 cm
(RENA; GUIMARAES, 2000). Pesquisas realizadas por Arellano (2011) em
sistemas cafeeiros com macadidmia também verificaram menor densidade do
solo quando comparados ao convencional. Tal diferenca também pode ser
atribuida a maiores teores de residuos organicos (CARVALHO, GOEDERT;
ARMANDO, 2004), o que ndao ocorreu aqui. A compactagdo interfere
negativamente na penetracdo radicular, embora possa aumentar a retencdo de
agua no solo e disponibilidade de nutrientes para as plantas (JIMENEZ et al.,
2008).

Nao houve diferenca significativa na densidade do solo entre as posigdes
de amostragem dentro dos cafezais. No entanto, na mesma regido, cafezais sob
lavoura mecanizada apresentaram compactagao significativa devido ao trafego
de maquinas (ARAUJO-JUNIOR et al., 2011) na linha de trafego, em
comparagdo a entrelinha, e ambas as posi¢des tiveram maior Ds que a mata
nativa testemunha.

A auséncia de diferenca estatistica para o volume total de poros pode
estar relacionada a alta variabilidade da porosidade total, que variou entre 48 a
62 %. Apesar deste resultado, constata-se nas figuras 6 e 7 que a mata
secundaria, plantio direto ou cafezais, proporcionaram padroes e condi¢des

diferentes de macroporosidade visivel com aumento de 40 x.
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k

Figura 6 Secdo delgada de solo sob milho em plantio direto (a), mata
secundaria (b)

Fonte: (Imagem por Y. L. ZINN)

Obs. a) Notar denso empilhamento de granulos e fragmentos de blocos, ao lado de
blocos adensados. qg= quartzo, pp=poros planares, pe=poros de empilhamento.
Imagem com 2,3 mm de largura, luz polarizada parcialmente cruzada; b)Mata
secundaria sob luz polarizada parcialmente cruzada: microestrutura em blocos
subangulares, com poros planares de diferentes tamanhos (notar grios opacos e
vermelhos); Imagem com 2,3 mm de largura). q= quartzo, pp=poros planares,
pe=poros de empilhamento.
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Figura 7 Secdo delgada de solo sob cafezais (c e d)
Fonte: (Imagem por Y. L. ZINN)

Obs. a) Notar denso empilhamento de granulos e fragmentos de blocos, ao lado de
blocos adensados. q= quartzo, pp=poros planares, pe=poros de empilhamento.
Imagem com 2,3 mm de largura, luz polarizada parcialmente cruzada. d) cafezal
em consorcio com macadamia, linha de plantio, com poros planares de diferentes
tamanhos, alguns com raizes (r); c) cafezal convencional, linha de plantio,
mostrando menor porosidade e um fragmento de carvao (c). = quartzo, pp=poros
planares, pe=poros de empilhamento.
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A porosidade do solo ¢ de grande importancia para o armazenamento de
agua, gases, nutrientes e pode afetar o crescimento de raizes e a capacidade
absortiva da planta. A porosidade deste solo esta coerente com a estrutura
granular, classe textural argilosa e mineralogia oxidica, que permitem uma alta
macroporosidade. Resende et al. (2007) atribuem este padrdo de porosidade a
desorganizagdo promovida pelos minerais hematita e gibbsita, favorecendo a
formagdo da estrutura granular, em detrimento do arranjo face-a-face e estrutura
em bloco devidos a predominédncia de caulinita. Estas caracteristicas, como ja
mencionado, viabilizam a formagdo da estrutura do tipo granular, resultando
para em um solo com maior macroporosidade, altamente permeavel, com melhor
estabilidade de agregados em 4gua e baixa densidade (FERREIRA;
FERNANDES; CURI, 1999).

Observou-se a presenca de microestrutura em blocos subangulares com
poros planares de diferentes tamanhos, além da presenca de raizes para o cafezal
com macadamia (Figura 7). Nota-se um denso empilhamento de granulos e

fragmentos de blocos, ao lado de blocos adensados, sob plantio direto (Figura 6).

7.2.2 Estabilidade de agregados em 4gua, diametro médio geométrico e
ponderado

A particdo de tamanho de agregados estaveis em agua para cada
profundidade é apresentada na figura 8 e 9. Houve predominio de agregados
estaveis em agua > 2 mm, o que evidencia a grande estabilidade da estrutura do
solo e concorda com o alto grau de intemperismo e mineralogia gibbsitica deste
Latossolo. Nao houve diferencgas significativas para a percentagem de agregados
estaveis em agua > 2 mm entre os diversos usos da terra, exceto para a camada
de 10-20 cm de profundidade, onde os cafezais apresentaram menos que a mata

e o milho em plantio direto. A quebra dos agregados na profundidade 10-20 cm
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pode ter sido causada durante a implantacdo dos cafezais, visto que a diferenca
esta na posicao linha de plantio, onde se utilizou a subsolagem para incorporar
os corretivos e fertilizantes na cova durante o plantio. De acordo com Rozane et
al. (2010), a alteracdo da quantidade de agregados de uma classe de tamanho por
praticas utilizadas durante o cultivo é comum, pela destrui¢do dos agregados >
2 mm e sua redistribui¢do em classes menores de tamanho. No entanto, houve
poucas diferencas significativas devido ao manejo nas classes < 2 mm, devido a
alta variabilidade encontrada.

Em reflexo da diminui¢do dos agregados > 2 mm, o didmetro médio
geométrico apresentou efeitos significativos dos diferentes tratamentos na
profundidade 10-20 cm, enquanto o didmetro médio ponderado foi nas
profundidades 10-20 e 20-40 cm (Figura 10). Em outras profundidades, nao
houve diferenca significativa porque a variabilidade foi alta. A situagcdo da
agregacao do solo ¢ relevante para a cafeicultura, uma vez que estd ligada ao
desenvolvimento radicular, fornecimento de nutrientes, reservatorio de agua,

aera¢do e erodibilidade do solo (NEVES; FELLER; KOUAKOUA, 2006).
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Figura 8 Valores médios de estabilidade de agregados em agua (EAA) em
funcdo dos diferentes sistemas de usos da terra para posigdo de
amostragem linha, para as profundidades 0-5, 5-10 cm

Obs. Médias seguidas da mesma letra maiisculas ndo diferem pelo teste de Tukey-
Kramer, para p<0,05 para a mesma profundidade.
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Figura9 Valores médios de estabilidade de agregados em agua (EAA) em
funcdo dos diferentes sistemas de usos da terra para posicdo de
amostragem linha, para as profundidades 10-20 e 20-40 cm

Obs. Médias seguidas da mesma letra maitsculas ndo diferem pelo teste de Tukey-
Kramer, para p<0,05 para a mesma profundidade
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Figura 10 Valores médios para o didmetro médio ponderado e didmetro médio geométrico em fungdo dos diferentes
sistemas de uso da terra para as diferentes posi¢cdes de amostragem

Obs. Médias seguidas da mesma letra maitsculas ndo diferem pelo teste de Tukey-Kramer, para p<0,05 para a mesma profundidade.
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7.3 Efeitos do manejo nas propriedades quimicas do solo

A tabela 9 apresenta os resultados da analise de varidncia para as

propriedades quimicas do solo, nas diferentes profundidades.

Tabela 9 Niveis de significancia para a ANOVA para as propriedades quimicas
do solo

Profundidades pH H+Al Al m P P-rem K Ca Mg S SB t T V

0-5cm * ns ns ns * * ns ns ¥ * * % ns ns
5-10 cm * * ns ns ns * ns ns ns *** ns ns * ns
10-20 cm * ns ns ns ns * ¥ * ns  * ns ns ns ns
3040 cm ns ns ns ns ns * * ns ns * ns ns ns ns

Obs.: significativo para p<0.05; ** para p<0.01; *** para p<0.001; e n.s nado
significativo.

De modo geral, foi observada diferenca significativa para a
profundidade 0-5 cm. Isto pode ter ocorrido devido a tendéncia da camada
superficial sofrer os principais impactos do manejo, em relagdo as camadas
subsuperficiais. Também chama atengdo o P-rem e o S que mostraram diferenca

em todas as profundidades, enquanto o Al, m e V ndo foram afetados.

7.3.1 Acidez do solo e seus indicadores (pH, H+AI, Al, m)

Na tabela 10, encontram-se os valores médios para os componentes da
acidez do solo em fung¢do dos diferentes sistemas de uso da terra em diferentes

posi¢des de amostragem e profundidades.



Tabela 10 Valores médios para os componentes da acidez do solo e P-rem em fungdo dos diferentes sistemas de uso da
terra e posi¢des de amostragem

Tratamentos pH Al H+Al m P-rem

Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha
Profundidade 0-5cm....

Cafezal convencional 5,87 A a 6,63 a 0,17A a 0,00 a 6,60 A a 2,80b 386 Aa 0,00 b 8,06 Aa 5,56a
Cafezal macadamia 5,03Bb 593 a 0,3Aa 0,03 a 7,67 A a 453a 9,00 A a 0,89 b 426 Aa 551 a
Plantio direto 5,20B 0,30 A 7,13 Aa 13,3A 6,13 A
Mata 6,27 A 0,07 A 4,03Aa 1,01 A 8,16 A
........................................................ Profundidade 5-10 ¢M.......ccooieieiiiieieeeeeeeee
Cafezal convencional 4,97 ABb 6,56 a 0,50Bb 0,00 a 9,87 ABa 2,73b 208 Aa 0,00 b 390BCa 4,06 a
Cafezal macadamia 4,27 Bb 6,00 a 1,13Aa 0,03 a 133Aa 450b 396Aa 0,48 b 3,16 a
Plantio direto 5,13 AB 0,40 B 8,47 AB 292 A
Mata 6,00 A 0,10B 6,00 B 8,51 A
............................................... Profundidade 10-20 CM......c.ccoeivieieireieiieeeeeeeeee
Cafezal convencional 5,57 ABb 643 a 0,13Aa 0,00 a 520Aa 3,17b 296 Aa 0,00 b 3,86a
Cafezal macadamia 443 Bb 6,10 a 0,83 Aa 0,30 a 119Aa 3,70 b 26,7A a 0,75b 3,40 a
Plantio direto 5,10 AB 0,40 A 8,70 A 38,6 A
Mata 593 A 0,17 A 6,33 A 23,8 A
Cafezal convencional 5,47 Ab 6,20 a 0,03Aa 453 Aa 3,07 a 1,85Aa 2,70a
Cafezal macadamia 4,43 Ab 577 a 0,23 Aa 467 Aa 2,80 a 18,7A a 1,10 a
Plantio direto 5,63 A 0,07 A 397 A 6,25 A
Mata 5,73 A 0,10 A 543 A 25,0 A

Obs. Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna nao diferem pelo teste de Tukey-Kramer (P<0,05). Médias seguidas pelas
mesmas letras minusculas na linha ndo diferem entre si em cada profundidade, pelo teste de t (P<0,05).

6S
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O pH do solo, para as profundidades 0-5, 5-10, 10-20 cm, foi geralmente
menor no consércio com macadadmia na posi¢do linha, em relagdo a mata. Esta
tendéncia pode estar associada a acidificagdo promovida pelo uso de fertilizantes
nitrogenados em combinacdo com a atividade radicular da prépria macadamia.
Pode-se sugerir que a espécie escolhida para o sistema agroflorestal pode
influenciar o aumento ou redugdo da acidez do solo (MAIA et al., 2006). Haggar
et al. (2011), em Costa Rica, compararam cafeeiro consorciado com Inga
laurina com o convencional, constatando aumento de pH nas camadas
superficiais e subsuperficiais neste ultimo tratamento

No cafezal convencional e mata, houve maior pH na camada superficial
em relacdo a subsuperficie. Este efeito foi constatado também por Campanha et
al. (2007), quando compararam sistema cafeeiro com Casuarina equisetifolia,
Eugenia uniflora, Licania tomentosa, Hovenia dulcis e Mangifera indica com o
convencional. Herndndez, Haggar e Silvio-Ponce (2010) explicam que o
aumento do pH na superficie é uma caracteristica do sistema cafeeiro
consorciado com arvores.

Os teores de aluminio trocavel (Al) sdo baixos ao longo do perfil de
acordo com Guimaraes et al. (1999), refletindo o efeito da calagem prévia. Em
todas as profundidades, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos,
exceto na profundidade 5-10 cm, onde o cafeeiro com macadamia apresentou
maior valor. A acidez potencial (H+Al) tendeu ao mesmo comportamento do
aluminio trocavel. Ja entre as posi¢des, os valores médios de H+Al foram
inferiores para a entrelinha, exceto na profundidade 0-40 cm, em que ndo houve
diferenca estatistica. Este comportamento por ter sido devido a maior
concentragdo de raizes na posi¢do linha. O sistema radicular dos cafeeiros e
arvores podem produzir exsudatos capazes de alterar os componentes da acidez

do solo. A liberagdo de hidrogénio pelas raizes gera a acidez, o que pode afetar a
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disponibilidade de todos os nutrientes no solo (ROMERO-ALVARADO et al.,
2002).

Segundo a tabela 10, os valores de P-rem foram baixos (GUIMARAES
et al., 1999), e este resultado concorda com as caracteristicas mineralogicas
deste Latossolo. A gibbsita e hematita sdo responsaveis pela alta adsor¢do do
fosforo. De acordo com Fontes ¢ Weed (1996) a predominancia de gibbsita,
justifica mais de 95% da adsor¢do de fosfato no solo. Eberhardt et al. (2008)
também afirmam que solos oxidicos favorecem a maior fixag@o de P. Observa-se
que o plantio direto apresentou maiores valores de P-rem em subsuperficie (5-
10; 10-20 cm), enquanto na profundidade 20-40 cm os maiores valores
ocorreram para o plantio direto e mata (Tabela 10). A diferenca notada para
plantio direto pode ser decorrente da matéria organica do solo, que bloquearia
sitios de adsorcao de fosfato. Segundo Tokura et al. (2002), o plantio direto
tende a propiciar maior disponibilidade de fésforo devido ao aumento da matéria
organica, que bloqueia sitios de adsor¢do de fosfato. Neste trabalho, esta
tendéncia se manifesta na forma de maior fosforo remanescente nas camadas

superficiais, mais ricas em COS.
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7.3.2 Nutrientes do solo: K, Ca, Mg,Pe S

A tabela 11 apresenta os valores médios relativos aos nutrientes K, Ca,
Mg, P e S do solo em fungdo dos diferentes usos da terra e posicao de
amostragem. Verificou-se que houve efeitos significativos de tratamentos na
profundidade 0-5 cm, com tendéncia para menor P, e maior Mg, sob a mata
secundaria, que nao recebe adubacao ha 30 anos. Este resultado pode ser devido
ao alto pH do solo, ou também baixo valor de P-rem (Tabela 10). Sistema
convencionais recebem normalmente gessagem, esta pratica ¢ conhecida por
promover lixiviagdo de Mg (FURTINI NETO et al., 2001) , assim, uma vez que
o tratamento mata ndo recebeu gessagem nos ultimos 30 anos, 0 Mg ndo sofreu
lixiviagdo nem exportagdo acentuada.

De acordo com Dossa et al. (2008), os sistemas agroflorestais tendem a
apresentar maiores valores de nutrientes na camada superficial decorrente da
ciclagem dos nutrientes pelas arvores introduzidas. Porém, os resultados da
literatura sdo variados. Estudos realizados com sistemas agroflorestais cafeeiros
comparados ao convencional, revelam ndo haver diferenca significativa em K,
Ca e Mg entre os tratamentos (ROMERO-ALVARADO et al., 2002). Na
maioria das vezes, plantas com sistema radicular profundo promovem a alocagdo
de raizes em profundidade e conseguem aproveitar os nutrientes que foram
lixiviados da camada aravel. Uma vez absorvidos, os nutrientes sado
transportados pelo floema até a parte aérea e, posteriormente com a queda e
decomposicdo de galhos e folhas, retornam a superficie estando novamente
disponiveis para a cultura principal (KELL, 2011).

Entre as posigdes de amostragem nos cafezais, foram verificados valores
médios de Ca, Mg e P superiores para as entrelinhas. Isto pode ter ocorrido
devido a calagem em area total realizada durante a implantacdo, que corrigiu a

acidez e elevou os teores de nutrientes, principalmente Ca e Mg.



Tabela 11 Valores médios para K, Ca, Mg, P ¢ S do solo em fung¢ao dos diferentes sistemas de usos da terra e posigdes de

amostragem
K Ca* Mg* P S
Tratamentos ... mgdm™..c. e emol dm™...ooiviiiiiiies e mgdm?..... e mg/dme...........
Linha Entrelinha  Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha  Linha Entrelinha
.................................................................... Profundidade 0-5Cm.........cccoiviiieiiiieiiecceee e
Cafezal convencional 222 A a 190 a 290Ab 9,07a 0,83Bb 2,30a 28,5Ab 45,8 a 60,1 Aa 9,90 b
Cafezal macadamia 247 A a 162 a 307Aa 7,07a 1,0Ba 1,57a 339Ab 60,7 a 142Ba 26,0 a
Plantio direto 142 A 1,40 A 0,57 B 7,31 AB 25,7B
Mata 144 A 4,66 A 2,63 A 1,17B 14,0 B
................................................................... Profundidade 5-10 Cm.......cceveriiieiniiieiecieces e
Cafezal convencional 141 Aa 172 a 127Aa 437a 0,30Ab 1,13a 150Aa 283 a 115Aa 10,2 b
Cafezal macadamia 178 Aa 109 a 1,07 Aa 423a 0,37Aa 1,07a 930 Aa 134a 177 A a 357b
Plantio direto 76 A 1,17 A 0,33 A 3,99 A 39,0B
Mata 883 A 1,77 A 1,33 A 0,80 A 18,8 B
............................................................ Profundidade 10-20 CM.......cooveieirieieiiiieeceeee e
Cafezal convencional 185 Aa 101 a 350Aa 3,.87a 0,70Aa 1,10a 132Aa 6,80 a 77,1 AB a 154a
Cafezal macadamia 170 A a 104 a 1,33ABa 4,07a 040Aa 1,00a 6,27 Aa 10,6 a 140 A a 335a
Plantio direto 63 A 1,10 AB 0,23 A 430 A 61,0 AB
Mata 81,3 A 0,67 B 0,50 A 0,70 A 11,3B
..................................................................... Profundidade 20-40 CM.........cceoveviereieiiieieiereeeeere e
Cafezal convencional 200 A a 583 a 233Aa 2,07a 043Aa 0,57a 2,80Aa 1,50 a 123 ABa 64,4 a
Cafezal macadamia 209 Aa 91,7 a 2,J0Aa 243a 047Aa 063a 1,13Aa 1,33 a 149 Aa 74,0 a
Plantio direto 82,7 A 1,27 A 0,20 A 1,06 A 68,0 AB
Mata 52,7 A 0,10 A 0,10 A 0,40 A 15,0 B

Obs. Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna nao diferem pelo teste de Tukey-Kramer (P<0,05). Médias seguidas pelas
mesmas letras mintsculas na linha ndo diferem entre em cada profundidade, pelo teste de t (P<0,05).

€9
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Além disso, na entrelinha, a densidade radicular é menor, e
consequentemente absor¢do dos nutrientes ¢ menor e, o que pode ter gerado o
resultado observado. No entanto, a disponibilidade de nutrientes na entrelinha
contribui com a melhoria da fertilidade e qualidade do solo em geral,
favorecendo, assim, a cultura principal. Além disso, a liberacdo de nutrientes
ndo ocorre apenas para as plantas, mas também para a comunidade microbiana.

Na profundidade de 10-20 cm, o Ca apresentou maior valor no sistema
convencional, provavelmente devido a translocagdo no perfil em profundidade
em resposta a aplicagdo de gesso na implanta¢do da cultura, visto que o Ca
aplicado como gesso ¢ mais solivel e capaz de penetrar em profundidade no
perfil. Salgado et al. (2006) também observaram o mesmo comportamento para
o Ca em sistema convencional de cafeeiro em relagdo ao agroflorestal. No que se
refere a posicdo, foi observado maior teor de Ca na entrelinha na profundidade
0-5 cm, o que pode ser atribuido aos motivos ja apresentados como justificativa
para a permanéncia do Mg e P na mesma posicao.

Os teores de S foram menores para o cafezal convencional na
profundidade 0-5 cm, enquanto que na profundidade 5-10 cm, foram superiores
para ambos os cafezais. Quanto as posigdes, a linha de plantio apresentou
valores superiores para o cafezal convencional na profundidade 0-5 cm e para a
profundidade 5-10 cm para ambos sistemas cafeeiros. Os menores teores de S na
superficie e maiores em profundidade podem ser atribuidos a adi¢do de gesso no
periodo de implantagdo pode ter permitido a movimentagéo descendente do S. O
enxofre presente nas camadas subsuperficiais pode ser aproveitado por meio da
ciclagem de nutrientes que promove a sua recuperacdo na presenca de plantas
com sistema radicular profundo. Este fato evidencia a importdncia de um
sistema com maior diversidade de plantas dotadas de diferentes sistemas

radiculares, como o caso do sistema agroflorestal.



Tabela 12 Valores médios para SB, t, T ¢ V solo em funcdo dos diferentes sistemas de uso da terra e posigdes de

amostragem
SB T T \%
Tratamentos s emOle AM™ oo e L
Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha
.................................................................. Profundidade 0-5Cm.........ccocevvevirieieiciiieeerccee e

Cafezal convencional 430 ABb 119a 447 Ab 119a 109ADb 14,6 a 39,6 Ab 80,3 a
Cafezal com macadamia 4,70 ABb 9,03 a 5,00 ABb 9,10a 124Aa 13,6 a 36,3Ab 65,6 a
Plantio direto 2,30 B 2,60 B 9,47 A 249 A

Mata 7,70 A 7,73 A 11,7A 422 A

................................................................. Profundidade 5-10 Cm...c..ccoovevieiiinieiiieeeeeeeeeen

Cafezal convencional 1,93 Aa 5,96 a 243 Aa 597 a 11,8 Aa 69,1 a
Cafezal macadamia 1,90 A a 5,56 a 3,03Aa 5,60 a 153Aa 549 a
Plantio direto 1,66 A 2,07 A 10,2 A

Mata 330 A 3,40 A 9,33 A

................................................................. Profundidade 10-20 cm

Cafezal convencional 4770 A a 533 a 483 Aa 5,26 a 9,90 Aa 62,5a
Cafezal macadamia 2,16 Aa 5,26 a 3,00Aa 537a 14,1 Aa 589 a
Plantio direto 1,50 A 10,2 A

Mata 1,36 A 7,77 A

....Profundidade 30-40 cm

Cafezal convencional 326Aa 330a 330Aa 2,80a 7,87 Aa 47,0 a
Cafezal macadamia 3,10Aa 2,80 a 333 Aa 3,33 a 7,77 A a 52,6 a
Plantio direto 1,66 A 1,73 A 5,63 A

Mata 0,33 A 0,43 A 5,80 A 5,83 A

Obs. Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna nao diferem pelo teste de Tukey-Kramer (P<0,05). Médias seguidas pelas
mesmas letras mintisculas na linha ndo diferem entre em cada profundidade, pelo teste de t (P<0,05).

S9
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A tabela 12 apresenta os valores médios para soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations em pH 7 (T) e capacidade de troca de cations
efetiva (t) em fung@o dos diferentes usos da terra e posi¢do de amostragem. A
SB e t na camada 0-5 cm foram maiores para a mata (Tabela 12), diferenca que
desaparece em outras camadas. E nitida a conservagio de nutrientes, sob mata
com exceg¢dao do P, advindos de adubacgdo anterior, que sdao absorvidos pelas
raizes da mata em camadas profundas e reintroduzidos a superficie do solo pela
deposi¢do e decomposicdo da serapilheira. Dentre as posi¢des dentro do
cafeeiros os valores de SB, t e T dentro dos cafezais tenderam a ser menores na
linha de plantio. Isto pode ocorrer porque na linha existe maior niumero de
plantas e na entrelinha apenas plantas daninhas e menor colonizagdo das raizes
do cafeeiro, e, assim, maior absor¢ao de nutrientes na linha. Apesar de algumas
diferengas entre os tratamentos e posi¢des os valores médios para SB, t, T e
saturacdo por bases sdo classificados como médios a muito bons, de acordo com
(GUIMARAES et al., 1999). Os altos valores sdo devido as adubacdes
realizadas nos diferentes usos da terra, e para a mata decorrem da permanéncia
da adubagdo realizada quando foi lavoura cafeeira, e persistem no solo devido a

reciclagem de nutrientes e auséncia de exportacao por lavouras.

7.4 Carbono organico do solo

A tabela 13 apresenta os niveis de significancia da ANOVA para
concentragdo de carbono organico do solo (COS), COS na fracdo areia

(C-MOP), e estoque de COS por profundidade.
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Tabela 13 Niveis de significancia da ANOVA para carbono organico do solo

Profundidades Serapilheira Tgo(;sd ¢ C-MOP Estg%gz de
0-5 cm Ns ns ns ns
5-10 cm - ns - ns
10-20 cm - ns - ns
2040 cm - ns * ns

Obs.: significativo em P<0.05, ** em P<0.01, *** em P<0.001. e n.s ndo- significativo.
Obs.: COS: carbono orgénico do solo; C-MOP: carbono orgéanico particulado.

Nao houve diferenga significativa para as varidveis avaliadas, exceto
para C-MOP na profundidade 20-40 cm. Contudo, a auséncia de diferenga entre
os teores de COS e C-MOP ¢ da fracdo areia, para quase todas as profundidades,
pode sinalizar para a resiliéncia deste solo quanto ao armazenamento de carbono

frente ao uso da terra para as atividades agricolas.

7.4.1 Carbono organico do solo e da fragéo areia (matéria organica
particulada)

Nao foi observada diferenga significativa, entre os tratamentos e posi¢ao
de amostragem dentro dos cafeeiros em todas as profundidades, para os teores
de COS e para C-MOP, exceto por um maior teor de C-MOP na linha de plantio
do cafezal com macadamia em relagdo a entrelinha na profundidade 20-40 cm,

(Tabela 14).
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Tabela 14 Valores médios para carbono orgénico do solo e carbono organico da
fragdo areia (matéria organica particulada) em funcao dos diferentes
sistemas de usos da terra e posi¢des de amostragem

Carbono organico do solo  Carbono organico da fragdo areia

Tratamentos gKg! gKg!
Linha Entrelinha Linha Entrelinha
...................... Profundidade 0-5 cm......................

Cafezal convencional 21,3Aa 23,1a 6,10 Aa 8,60 a
Cafezal com macaddamia 19,9 A a 25.8a 8,00 A a 9,20 a
Plantio direto 20,5 A 8,00 A
Mata 31,1 A 142 A

....................... Profundidade 5-10 cm......................
Cafezal convencional 192Aa 23,1a
Cafezal com macadamia 20,2 A a 20,2 a
Plantio direto 19,3 A
Mata 238 A

...................... Profundidade 10-20 cm......................
Cafezal convencional 194Aa 18,7 a
Cafezal com macadamia 20,1 A a 20,0 a
Plantio direto 184 A
Mata 20,9 A

...................... Profundidade 20-40 cm......................
Cafezal convencional 16,5Aa 139a 520Aa 5,20 a
Cafezal com macaddmia 15,3 Aa 154 a 730 Aa 5,20b
Plantio direto 14,7 A 4,40 A
Mata 16,1 A 4,40 A

Obs. Médias seguidas da mesma letra maiiscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey-Kramer (P<0,05). Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na linha
ndo diferem entre em cada profundidade, pelo teste de t (P<0,05).

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos e posigdes de
amostragem dentro dos cafeeiros em todas as profundidades, pode ter ocorrido
devido a auséncia de revolvimento anual do solo, que proporcionou para a
menor decomposi¢do de residuos e manutencdo dos niveis de COS similares ao
da mata. A mesma tendéncia foi relatada por Cogo et al. (no prelo), que
observaram, que areas proximas, em cafezais mantidos sem capina ou por

rogadoras apresentaram estoques de COS iguais ao da mata nativa local. Zinn,
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Lal e Resck (2005) acrescentaram que, no Brasil, culturas perenes que ndo
envolvem revolvimento anual do solo ndo causam perda significativa de estoque
de COS, quando comparado aos sistemas de cultivo anual convencional, o que
também foi verificado no presente trabalho.

Este resultado sugere que, apos eventuais perdas de COS durante e/ou
logo apds a implantagdo dos cafezais, estes tendem a estabilizacdo com o
decorrer dos anos, de modo que ndo houve diferenga em comparagdo a mata
secundaria. A estabilizagdo do COS é um processo critico para evitar perdas
deste elemento para a atmosfera. Assim, a implanta¢do de culturas perenes e
escolha de manejos conservacionistas podem, além de aumentar a
sustentabilidade agricola, contribuir com a redugdo de gases de efeito estufa.
Estratégias que diminuam as emissdes € aumentem o reservatorio ou a
capacidade de dreno de COS sdo tecnologias possiveis com o manejo do solo
(LAL, 2004). Em tese, o cafezal com macadamia apresenta potencial de
sequestro e estoque de carbono, o que o diferencia dos sistemas convencionais,
mais isto ndo foi verificado no presente trabalho, o que atesta condigdes
similares de qualidade do solo nos dois sistemas.

Como ja mencionado, os teores de carbono organico da matéria organica
particulada ndo foram influenciados pelos sistemas de manejo, exceto para
sistema cafezal com macadamia na posicao linha na profundidade 20-40 cm. O
C-MOP corresponde ao tamanho areia (2 a 0.053 mm) e é comumente composto
por residuos pouco decompostos, como pode ser evidenciado na figura 8, e pode
frequentemente refletir efeitos de manejo do solo mais rapidamente que o COS.

Como esperado, os niveis de COS tendem a diminuir com o aumento da
profundidade, visto que a superficie do solo ¢ a area onde ocorre a maior
deposi¢do de material orgénico em cultivos agricolas e florestas (SCHMIDT, et
al 2011). Devido a serapilheira e maior volume de raizes, o COS geralmente ¢

maior nas camadas superficiais, e tende a reduzir com o aprofundamento do
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perfil. Isto implica em maior disponibilidade de nutrientes em superficie para
producdo de exsudatos que favorecem a agregacdo do solo, e atividade
microbiana (CARAMORI; ANDROCIOLI FILHO; BAGGIO, 1995).

Os teores de COS nas camadas superficiais podem ser afetados pela
quantidade de residuos vegetais sobre o solo. O cafezal em consércio com
macadamia apresentou uma camada média de serapilheira de 1,23 Mg ha-1 de
matéria seca, estatisticamente igual ao cafezal convencional. Entre as posigoes,
também ndo foi verificada diferenga estatistica, conforme apresentado na tabela
15. Campanha et al. (2007) relatam que por um periodo de um ano, um cafezal
em consorcio com arvores (Casuariana equisetifolia, Eugenia uniflora, Licania
tomentosa, Hovenia dulcis e Mangifera indica), distribuidas ao redor das ruas
sem espagamento padronizado, produziu 2,59 Mg ha' de serapilheira, em
contraste aos 2,44 Mg ha produzidos pelo sistema convencional. Tal tendéncia
ndo foi verificada nas condi¢des de espagamento e espécie florestal plantada
neste experimento. Contudo, efeitos indiretos também sdo proporcionados pela
adog¢do de sistemas agroflorestais que influenciam na disponibilidade de
nutrientes. A presenca de serapilheira reduz a perda de agua (CANNAVO et al.,
2011), oscilagdes térmicas, fornece energia para atividade da biota edafica, e
contribui para a reducdo da velocidade e volume de enxurrada, reduzindo a

erosdo (SILVA; CURI; BLANCANEAUX, 2000; ARELLANO, 2001).
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Tabela 15 Valores médios para a serapilheira em func@o dos diferentes sistemas
de uso da terra e posi¢des de amostragem

Tratamentos Serapilheira(Mg/ha)
L EL Total
Cafezal convencional 145Aa 0,99 Aa 1,17A
Cafezal macadamia 1,50Aa 1,09 A a 1,23 A

Obs. Médias seguidas da mesma letra maiusculas entre tratamentos na mesma posi¢ao
ndo diferem e mesmas letras mintisculas dentro do mesmo tratamento nao diferem
em cada profundidade, pelo teste de t (P<0,05).



Tratamento Cafezal convencional Cafezal macadamia Plantio direto Mata
linha

Profundidade IS
0-5cm '

Figura 11 Matéria orgénica particulada em diferentes sistemas de uso da terra e posi¢cdes de amostragem

L
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O efeito significativo no C-MOP sob cafezal com macadamia a 20-40
cm provavelmente deve-se ao maior aporte de biomassa radicular, na linha de
plantio, que pode atuar como substrato como fonte de energia de para o
crescimento microbiano. A sustentabilidade dos sistemas cafeeiros estd
diretamente relacionada a matéria organica particulada, uma vez que apresenta
potencial de ciclagem de nutrientes, em curto e médio prazo (COMPTON;
BOONE, 2002). Assim, sua manuten¢do ¢ de extrema importancia, por ser capaz
a manuten¢do de contribuir para a disponibilidade de nutrientes, colaborando
assim com a manuten¢do da produtividade. Isto sugere que a introdugdo de
espécies com sistema radicular profundo e fasciculado, que melhor explorem o
subsolo, pode assim contribuir com a fertilidade do solo, e consequente aumento
na produgdo. Segundo Kell (2011), culturas com sistema radicular profundo e
com maior volume podem contribuir significativamente com a estabilizacdo de
COS através do acréscimo da alocagdo de carbono no subsolo.

A analise de variancia para os estoques de COS revela que ndo houve
diferenca entre os cafezais e suas sucessdes para as profundidades 0-20 cm, 20-

40 cm e para a profundidade acumulada 0-40 cm (Figura 12).

00-20cm 020-40 cm

106 A 107 A 101 A 121 A
449 A 45,7 A 428 A 47,7TA
T T i T
61,7 A 62,1 A 58,3 A 73,8 A
Café convencional Café macadamia  Plantio direto Mata

Figura 12 Valores médios para estoque de COS (Mg ha') em fungio dos
diferentes sistemas de uso da terra
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Estes resultados sugerem que o uso da terra para a formagdo de cafezais
e suas sucessOes apresentam resiliéncia quanto ao armazenamento de COS,
atuando como um sumidouro de CO, atmosférico (BENAVIDES et al., 2009;
SOTO-PINTO et al., 2010). Embora os sistemas cafeeiros consorciados com
arvores apresentem potencial de sequestro de COS (AVILA et al., 2001) devido
a maior adi¢do de residuos organicos ao solo (YOUKHANA; IDOL, 2011), ndo
houve diferenca entre os sistemas avaliados no presente trabalho. Observa-se
também que os maiores teores estdo presentes na camada aravel (0-20 cm). Este
resultado pode ser atribuido ao maior aporte de residuos orgénicos em
superficie, oriundos da queda de galhos e¢ folhas e maior densidade de raizes
(PULROLNIK et al., 2009). Nota-se ainda que os estoques a 20-40 cm nao sdo
muito menores da que a 0-20 cm, o que pode ser devido a este solo ser profundo
e bem drenado, o que influencia de maneira positiva a distribuicdo do COS. Em
geral, os estoque de COS podem ser considerados altos, pois os valores para
camada 0-40 cm sdo similares aqueles reportados para uma camada de 1 m em

solos argilosos cauliniticos sob Cerrado (ZINN et al., 2011).
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8 CONCLUSAO

O sistema agroflorestal apresentou tendéncia a melhor qualidade fisica
do solo, mas maior acidez do solo do que solo sob cafezal convencional. Os
teores e os estoques de COS ndo apresentaram diferenca significativa entre os
sistemas de produgdo cafeeira e os demais usos da terra para as profundidades
analisadas, o que sugere que os sistemas cafeeiros ¢ o milho em plantio direto
estudados podem ser agrossistemas conservadores do COS e da qualidade do

solo.
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