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RESUMO

Tendo em vista que a agricultura sustentavel permite explorar a cultura do café consorciada
com florestas nativas em relevos mais acidentados, principalmente pelas condi¢des climaticas
que favorecem o desenvolvimento das culturas, e através das técnicas de manejo adequadas,
que garantem a producdo, a conservacdo do solo e a biodiversidade. Pesquisa-se, sobre a
qualidade do solo e atividade microbiana em sistema agroecoldgico com producéo de café, em
brejo de altitude, a fim de avaliar se a qualidade do solo oferece condig¢des nutricionais para o
sistema organico de café sombreado. Para tanto, é necessario conhecer a area de experimento a
fim de realizar o levantamento hipsométrico, medir suas declividades, definir as subéreas,
classificar e coletar amostras representativas de solo, a fim de analisar a composicao fisica,
guimica e biologica da area objeto de estudo. Realiza-se, entdo, uma pesquisa descritiva
utilizando sistema livre de processamento de informacGes georreferenciadas, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, a fim de reconhecer e delimitar as declividades, estabelecer
as repeticGes em campo, abrir nas quatro subéreas, topo, encosta, pedimento e mata nativa,
trincheiras de 1,50m x 1,0m x 0,80m, com 50m de espagamento, que representam os 25 hectares
da area estudada. O solo foi classificado, segundo o sistema brasileiro de classificacdo, foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas, nas profundidades de 0—-20cm, 20-40cm e 40-
60cm, para analises quantitativas dos atributos do solo no sistema de café sombreado, no brejo
de Taquaritinga, obedecendo protocolo de coleta e analise da EMBRAPA 2017. Os resultados
obtidos foram submetidos a analise de variancia, as medias testadas a 5% pelo teste de Tukey.
Diante disso, verifica-se que a area em estudo possui 760m a 860m de altitude, com médias
anuais de temperatura de 21°C e precipitacdes pluviométricas de 721mm, o que mantém a baixa
temperatura do solo e do ar que favorecem todo o sistema. O argissolo vermelho amarelo
eutrofico tipico, com classificacdo do solo obtida pela avaliagdo qualitativa e ratificada em
campo, ainda indica uma textura média/argilosa, e que variam de profundos a muito profundos
e sdo bem estruturados e drenados. Todos os atributos analisados foram comparados com a
mata nativa preservada e legalmente protegida do Brejo de Taquaritinga, 0 que Se consta o
potencial do sistema, que embora tenha sua fertilidade natural baixa, a muito baixa, com reacao
fortemente acida, esses solos necessitam de técnicas adequadas de manejo e corre¢do do solo
para que a cultura absorva todos os nutrientes disponibilizados pela matéria organica presente
no horizonte superficial, principalmente em solos de textura arenosa.

Palavras-chaves: sistemas agroflorestais, café organico, café sombreado, brejo de altitude,
sustentabilidade, economia rural, agricultura familiar.



ABSTRACT

Bearing in mind that sustainable agriculture makes it possible to explore the coffee culture
combined with native forests in more rugged reliefs, mainly due to climatic conditions that
favor the development of crops, and through appropriate management techniques, which
guarantee production, soil conservation and biodiversity. Research is done on soil quality and
microbial activity in an agroecological system with coffee production, in a swamp of altitude,
in order to know the physical, chemical and biological attributes of the soil responsible for
nourishing the coffee tree, in a Swamp of Altitude. Therefore, it is necessary to know the
experiment area in order to carry out the hypsometric survey, measure its slopes, define the sub-
areas, classify and collect representative soil samples, in order to analyze the physical, chemical
and biological composition of the area under study. . Then, a descriptive research is carried out
using a free system for processing georeferenced information, from the National Institute for
Space Research, in order to recognize and delimit slopes, establish repetitions in the field, open
in the four sub-areas, top, slope, request and native forest, 1.20m x 1.20m x 1.20m trenches,
with 100m spacing, which represent the 25 hectares of the studied area. The soil was classified,
according to the Brazilian classification system, deformed and undisturbed samples were
collected, at depths of 0-20cm, 20-40cm and 40-60cm, for quantitative analysis of soil
attributes in the shaded coffee system, in the Taquaritinga swamp, following the EMBRAPA
2017 collection and analysis protocol. The results obtained were subjected to analysis of
variance, the means tested at 5% by the Tukey. Therefore, it appears that the study area has 760
m to 860 m of altitude, with annual temperature averages of 21°C and rainfall of 721 mm, which
maintains the low temperature of the soil and air that favor all the system. The typical eutrophic
red-yellow argisol, obtained by qualitative and field-ratified assessment of the soil
classification, still indicates a medium/clayey texture, which varies from deep to very deep and
is well structured and drained. All the analyzed attributes were compared with the preserved
and legally protected native forest of the Brejo de Taquaritinga, which shows the potential of
the system, that although it has its low, very low natural fertility, with strong acid reaction,
these soils need techniques adequate soil management and correction so that the crop absorbs
all the nutrients made available by the organic matter present in the surface horizon, mainly in
sandy texture soils.

Keywords: agroforestry systems, organic coffee, shaded coffee, marsh of altitude,
sustainability, rural economy, family farming.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a maioria dos produtores prefere o cultivo a pleno sol, por julgarem que o
sombreamento diminui a produtividade por necessitar de mais méo-de-obra e dificultar a
mecanizacdo (Ricci et al., 2002). Atualmente, s6 duas espécies do género coffea tém
importancia econémica: o arabica, que responde por cerca de 70% da producdo mundial e o
canephora ou robusta, com 30% da producdo mundial. Ambas sdo culturas arboreas, que
comegam a produzir trés ou quatro anos apds o plantio e tm uma vida econdémica de vinte a

trinta anos (Souza et al., 2004).

Embora a cafeicultura no Brasil, historicamente tenha desenvolvido o pais e o tornado
0 maior produtor de café do mundo, essa projecdo econémica custou muito em impactos
socioambientais a partir do cultivo convencional (Lopes et al., 2012), que sofre com as
adversidades climaticas, com a auséncia de praticas conservacionistas para o sistema, que
empobrecem o solo e aumentam os problemas fitossanitarios através da desnutricdo dos

cafeeiros, implicando em perdas econémicas e socioambientais (Lopes, 2009).

Aproximadamente 70% da producdo mundial de café vém de pequenos agricultores
(Jezeer et al., 2018). No Brasil, a maior parte da produgdo de café organico é composta por
monocultura ndo sombreada, além disso, o cultivo convencional sofreu com a crise
internacional do preco do grdo, nos anos 90, o que impulsionou estratégias de recuperacao

econdmica, incentivando o cultivo do café sombreado na América Latina.

Esta expanséo tinha o objetivo de reduzir a producéo e os custos do monocultivo, no
entanto, considerando um maior valor agregado aos servicos ambientais, com 0 aumento na
biodiversidade, o melhoramento das condi¢fes socioeconémicas dos agricultores e ganhos na
comercializacdo de cafés especiais (Lyngbaek et al., 2001). A cafeicultura orgénica, portanto,
promovia a interagdo entre o sombreamento das arvores e dos nutrientes produzidos pela
ciclagem da matéria organica, beneficiando a qualidade do gréo e na relagdo entre 0 manejo e

a produtividade (Jezeer et al., 2018).

Da mesma forma Hergoualc’h et al. (2018) indicaram que a pratica de sombreamento
em plantacGes de café moderava o microclima, fornecia nitrogénio e matéria organica ao

sistema, baseado em beneficios fisioldgicos. Beer et al., (1998) afirmaram que o sombreamento
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no cafeeiro reduzia o estresse e melhorava o microclima e o solo, equilibrando o sistema

solo/planta pelo uso da matéria organica.

Para Ricci et al., 2011 cultivar café em consércio com arvores restauravam as condi¢fes
do solo, reduzindo sua compactacdo e aumentando a vida Util do cultivo. As arvores protegiam
contra 0s ventos, e a chuva mitigava a ocorréncia de pragas e o aumento da ciclagem de
nutrientes. O manejo conservador promovia a biodiversidade desse sistema, produzindo
espécies mais resistentes as pragas e doencas. Desta maneira, pesquisas objetivando quantificar
os teores de carbono, atividade microbiana e os nutrientes em sistema agroecologico sdo bem
necessarios, para um manejo adequado e um bom desenvolvimento das culturas agricolas

utilizadas neste sistema.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade do solo em sistema agroecoldgico de café sombreado em Brejo de
Altitude.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar os atributos fisicos, quimicos e biologicos de solos sob sistema
agroecologico em plantacdo de café sombreado e mata nativa.

o Quantificar as diferentes formas do fracionamento do carbono organico,
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos, definindo os de maior
relevancia para a avaliagdo da qualidade dos solos.

o Avaliar a dindmica do carbono por meio de anélise, na classe de solo em sistema

agroflorestal organico de café sombreado e vegetagdo nativa.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Busca-se nesta revisdo contextualizar o objeto de estudo, apresentando as caracteristicas
especificas da qualidade do solo em brejo de altitude, no agreste pernambucano, em uma

plantacdo agroecoldgica de café.
3.1. TAQUARITINGA DO NORTE

Segundo o IBGE, 2019 a cidade de Taquaritinga do Norte dista linearmente 92 km,
aproximadamente da capital pernambucana, sua sede municipal estd situada numa area de
altitude elevada e relevo acentuado sobre a Serra da Taquara, 0 macico mais expressivo do
territorio municipal, que se caracteriza pela predominancia do clima semiarido quente e da
vegetacdo Caatinga Hiperxerofila, intercalada por serras residuais, areas de maior altitude, com
temperaturas inferiores e umidade superior a média municipal, onde sdo encontradas densas

matas, denominadas floresta subcaducifélia.

Por isso, avaliou-se a qualidade do solo, em brejo de altitude, na area estudada,
pertencente ao municipio de Taquaritinga do Norte, integrante da regido do Agreste, que é uma
area de transicdo entre a Zona da Mata e o Sertdo Nordestino, sabe-se que o Brejo de
Taquaritinga apresenta resquicios de Mata Atlantica e formacdes vegetais caracteristicas da
caatinga (Velloso, 2002 e Milet-Pinheiro; P; Schlindwein, C. 2008), com peculiaridades que
definem os brejos de altitude ou matas serranas como fragGes da floresta tropical perenifolia,
dentro da zona da caatinga.

Desse modo, apesar da vegetacdo no agreste ser mais densa que a do sertdo, com o solo
geralmente mais profundo e a pluviosidade mais regular e elevada. A maior densidade
demogréafica favorece a devastacdo dessas reservas arboOreas, com vastas areas existentes
atualmente, sem uma Unica arvore. Apenas algumas serras e brejos conservam um pouco da

antiga cobertura, bem destacado por Andrade-Lima, (1960).
3.2. OBREJODEALTITUDE

Inicialmente, situamos o Brejo de Taquaritinga do Norte que abrange o proprio
municipio de Taquaritinga do Norte e se estende até pequenas areas dos municipios de Vertente

e Toritama, totalizando 59 km2. Trata-se de um conjunto de elevacdes com relevo suave
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ondulado a o forte ondulado, com declives, as vezes, acentuados, apresentando altitudes
compreendidas entre 700 m a 1.200 m (IBGE, 2011).

Primordialmente consideraram que as areas montanhosas caracteristicas do Brejo de
Altitude devem ser protegidos como ecossistemas, de ambientes Unicos prioritérias para as
unidades de conservacao, especialmente com protecédo integral, pois, encontram-se de forma
fragmentada e em propriedades privadas, e formam pequenas ilhas de florestas sobre macicos
isolados (Andrade-Lima, 1960, 1982 e Rodal et al., 2005).

O Brejo de Altitude € um macigo isolado inseridos na unidade geoambiental do Planalto
da Borborema, suas altitudes variam de 450 e 500 metros, nas areas baixas (pediplano), e de
650 e um pouco mais de 1000 metros nas areas de serra. Estas zonas de exce¢do no Agreste sao
favorecidas pelas condicGes climéaticas mais amenas que aquelas encontradas nas caatingas
circundantes, seu relevo forma uma barreira aos ventos Umidos, e apresentam taxas
pluviométricas e higrométricas mais elevadas, que nas demais areas do bioma que esta inserido
(Caldas Lins, 1989).

3.3. SOLO E RELEVO EM BREJO DE TAQUARITINGA

Dessa forma sua cobertura pedoldgica possui percentual maior em areas com solos mais
profundos, muito embora o relevo seja mais acidentado, ha um potencial agroecoldgico a ser
reconhecido, exatamente, pela disponibilidade das condicdes climaticas que essas pequenas
ilhas de florestas oferecem, alem da matéria organica presente nos horizontes superficiais dos
solos, que segundo Rodrigues et al., 2008 indicaram que sdo em geral, férteis, que além da

lavoura da mandioca, cultiva—se frequentemente café.

Neste momento é importante que se apresente alguns estudos referentes a caracterizacéo
do solo nesta regido, que contribuem para conhecer a tematica, assim, Rodrigues et al, (2008)
evidenciaram que a cobertura pedolégica do municipio € caracterizada por solos das classes dos
Argissolos Vermelho Amarelos e Latossolos, ocorrendo pequenas areas de Neossolos Litélicos,
Neossolos Flavicos e Gleissolos e afloramentos rochosos. A vegetacdo original é formada
dominantemente por floresta subcaducifélia e floresta caducifolia, ocorrendo nas porgGes mais
altas, floresta subperenifolia.
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Tendo em vista que os Argissolos junto aos Latossolos sdo solos predominantes no
territorio brasileiro, eles sdo altamente intemperizados e mais relacionados com os ambientes
de floresta subcaducifdlia em areas mais restritas na Zona da Mata Sul, porém de grande
relevancia na América Latina, eles ocupam extensas areas cultivadas e por esse motivo séo
importantes como reservas naturais, na resolu¢do dos problemas relacionados a producéo de

alimentos e na protecdo ao meio ambiente. (de Oliveira Neto e Lopes da Silva, 2011).

Por certo, Pereira e Thomaz, 2013, ainda destacam o uso dos Argissolos na cultura da
cana-de-agucar, mandioca e inhame, além da fruticultura (coco, jaca, banana, sapoti, manga,
maracujé, acerola e outros citros), e no cultivo de algumas pastagens (capins braquiaria, pangola
e elefante), mesmo que tenha uma fertilidade natural baixa, a muito baixa, com reacéo
fortemente &cida, esses solos necessitam de correcdo, para que a cultura absorva todos os
nutrientes disponibilizados pela matéria organica presente no horizonte superficial,

principalmente nos solos de textura arenosa.

Além disso, o Argissolo Vermelho Amarelo (Arg. Verm. Am.) variam de profundos a
muito profundos, eles também sdo bem estruturados e drenados, com predominancia do
horizonte superficial A, do tipo moderado e proeminente, podem apresentar também o carater
eutrofico ou distrofico, além da textura média/argilosa pertencente ao Grupo Barreiras, que é a
faixa sedimentar costeira paralela ao litoral, localizada nas superficies que precedem o Planalto
da Borborema, desenvolvidos de rochas cristalinas ou sob influéncia destas. Podem apresentar
em menor frequéncia a textura média/média e média/muito argilosa (Pereira e Thomaz, 2013).

Dessa maneira destacou-se a importancia de se conhecer a hipsometria e a declividade
das vertentes, pois elas contribuiam para a modelagem e prevencdo de movimentos de massa,
uma vez que sdo influenciam as forgas gravitacionais, provocando a regulamentacao no uso do
solo atraveés do Cddigo Florestal e na Resolucdo Conama, em que areas com declividade
superior a 45° ou 100% sdo consideradas areas de preservacdo permanente (APP) (Pereira e
Thomaz, 2013)

Com efeito, a area estudada possui 760 m a 860 m de altitude, que ap0s chegar ao topo,
esse relevo varia de plano a montanhoso, segundo classificagcdo da declividade de acordo com
a EMBRAPA (1979), indicado na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo da Declividade

Tipo de Relevo Declividade
Plano P<3
Suavemente Ondulado 3% <S0O<8%
Ondulado 8% <0 >20%
Fortemente Ondulado 20% < FO <45%
Montanhoso 45% <M <75%
Fortemente Montanhoso FM > 75%

EMBRAPA, 1979.
De acordo com a Lei n. 12.651/2012 que define area de protecdo permanente (APP),

reserva legal (RL), areas de uso restrito (AUR) e as de uso alternativo do solo (UAS), que indica
que a area estudada pode ser considerada uma APP, e que podem ou ndo também, ser protegidas
por vegetacdo nativa, e tem a funcao de preservar 0s recursos naturais e a paisagem, garantir a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitando o fluxo génico da fauna e flora,
protegendo o solo e assegurando o bem estar das popula¢es humanas, ja RL tem a funcéo de
assegurar o uso econdmico de modo sustentavel dos recursos florestais, auxiliando na

conservacao e na reabilitacdo dos recursos naturais.
3.4. PRATICAS CONSERVACIONISTAS EM AREAS COM DECLIVIDADE

Cada vez mais se exige o cultivo sustentdvel, em virtude da degradacdo promovida pelo
cultivo convencional, que vem provocando a perda de qualidade do solo (Holland et al., 2018;
Saikia, et al., 2020), essa préatica exploratoria esta presente na maior parte das areas de cultivo
do café, que apesar de premiada, imp&e o uso cada vez maior de insumos sintéticos, muito
embora as areas com declividade precisem também, de praticas conservacionistas pela
fragilidade desse ecossistema. E importante compreender novas demandas mundiais por
alimentos mais saudaveis e apresentar as potencialidades do sistema agroecoldgico com cultivo

consorciado de uma cultura perene com mercado historicamente estabelecido.

O uso e manejo do solo corretamente aplicado s&o fundamentais para desenvolver uma
agricultura sustentavel, pois o cultivo continuo degrada o solo e compromete a producéo
agricola a alcancar uma boa produtividade (Alcantara e Madeira, 2008), assim sendo, de Melo
et al., (2019) afirma que o semiarido é mais susceptivel as perdas por processos erosivos, tanto
por acdo dos ventos, quanto por acdo das chuvas, uma vez que a vegetacdo nativa é menos

densa do que as demais regides, deixando parte do solo descoberto.

De Melo et al., (2019) pesquisaram sobre a degradacéo do solo no semiéarido brasileiro

pois a erosao representa uma ameaca a seguranga alimentar e a sustentabilidade da producéo
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agricola, uma vez que a perda da sua estrutura e o declinio da matéria organica e nutriente
resultam em maiores gastos com fertilizantes para manter os rendimentos levando as vezes ao

abandono da area, com consequéncia substancial em seu valor (Morgan, 2007).

A prevencdo da erosdo do solo significa reduzir sua taxa de perda para o0 que ocorreria
sob condicGes naturais, dependendo da selegéo de estratégias apropriadas para sua conservagao,
e isso, por sua vez, requer uma compreensdo completa dos processos de erosdo. A vegetacao
age como uma camada protetora ou amortecedora entre a atmosfera e o solo, as folhas e caules,
absorvem parte da energia das gotas de chuva, &gua corrente e vento; enguanto que 0s
componentes envolvendo o sistema radicular, contribuem para a resisténcia mecanica do solo.
(Morgan, 2005).

A erosao hidrica é dos fenémenos mais danosos do solo que prejudica muito as
atividades agricolas, pois atraves do escoamento superficial das dguas da chuva, principalmente
em solo desprotegido, desprende as particulas das camadas superficiais, e causa perda da
fertilidade natural do solo e a queda da produtividade agricola, além de muitos impactos ao
ambiente (Ashiagbor et al., 2013; Dechen et al., 2015; Belasri e Lakhouili, 2016; Barros et al.,
2018; Xavier et. Al., 2018).

A partir do estudo sobre a mecanica do descolamento e transporte de particulas de solo,
por escoamento da dgua e da acdo dos ventos, definem-se as estratégias de conservagéo do solo
baseadas em sua cobertura, que protegem do impacto da gota de dgua da chuva, aumentando
também a capacidade de infiltracdo do solo, reduzindo o escoamento, a estabilidade agregada
do solo e a rugosidade da superficie (Bezerra e Cantalice 2006), concluindo que o dossel

aumenta as taxas de cobertura de sol diminuindo as perdas de solo.

As florestas favorecem a protecao de areas ingremes, como as encostas, contra a eroséo,
que além de proteger o solo superficial contra a erosdo, mantém altas taxas de
evapotranspiracgdo, interceptacgéo e infiltracdo. As baixas taxas de escoamento e o papel protetor
da camada de serapilheira na superficie do solo produzem baixas taxas de eroséo e 0s aumentos
na erosdo ocorrem quando o solo é permanentemente ou, temporariamente desmatado para a
agricultura, e quanto maior a cobertura do solo menor a predisposicao a eroséo (Fendrich, et
al., 1988).
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A agrossilvicultura é incentivada em muitos paises como uma forma de modificar os
sistemas agricolas existentes para promover a fertilidade do solo, o controle da erosdo é uma
fonte diversificada de renda. Estudos mostram que sistemas agroflorestais reduzem erosdo em
pelo menos dez vezes em comparacdo com a auséncia de medidas de conservacdo do solo
(Young, 1998). Os sistemas agroflorestais requerem uma selecdo cuidadosa de ambas as
culturas e espécies de arvores, se for necessaria uma interagdo benéfica, alcancando e mantendo
um solo fértil através da materia organica, esta por sua vez melhora a coesao do solo, aumenta

sua capacidade de retencdo de 4gua e promove uma estrutura agregada estavel.

A predominancia de relevos mais acidentados indica que o uso adequado do solo deve
ser 0 mais conservacionista possivel, de forma que previna a sua degradacdo. Isso implica
considerar que os sistemas de plantio deverao ser iniciados por praticas de conservacédo do solo.
As areas com declividades inferiores apresentam potencial de uso mais intensivo com culturas
anuais, pastagens, olericultura, porém seu uso é também precedido por praticas

conservacionistas (Ramalho Filho e Beek, 1995).

Embora a declividade do terreno seja 0 componente do relevo de maior peso na
definicdo dos sistemas de manejo e das medidas de conservacdo do solo e da agua a serem
propostas, ndo se deve diminuir a influéncia de outros fatores, como o comprimento e a forma
do declive. A utilizacdo de sistemas agroflorestais nas areas com maior declividade, a
preservacao poderd conciliar a producdo de alimentos com a conservacdo dos recursos e
manutencdo da biodiversidade (Franco, 2000). Alguns trabalhos nestas areas demonstram a
viabilidade com espécies arboreas frutiferas, forrageiras, sombreadoras, palmaceas, entre outras
determinando o conceito preservacionista, onde as florestas poderiam ser exploradas por meio
de um plano de manejo sustentado, permanecendo essas areas sempre protegidas pela floresta
remanescente (Gongalves, 1992).

35. SISTEMA AGROFLORESTAL, SISTEMA ORGANICO E BIODIVERSIDADE EM
PLANTACOES DE CAFE SOMBREADO

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) sdo alternativas de uso e manejo dos recursos
naturais, nos quais espécies nativas ou florestais sdo associadas com culturas agricolas, de
maneira simultdnea ou em sequéncia temporal, com interagdes com objetivos ecoldgicos e ou
econbmicos significativas entre 0s componentes, podendo-se constituir em pratica

recomendavel nas varias regides do Brasil (Gama-Rodrigues, 2006). As praticas agroflorestais
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podem ndo sé reverter, mas retardar a degradacéo do solo, aumentar sua fertilidade, remover o
gas carbonico fixando o carbono e garantindo subsisténcia por meio do fornecimento de
beneficios ecoldgicos e econdmicos. Os SAF’s diversificam as atividades econémicas na
propriedade, aumentando a lucratividade por unidade de area e minimizando os riscos de perdas
de renda por eventos climaticos ou mesmo por condi¢des adversas de mercado (Mbow et al.,
2014b).

As atividades dos SAF’s sdo integradoras e aperfeicoam o uso do solo e apresentam
maultiplas potencialidades tanto no sentido ecolégico quanto econdmico, permitindo a
sustentabilidade socioecondmica e ambiental, pois combina produgdo sustentavel com
adaptacdo e mitigacdo das mudancgas climaticas (Vaast, et al., 2016). Em termos ecologicos,
verifica-se que o uso de espécies arbdreas nos SAF’s além de permitir a reducdo da erosédo
contribui com o aumento de matéria organica através da disponibilidade de biomassa,
promovendo a ciclagem de nutrientes e disponibilizando nutrientes ao solo, melhorando a
estrutura da fauna do solo e o controle de pragas e doencas atraves do equilibrio biologico
(Embrapa Agrobiologia, 2004).

A biodiversidade dos sistemas agroflorestais auxilia para manter a biodiversidade e o0s
recursos naturais. Sabe-se que as principais entradas de nutrientes no ecossistema ocorrem via
intemperismo, precipitacdo, fixacdo assimbidtica e simbiotica de nitrogénio e adubacdo. As
saidas de nutrientes ocorrem via lixiviagdo, erosdo, volatilizacdo e remogdo do material
organico (exploracéo de diferentes partes da planta, retirada da manta florestal) (Reis; Barros,
1990). Para que esse balanco se equilibre, os componentes de ciclagem e adubacao devem ser
consideradas como 0s mais importantes, pois a agricultura organica exclui o uso de fertilizantes
sintéticos, defensivos agricolas, reguladores de crescimento e aditivos para a alimentagdo
animal (AAO, 2005).

Souza, 2000 afirma que os SAF’s sdo baseados em técnicas que conduzem ao uso
equilibrado do solo, de forma que sejam utilizadas praticas com baixo impacto na estrutura do
solo, aplicacdo de adubos organicos, uso de adubacdo verde com leguminosas, adogéo de
cobertura morta, manejo de plantas espontaneas, uso de biofertilizantes e adubac¢des minerais
auxiliares de baixa solubilidade buscando manter a estrutura e produtividade do solo,

trabalhando em harmonia com a natureza.
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Na implantacdo de um sistema orgénico de producédo de café os nutrientes fornecidos a
lavoura séo oriundos das reservas minerais do solo, da matéria organica, ou de fertilizantes
sintéticos como fontes de micronutrientes. O termo organico € utilizado para denominar
sistemas agropecuarios conduzidos de modo semelhante a vida de um organismo, respeitando
os limites naturais e o potencial produtivo da propriedade agricola. Nesses organismos agricolas
a producéo vegetal e animal, os recursos naturais e 0 homem se desenvolvem de forma integrada
(Lima, 2000).

O café organico é o resultado de um sistema de producgdo agricola que busca manejar,
de forma equilibrada, o solo e os demais recursos naturais, de forma sustentvel (Moreira,
2009). Promovendo mais biodiversidade e maior sustentabilidade ecoldgica. O sombreamento
pode oferecer vantagens técnicas quando comparado ao cultivo a pleno sol. Melhor qualidade
de grdo, reducdo da presséo de pragas e doencgas, menor eroséo e lixiviagdo, maior ciclagem de
nutrientes, teores mais elevados de matéria organica e nutrientes no solo, redugdo nos gastos
com controle de espécies vegetais invasoras. Manutencdo de um clima mais ameno e mais
umido, maior disponibilidade de agua no solo e possibilidade de renda extra sdo algumas destas
vantagens (Moreira, 2009; Altieri, 1999; Camargo 2007; Coelho et al., 2006).

Sistemas sombreados sdo conhecidos por fornecer habitats para diferentes grupos de
animais e, portanto, suportam uma comunidade de vida selvagem mais diversificada do que
sistemas gerenciados sem sombra (Bhagwat et al., 2008), pois protege a lavoura contra as
intempéries promovendo a sustentabilidade da cultura (Guimardes et al., 2015). Essa maior
biodiversidade e estrutura de vegetacdo mais complexa tém sido associadas a diferentes

Servigos ecossistémicos.

O efeito potencial do controle natural de pragas é particularmente importante, ja que 0s
danos causados por pragas e doencas representam grandes riscos para 0S pequenos
cafeicultores. Evidéncias empiricas de varios estudos sugerem que, por exemplo, as aves podem
desempenhar um papel importante na minimizagéo dos efeitos das pragas, ja que Perfecto et al.
(2004) descobriram que os sistemas de café sombreado mais diversificados apoiaram uma
comunidade de aves aumentando a predagdo em lagartas, e reduzindo assim, 0s danos as plantas

e frutos.

Um estudo de exclusdo de aves por Kellerman et al., (2008) mostraram que elas

forneciam servicos ecologicamente e economicamente valiosos aos cafeicultores jamaicanos,



32

reduzindo os danos da broca do café. A diferenca na propor¢éo de gréos de café danificados foi
traduzida em beneficio médio, excluindo outros beneficios diretos, como a reducdo do uso de
pesticidas. Espera-se, portanto, que esses servicos fornecidos pela biodiversidade contribuam
positivamente para 0s meios de subsisténcia dos agricultores e aumentem a resiliéncia a pragas
e doencas. Além disso, os sistemas de café sombreados, portanto, ajudam a manter paisagens

que, de outra forma, seriam muito mais pobres em termos de biodiversidade.

O cultivo do cafeeiro, numa propriedade onde se pretende o0 manejo integrado, todos 0s
residuos devem ser tratados de maneira semelhante para reaproveitamento no processo
produtivo, os organicos devem ser reaproveitados na forma de composto, cobertura morta,
substratos, ja as embalagens devem ter a disposicdo adequada e os efluentes liquidos

convenientemente tratados (Alvarenga, M. I. N; Martins, M.; de Paula, M. B. 2002).

A cafeicultura organica pode ser conceituada como um sistema de producdo que se
baseia no melhoramento e na conservacao da fertilidade do solo, no uso apropriado de energia
e no estimulo a biodiversidade vegetal e animal, promovendo um manejo integrado mediante
técnicas e insumos compativeis com 0 ambiente e proibindo o uso de agroquimicos sintéticos
(Lépez de Ledn; Mendoza Diaz, 1999).

3.5.1. Influéncia dos niveis de sombra na producéo do café bienalidade em sistema

agroflorestal

A qualidade do café é adquirida com praticas de manejo adequada, Morais et al, 2007,
afirmaram que o sombreamento ndo sé reduz os efeitos da bienalidade na producéo de graos,
mas aumenta a longevidade do cafeeiro e uniformiza a maturacdo dos frutos, alem disso,
contribui para a manutencdo da umidade e reducdo da amplitude térmica do solo, com
implicacdes indiretas nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (Jaramillo-Botero et al.,
2010). A relacdo entre sombra e produtividade do café, supde que a sombra diminui a
produtividade do café (Foley et al., 2011; Seufert et al., 2012). Entretanto, ndo foram
encontradas relagdes entre a produtividade do café e a cobertura de sombra de acordo com um
namero crescente de estudos mostrando que niveis moderados de sombra tém pouco efeito
sobre a produtividade do café (Perfecto, et al., 2005; Soto-Pinto, et al., 2000).

A sombra das arvores pode competir com o café por recursos como luz, agua e nutrientes

do solo (Laycock e Wood, 1963; Siles et al., 2010a), as arvores reduzem o movimento do ar e
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aumentam a umidade, o que pode favorecer o aparecimento de doengas fangicas (Smith, 1981).
Lin (2010) afirmava que a presenca de cobertura de sombra em sistemas agroflorestais tem o
potencial de reduzir a evaporagédo do solo e a transpiracdo do café, alem de indicar que o solo
superficial (0-30 cm) estava mais seco na area nao sombreada e em profundidades de 100-200
cm, mas também descobriu que, no geral, a agua do solo estava mais disponivel na area ndo
sombreada (Cannavo et al., 2011), comparando dois terrenos adjacentes, um sistema
agroflorestal de café inga densiflora e o outro uma monocultura de café, encontraram reducgéo
da transpiracdo de café e evaporacgdo do solo, conforme previsto por Lin (2010). No entanto,
Cannavo et al. (2011) detectaram também uma maior transpiracdo total (ou seja, efeitos
combinados de arvores de café e sombra) e maior interceptacdo de chuva no sistema

agroflorestal em comparagdo com a monocultura do café.

Maior evapotranspiracdo real no sistema agroflorestal também resultou em menor
drenagem do que na monocultura (Siles et al., 2010b; Cannavo et al., 2011). Os autores também
mostraram que o escoamento foi menor e a infiltracdo de 4gua foi maior na parcela sombreada.
A questdo da interceptacdo das chuvas foi mais estudada por Vaast et al., (2014), que
encontraram um dossel de arvores de café e sombra para interceptar 15 a 25% da precipitacéo,
com cafeeiros interceptando a maior parte da chuva (9-21%). Embora a cobertura de sombra
possa ser benéfica para o crescimento do café e a produgdo em condi¢des climéticas abaixo do
ideal (Vaast et al., 2008), é importante regular a quantidade de sombra, porque muito dela pode
resultar em um microclima muito imido propicio a maior incidéncia de doencas fungicas, como
a ferrugem da folha (causada por Hemileia vastatrix) (Avelino et al., 2007) e mancha da folha

americana (causada por Mycena citricolor) (Wintgens, 2004).

O café é uma cultura fragil que é vulneravel a pragas e doengas de insetos e mudangas
no clima, levando a flutuagGes na produtividade. Pragas e doencas séo responsaveis por perdas
de aproximadamente 30% a 40% da producdo total de café (Lin, 2010; Perfecto, 2007). O
manejo intensificado, como a aplicacdo de fungicidas e inseticidas, visa diminuir essas perdas

e maximizar a produtividade.

Segundo Avelino et al., (2006), assim como outros paises latino-americanos, o Peru foi
atingido pela ferrugem fungica (hemileia vastatrix) e a producdo nacional de café diminuiu de
30% a 40% nos ultimos anos (Larrea et al., 2014), refletindo-se na produtividade dos
agricultores em San Martin, que teve uma reducdo de 50% entre os anos de 2010 a 2014. O
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impacto foi maior para sistemas organicos sombreados (-66%) e menor para os agricultores
tradicionais (-18%) e como resultado do alto impacto na lavoura, muitos agricultores
abandonaram suas plantacGes ou iniciaram a renovacdo, com variedades Arabica Catimor, que

apesar de ser menos produtiva que a Arabica Caturra, € menos suscetivel a essa praga.
3.6. QUALIDADE DO SOLO

Para avaliarmos os sistemas produtivos faz-se necessario analisar os atributos fisicos,
guimicos e bioldgicos a fim de estabelecer os indicadores de qualidade do solo que estdo inter-
relacionados entre si (Araujo et al., 2007 e Corréa et al., 2009), haja vista eles se alterarem de
acordo com 0 manejo, o que influencia diretamente em sua capacidade de producgéo. Carneiro
et al. (2009) e Gomes et al. (2009) indicam que os parametros encontrados nos atributos do solo
permitem determinar a diagnose desse sistema, subsidiando a adocdo de praticas que
minimizem os impactos causados pelo manejo. Os atributos mais utilizados como indicadores
de qualidade fisica do solo (QFS) deveriam ser aqueles que consideram a profundidade efetiva
de enraizamento, porosidade total, distribuicdo e tamanho dos poros, distribui¢do e tamanho
das particulas, densidade do solo, resisténcia do solo a penetragdo das raizes, intervalo hidrico
6timo, indice de compressao e estabilidade de agregados. (Singer e Eweng 2000).

3.6.1. Matéria Organica, Carbono e Atividade Microbiana em Solos

A mateéria organica do solo (MOS) é o maior reservatério de carbono da superficie
terrestre (Smith, 2004), sendo considerada fundamental para a manutencdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas; fisicamente, melhora sua estrutura, reduz a plasticidade e a
coesdo, e aumenta a capacidade de retencdo de 4gua e aeracdo, permitindo maior penetracéo e
distribuicdo das raizes; quimicamente € a principal fonte de macronutrientes e micronutrientes
essenciais as plantas, atua indiretamente na disponibilidade destes, devido a elevacéo do pH,
aumentando a capacidade de retencdo dos nutrientes, evitando perdas, diminuindo o efeito
toxico do aluminio trocavel; e biologicamente, todo residuo de origem vegetal ou animal nédo
decomposto ou parcialmente decomposto € considerado matéria organica, que aumenta a
atividade dos microrganismos do solo por ser fonte de energia e de nutrientes, tornando-o um
organismo vivo (Kiehl, 1981, 1985).

Por estas raz6es, um solo rico em MO com nutrientes e organismos pode ser considerado

saudavel. Toda acdo, no sentido de conservar e aumentar seus teores devem ser estimulados.
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Os vegetais sdo 0s principais responsaveis pela adicdo ao solo de compostos organicos
primarios sintetizados no processo de fotossintese, que dependendo da quantidade de residuos
depositados podera resultar em aumento no teor de carbono orgénico do solo (COS) Rangel et
al., (2007).

O COS desempenha um papel fundamental na regulacéo do clima, no abastecimento de
agua e na biodiversidade, e, portanto, na prestacdo dos servi¢cos do ecossistema que sdo
essenciais para o bem-estar humano. Manejando os solos com o objetivo de obter beneficios
econdmicos, sociais e ambientais requer de politicas e incentivos integrados que mantenham e
melhorem o COS. S&o necessarias agdes decisivas a serem tomadas para limitar perdas tanto
pela erosdo e quanto pelas emissdes de dioxido de carbono (CO2) e outros gases de efeito estufa

para atmosfera (Victoria et al., 2012)

Os seres vivos sdo responsaveis por grande parte dos servigos ambientais, de forma que
0s ecossistemas sustentaveis dependem do fluxo de nutrientes pelas cadeias alimentares,
mediado principalmente pelos microrganismos, que sdo a forca motriz da ciclagem da MOS
(Nogueira et al., 2006). Bactérias e fungos sdo os integrantes predominantes da biota do solo
(Jastrow et al., 2007). As espécies de bactérias podem chegar a quantidade de 106 gramas ou
107 por grama de solo (Staley, 1997). Essa abundancia tem sido atribuida a heterogeneidade de
nichos existentes no solo, promovendo a especializa¢do no uso de recursos e a coexisténcia de
espécies. As espécies diferem bastante na sua resposta ao ambiente, 0 que assegura a
manutencdo de processos importantes no solo (Bardgett, 2002).

Tabela 2. Interpretacdo da Fertilidade do Solo em Plantacdo de Café, com relagdo ao seu Carbono organico (CO)
e sua Matéria Organica (MO)

Micronutrientes Unidade ML!'tO Baixo Médio Bom Muito
Baixo Bom

CO dag/kg <0,40 0,41-1,16 1,17-2,32 2,33 -4,06 > 4,06

MO dag/kg <0,70 0,71 -2,00 2,01-4,00 4,01-7,00 > 7,00

Legenda: dag/kg = % m/m; cmolc/dm3; meg/100 cm? | CO: Carbono Organico | MO: Matéria Organica. (Mesquita,
2016)

3.6.2. Qualidade Fisica do Solo (QFS)

Para Reinert e Reichert 2006 é dificil definir um solo fisicamente ideal, em virtude de
seu tipo e natureza das variacdes fisicas que ocorrem com o intemperismo ao longo do tempo.

Um solo é considerado fisicamente ideal para o crescimento de plantas e, por conseguinte, para
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a qualidade ambiental dos ecossistemas quando apresentar as boas caracteristicas de: retengdo
de agua, arejamento, suprimento de calor, estabilidade dos agregados, infiltracdo de &gua além

de pouca resisténcia ao crescimento radicular.

3.6.2.1. Textura do Solo

Para Libardi (2005) a granulometria é definida como a distribuicdo do tamanho das
particulas menores que dois milimetros, que se baseiam em seus didmetros na fase sélida, suas
fracOes tém escala sugerida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — USDA e
adotada pelo Brasil, que possui o didmetro da areia compreendido entre 2,00 mm e 0,05 mm, o
silte de 0,05 mm a 0,002 mm e a argila, menor que 0,002 mm. A textura do solo esta inter-
relacionada com a estrutura e a porosidade, segundo Freire et al., (2013).

A textura € um dos principais indicadores de qualidade e produtividade do solo (Wang
et al., 2005), influenciando na dindmica de adesdo e coesdo das particulas de solo Solos de
textura franca, também conhecidos como textura média, variando de 15% a 35% de argila, 0
que os torna com boa drenagem e capacidade de retencdo de agua e indice medio de
erodibilidade. As caracteristicas dos solos de textura franco argilosa possuem maiores teores
matéria organica e fésforo, além de poucos cuidados durante seu manejo quando comparado
aos solos de textura arenosa (Centeno et al., 2017).

3.6.2.2. Densidade do Solo e Densidade de Particula

Para Reinert e Reichert (2007) a densidade do solo (DS) para o tipo arenoso varia de 1,2
a 1,9 g.cm-3, enquanto solos argilosos apresentam valores mais baixos, de 0,9 a 1,7 g cm-3.
Valores de DS associados ao estado de compactacdo com alta probabilidade de oferecer riscos
de restri¢do ao crescimento radicular situam-se em torno de 1,65 g.cm-3 para solos arenosos e
1,45 g cm-3 para solos argilosos. A partir da determinacdo da densidade do solo estimam-se
outras propriedades fisicas como o balanco hidrico, a disponibilidade de nutrientes e o sequestro
de carbono (Almeida, 2008).

Para Reinert e Reichert, (2007); Cooper e Mazza, (2016), a densidade de particulas néo
varia com o0 manejo do solo, pois depende da sua composi¢do quimica e mineralégica, e a
densidade de particula (DP) se refere apenas a fracdo sélida, excluindo a porosidade. Entende-

se como a relacdo entre a quantidade de massa de solo seco por unidade de volume de sélido
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do solo, sendo uma propriedade que sofre influéncia da composicao das particulas e ndo do seu
tamanho. Se ha predominancia de minerais pesados, a DP também seré alta, entretanto, quando
se analisa um solo onde ha altos teores de MO, ela serd mais baixa em horizontes superficiais
e a média encontrada é menor do que a média para horizontes subjacentes (Lorenzo, 2010). A
Tabela 3. Representa a variagdo das DP (g/cm3) para diferentes tipos de solo, considerando um
horizonte superficial (A) e um subjacente (B), encontradas por Kiehl, (1979).

Tabela 3. Variagao de Densidade de Particulas encontradas para diferentes tipos de solos, considerando horizonte
AeB.

Densidade de Particulas

Horizonte A Horizonte B
Solos
(g/cm3)
Argissolo 2,50 -2,63 2,65-2,70
Nitossolo 2,76 -2,98 2,82-2,98
Latossolo Roxo 2,80-3,10 2,92 -3,16
Latossolo Vermelho Amarelo Escuro 2,50-2,70 2,50-2,70
Latossolo Vermelho Amarelo 2,49 - 2,59 2,64-2,70

KIEHL, (1979) com modificacdes

3.6.2.3. Porosidade

A andlise das propriedades fisico-hidricas dos solos agricolas € um indicador primario
importante da sustentabilidade do uso da terra. A porosidade em solos e avaliagdo da
distribuicdo do diametro dos poros do solo sdo importantes avaliadores da qualidade da
estrutura do solo, pois sdo influenciados pelo manejo podendo prejudicar o fornecimento de

agua e oxigénio limitando o desenvolvimento das raizes e da producéo agricola. (Santos, 2010).

A cobertura vegetal é representada por cavidades de diferentes tamanhos e formas,
determinados pelo arranjamento das particulas solidas (Marques, 2000), e constituem a fragédo
volumeétrica do solo ocupada com ar e solugdo (agua e nutrientes). Os poros do solo sdo
responsaveis pelas trocas gasosas, transmissdo e armazenamento de &gua, que garantem o
crescimento e o desenvolvimento das plantas no ecossistema (KAISER, 2010). O espago poroso
interfere na aeracdo, conducéo e retencdo de agua, resisténcia a penetracao e a ramificacdo das
raizes no solo e, consequentemente, no aproveitamento de agua e nutrientes disponiveis
(Tognon, 1991).

A funcdo do espaco poroso na dindmica da agua no solo foi reconhecida por varios
pesquisadores, que concluiram que a distribui¢do por didametro e comportamento do solo € mais

importante que a porosidade total (Anderson e Bouma, 1973; Amaro Filho, 1982), que esta
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relacionada na Tabela 4, pois ha diversos objetivos como movimento e armazenamento de agua
e gases, fluxo e retencdo de calor e desenvolvimento do sistema radicular (Vomocil, 1965;
Klein, 1998), sendo possivel apenas, com a determinacao da distribuicdo dos poros na matriz
do solo, pois, pode haver restricdo do fluxo de agua, que exerce influéncia sobre a fertilidade,
afeta as relagfes entre drenagem, absorcdo de nutrientes, penetragdo de raizes, aeracdo e
temperatura, relacionando-se diretamente com o desenvolvimento e produtividade das culturas
(Letey, 1985).

A agua permanece retida e indisponivel para as plantas, pois seu potencial matricial fica
abaixo do ponto de murcha permanente (PMP < 1.500 kPa) (Klein 1998; Klein e Libardi, 2002)
(Alvarenga, 2010), o potencial de erosdo depende do regime pluviométrico, da declividade e da
capacidade de absorcdo do solo. A porosidade regula a quantidade de agua absorvida e €

dependente da estrutura do solo que esta relacionada com a textura e a matéria organica.

Com objetivos conservacionistas em um manejo adequado do solo Spera et al., 2009,
afirmaram que o aumento de macroporos € o fator mais importante, de forma que valores da
macroporosidade Ma < 0,10 m3 m-3 poderdo tornar a producgdo agricola critica, entretanto,
pesquisas de Lanzanova et al., 2007 afirmaram que esses valores nédo interfeririam na producéo
das culturas utilizadas nos sistemas produtivos. Assim, para solos tropicais, esse limite de 0,10
m3 m-3 pode néo ser o real valor limitante a producéo agricola (Costa et al., 2015). Tendo em
vista que ap0s trés anos de implantacéo, o sistema ja tenha modificado o solo de forma positiva,

melhorando assim toda a sua estrutura.

A macroporosidade esta diretamente relacionada com a difusao de oxigénio no solo para
as raizes (Grable e Siemer, 1968), que determina a capacidade de aera¢do do solo (Thomasson,
1978 e Erickson, 1982), e os resultados obtidos sugerem que essa capacidade de aeragdo segue
em ordem crescente nos sistemas de preparo do solo em Plantio Direto (PD); Preparo Minimo
(PM) (escarificacdo, seguido de gradagem niveladora e posterior plantio); e Preparo
Convencional (PC) (aragéo, com arado de aiveca, a uma profundidade entre 0,25-0,30 m,
seguido de gradagem niveladora).

Kiehl (1979) classifica como macro e microporos, 0s poros com diametro maior e
menor, respectivamente, que 0,06 mm, enquanto Richards (1965) utiliza diametro igual a 0,05
mm como limite de separagdo entre macro e microporos. Varios autores incluem nesta

classificacdo 0s mesoporos como uma classe intermediaria, como Luxmoore (1981), que
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sugeriu uma classificagcdo na qual os microporos apresentam diametro menor que 0,01 mm; os
mesoporos apresentam didmetro entre 0,01 e 1,0 mm; e os macroporos, didmetro maior que 1,0
mm. Ja& Klein e Libardi (2002), classificam como macroporos, 0s poros com diametro maior
que 0,05 mm (que perdem a agua em tenses menores que 6 kPa), microporos, aqueles com
diametro entre 0,05 e 0,0002 mm (que sdo esvaziados a tensdes entre 6 e 1500 kPa) e
criptoporos, poros com diametro menor que 0,0002 mm (que perdem a agua apenas para tensées
maiores que 1500 kPa e 24 h de estufa a 105°C até equilibrar).

O formato da Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no Solo (CCRAS) é
influenciado pelo didmetro e distribuicdo de poros (Dexter e Richard, 2009), com
consequéncias na sua inflexdo, decorrente de mudancas na trajetoria de escalonamento dos
poros, sendo isto resultante da acdo conjunta de diferentes atributos do solo associados ao
sistema de manejo adotado (Beutler et al., 2002). Uma classificac¢do intermediaria considerando
quatro classes de poros, baseadas nas sugestdes de Klein e Libardi (2002) e Prevedello (2006)
sdo apresentadas na Tabela 4 (EMBRAPA 2017).

Tabela 4. Caracteristicas de Diferentes Classes de Poros

Tipo de Poro @ (Lm) h (m.c.a.) Raio (um) Funcéo
Macroporos Ma > 300 Ma <01 > 25 Aera(;éo distribuicdo rapida de
(Ma) agua
Mesoporos Aera(;éo & armazenamento qle
(Me) 300 <Me <50 0,1 <Me<0,6 15-25 agua facilmente disponivel as
plantas
Microporos Armgzenamento . de, égga
(M) 50<Mi<0,2 0,6 <Mi <150 01-15 dificilmente  disponivel  as
plantas
Cripto_poros Crip<0,2 Crip < 150 <01 Armazeqamepto de  agua
(Crip) indisponivel as plantas

Legenda: @: Didmetro Equivalente do Poro | m.c.a.: metro de coluna de 4gua. Embrapa (2017) com adaptacdes.

A CCRAS descreve o comportamento fisico-hidrico e a mecénica dos solos néo
saturados, segundo Cichota & Jon van Lier, (2004) e é parte fundamental da caracterizacao das
propriedades hidraulicas do solo, especialmente em estudos de balanco e disponibilidade de
agua as plantas, de dindmica da &dgua e solutos no solo, de infiltracdo e no manejo da irrigacdo
(Tormena e Silva, 2002).

Frendlund, (1998) determina que a maior capacidade de retencdo de agua é caracteristica
de solos argilosos quando relacionadas com solos arenosos e siltosos, pois quanto maior a

plasticidade das argilas, maiores serdo os valores de entrada de ar e de sucgéo residual. Os solos
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argilosos perdem a saturagéo de forma mais lenta, em virtude dos diferentes didmetros de seus

poros. (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica de curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo (CCRAS) para
diferentes tipos de solo (Vanapalli, 1994)

3.6.3. Qualidade Quimica do Solo (QQS)
3.6.3.1. Acidez

A acidez do solo é dividida em trés componentes: ativa, trocavel e potencial. A acidez
ativa corresponde a concentracdo do ion H+ na solucao do solo, que é determinado através do
potencial hidrogenionico, pH, (Teixeira, et al., 2017) que obtido na solugdo de CaCl2 (0,01
mol/L) reduz a influéncia de sais sobre a leitura, na proporcao 1:2,5 e representa a atividade de
ion H+ mais proxima aquela existente no ambiente radicular das plantas; além de determinar
uma maior precisao e estabilidade do equipamento. O pH é um indicativo da fertilidade e da
forma quimica em que o Aluminio se encontra na solugéo do solo, se é a forma toxica (Al3+)
ou a precipitada Al (OH)3, podendo ser alterada com o manejo, cultivos sucessivos e
adubacdes. As plantas ao absorverem nutrientes catiénicos liberam o H+ contido nas raizes para
a solucdo do solo, o que reduz o pH e influencia na disponibilidade dos nutrientes existentes

nessa solucdo (Prezotti e Guargoni, 2013).
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Tabela 5. Classificacdo da acidez ativa do solo (pH em CaCl2)

Determinacéo Acidez
H em CaCl Elevada Média Fraca
P 2 <45 46-55 56— 6,5

Prezzoti e Guargoni, 2013

Com relagéo & acidez trocavel, aluminio (AIP*) e hidrogénio (H*) trocaveis encontram-
se adsorvidos nas superficies dos coloides minerais ou organicos, por forgas eletrostaticas. Em
solos organicos apresentam altos niveis de H* trocavel, ja em solos minerais existe pouco H*
trocavel. Tanto a acidez trocavel, quanto o Al trocavel sdo considerados equivalentes e nocivas
as plantas, e sdo neutralizadas através da calagem. Por sua vez, acidez potencial (H* + AI**) ou
acidez total, também chamada acidez de reserva esta presente na superficie dos coléides do
solo, e se refere ao total de fons H* em ligacdo covalente (acidez ativa), mais H* + AP

trocaveis. (Lopes, 1998)

Prezzoti e Guarconi (2013) obteve valores com intervalos de acidez trocavel e potencial

relacionado com a fertilidade do solo (Tabela 6).

Tabela 6. Classes de interpretacéo de fertilidade do solo para acidez trocavel (AI**) e o potencial (H* + AI*Y)

Classe de Interpretacéo

Elemento - cmolc/kg

Baixo Médio Alto
Acidez Trocavel
(AR <0,3 0,3-1,0 >1,0
Acidez Potencial
(H* + AP) <25 2,5-50 >5,0

Prezzoti e Guargoni, 2013

Segundo Malavolta, 1980 o Aluminio é um elemento anfétero e 0 metal mais abundante
no solo. Os aluminosilicatos, por sua vez, séo oriundos da agao do intemperismo, que decompde
0s minerais primarios e secundarios. As substituicdes isomorficas frequentes na formacéo dos
silicatos Si4+ sdo substituidas por AI**, na 1amina tetraedral, e o AI** podem ser substituidos
pelo Mg?* e Fe?* na lamina octaedral. O desbalanceamento causado pela substitui¢do isomorfica
provoca um excesso de carga negativa na superficie do mineral, estas consideradas
permanentes, ndo sendo afetada por mudancas de pH do solo. Um pH abaixo de 5,5 e acima de
7,5 aumenta sua solubilidade, causando fitotoxidade, que por sua vez, eleva a concentracao na

solucéo do solo na forma de AI** (Figura 2).
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Figura 2. Disponibilidade de nutrientes e aluminio em funcdo do pH do solo.
Malavolta, 1979.

3.6.3.2. Complexo sortido do solo e saturacdo por aluminio m%

Faz parte do complexo sortido do solo a soma de bases, CTC efetiva e CTC total, além
da saturacdo por base (V%). A soma de bases (SB) de célcio, magnésio, potassio e sodio, na
forma trocavel, no complexo de troca de céations (CTC) do solo, indica 0 nimero de cargas
negativas dos coloides que estdo ocupadas por bases. A SB comparada ao CTC efetiva e Al

trocavel permite calcular a saturagdo por Al e a saturacdo por base desta CTC (Lopes, 1998).

A capacidade de troca de cations efetiva (CTCef) se refere a soma total de cations
trocaveis (t = CTC efetiva = Ca?* + Mg?" + K* + Na* + AI** cmolc/dm?) que o solo pode
adsorver, que faz parte dos principios fundamentais da acidez do solo cabendo a avaliacdo de
suas interrelac@es, indicando a capacidade do solo em reter cations proximo ao valor do pH
natural, esse parametro em conjunto com a textura e teor de MOS pode inferir em uma serie de

dados adicionais relevantes ao adequado manejo da fertilidade do solo (Lopes, 1998).

A CTC ¢ dependente do tipo da textura e da quantidade de matéria organica presente
(MO), sendo diretamente proporcional ao nimero de cations que pode reter. Geralmente, 0s
minerais de argila apresentam valores de CTC variando entre 10 e 150 cmolc/dm3, jaa CTC da
MO varia de 200 a 400 cmolc/dm?, certas relagBes de nutrientes ou balancos sdo necessarios
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para assegurar absor¢do adequada e altas produgdes, no entanto, o percentual de saturacdo por
bases da CTC a pH 7 (V%) que reflete em quanto o complexo coloidal do solo esta ocupado

por bases negativas.

E excecdo o Brasil possuir solos com alta CTC, o que predispde para as altas taxas de
lixiviacdo, levando ao parcelamento das adubacdes nitrogenadas e potassicas a fim de aumentar
sua eficiéncia. Quanto maior os niveis de MO, maior serd a CTC o que interfere também na
disponibilidade de nutrientes na solugdo do solo, e sua variacdo, conforme figura o teor de
nutrientes disponivel no solo sofre variagdo em funcdo da acidez, sendo que a disponibilidade

de certo elemento seré diferente apds uma elevacdo de pH, resultante de uma calagem.

Tabela 7. Classes de interpretacdo de fertilidade do solo para Soma de Bases (SB), CTC efetiva e CTC Total

Classe de Interpretacéo

Elemento BainG ~1&dio N
Soma de Bases - cmolc/kg
K* + Na2* Ca?"+ Mg?* <20 20-50 >50
Total - cmolc/kg
O pH 7.0 (T) <45 4,5-10 > 10
5 T=SB(H+AI
Efetiva (t) - cmolc/kg :
t =SB + AP <25 25-6,0 >6,0

Prezzoti e Guarconi, 2013

Tabela 8. Classes de interpretacdo de fertilidade do solo para saturacdo por Aluminio (m% e Saturacdo por Bases
(V%)

Classe de Interpretacéo

Elemento
Baixo Médio Alto
j -
8 Al <15,0 15,1 - 30,0 30,1-50,0
S ~ m% = 100 AI**/t - ' ! ! '
g
5 Bases
: -
2 V% = 100 SB/T <50 50 - 70 > 70

Prezzoti e Guargoni, 2013

Tabela 9. Classes de interpretacdo de fertilidade do solo de Carbono Organico (CO)

Classificacao

Elemento
Baixo Médio Alto
Matéria
2 Organica do Solo (MO) <15 15-30 >30
(@]
©
© Carbono Organico (CO) <0,87 0,87-1,74 >1,74

Mesquita, et al., 2016
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A matéria organica (MO) do solo é formada pelos residuos da parte aérea e radicular
das plantas, de micro-organismos e exsudados de raizes, é constituida basicamente
por C, H, O, N, S e P. A proporcao destes elementos gira em torno de 58% de C, 6%
de H,33% de O e 3% de N, S e P.O teor de MO do solo e calculado multiplicando-se
o0 teor de carbono do solo (carbono orgénico) pelo fator 1,72 (obtido pela diviséo
100/58). Matéria Organica = Carbono Organico x 1,72 (Prezzoti e Guarconi, 2013).

3.6.3.3. Macronutrientes e Micronutrientes

Os elementos considerados essenciais para as culturas, mesmo que estivessem
disponiveis, se ndo tiver na quantidade adequada, pela Lei do Minimo, a produtividade
permanecera limitada (Mesquita et al., 2016), entdo a boa produtividade de um sistema
agroflorestal esta diretamente relacionada ao manejo adequado, com objetivo de que o sistema
absorva todos os nutrientes fornecidos pelo processo de decomposicéo, decorrente das podas
(Mendonga; Stott, 2003).

O sistema agroecologico exporta nutriente atraves da colheita de seus frutos, mas
mantém os residuos das podas no sistema, retornando com as cascas dos frutos de cafe apds o
beneficiamento, melhorando a ciclagem nutricional e fortalecendo a adubagdo organica.
(Mesquita et al., 2016), ndo ha desequilibrio e empobrecimento do sistema como ocorre na

extracao e a exportacdo de nutrientes promovida pelo sistema convencional.

Atualmente existem poucas pesquisas relacionadas a qualidade do solo (QS) para o
cultivo do café em sistema agroflorestal, por tal motivo, novas pesquisas vem sendo
comparadas com o0s parametros seguidos pelo sistema de cultivo convencional. Para indicar a
disponibilidade de Fosforo (P) atual no solo e auxiliar 0 manejo garantindo uma maxima
eficiéncia econdmica das culturas, a estimativa da textura média do solo, objeto de estudo, em
funcdo do fésforo remanescente (P-rem) esté entre 20-40 mg/L, e a disponibilidade de P para
as culturas perenes, como é o caso do cafe sombreado, a partir de 10 mg/dm? ja satisfaz a

necessidade da planta (Prezotti et al., 2007), conforme Tabela 10.

Tabela 10. Classes de interpretacdo para P disponivel em funcéo cultura do café e do P remanescente (P-rem)

Cultura Perene P-rem Baixo Médio Alto
mg/L mg/L-------—--- e mg/dm3------------
<20 <20 <5 5-10 >10

20-40 20-40 <10 10-20 > 20
> 40 > 40 <20 20-30 > 30

Fonte: Prezotti et al. (2007).
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Uma pequena fragdo do Potéssio (K) encontra-se em formas mais disponiveis para as
plantas, o K trocavel e ligado aos anions das argilas e em solugdo permanece livre, entretanto,
0 processo lento ocorre com a intemperizacdo dos minerais, pois parte do K estrutural passa
para a solucdo do solo e de forma trocavel, no entanto, € insuficiente para suprir culturas
comercias de maior produtividade, as culturas perenes, segundo Prezotti et al., 2007 com faixas
de meédia interpretacdo para K disponivel, pelo extrator de Mehlic-1, em culturas perenes sdo
consideradas: baixo, se K disponivel < 60 mg/dm3, médio, se P disponivel for 60-150 mg/dm3

e alto se K disponivel > 150 mg/dm3, conforme Tabela 11.

Tabela 11. Classes de interpretacdo para potassio disponivel (K-disponivel) para cultura perene

Baixo Médio Alto
mg/dm3
<60 60 — 150 > 150

Fonte: Prezotti et al. (2007).

Para Prezotti e Guargoni, (2013) em relagcdo aos micronutrientes se faz necessario
conhecer suas caracteristicas e a dindmica no solo e na planta, prevenindo as deficiéncias e
atendendo a lei do minimo, que limita a producéo das culturas pelo nutriente mineral menos
disponivel para as plantas, na Tabela 13 h& as caracteristicas e comportamentos dos

micronutrientes.

Tabela 12. Macronutrientes Secundarios classes de interpretacdo em funcéo da disponibilidade no solo e suas
limitagBes e peculiaridades

Macronutrientes Secundarios

Célcio - Ca
Classificacao
Baixo Médio Alto
cmold/dm? Obtidos na forma trocavel (idnica Ca®** e Mg?*) passivel de
<15 15-40 >40 absorcgdo pelas plantas, com teores diretamente relacionados a
. — . acidez dos solos. Solos acidos apresentam baixos teores e sdo
Magnefsnlo - Mg 0s que mais influenciam na Saturag&o por Bases (V), em razdo
Classificagdo da sua maior taxa de ocupagéo na CTC Total (T)
Baixo Médio Alto
cmolc/dm?
<0,5 05-1,0 >10
Enxofre - S
Classificag&o Teor de S é facilmente alterado com o manejo do solo ou com a
Baixo Meédio Alto precipitacdo pluviométrica, sendo lixiviado facilmente na sua

forma idnica SO4%. Geralmente seu teor é menor nas camadas
mg/dm?3 inferiores de 20-40cm.
<50 5,0-10 >10
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Tabela 13. Micronutrientes classes de interpretagdo em funcdo da disponibilidade no solo e suas limitacdes e
peculiaridades

Micronutrientes
Boro-B Facilmente lixiviado em solos arenosos e com baixos teores de
MO. Altas pluviosidades e excessos nas laminas de irrigacdo
- — elevam as perdas por lixiviagdo. Os sintomas de deficiéncia
Baixo Medio Alto ocorrem em periodos secos e tendem a desaparecer com o
<035 0,35-0,9 >09 retorno da umidade adequada do solo. Isto ocorre em razéo de
reducdo da mineralizacéo da matéria organica, importante fonte
de B para 0 solo. A seca também reduz o transporte de B no solo
e 0 crescimento das raizes, reduzindo assim a sua absorcao.
Cobre - Cu Em solos organicos ha maior probabilidade de ocorréncia de
deficiéncia pela formacdo de complexos estaveis, 0 que dificulta
- — a absorcao pelas plantas.
Baixo Medio Alto Em solos arenosos s&o mais deficientes que solos argilosos
<08 08-18 >18 devido a facilidade de lixiviacao.
Embora seja um dos ions de maior mobilidade, sendo facilmente
lixiviado, geralmente encontra-se em boa disponibilidade para
as plantas. Sua disponibilidade aumenta com a calagem.

Classificacao

Classificacao

Cloro - Cl . y
Apresenta-se em maiores teores em solos proximos ao mar ou
naqueles que recebem tratamentos com aguas salinas, como as
de laticinios.

Ferro - Fe Geralmente abundante em solos tropicais. Sua disponibilidade e

muito reduzida com o aumento do pH do solo. Por esta razdo, a

Classificacao . _ . .
calagem e uma pratica eficiente para reduzir a toxidez de Fe em

Baixo Médio Alto culturas sensiveis a este elemento. A deficiéncia de Fe pode ser
<20 20 - 45 > 45 causada por excesso de P, pH elevado e baixas temperaturas.
Manganés Assim como o Fe, geralmente e abundante em solos tropicais.

Sua disponibilidade também diminui com o aumento do pH do
: - solo. Em solos orgénicos ha formacdo de complexos que
Baixo Médio Alto reduzem a disponibilidade de Mn para as plantas. Os sintomas
<20 20 - 45 > 45 de deficiéncia sdo mais comuns em solos arenosos, com baixa T
e em épocas secas e temperaturas elevadas.
As deficiéncias ocorrem em solos arenosos e em solos acidos, a
calagem, por sua vez, aumenta sua disponibilidade. E importante
Molibdénio - Mo na fixagdo do N atmosférico pelas leguminosas. E requerido em
pequenas quantidades pelas plantas, sendo que 40 a 50 g/ha
geralmente suprem as necessidades.
Passou a ser um micronutriente essencial as plantas apos estudos
comprovando sua funcdo como componente da urease, enzima
que catalisa a reagdo da ureia, transformando-a em amonia e gas

Classificacao

Niquel - Ni carbonico. Nao ha trabalhos que constatam deficiéncia de Ni em
plantas. Cuidados devem ser tomados com a toxidez causada por
aplicacOes de residuos industriais e lodo de esgoto.

Zinco - Zn A ocorréncia de deficiéncias e mais comum em solos argilosos

Classificacéo com elevado pH. Assim como o P, e retido com muita energia

pelas argilas do solo, o que dificulta a sua absorcéao pelas plantas.

Baixo Meédio Alto A calagem reduz a disponibilidade de Zn em razdo do aumento
<1 10-22 >22 do pH. Altas doses de fertilizantes fosfatados também reduzem

a disponibilidade de Zn
Fonte: Prezotti e Guarconi, com adaptacdes (2013)

O sodio mesmo ndo sendo um nutriente essencial as plantas sua determinacdo é
importante, principalmente nos solos com caracteristicas de solos salinos, préximos ao litoral

ou que receberam efluentes ricos em sais. Se estiver em altas concentra¢des no solo, o Na pode
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causar prejudicar a produtividade das culturas por dificultar a absorcdo de &gua e nutrientes,
através do efeito dispersante sobre as argilas, desestruturando o solo, reduzindo a infiltracdo de
agua, as trocas gasosas e dificultando a penetracdo de raizes. Para isso se calcula o indice de
saturacao de sodio (ISNa) em relacdo aos demais cations trocaveis na CTC T do solo, em muitos
casos o0 ISNa € baixo, quando comparado aos demais cations trocaveis, que influencia pouco na
SB e na T dos solos, por essa razdo, muitas vezes o valor de Na é desconsiderado nesses

calculos:

ISNa = {[Na+ (cmolc/dm3) /T (cmolc/dm3)] x 100} (@D)

3.6.4. Qualidade Biologica do Solo (QBS)

3.6.4.1. Biomassa microbiana

A biomassa microbiana do solo (BMS) ¢ a parte viva responsavel pela decomposicao
da matéria organica do solo (MOS) e pela ciclagem de nutrientes. E fonte de nutrientes e ao
mesmo tempo os imobiliza, tornando-os menos imediatamente acessiveis para as plantas e
impedindo sua lixiviagcdo do solo (Cardoso, 2004). A decomposicdo da MOS produz CO2,
NH4+, NO3-, PO4-3 e SO4-2. Nesse processo, C é reciclado da atmosfera como CO2,
nitrogénio atmosférico torna-se disponivel como aménio e nitrato, e outros elementos
associados, como P, S e microelementos, tornam-se assimilaveis pelas plantas (Vargas e
Hungria, 1997). Uma maior diversidade vegetal favorece o desenvolvimento da biomassa

microbiana aumentando o teor de COS (Silva et al., 2012).

No agroecossistema, a biomassa microbiana imobiliza entre 100 e 600 kg/ha de N e 50
e 300 kg/ha de P até a profundidade de 30 cm no perfil do solo, quantidades que excedem a
aplicacdo anual de fertilizantes (Martens, 1995). O manejo do solo pode afetar o equilibrio
relativo destes processos e seus impactos ambientais. Como as reac0es estdo ocorrendo na parte
inferior do solo, uma parcela do carbono é mineralizada muito rapidamente em CO2 e é perdido
a partir do solo. A MOS também pode ser perdida atraves da erosao fisica, e o nitrogénio
orgénico contido na biodegradacéao transformada de N.O em outro 6xido de nitrogénio (NOX)

composto. No entanto, algumas de suas fragdes ndo séo facilmente degradadas.
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3.6.4.2. Carbono orgéanico do solo

O conteudo do carbono organico do solo (COS), por conseguinte, tende a aumentar na
medida em que se desenvolve no solo ndo perturbado ao longo do tempo. A matéria organica
liga-se a minerais, particularmente particulas de argila, um processo que protege ainda mais o
carbono (Von Litzow et al., 2006). A matéria organica também fornece uma forga coesa para

o0 solo melhorando sua fertilidade, 0 movimento da agua, e a resisténcia a erosao.

A BMS desempenha papel de destaque no cenario da sustentabilidade ambiental e
representa a fragdo labil da MOS, de natureza dindmica e facilmente alterada por fatores
biodticos e abiodticos (Powlson et al., 1987; Gama-Rodrigues, 1999), pode ser estimada por
métodos relativamente simples, pela quantificacdo de componentes extraidos do solo. A
medicdo da taxa respiratoria ou atividade microbiana é determinada pela evolucdo do CO2
oriundo da respiracdo de microrganismos heterotréficos aerdbicos durante a oxidagdo de
compostos organicos (Kennedy e Smith, 1995). A avaliacdo em laboratério tem a vantagem de
eliminar organismos da mesofauna e partes da planta que poderiam mascarar os resultados

(Kelting et al., 1998), a temperatura e a umidade podem ser facilmente controladas.

No entanto, quando amostras de solo sdo levadas ao laboratorio, o grau de manipulacéo
influencia na sua estrutura e nas trocas gasosas. No campo, as mensuragdes da respiracéo
consideram a serapilheira e sdo amplamente usadas para avaliar a atividade geral da sua
biomassa, sob a influéncia do clima, das propriedades fisicas e quimicas e de praticas agricolas
ou silviculturais, como rotacdo de culturas (Paul et al., 1999), adicdo de matéria orgénica
(Schnarer et al., 1985) ou cobertura morta (Schroth et al., 1992), plantio direto (Balota et al.,
1997), cultivo minimo (Gunapala e Scow, 1998), idade do povoamento, tipo de solo e espécies
de &rvores (Bauhus et al., 1998), mistura de espécies (Kautz e Topp, 1998) e presenca de
animais e excrementos no solo (Bardget et al., 1998), que normalmente aumentam a biomassa
e a atividade da microbiota do solo. O cultivo, além de afetar a quimica e a estrutura do solo,
diminui a atividade biologica devido a reducdo de macroagregados, que fornecem importantes
micro habitats para a atividade microbiana (Dick, 1992). A inclusdo de componentes arboreos
pode manter ou aumentar a produtividade de determinado local, devido a processos que
aumentem a entrada ou reduzem perdas no solo, como matéria organica, nutrientes e agua, além
de melhorar as propriedades fisicas e quimicas e beneficiar processos microbiologicos do solo
(Young, 1994).
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Os resultados de C e N da biomassa microbiana do solo, quando associados aos
resultados da atividade microbiana (CO- liberado) e atributos quimicos, como C organico e N
total, possibilitam a obtencéo de indices microbianos que expressam a dinamica do C e N de
maneira mais adequada que os valores absolutos (Monteiro e Gama-Rodrigues, 2004). A
relagdo entre C da biomassa microbiana e o C organico do solo reflete a qualidade da MOS,
assim como a eficiéncia de conversdo do C do solo em C microbiano. Da mesma maneira, a
relacdo entre N da biomassa microbiana e o N total do solo indica a eficiéncia de conversédo do
N do solo em N microbiano (Sparling, 1992). Por sua vez, o quociente metabolico (qCO>)
(relacdo entre quantidade de CO- liberado por unidade de C da biomassa microbiana e por
unidade de tempo), proposto por Anderson e Domsch (1993), é utilizado para avaliar efeitos
ambientais e antropogénicos sobre a atividade e a biomassa microbiana. Gama-Rodrigues et al.
(1997) verificaram que o qCO foi um indicador sensivel para estimar o potencial de

decomposicgéo da MOS.

A taxa de respiracdo basal representa uma forma eficaz de se perceber mudancas nos
teores de C no solo associando com as condic¢des de manejo utilizadas, possibilitando avaliar o
efeito da atividade dos microrganismos presentes na matéria organica que é adicionada ao solo
(Fries e Aita, 1990). A saida de CO2 prdximo a camada do solo é indicada pela respiracéo

microbiana (Souto et al., 2009).

A respiracdo microbiana representa a oxidacdo da matéria organica (MO) por
organismos aerdbios que utilizam O2 como receptor de elétrons até CO. (Moreira e Siqueira,
2002), constituindo um método pratico para estimativa da quantidade de microrganismos vivos
no solo (Santos e Camargo, 1999). A umidade, temperatura, aplicacdo de defensivos, metais
pesados e a disponibilidade e degradacdo dos residuos vegetais sdo fatores de influéncia na
atividade respiratoria, considerada como um indicador da condi¢cdo ambiental (de-Polli e
Guerra, 1997).

A Respirometria quantifica o indice de atividade microbiana geral, que compreende
todos ou quase todos 0s processos realizados por micro-organismos aerébicos do solo e pode
ser feita de duas maneiras: a) pela medida de consumo de O pelos microrganismos ou b) pela
producdo de CO- resultante da oxidagdo do material organico por organismos aerébios de uma
amostra de solo (D’Andréa et al., 2002; Moreira; Siqueira, 2006). Neste sentido, as analises de

CO; sdo imprescindiveis para o estudo dos solos envolvendo as atividades biol6gicas, material



50

organico em decomposicdo, quantidade de biomassa microbiana e a determinacao do contetido
de carbonato (Souto et al., 2009).

3.7.  IMPORTANCIA DA FERTILIDADE DO SOLO EM PLANTACOES
AGROECOLOGICAS

Quando se procura uma area para desenvolvimento sustentavel de uma exploracao
agricola, a primeira atividade que se deve conhecer, aléem das condicGes planta e atmosfera, é a
capacidade do solo em fornecer nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das
plantas. O diagnostico identifica os principais fatores que afetam a capacidade produtiva do
solo, a0 mesmo tempo, cercar-se de conhecimentos necessarios para a tomada de decisdo
(Santos e Silva, 2012).

A biodiversidade mantém o equilibrio do sistema, pois cada espécie presente em um
ecossistema € importante para o seu funcionamento. Quanto maior a biodiversidade, mais

sustentavel sera o sistema de producéo (May, P. H. (2015).

As atividades microbianas do solo recebem influéncia de qualquer forma de intervencao
humana, préaticas de manejo como o0 monocultivo e a queima da vegetacdo, alteram as condi¢fes
de vida e a nutri¢do dos organismos do solo, resultando na degradacédo dos seus microambientes,
e reduzindo a biomassa e a biodiversidade, para tal € necessario buscar o equilibrio do sistema
(Curry e Good, 1992).

O método utilizado na implantacdo e manejo da agrofloresta € uma tentativa de replicar
as estratégias usadas pela natureza para aumentar a vida e melhorar o solo. Na natureza as
plantas ocorrem em consorcios (e ndo isoladas) e requerem outras plantas para um 6timo
desenvolvimento. Da mesma forma, na agrofloresta, as plantas cultivadas s&o introduzidas em
consorcios, de forma a preencher todos os nichos, considerando nessa combinacéo, espécies
nativas, da regeneracdo ou introduzidas, e também espécies exdticas, bem adaptadas as
condicOes de solo e clima locais. Além de combinar as espécies no espaco, combinam-se 0S
consorcios no tempo, assim como ocorre na sucessdo natural de espécies, onde 0s consorcios
se sucedem uns ap6s outros, num processo dindmico, dependendo do ciclo de vida das espécies
(Peneireiro, 2007).

Diversos estudos tém sido realizados com o intuito de identificar sistemas de manejo

que melhorem a qualidade do solo (Salmi et al., 2009). Para avalia¢do da viabilidade ambiental
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de um agro ecossistema, convencional ou conservacionista tem-se sugerido como ferramenta,
0 monitoramento de suas propriedades fisicas e quimica, que podem servir como indicadores
de qualidade do solo (D’andrea et al., 2002; Sharma et al., 2005), como no caso dos parametros
usados para indicar o nivel de fertilidade do solo. Em se tratando da qualidade quimica, sao
muitos os estudos que demonstram modificagOes desta propriedade em funcdo dos diferentes
manejos dos sistemas agricolas (Silva; Silveira, 2002). Assim, qualquer pertubacao pode alterar
diretamente sua estrutura e sua atividade bioldgica, levando a consequéncias significativas na

sua fertilidade, com reflexos nos diferentes agros ecossistemas (Brookes, 1995).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida na fazenda Varzea da Onca, area Conceicdo, inserida no
municipio de Taquaritinga do Norte, pertencente a unidade geoambiental do Planalto da
Borborema, Estado de Pernambuco. A area estd inserida no relevo denominado Brejo de
Altitude, localizado as margens da PE-130, a mais ou menos 12 km da PE-104. A classificagéo
do solo corresponde a um Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico Tipico textura

média/argilosa, com horizonte A proeminente, floresta subperenifélia e relevo montanhoso.
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Figura 3. Mapa de localizagdo da area de estudo, fazenda Yaguara ecolégico no municipio de Taquaritinga do
Norte - PE
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KOPPEN (1948) classifica como Aw a regido, de clima tropical com inverno seco,
relevo montanhoso com vales profundos e estreitos. Suas maiores precipitacdes sdo registradas
entre os meses de fevereiro a agosto, com a média anual de 721 mm. A temperatura média anual
de 21°C e altitude entre 736 m e 1.100 m. Nas Figura 4 e Figura 5 observa-se o comportamento
das chuvas e da temperatura ao longo do ano. As médias climatoldgicas a partir de uma série
de dados dos ultimos trinta anos, segundo IBGE.

40 m—Minima | 100 -+ Precipitagdo mm
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Figura 4. Temperatura Minima e Maxima em | Figura 5. Precipitacdo Pluviométrica (mm) nos
Taquaritinga do Norte nos Gltimos trinta anos Gltimos trinta anos

4.2.  PARAMETROS FiSICOS HIDRICOS DO LOCAL DO EXPERIMENTO

Os parametros Hipsométrico e Declividade do local do experimento foram levantados
utilizando o Software Spring (Sistema de Processamento de Informacgdes Georreferenciadas)
5.1.8 desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DPI/INPE), escolhido por ser um programa gratuito ndo gerando custos
para seu uso e também por este suprir as necessidades do trabalho.

4.3. DESCRICAO HIPSOMETRICA DA AREA CONCEICAO

Devido a amplitude altimétrica total da area do experimento ser de 100 metros, para
geracdo da carta de hipsometria foram criadas dez classes de altitude, cada qual com 10 metros
de amplitude, as quais sdo: 760-770; 770-780; 780-790; 790-800; 800-810; 810-820; 820-830;
830-840; 840-850; 850-860 geradas na escala de 1:7000 por esta ser a que apresentou melhores
ajustes e representatividade. Os Brejos de Altitude ocorrem principalmente ao longo das
encostas oriental e sul-oriental do maci¢co da Borborema, ampliando-se para o interior,

ocupando também alguns pontos mais elevados do macico.
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A situagdo de escassez dos recursos hidricos agrava-se devido as pequenas espessuras
de solo, com o embasamento cristalino a pouca profundidade, de modo que o armazenamento
da umidade no solo é bastante reduzido e a vazdo na maior parte dos rios da regido é efémera
ou intermitente. O Brejo de Taquaritinga do Norte abrange alem do municipio e se estende até
pequenas areas dos municipios de Vertente e Toritama, totalizando 59 km2. Trata-se de um
conjunto de elevaces com relevo suave ondulado, a forte ondulada com declives, as vezes,
acentuados, apresentando altitudes compreendidas entre 750 m a 1.000 m, a area estudada
compreende 760 m a 860 m, que ap6s chegar ao topo vai de plano a montanhoso, segundo
classificacdo da declividade de acordo com a EMBRAPA (1979).
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Figura 6. Mapa hipsométrico da area Conceicdo em Taquaritinga do Norte - PE

4.4. DESCRICAO DA DECLIVIDADE DA AREA

A obtencdo do mapa da Declividade permitiu relacionar os pontos sensiveis a degradagédo
atraves dos movimentos de massa, e processos erosivos, além da interferéncia nos processos de
uso e ocupagdo dos solos, pois quanto maior o angulo da declividade, maior é a energia
potencial das aguas pluviais que se transformam em energia cinética, 0 que aumentaria a
velocidade das massas de &gua e sua capacidade de transporte, assim em areas com maior
declividade, ha uma tendéncia maior da perda de solo e por consequéncia uma maior
degradacdo. Por ser uma area cultivada sob a floresta nativa, com cultura permanente diminui

ou praticamente elimina a possibilidade de influéncia dos processos atuantes na vertente.
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Figura 7. Mapa da declividade da area Conceicdo em Taquaritinga do Norte - PE

45. ESTRUTURA DA VEGETACAO

Os Brejos de Altitude ou Brejo de Taquaritinga representam areas de excecdo no
contexto da Zona do Agreste. Individuos de algumas espécies dessas matas serranas chegam a
atingir grande porte (20 m - 35 m). Através de um levantamento visual, o local do experimento
apresentou as seguintes especies florestais fazendo parte do sistema organico do plantio de café
sombreado: Galezia gorazema Moq. - “Pau-d’alho”. Rosaceae Rubus sp. Leguminosae Inga
subnuda Salzm. ex Benth. —“ingazeira”. Caesalpinia leiostachya (Benth.) Ducke - “pau ferro”.
Copaifera trapezifolia Hayne - “pau d’éleo”. Proteaceae Roupala cearaensis Sleumer. - “Lacre”.
Meliaceae Cedrela sp. - “cedro”. Combretaceae Terminalia sp. - “mamaluco”. Araliaceae
Oreopanax capitatum Decne et Planch. var. multiflorum (DC.) E. March. - “Abacate do mato”.
Sapotaceae Manilkara rufula (Mig.) Lam. - “macaranduba”. Apocynaceae Aspidosperma
pyricollum Muell. Arg. - “pereiro brabo”. Bignoniaceae Tabebuia avellanedae Lorentz ex
Griseb. - “Pau-d’arco roxo”. (Andrade, 2007).

4.6. COLETA DE AMOSTRAS DO SOLO

A érea da Conceicdo foi visitada em duas ocasides para definir o planejamento de coleta,
que ocorreu durante cinco dias, em novembro de 2018. As diferentes declividades foram
reconhecidas para se obter amostras mais representativas do local, foram divididos em trés

segmentos: montanhoso (45% a 75%), ondulado (8% a 20%) e suavemente ondulado (3% a
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8%), de acordo com a classificacdo da EMBRAPA (1979), uma area de mata nativa sem a

cultura do café representou a testemunha.

Em cada segmento de declividade, foram abertas quatro trincheiras, com distanciamento
entre elas de 50 m, com dimensées de 1,5 m de largura x 1,5 m de comprimento x 80 cm de
profundidade, em funcdo do comprimento alcangado pelo sistema radicular do café. Foram
coletadas em cada trincheira, amostras deformadas e indeformadas de solo, nas profundidades
de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, para andlises fisicas e quimicas, e para as determinacGes
bioldgicas amostras representativas fora coletadas em cada trincheira, na profundidade de 0-5
cm (EMBRAPA, 2017).

As amostras indeformadas foram obtidas utilizando um trado amostrador, tipo Uhland,
contendo um anel metalico com bordas cortantes em bizel, ap6s a coleta, cada anel volumétrico,
com as amostras indeformadas foram cuidadosamente envolvidas em plastico filme e plastico-

bolha e depositadas em caixotes para transporte até os laboratérios da UFRPE.

4.6.1. Preparo das Amostras de Solo para Analises Fisicas, Quimicas e Biologicas em
Laboratdrios

As andlises fisicas, quimicas e bioldgicas foram realizadas nos laboratorios de fisica do
solo, quimica ambiental, e microbiologia dos cursos de pds-graduacdo da Universidade Federal
Rural de Pernambuco. As amostras de solo, exceto as indeformadas, foram espalhadas em
mesas, para serem secas ao ar, destorroadas e peneiradas para obtengéo da terra fina seca ao ar
(TFSA), em seguida, acondicionadas em potes plésticos devidamente identificados. Para
determinar o fator f e corrigir as massas de solo utilizadas para determinagdes em laboratorio,
as subamostras de TFSA foram pesadas e submetidas a secagem em estufa a 105°C, em seguida,
foram esfriadas em um dessecador, e pesadas até atingir peso constante para determinar a terra
fina seca em estufa (TFSE). O fator f foi determinado pelo resultado da relacdo entre
TFSA/TFSE (f = TFSA/TFSE).

Para andlise de carbono organico (C) e nitrogénio total (N) da matéria organica do solo
a TFSA das amostras deformadas foram peneiradas em peneira de 150 um mesh para serem

determinados em analisador elementar, e os isotopos 3C e °N, por espectrometria de massa.
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As amostras indeformadas foram submetidas a toalete para determinacéao da distribuicéo
de poros (macroporos, mesoporos, microporos e criptoporos), densidade do solo e curva
caracteristica de retencdo de agua no solo (CCRAS), conforme metodologia da EMBRAPA
(2017).

Para as analises bioldgicas, a TFSA da profundidade 0-5 cm, permaneceu em
aclimatacao, até atingir cerca de 60% a 70% da capacidade de campo (CC), para a determinacgéo
do Carbono da Biomassa Microbiana, pelo método da Irradiacdo-Extracdo e a Respirometria,
também chamada de Evolucdo de Carbono para Dioxido de Carbono (Evolucéo de C — COy),
ou Carbono Mineralizavel (C Mineralizavel), (de Polli, H. e Guerra, J. G. M., 1997).

4.7. ANALISES FISICAS

A densidade de particulas (DP) foi obtida pelo método do baldo volumétrico (Flint;
Flint, 2002) utilizando as amostras deformadas. Paralelamente, as amostras indeformadas foram
utilizadas na determinagdo da curva caracteristica de retencdo de 4gua no solo (CCRAS) pelos
métodos da mesa de tensdo e da cAmara de Richards. A densidade do solo (Ds em g cm™®) foi
obtido pelo método do anel volumétrico (Grossman; Reinsch, 2002). Utilizando a seguinte

equacao:
Ds = Mss/Vt 2)

Onde: Ds ¢ a densidade do solo (g cm™); MSS é a massa da amostra indeformada e seca
a105°C (g) e V1 é 0 volume total do solo, assumido como sendo o volume do anel volumétrico
(m 12 h), expresso em cm3 com base no peso das amostras secas e no volume do cilindro, que
corresponde & massa de uma unidade de volume de solo incluindo o espago poroso, por meio

da seguinte equacao:

A anélise granulométrica das particulas solidas do solo foi realizada por meio do método
do densimetro proposto por Gee e Or (2002), modificado e descrito por Almeida, (2008),
contido no manual da EMBRAPA (2017) atraves da sedimentacdo das particulas que compdem
o solo, que apds a adicdo do dispersante quimico (NaOH a 1 mol L) se obteve a areia total
por peneiramento Umido (didmetro da peneira 53 um), apos 24 h em repouso para sedimentacao
do silte realizou-se a leitura da densidade da suspenséo de argila + dispersante, por meio do

densimetro de Bouyoucos, o silte foi obtido por diferenca.
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As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente (p <

0,05) entre si, pelo teste de Tukey.

Ainda segundo Almeida et al. (2017) a Porosidade Total do solo foi obtida pelo método
direto, onde:

Pr={[(a-b)-(c-d)]/ e} (m*m?) ®)

Pr: é a porosidade total, em m® m; a: massa do conjunto cilindro-amostra-pano-liga
(CAPL) CAPLsaturado, em kg; b: massa do conjunto CAPLseco a 105°C, em kg; ¢: massa do
conjunto CAPLsaturado, em kg; d: massa do conjunto CAPLseco a 105°C, em Kkg; e: volume

total da amostra, em m3, que é igual ao volume do cilindro
Vec=n*r2*h 4)
Onde: Vc: volume do cilindro; «t: 3,1415926535; h: altura do cilindro, em m.

Com os dados apresentados na analise da CCRAS, obteve-se a distribui¢do de tamanho
de poros, calculando-se inicialmente a porosidade total do solo. Dessa maneira, a partir da
saturacdo da amostra, foi possivel determinar a porosidade total (Pt em m3 m), calculada
mediante emprego da equacdo: P = Vsat / Vt, onde: Vsat é o volume de agua contido nos poros
do solo saturado, obtido pela diferenca entre o peso do conjunto CAPLsaturado e CAPLseco a
2

105 °C (m3), Vt é o volume do solo, obtido a partir do volume do anel volumétrico (VC =n r

h), expresso em m?3,

Conforme Prevedello (1996) a macroporosidade foi obtida apos equilibrio do conjunto

CAPL na tensdo de 1 kPa, seguindo equacao:
Macro = Vmacro/Da x Vt (5)

V1t: peso do solo saturado - peso do solo equilibrado a 1kPa; Macro = macroporosidade,
expressa em m® m=; Vmacro é o volume de macroporos, obtido pela diferenca de peso entre o
solo saturado e o solo equilibrado na tensdo de 1 kPa, convertendo peso em volume, pela divisdo
pela densidade da agua (Da) x Vt; Vt, € o volume do solo, obtido pelo volume do anel
volumétrico (V = m 12 h), expresso em m?. Depois que a tensdo de 1 kPa equilibrou, a

mesoporosidade foi obtida em sequéncia, apos aplicacao e equilibrio de tensdo correspondente



58

a 6 kPa, e calculada seguindo a equacdo: Meso = Vmeso; Vt = peso do solo equilibrado & 1kPa
— peso solo equilibrado a 6 kPaVt = peso do solo equilibrado a 1kPa — peso do solo equilibrado
a6 kPa / Da x Vt, onde: Meso = mesoporosidade, expressa em m® m=; Vmeso € o volume de
mesoporos, obtido pela diferenca entre o solo equilibrado a 1 kPa e a 6 kPa, convertendo peso
em volume, pela divisdo pela densidade da agua (Da); Vt, é o volume do solo, obtido pelo
volume do anel volumétrico (V = x r? h), expresso em m*. A microporosidade foi obtida ap6s
subtracdo do peso do conjunto anel/solo equilibrados a 6 kPa e 1500 kPa, conforme equacao:
Micro = Vmicro Vt = peso do solo equilibrado a 6 kPa — peso do solo equilibrado a 1500 kPa /
Da Vt, onde: Micro = microporosidade, expressa em m® m; Vmicro é o volume de microporos,
obtido pela diferenca entre o solo equilibrado a 6 kPa e a 1500 kPa, convertendo peso em
volume, pela divisdo pela densidade da agua (Da); Vt é o volume do solo, obtido pelo volume
do anel volumétrico (V = 1% h), expresso em m?. A criptoporosidade foi determinada como a
diferenca entre o peso do conjunto anel-solo equilibrado a 1500 kPa e 0 peso do conjunto anel-
solo seco em estufa a 105°C por 24 horas, de acordo com a equacéo: Cripto = Vcripto Vt = peso
do solo equilibrado a 1.500 kPa — peso do solo seco em estufa / Da Vt, onde: Cripto =
criptoporosidade, expressa em m3 m=; \cripto é o volume de criptoporos, obtido pela diferenca
entre o peso do solo equilibrado a 1500 kPa e 0 peso solo seco em estufa a 105°C por 24 horas,
convertendo peso em volume, pela divisdo pela densidade da agua (Da); Vt, € o volume do solo,

obtido pelo volume do anel volumétrico (7 2 h), expresso em m®.

A Curva de Retencdo de Agua no Solo (CCRAS) foi determinada pelos métodos da
mesa de tensdo e da camara de Richards, a distribuicdo do tamanho do poro foi obtida a partir
da curva de retengdo, usando a equagdo simplificada (Dum = 30 ), tida a partir da expressao
matematica de Bouma (1991). Com a CCRAS foi ajustada pelo modelo proposto por Van
Genuchten (1980), descrito na equagdo 1, que associa os valores de umidade obtidos no
equilibrio com o s respectivos potenciais. A umidade de saturagdo (Os) e a umidade residual
(6r), constantes no modelo, que foram tratadas como variaveis independentes, sendo assumidas
como equivalentes a porosidade total e umidade em equilibrio com o potencial de -1,5 Mpa,
respectivamente. O parametro m foi considerado dependente de n, equivalendo a 1-1/n. Na

obtencéo deste ajuste foi utilizado o software RETC.
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Onde O ¢ a umidade do solo (m® m); © é umidade do solo na tenséo 1,5 MPa (m® m-
%); ©s é umidade do solo saturado (m* m3); y ¢é o potencial de 4gua no solo (MPa); u, m, n sdo

parametros empiricos da equacéo, obtidos pelo ajuste do modelo.
4.8. ANALISES QUIMICAS

Com objetivo de avaliar os elementos quimicos adsorvidos as cargas elétricas dos
coloides, foi realizada uma caracterizacdo desse compartimento tido como de fundamental
importancia para avaliacdo da qualidade quimica dessas areas. O potencial hidrogeniénico (pH)
foi determinado em solugéo de CaCl, na proporgéo 1:2,5.

Os cations trocaveis aluminio (AI**), calcio (Ca?*) e o magnésio (Mg?) foram
analisados e extraidos com solucio de KCI na concentracdo de 1 mol L, o Ca?* e 0 Mg?* foram
determinados por espectrofotometria de absorgdo atdbmica, e o AI** trocavel, ou acidez trocavel,
foi determinado por titulagdo com solugo hidroxido de sodio NaOH 0,025 mol L, na presenca

do indicador azul de bromotimol (0,1%).

O sodio (Na*) e o potassio (K*) foram extraidos com solucio de Mehlich? e
determinados por fotometria de emissdo de chama. De posse dos valores dos cations trocaveis
foi calculada a soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo por bases
(V%) e a saturagdo por aluminio (m%). Os micronutrientes - manganés (Mn), ferro (Fe), zinco
(Zn), cobre (Cu), boro (B) e molibdénio (Mo) - foram extraidos e determinados por
espectrometria de absorcéo atbmica. (EMBRAPA, 2017).

A acidez potencial (H* + AI**) foi extraida com solucio tamponada de acetato de célcio
0,5 mol L (pH 7,1-7,2) e determinada por titulagcdo com solugio NaOH 0,025 mol L, na
presenca do indicador fenolftaleina 10 mg L. O teor de nitrogénio serd determinado pelo
método de Kjeldahl (Bremner e Mulvaney, 1982). O fdsforo disponivel foi extraido com
solugdo de Mehlich™, e determinado na presenca da solugdo acida de molibdato de amdnio
diluida e de acido ascorbico, por colorimetria utilizando comprimento de onda de 660 nm
(Donagema, 2011).

Subamostras deformadas de 50g de TFSA foram duplamente peneiradas, com peneiras
de 0,5 mm e 53 um de abertura, para determinacdo da matéria orgéanica leve (MOL) que foi

obtida pela flotacdo em agua. Todo o material retido na peneira foi lavado utilizando agua
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corrente até solugdo limpida, indicando que as fragGes silte e argila foram removidas da
amostra. O material s6lido da peneira foi transferido para copos descartaveis, que depois foram
preenchidos com agua até 1,0 cm abaixo da borda. Em seguida, com um bastéo de vidro, agitou-
se a amostra para que a MOL ficasse em suspensao na agua, deixando-a em repouso por um
periodo de 24h até suspensao limpida. Apos este periodo de repouso foi filtrado o material em
flotacdo com o auxilio de uma peneira 53 pum, o material recolhido foi lavado com &gua
destilada e seco em estufa de circulacdo de ar forcada a 60 °C até peso constante, pesado em

balanca analitica de precisdo e, posteriormente determinado o teor de carbono das fracdes.

A TFSA das amostras deformadas foi submetida & extracdo das fragdes da matéria
organica do solo: acido falvico (AF), acido humico (AH) e humina (HU) pela metodologia
sugerida pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas - IHSS (Swift, 1996). As fracOes
correspondentes foram obtidas com base na solubilidade diferencial em solugfes alcalinas e

acidas respectivamente.

As concentracOes de carbono nas camadas distintas dos solos, fragdo humica (Hum) e
matéria orgénica leve (MOL) foram determinadas por oxidagdo via tmida com dicromato de
potassio e hidroxido de sddio (Snyder e Trofymow, 1984). As concentracdes de carbono labil
(Labil) foram estimadas via oxidacdo por meio da solucdo de permanganato de potassio,
KMnO4 0.033 mol L%, (Blair et al., 1995). As concentragdes de carbono foram convertidas em
estoques de carbono no solo (EstC) em mg ha-1 para cada profundidade amostrada (VVeldkamp,
1994)

4.9.  ANALISES MICROBIOLOGICAS

Para a determinacdo da respiracdo basal (RBS) e quociente metabdlico do solo (qCO>),
incubou-se 75 g de cada amostras em potes de vidro herméticos e devidamente identificados,
em cada pote com a respectiva amostra ativada (cada amostra foi borrifada com &gua destilada
para ativacdo da microbiota) foi adicionado cuidadosamente um copo plastico de 50 ml, para
receber a adicdo de 20 ml de NaOH 0,5 M medidos em pipeta volumétrica, sem seguida
hermeticamente fechados e protegidos da luz, e acondicionados a temperatura ambiente por
sete dias. Apds decorrido o tempo necessario, 0s copos plasticos foram cuidadosamente
retirados, cada amostra foi retirada 10 ml e transferida para um erlenmeyer, adicionado 5 ml de
cloreto de bério BaCl. 0,05 M e indicador fenoftaleina 1% e titulado com é&cido cloridrico HCI
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0,25 M até virada do indicador. O célculo da taxa de CO> da respiracdo do solo foi calculado

pela equacdo:

ug CO..g solot.dia™ = {[(Vb - Vam) x (conc. HCI) x 22 x 1.000]/(peso do solo seco g x n° de
dias com as amostras incubadas)]} @)

Onde Vb é a media dos volumes gastos nas titulagdes dos brancos; Vam € o volume
gasto na titulagdo das amostras; Conc. HCI = 0,5 M; 22 é a massa atdmica do CO (44) dividido
pelo numero de moles de CO2 que reagem com o NaOH (2); 1000 é o fator de conversdo de
unidades; n° de dias foram sete dias conforme periodo de incubacéo (Silva, E. E.; Azevedo, P.
H. S.; De-Polli, H., 2007)

Na determinacdo do Carbono da Biomassa Microbiana, pelo método de Irradiacéo-
Extracdo, houve o rompimento celular promovido pela energia eletromagnética do forno micro-
ondas, que liberou os componentes intracelulares para posterior extracdo e quantificacdo do
carbono. A determinacdo é feita pela diferenca entre as quantidades de carbono da amostra
irradiada e amostra ndo irradiada, que foram submetidas aos mesmos procedimentos. A
extracao foi feita com sulfato de potéssio 0,5 M e a quantificacéo foi realizada pela titulacdo de
uma aliquota do extrato que foi oxidada com excesso de dicromato de potassio 0,066 M em
meio acido e determinado esse excedente com sulfato ferroso amoniacal 0,03 M. Os calculos
do carbono presente na biomassa microbiana é calculada a partir da equacéo C Irr.:

NIirr. = {[(Vb — Vam) x (conc. sulfato ferroso x 3 x 1000 x vol. extrator)]/(vol extrato x peso
do solo)} (8)

onde Vb € a média dos volumes gastos na titulacdo dos brancos; Vam ¢é a média dos
volumes gastos na titulacdo das amostras (triplicatas); conc. sulfato ferroso = 0,03 M; 3 é o
resultado da relagdo entre o nimero de mols de Cr,O7” que reagem com Fe™ (1/6), multiplicando
pelo nimero de mols de Cr.07 que reagem com C° (3/2), multiplicado pela massa atémica do
C (12); 1000 é o fator de conversédo de unidades; volume do extrator é igual 80 ml, volume de
K2SO4 0,5 M utilizado na extragdo; volume extrato é igual a 10 ml, volume da aliquota do

extrato titulada. O teor de carbono sera:

Cmic = [(Cirradiada - Cnéoirradiada)/Kc pg/g de C no solo 9)
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Onde o carbono da biomassa microbiana seré a diferenca entre o carbono da amostra
irradiada menos o carbono da amostra ndo irradiada/Kc, o Kc é igual a 0,33 para o método de

irradiacdo extracdo carbono da biomassa microbiana do solo CBMS.

4.10. ANALISES ESTATISTICA

A pesquisa ocorreu de jun. 2017 a jun. 2019, sendo escolhido a area de experimento por
se tratar de um Brejo de Altitude com plantacdo organico sombreado, com os resultados das
analise foram obtidas as médias que foram submetidas a testes de normalidade e
homocedasticidade avaliadas pelos testes de Shapiro-Wilk. A andlise estatistica dos dados
obtidos consistiu em submeter ao calculo de medias, desvio padrdo e teste de Tukey a 5% de

significancia, usando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51. ATRIBUTOS FISICOS

O local da pesquisa apresenta temperaturas medias anuais entre 18°C a 22°C, altitudes
maximas de 860 m, relevo montanhoso, precipitagdes médias de 721 mm, floresta
subperenifolia. Com relacdo a textura do solo corresponde a um Franco Argilo Arenoso, sendo
classificado como um Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico tipico textura média, com

horizonte A proeminente.

Tabela 14. Média dos atributos fisicos — granulometria e densidade do solo

Posicdo Areia Si Iot/e Argila Ds 3 Textura
6 gcm
Profundidade 0-20 cm
Topo 65,79 +2,16 7,27 +0,88 26,92 +1,36 1,29 Aa FrArg.Ar
Encosta 68,32  +3,38 7,75 +0,41 23,91 +3,11 1,17 Aa FrArg.Ar
Pedimento 64,49 +2,69 8,53 +0,53 26,96 13,19 1,34 Aa FrArg.Ar
Mata Nativa 64,45 +3,29 7,40 +0,29 28,01 +3,07 1,26 Aa FrArg.Ar
Profundidade 20-40 cm
Topo 65,95 6,17 7,50 10,51 26,53 +2,59 1,29 AB FrArg.Ar
Encosta 65,56 +4,12 7,87 10,85 26,55 13,38 1,15 AB FrArg.Ar
Pedimento 65,17 +1,63 7,40 10,61 27,42 +1,47 1,38 Aa FrArg.Ar
Mata Nativa 66,89 +1,12 7,43 +0,56 25,67 +1,12 1,24 AB FrArg.Ar
Profundidade 40-60 cm
Topo 62,30 6,17 8,27 +1,28 29,42 15,29 1,26 AB FrArg.Ar
Encosta 67,63 +1,23 7,70 +0,77 24,66 +1,86 1,25 AB FrArg.Ar
Pedimento 65,43 +0,67 7,41 +0,68 27,15 +1,10 1,42 Aa FrArg.Ar
Mata Nativa 66,24  +6,28 7,49 10,36 26,26 16,37 1,18 AB FrArg.Ar

FrArg.Ar: Franco Argilo Arenoso
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Possuem maiores teores de areia 64,49%-68,32 %, em todas as profundidades, e argila
variando de 23,91%-28,01%, a textura media/argilosa sdo adequadas para um bom
desenvolvimento da planta do cafeeiro, conforme Wang et al., 2005, que afirma que solos com
textura média, variam de 15% a 35% de argila, permitem uma boa drenagem e capacidade de
retencdo de agua e indice médio de erodibilidade, além de se relacionar com outras
caracteristicas fisicas do solo, tais como: a densidade do solo, densidade de particula e
porosidade (Brinate et al., 2008). Os valores obtidos na densidade do solo variam entre 1,15
g/cm?® e 1,42 g/cm?, indicando uma baixa compactacéo, alta porosidade total sem restrigdes para
o crescimento radicular e desenvolvimento das plantas. A densidade de particula entre 2,27
g/cm® e 2,67 g/lcm? indicam que os constituintes minerais predominantes nos solos sdo: quartzo,
feldspatos e silicatos de aluminio coloidais cujas densidades de particulas estdo em torno 2,65
g/cm?, (Azevedo; Dalmolin, 2004).

A porosidade total ndo apresentou diferenca significativa entre as médias nas
profundidades de 0-20 cm nas trés posicdes de relevo (Topo, Encosta, Pedimento), na Encosta
da Profundidade 20-40 cm e no Topo, da profundidade 40 — 60 cm. Os valores semelhantes da
porosidade total pode ser devido a que ndo houve interferéncia do manejo no local contando
com uma boa atuacéo dos organismos na formac&o de poros e a densidade das raizes do café

com tendéncia a serem mais profundas (60 — 80 cm).

Nas profundidades de 20-40 cm e de 40-60 cm, houve diferenca significativa entre 0s
tratamentos, pelo teste de Tukey (Figura 8). Os valores sem diferenca significativa da
porosidade total foi resultado de néo existir interferéncia do manejo no local contando com uma
boa atuacdo dos organismos na formacdo de poros e a densidade das raizes do café com

tendéncia a ser mais profundas (60-80 cm).

Esse comportamento é compreendido pelas baixas densidades (DS e DP) apresentada
em todas as coletas, que sdo normalmente encontradas neste tipo de sistema (Carvalho et al.,

2004) e pelos altos valores de matéria organica, que estdo relacionadas na Tabela 14.

Tabela 15. Distribuicdo da Porosidade Total nas profundidades

Porosidade Total cm® cm™
Profundidade cm

Posicéo Relevo

0-20 20-40 40 - 60
Topo (T) 52,11 Aa 51,63 ABa 52,84 Aa
Encosta (E) 49,12 Aa 52,31 Aa 49,93 ABa
Pedimento (P) 46,25 Aa 45,52 Ba 45,22 Ba

Mata Nativa (MN) 48,43 Aa 50,11 ABab 54,53 Ab
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Figura 8. Gréfico Porosidade Total cm®cm?

Segundo os valores obtidos nesse trabalho para Macroporosidade (Tabela 15) estes
variaram entre 3,70 e 7,9 m3/m3, obtido com Ma < 10 cca. Considerando que a Macroporosidade
é uma medida diretamente relacionada com a difusdo de oxigénio no solo para as raizes, que
determina a capacidade de aeracdo do solo, valores abaixo de 10 a 15% sdo restritivos para o

crescimento e produtividade da maioria das culturas (Thomasson, 1978).

Os valores de macroporos obtidos no local da pesquisa apresentaram-se acima de 30%
em area com drenagem e risco de erosdo, indicando uma maior facilidade de penetracdo do
sistema radicular, maior condutividade hidraulica e maior disponibilidade para as plantas. As
médias dos valores dos Ma nos dois Sistemas estudados ndo apresentaram diferenca
significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), com destaque a MN nas profundidades de 20-40 e 40
— 60 cm. Nas profundidades de 20-40 cm e 40 —60 cm o menor valor ficou no P, no entanto ele
se aproxima dos resultado do T e da MN, na segunda profundidade o T e da E na terceira
profundidade estudada. Na terceira camada, ha diferenca significativa na MN com todo com

maior valor na MN, e 0 menor no P, porém com valores préximos da E.

Tabela 16. Distribuicdo dos Macroporos nas profundidades estudadas

Macroporos cm?® cm-3
Profundidade cm

Posi¢do Relevo

0-20 20 - 40 40 - 60
Topo (T) 7,16 Aa 9,86 Aa 7,99 Aa
Encosta (E) 6,73 Aa 4,52 Ba 5,20 Aa
Pedimento (P) 3,75 Aa 4,87 Ba 4,26 Aa

Mata Nativa (MN) 5,93 Aa 5,87 ABa 4,95 Aa
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Figura 9. Gréafico da Macroporosidade nas profundidades estudadas

Para a Mesoporosidade que é o tamanho de poros responsavel pela retencdo da agua
disponivel as plantas, obtido entre 10 cca < Me < 60 cca, observou-se que 0s valores ndo
apresentaram diferencas significativas nas profundidades, no entanto, na profundidade de 20-
40 cm a E possui o menor valor, e 0 T o maior resultado. A E e o P ndo apresentaram diferenca
significativa nessa profundidade, e se aproximam aos valores da MN. Esta tendéncia pode ser
devido ao maior teor de matéria organica a qual proporciona maior agregacao ao solo, mantendo
uma estrutura mais estavel e agregados mais resistentes podendo influenciar com isso na
reducdo da densidade do solo conforme descrito por Razafimbelo et al., (2013). Considerando
que a profundidade 0 a 20 cm é a mais afetada pelos sistemas de manejo, a ndo diferenca
significativa confirma mais uma vez se tratar de uma &rea com cobertura florestal sem manejo

e apropriada para plantio de culturas perenes.

Tabela 17. Distribuicdo dos Mesoporos nas profundidades estudadas

Mesoporos cm® cm®
Profundidade cm

Posicdo Relevo

0-20 20 - 40 40 - 60
Topo (T) 10,97 Aa 10,24 Ba 13,18 Aa
Encosta (E) 11,32 Aa 15,65 Aa 13,45 Aa
Pedimento (P) 11,20 Aa 11,89 ABa 12,44 Aa
Mata Nativa (MN) 10,31 Aa 11,21 ABa 14,47 Aa
20
Aa Aa
15 - ABa ppq Aa AT pq
< 10 -
5 -
0 -

0-20 20-40 40-60
ETopo HEncosta i Pedimento E Mata Nativa

Figura 10. Gréafico da Mesoporosidade nas profundidades estudadas
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Os Microporos estruturais e biologicos (MiEB), obtido entre 60 cca < MiEB < 3000 cca
sdo responsaveis pelo abrigo de organismos vivos, sendo essenciais para a decomposicdo e
ciclagem do material organico do solo, tendo ainda como funcéo melhorar a aeracéo das raizes,
conducéo e drenagem da agua no solo. Ja os poros texturais sao associados a maior retencéo e
disponibilidade de agua as plantas (Dexter et al., 2008a). Esta maior propor¢do de poros
estruturais pode—se dever ao fato de se tratar de uma area preservada e favorecida pelo manejo
agroflorestal organico com uma maior presenca de biodiversidade de acordo com Peneireiro,
1999.

O espago poroso textural sdo avaliados convencionalmente pelo estudo da curva
caracteristica de reten¢do de agua no solo (CCRAS), obtido entre 3.000 cca < MiT < 15.000
cca, que relaciona o conteudo de agua em funcdo do potencial matrico. Para o ajuste da CCRAS,
Dexter et al. (2008a) propuseram o uso de uma equacao duplo exponencial. Os autores aludem
gue a vantagem do modelo é a baixa interdependéncia dos parametros e a sua possibilidade de
interpretacdes fisicas. Deste modo, a equacdo permite avaliar adequadamente a natureza
bimodal do espaco poroso do solo (Berisso et al., 2012; Dexter et al., 2008b; Dexter; Richard,
2009).

Tabela 18. Distribuicdo de MIiEB e MiIT nas profundidades estudadas

Microporos cm® cm®

Profundidade

Posicdo Relevo

0-20cm 20-40cm 40-60cm
MIEB MIT MiIEB MIT MiIEB MIT
Topo 20,14 Aa 1,53 Ba 17,31 1,39 Ba 16,08 Aa 1,53 Aa
Encosta 18,68 Aa 2,43 Ba 15,15 2,25 Ba 17,83 Aa 2,02 Aa
Pedimento 14,55 Ba 6,28 Aa 13,79 6,46 Aa 14,24 Ba 4,33 Aa
Mata Nativa 11,18 Ba 2,51 Ba 11,94 1,73 Ba 12,11 Ba 1,80 Aa
5 -
25 Aa .
Aa 20 Aab Ab
20 Aa . Asb o B AP Ba By, AB B
a -
815 4 Ba BaBa BaBa . 1 Ba Ba Ba
2 w0 2 101
5 5 -
0 - 0
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
i Topo H Encosta i Pedimento & Mata Nativa HTopo HEncosta i Pedimento & Mata Nativa
Figura 11. Gréafico do MIEB nas profundidades | Figura 12. Grafico do MiT nas profundidades
estudadas estudadas

Os menores valores de Criptoporos na profundidade de 0-20 cm foram apresentadas na
encosta e nas profundidades de 20-40 cm e 40-60 cm no pedimento. As maiores percentagens
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de criptoporos estdo no topo nas profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm e na encosta de 20 - 40
cm no Sistema Agroflorestal organico de café sombreado. Valores ainda maiores foram
encontrados nas trés profundidades estudadas no Sistema de Mata Nativa. Solos argilosos
possuem grande quantidade de micro agregados, dessa maneira maior quantidade de

criptoporos, ou seja, a dgua que fica retida nesses poros ndo serdo disponibilizados para as
plantas, de acordo com Klein, 1998.

Tabela 19. Distribuicdo de Criptoporos em fungdo da sua posi¢éo no relevo e profundidade

Mesoporos cm?® cm®
Profundidade cm

Posicdo Relevo

0-20 20 - 40 40 - 60
Topo (T) 12,29 Ba 12,81 BCa 14,03 Aba
Encosta (E) 9,95 Ba 14,73 ABCa 11,41 Ba
Pedimento (P) 10,45 Ba 8,49 Ca 8,94 Ba
Mata Nativa (MN) 18,49 Aa 19,34 Aa 19,24 Aa

Cripto

0-20 20-40 40-60
M Topo M Encosta M Pedimento M Mata Nativa

Figura 13. Gréafico do Criptoporos nas profundidades estudadas

Praticamente sem diferenca significativa a CCRAS em SAOCS nas trés profundidades.

0.60 CCRAS em SAOCS

0,50
;)E\ ——(-20
c?o 0,40 coclle s 20-40
e - - 40-
L 0,30 - -40-60
2
> 0,20

0,10

0,00 +¥——rrvuy - . sy iy vy 00 kPa

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Figura 14. Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no Solo (CCRAS) em Sistema Agroflorestal Organico de
Café Sombreado (SAOCS)

Na profundidade de 40-60 cm a CCRAS em SMNPBA obteve comportamento diferente
das demais profundidades.
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Figura 15. CCRA em SMNPBA
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Figura 16. Comparativo das CCRAS — SAOCS e SMNPBA, na profundidade de 0-20 cm
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Figura 17. Comparativo das CCRAS — SAOCS e SMNPBA, na profundidade de 20-40 cm
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CCRAS 40 -60 cm
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Figura 18. Comparativo das CCRAS — SAOCS e SMNPBA, na profundidade de 40-60 cm

As CCRAS no SMNPBA foram um pouco maiores do que os do SAOCS, em todas as
profundidades, o que reforga a conclusdo de Pezarico et al. (2013), assegurando que 0s SAF’s
apresentam indices de qualidade do solo mais proximos a area de vegetagéo nativa (Mata) com
areas menos antropizadas e mais estaveis, junto ao Carvalho et al., (2010) que afirmaram que o
aproveitamento da matéria organica do solo (MOS), que melhoram os atributos fisicos e
quimicos e sua biodiversidade, com as praticas adequadas de manejo, acumulariam C no

sistema solo-planta, que atenuariam os efeitos do aquecimento global.
5.2.  ATRIBUTOS QUIMICOS

Para a avaliacdo da qualidade quimica do solo, os resultados do pH nos sistemas
estudados indicou que o solo possui acidez elevada, apenas no T obteve a acidez média, de
acordo com Prezotti e Guargoni (2013), quando o pH do solo se encontra abaixo de 5,5 deve-
se realizar a calagem pelo menos trés meses antes do plantio, muito embora a amplitude de pH
desejavel para a cultura do Café, pH = 5,0 - 6,0 (Lopes, 1998). A cultura pode ser tolerante a
pH mais baixo, mas a melhor disponibilizagdo de nutrientes para a cultura encontra-se entre 5,8
a6,2.

A quantidade de calcario a ser colocada no solo, incorporado nos primeiros 20
centimetros, depende ndo somente do valor do pH, mas também dos teores de matéria organica,
de célcio e magnésio, e do aluminio trocavel (Oliveira et al., 2005). Candido et al. (2008)
afirmaram que os valores de pH estdo associados inversamente a presenca de acidez potencial
(H* + AI®"), valores menores de pH mostraram maior presenca de acidez potencial, assim, os
menores valores de pH e maiores valores de acidez potencial correspondem a solos com culturas
consorciadas. pHa E < MN <P < T, ja na acidez trocavel P < T < MN < E e a acidez potencial
P<T<MN<E.
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Isso ocorre pela liberacdo de CO», produto da respiracdo radicular e a decomposigéo da
matéria organica, que ao se dissolver na dgua forma carbonatos e libera hidrogénios que véo
ocupar os sitios trocaveis dos complexos argilo-himicos produzindo lixiviagéo de nutrientes e
acidificacdo do solo (Brady; Weil, 2013). Na MNPBA os solos apresentaram valores de pH <
5 indicando que ndo sdo adequados para a cultura do cafeeiro e sua corre¢cdo com a calagem
torna-se dificil quando se tem culturas ja implantadas, pois pode-se danificar o sistema radicular
quando se quer incorporar até 20 cm de profundidade (Figueiredo et al., 2013), pelo que
precisam de maior atencdo na pratica de calagem para corrigir o pH do solo (Ferreira et al.,
2013). Com valores de pH abaixo de 5,5 tanto em SAOCS quanto em MNPBA ocorre menor
disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg, S e Mo, e aumento nos teores de Al (Figueiredo et al.,
2013).

A Acidez Ativa (pH em CaCly) ndo apresentou diferenca significativa entre as
profundidades, no entanto, o T obteve acidez média em todas as profundidades, jaa E, P e MN
ndo apresentaram diferenca significativa entre si, apenas diferiram dos resultados do T, com
acidez ativa elevada, ja 0 T com sua acidez média, porém dentro da amplitude desejavel para a
cultura do café de 50 — 6,0, que necessita de condicGes de acidez fraca para seu
desenvolvimento com uma faixa que permite a absor¢do de todos os nutrientes responsaveis
pela boa producédo da cultura. Solos com o pH < 5,0 apresentam toxidez de aluminio, ferro e
manganés, pois sua solubilidade aumenta com solos acidos, que € um fator limitante para as
plantas nesse tipo de solo, a toxidez por ions de hidrogénio afeta diretamente o crescimento das
plantas, em solos com pH < 4,2 (Lopes, 1998).

A Acidez Trocavel do T, E, P e MN apresentou diferenca significativa. Os resultados a
MN na profundidade de 40-60 cm apresentou a maior classificagdo em uma tendéncia crescente
de alta nas duas primeiras camadas a muito alta na ultima profundidade. A E néo teve diferenga
significativa e sua classificacdo € alta. O T tem uma classificacdo muito baixa, com decaimento
na medida em que vai se aprofundando, o P na profundidade de 0-20 cm se classifica como
muito baixa, e nas demais profundidades com a classificacdo média. A classe de interpretacdo
para o teor de aluminio trocavel é baixano T e P, e altana MN e na E.

A Acidez Potencial apresentou valor alto para a MN e a E, que ndo apresentaram
diferenga significativa entre as profundidades, j& a classificagdo do T e do P é média. O T ndo
apresentou diferenca significativa entre as profundidades, o que indica que a declividade e o
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maior aporte de matéria organica favoreceram esses resultados considerando a fungéo da argila

e da matéria organica nesse parametro.

Os resultados da Soma de Bases (SB) dos sistemas estudados se apresentam com a
mesma tendéncia de caimento nas posi¢des do relevo, apresentando diferencas significativas
nas profundidades estudadas. No nosso experimento a SB no T foi classificada como muito
boa, decaindo para boa nas duas ultimas profundidades, sem diferenca significativa nas duas
ultimas camadas. A E, P e MN receberam a classificacdo baixa, com a E sem diferenca
significativa nas profundidades, e a MN, nas duas ultimas profundidades sem diferenca
significativa também. Estes resultados estdo de acordo com Mesquita et al., 2016. O Teo P
estdo sendo mais favorecidos pela topossequéncia e pelo aporte de nutrientes provenientes da

biomassa.



Tabela 20. Andlise Estatistica nas profundidades, Topo, Encosta, Pedimento e Mata Nativa, relacionado a sua acidez ativa, trocavel, potencial e a soma de bases
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0-20 cm 20-40 40-60
-------------- Acidez -------------- -------------- Acidez ------------- -------------- Acidez -------------
Ativa Trocavel Potencial Ativa Trocavel Potencial Ativa Trocavel  Potencial
Declividade oH AR* H*+AR* SB oH AR* H*+AR* SB oH AlR* H*+AR* SB
o T e cmolc/dm? ------m-mee- T s cmole/dm® —-----eemeee T s cmolc/dm? ------------
Topo 5,19 Aa 0,11Ca 4,60Ba 7,93 Aa 5,27 Aa 0,09Da 4,76Ba 5,83 Ab 5,41 Aa 0,09 Da 4,45 Ba 4,80 Ab
Encosta 4,11 Ba 191Aa 7,75 Aa 1,35Ba 4,13 Ba 1,89 Aa 7,67 Aa 1,14 Ba 4,34 Ba 1,85 Ba 7,63 Aa 0,77 Ba
Pedimento 4,23 Ba 0,08Ca 3,85Ca 4,00 Ca 4,17 Ba 0,63Ca 357Ca 2,86Bab 4,24 Ba 0,62 Cb 4,24 Bb 1,34 Bb
Mata Nativa 4,12 Ba 1,32Ba 7,41 Aa 1,94 Ca 4,18 Ba 1,48Bb 7,59 Aa 1,52 Ba 4,06 Ba 2,37 Ab 7,51 Aa 0,88 Ba
6 Aa Aa Aa 2.5 Aa Aa Ba
Ba Ba Ba Ba Ba ga . 2,0 Bb
715 Ba
PH '_g 1,0 Ca Cb
£ 05
“é’ 0,0
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
H Topo HEncosta i Pedimento E Mata Nativa

H Topo HEncosta i Pedimento HEMata Nativa

Figura 19. Acidez Ativa (pH)

Figura 20. Acidez Trocavel (AI**)
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Figura 22. Soma de Bases (SB)
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A Saturacdo por Aluminio (m%) se apresentou muito baixa (m% < 15,0) no T nas trés
profundidades sem diferenca significativa, que obteve seu menor valor na profundidade de O-
20 cm. Na E obteve classificagdo alta (50,1 < m% < 75) nas trés profundidades. Na MN obteve
a classificacdo média (critica 30,1 <m% < 50,0) em 0-20 cm e 20-40 cm e alta na profundidade
de 40-60 cm. Os maiores valores na E e MN, a cultura do café podem se desenvolver em solos
com alta satura¢do por aluminio, entretanto, o calcério pode ser necessario para corrigir as
deficiéncias de calcio e magneésio ou corrigir a toxidez de manganés (Lopes, 1998). Quanto
maior o teor de Al trocavel, menores séo os teores de Ca, Mg e K, menor a soma de bases e

maior a m%

A Saturacgéo por Bases (V%) parametro indispensavel para o célculo da calagem e o seu
conceito depende do conceito de CTC envolvido. (Lopes. 1998). Os resultados classificaram os
tratamentos como muito baixo (V% <20,0) para a MN e a E, uma ressalva para a profundidade
de 0-20 cm na MN a classifica¢do foi baixa (20,1 < V% < 40) e médio (nivel critico 40,1 <V%

<60,0) para T que ndo apresentou diferencga significativa nas profundidades.

A CTC Total (T) medida a pH 7 interpreta o potencial produtivo do solo, indicando a
quantidade total de cargas negativas aptas a adsorver os nutrientes, se adicionados ao solo via
calagem ou adubacdo natural, como se apresenta 0 manejo adotado pela area de estudo (Prezotti
e Guarconi, 2013). Os resultados apresentaram diferenca significativa, com maiores valores no
T e menores no P. Foram classificados como médio no P, e bom na MN, T e E (Mesquita et al.,
2016). A T possui valor constante e somente pode ser alterado com aplicagdo de elevadas doses
de MO, ou de processo erosivo com perda da camada superficial, quanto maior a quantidade de
AlI¥* H* e Na' no solo menor é a quantidade de cargas negativas disponiveis para reter as bases,
nutrientes indispensaveis para o desenvolvimento da cultura do café. Os solos argilosos
possuem elevado teor de MO, adsorvendo grande quantidade de nutrientes catidnicos (Prezotti
e Guargoni, 2013).

A CTC efetiva € a capacidade que o solo tem de reter cations proximos ao valor do pH
natural, indicando a quantidade de cargas negativas ocupadas com 0s cations trocaveis, com
diferenca significativa, a classifica¢do ficou no T bom, na E, P e MN médio, com classificacdo

baixa na ultima camada no P.
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Tabela 21. Andlise Estatistica nas profundidades, T, E, P e MN relacionado Saturacdo por Bases (m%) e Saturacdo por Aluminio (V%), CTC potencial e CTC efetiva

Profundidade cm

0-20 20-40 40-60
CTC CTC CTC

Total Efetiva Total Efetiva Total Efetiva
D m% V% - cmolc/kg------ m% V% - cmolc/kg------ m% V% - cmolc/kg------
T 1,46 Ca 63,23 Aa 12,54 Aa 8,05 Aa 1,56 Da 55,04 Aa 10,59 Ab 5,92 Ab 1,99 Ca 51,9 Aa 9,25 Ab 4,90 Ab
E 59,34 Aa 14,7 Ba 9,11 Ba 3,27 Ba 62,83Ab 12,97 Ba 8,81 Aa 3,04 Ba 70,49 Ab 9,24 Ca 8,41 Aa 2,63 Ba
P 2,01Ca 50,91 Aa 7,86 Ba 4,08 Ba 1864Cbh  4395Aa 6,43 Bab 3,50 Ba 31,7Bc 23,97 Bb 5,58 Bb 1,96 Bb
MN 40,46 Ba 20,74 Ba 9,36 Ba 3,26 Ba 49,17Bb 16,63 Ba 9,11 Aa 3,00 Ba 72,87 Ac 10,55 Ca 8,39 Aa 3,26 Ba

Legenda: D-declividade; T-topo; E-encosta. P-pedimento; MN-mata nativa; m%-porcentagem de saturagdo por aluminio; V%-porcentagem de saturagdo por bases da CTC pH 7,0
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Figura 23. Saturacdo por AL%* (m%)
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Figura 24. Saturag&o por bases da CTC pH 7 (V%)

15

=
o

5

0

CTC Total cmol fkg

0-20 20-40 40-60
i Topo HEncosta i Pedimento E Mata Nativa

Figura 25. CTC Total

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Aa

cmolcfkg

CTC efetiva

i Topo HEncosta i Pe
Figura 26. CTC efetiva

Ab b
Ba A

0-20 20-40 40-60
dimento E Mata Nativa



75

5.2.1. Nutrientes

Segundo Maia et al. (2008), sistemas mais conservacionistas, como 0s SAF’s, que
priorizam o aporte de residuos organicos e a menor mobilizacdo do solo, tém-se mostrado
eficientes em manter e, as vezes, elevar os teores de N no solo como no caso dos sistemas
estudados. Silveira et al. (2007) constataram aporte de N de 1,4 a 2,6 vezes superior na area de
floresta em estagio inicial de sucessao na regido de Paraty. Corréa (2006), estudando a ciclagem
de nutrientes em diferentes coberturas frutiferas e florestais de um sistema agroflorestal
multiestratificado, ndo encontrou diferenca de N entre os componentes dos SAF’s, assim como

neste estudo.

Os resultados com maiores e menores teores e estoque de N podem ser explicados pela
composicao quimica do material depositado, decorrente das espécies vegetais encontradas em
cada sistema. Segundo Pulrolnik et al. (2009), substratos organicos de decomposicdo rapida
tendem a apresentar teores mais elevados de N do que aqueles de decomposi¢do mais lenta,
responsaveis pela conservacdo do C no solo. Iwatta et al. (2012) observaram teores superiores
de N nos SAF’s em detrimento da floresta nativa e inferiores em solos de agricultura

convencional em virtude de perdas da matéria organica nesse sistema.

Para P, os solos nos dois sistemas estudados apresentaram teores baixos para cultura
perene, segundo Prezotti et al. (2007) com P < 10 mg/dm3 e sem diferenca significativa, nas
profundidades estudadas, valores baixos de fésforo indicam a possibilidade de uma maior
extracdo desse nutriente com mais culturas envolvidas. Nessas condicdes, os sistemas estudados
apresentam quantidades insuficientes de P para contribuir ao melhor desenvolvimento do cafe

com o objetivo de aumentar a produtividade (Mesquita et al., 2016).

O K disponivel é uma pequena fragcdo, que permanece no sitio de troca ligado as cargas
negativas das argilas, permanecendo livre na fase liquida, ao se intemperizar o mineral para a
solugdo como K trocavel. Apresentando diferenca significativa nos resultados, com os maiores

valores no T e 0s menores na MN.



Tabela 22. Nutrientes
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Macronutrientes Primarios

Macronutrientes Secundarios

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
D N P K N P K N P K Ca Mg Ca Mg Ca Mg
g/kg mg/k  cmolc/kg a/kg mg/k cmolc/kg a/kg mg/k cmolc/kg
T 131Aa 513Aa 036Aa 121Aa 367Aa 03lAa 0,9 Aa 228Aa 0,23Ab 462Aa 275Aa 291Ab 266Aa 241Ab 1,69 Ab
E 107Aa 530Aa 015ABa 09Aab 4,25Aab 0,12ABa 0,53 Aab 1,85Aab 0,06ABa 06Ca 039Ca 051Ba 033Ca 03Ba 0,23Ba
P 101Aa 807Aa 0,28Ba 077Aab 696Aa 022Ba 039Aab 196Aa 0/15Bab 1,83Ba 1,69Ba 129Bab 0,61Ba 1,14Bb 0,45Bab
MN 1,15Aa 7,00Aa 0,18Ba 098Aa 633Aa 0,14Ba 0,74Aa 495Aa 0,06Bab 088BCa 0,7Ca 069Ba 045Ca 0,53Ba 0,26Ba
Legenda: D-declividade; T-topo; E-encosta; P-pedimento; MN-mata nativa; N-nitrogénio; P-potassio; K-fésforo; Ca-calcio; Mg-magnésio
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Figura 27. Gréfico do N

20-40

40-60

0-20 20-40
H Topo M Encosta i Pedimento H Mata Nativa

Figura 28. Gréafico do P
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Os resultados obtidos do Ca?* ndo apresentaram diferenca significativa na profundidade
0-20 cm, com os maiores valores no T e os menores na E. A MN ndo obteve diferenca
significativa entre o P e a E. Nas profundidades de 20-40 cm o T manteve os maiores resultados
sem diferenca significativa com a profundidade de 40-60 cm. A E ndo apresentou diferenca
significativa nas duas Gltimas profundidades mantendo também os menores resultados. A MN

ndo apresentou diferenca significativa nas duas ultimas profundidades.

Os resultados obtidos do Mg®" no solo na forma trocavel no T, E, P e MN néo
apresentaram diferenca significativa nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, com 0s maiores
valores no T, seguido pelo P, MN e E. Nas profundidades de 40-60 cm apresentaram diferenca
significativa, entre os tratamentos, no entanto, sem diferencas significativas entreo Teo P, e

também entre a E e a MN.

A classe de interpretacdo, segundo Prezotti et al. (2007) o Ca** no T0-20 obteve
classificagdo alta, seguida de média em T20-40 € T40-60, ja 0 Mg?* no T classificou como alta nas
trés profundidades, ja na E ambos foram decaindo para uma classificacdo baixa, no P para o Ca
obteve uma classificacdo média, em todas as profundidades e 0 Mg no Po-20 € 20-40 classificou
como médio e em Pso.60 COMO baixo, ja na MN o Célcio obteve classificacdo baixa, em todas
as profundidades e o Magnésio classificou em MNo-20 médio, MN2o-40 € 40-60 COMO baixo. Esses
resultados estdo diretamente relacionados aos obtidos na topossequéncia com maiores valores

no sistema organico de café sombreado.

Tabela 23. Sodio e a classe de interpretagdo do micronutriente disponivel no solo, segundo Prezotti et al. (2007)

Sédio (Na) cmolc/kg Profundidade cm
Declividade 0-20 20-40 40-60
Topo 0,19Aa 0,19Aa 0,21Aa
Encosta 0,20Aa 0,21Aa 0,15Aa
Pedimento 0,19Aa 0,19Aa 0,12Aa
Mata Nativa 0,17Aa 0,15Aa 0,10Aa
028 7 Aa™a g Aa
0,20 - Aa Aa
% 0,15 - AaAa
2 0,10 -
o
2 0,05 -
0,00 -
0-Z0 Z20-40 40-60

ETopo B Encosta d Pedimento E Mata MNativa

Figura 32. Gréafico da Na
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O Sdédio (Na) como esperado ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos
e entre as profundidades, com ISNa < 3% o0 que ndo indica tendéncia a salinizacdo. A
concentracdo do elemento variou de 0,10 a 0,21 cmolc/kg, com crescimento da concentragdo
no T e nas profundidades, e a E com maior concentracdo na profundidade de 20-40 cm, a MN
obteve decrescimento com a profundidade, j& o T se manteve nas primeiras profundidades,
obtendo uma concentragdo menor na profundidade de 40-60 cm.

Tabela 23. Boro e a classe de interpretagdo do micronutriente disponivel no solo, segundo Prezotti et al. (2007)

Boro mg/kg Profundidades
D 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Topo 0,51 Aa-M 0,44 Aa-M 0,32 Aa-B
Encosta 0,38 Ba-M 0,34 AB-B 0,34 Aa-B
Pedimento 0,34Ba-B 0,31Ba-B 0,26 Aa-B
Mata Nativa 0,35Ba-B 0,31Ba-B 0,28 Aa-B

0-20 20-40 40-60
HTopo HEncosta K Pedimento © Mata Nativa

Figura 33. Gréafico do B

Legenda: D: declividade - T: topo; E: encosta; P: pedimento; MN: mata nativa.
Profundidades 0-20 cm — 20-40 cm — 40-60 cm;
Classe de interpretacdo para micronutriente disponivel no solo: B — baixo | M — médio | A — alto

O Boro no solo apresentou resultados entre 0,26-0,51 mg/kg, com a disponibilidade
nutricional classificada como media (0,35 — 0,90) (Prezotti et al., 2016), segundo Guimaraes,
Mendes e Souza (2002) o B ¢é encontrado na matéria orgénica, com seu teor sem diferenca
significativa na ultima profundidade em todos os tratamentos, tendo no T os maiores valores e
sem diferenca significativa entre as profundidades. Esse resultado indica que o micronutriente
precisa ser reposto, tendo em vista que ha uma competicdo pela diversidade de culturas que
compdem o sistema agroflorestal, além das quantidades extraidas na producdo de café

anualmente.
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Tabela 24. Cobre e a classe de interpretagdo do micronutriente disponivel no solo, segundo Prezotti et al. (2007)

Cobre mg/kg Profundidades
Declividade 0-20 20-40 40-60
Topo 0,85Aa-M 0,58 Ab-B 0,32 Ac-B
Encosta 0,41Ba-B 0,35Aa-B 0,28 Aa-B
Pedimento 0,61Ba-B 0,51 Aa-B 0,38 Aa-B
Mata Nativa 0,54 Ba-B 0,47 Aa-B 0,39 Aa-B
1,00

0,50 -

Cumg/kg

0,00

0-20 20-40 40-60
HTopo HEncosta kM Pedimento B Mata Nativa

Figura 34. Gréfico do Cu

Legenda: D: declividade - T: topo; E: encosta; P: pedimento; MN: mata nativa.
Profundidades 0-20 cm — 20-40 cm — 40-60 cm;
Classe de interpretacdo para micronutriente disponivel no solo: B — baixo | M — médio | A — alto

O Cobre apresentou resultados entre 0,28-0,85 mg/kg, com a disponibilidade
nutricional para baixa (< 0,8), nas profundidades de 0-20 cm, no T, E e P, e baixa <0,50 mg/dm?
na E, ja a disponibilidade desse nutriente nas profundidades de 20-40 cm e 40-60 cm foi baixa
em todos os tratamentos. (Prezotti et al., 2007). Os baixos teores de cobre no solo sob mata
nativa, ocorreram, provavelmente, devido ao maior grau de aromaticidade das substancias
himicas da matéria organica do solo deste sistema, com influéncias na sua disponibilidade,
conforme relatado por Arend (2010). O Ferro apresentou resultados entre 50,50-163,75 mg/kg,
com disponibilidade alta (> 45) em todos os tratamentos e em todas as profundidades.

Tabela 25. Ferro e a classe de interpretacdo do micronutriente disponivel no solo, segundo Prezotti et al. (2007)

Ferro mg/kg Profundidades
Declividade 0-20 20-40 40-60
Topo 137,00 Aa - A 128,00 Aa - A 68,75Ch - A
Encosta 163,75 Aa- A 152,50 Aa - A 111,00 Bb - A
Pedimento 81,25Ba-A 69,50 Ba- A 50,50 Ca— A

Mata Nativa 144,75 Aa - A 137,50 Aa - A 149,00 Aa - A
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Figura 35. Gréfico do Fe

Legenda: D: declividade - T: topo; E: encosta; P: pedimento; MN: mata nativa.
Profundidades 0-20 cm — 20-40 cm — 40-60 cm;
Classe de interpretagdo para micronutriente disponivel no solo: B — baixo | M — médio | A — alto

Tabela 26. Manganés e a classe de interpretacdo do micronutriente disponivel no solo, segundo Prezotti et al.
(2007)

Manganés mg/kg Profundidades
Declividade 0-20 20-40 40-60
Topo 7,10 Aa- M 6,05 Aa—-M 0,50 Ab-B
Encosta 1,68Ba-M 1,38Ba-B 0,65 Aa-B
Pedimento 7,88 Aa-M 6,60 Aa—-M 0,87 Ab-B
Mata Nativa 3,97 ABa-B 2,97 ABa-B 1,18 Aa-B
10 An Aa s
3 5
E
= . Ab Aa Ab Ad
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Figura 36. Grafico do Mn

Legenda: D: declividade - T: topo; E: encosta; P: pedimento; MN: mata nativa.
Profundidades 0-20 cm — 20-40 cm — 40-60 cm;
Classe de interpretacdo para micronutriente disponivel no solo: B — baixo | M — médio | A — alto

O Manganés apresentou resultados entre 0,50-7,10 mg/kg, com a disponibilidade
nutricional média (0,35-0,9), no T na profundidade de 0-20 cm e de 20-40, no P nas duas
primeiras profundidades. A disponibilidade nutricional baixa ocorreu no T e no P na

profundidade de 40-60 cm, na MN e E, em todas as profundidades (Prezotti et al., 2007).
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Tabela 27. Zinco e a classe de interpretacdo de micronutrientes disponivel no solo, segundo Prezotti et al. (2007)

Zinco mg/kg Profundidades
Declividade 0-20 20-40 40-60
Topo 5,07 Aa-A 4,07 Aa-A 0,53 Ab-B
Encosta 0,53Ca-B 0,50Ca-B 0,57 Aa-B
Pedimento 2,93Ba-A 2,41 ABa-A 0,68 Ab-B
Mata Nativa 1,59BCa-M 1,48 BCa-M 1,30 Aa—- M

Znmg/kg

0-20 20-40 40-80
ETopo HEncosta kiPedimento ©Mata Mativa
Figura 37. Grafico do Zn

Legenda: D: declividade - T: topo; E: encosta; P: pedimento; MN: mata nativa.
Profundidades 0-20 cm — 20-40 cm — 40-60 cm;
Classe de interpretacdo para micronutriente disponivel no solo: B — baixo | M — médio | A — alto

O Zinco apresentou resultados entre 0,50-5,07 mg/kg, com disponibilidade alta (>2,2)
nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm no T e P, disponibilidade média (0,8-1,8) na MN em
todas as profundidades e baixa (<0,8) no T nas profundidades de 40-60 cm, em todas, as

profundidades da E, além do T e P.

O manejo do solo pode favorecer o aumento da MOS e da atividade microbiana
(Sampaio et al., 2008), e em areas produtivas com maior diversidade vegetal favorece o
desenvolvimento da biomassa microbiana aumentando o teor de C-organico no solo (Silva et
al., 2012). A qualidade microbioldgica dos sistemas, com relacdo aos valores das médias das
variaveis estudadas, tanto em profundidade, quanto na posicéo do relevo ndo tiveram diferencas
significativas. A Respirometria indica o nivel da atividade microbiana pela quantificacdo do

CO: liberado através das fun¢des metabdlicas dos microorganismos.

A coleta de dados realizada em novembro corresponde ao periodo de maior queda das
folhas, em virtude do déficit hidrico, fendmeno natural que ocorre com a reducdo da perda de
agua por transpiracdo (Silva et al., 2007). O resultado observado nesta variavel indica que esse
aporte de residuos vegetais e lenhosos estimularam a atividade dos microrganismos

enriquecendo o solo (Xavier et al., 2003) por meio do aumento da biodiversidade vegetal
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(Murgueitio, 2007), e consequentemente, maior disponibilidade de alimento para a microbiota,
principal fonte de energia para a atividade desses organismos (Pinto Neto et al., 2014).

A maior deposicdo em periodos secos pode ser uma resposta a0 maior acumulo de
matéria organica no Pedimento, formado por galhos e folhas que provocaram aumento na
biomassa de microrganismos. Esse aumento é importante no suprimento de substrato adicional
para a atividade microbiana, o que, consequentemente, altera a disponibilidade de nutrientes no
solo. Aradjo et al. (2007) constatou resultado similar na avaliacdo da qualidade biologica do
solo de glebas em diferentes usos, verificando maiores valores de respiragdo basal do solo em
area de pastagem plantada e pastagem natural. Ndo houve diferenga significativa na qualidade
microbiologica nos sistemas estudados, isto pode estar relacionado a ndo mudancas na
microbiota do solo e na composi¢édo da populacdo microbiana o que nédo € possivel determinar

pelos métodos de avaliagdo utilizados neste estudo (Reis Junior e Mendes, 2007).

De acordo com Roscoe et al., 2006 valores elevados de C-BMS indicam imobilizacéo
temporéria dos nutrientes, o que resulta em menores perdas dos nutrientes no sistema solo-
planta. Os resultados encontrados no presente estudo indicam que a maior diversificagcdo
vegetal em sistemas agricolas estimula positivamente a biomassa microbiana, provavelmente
por esses sistemas proporcionarem condi¢fes favoraveis ao seu desenvolvimento, gerando
micro habitats favoraveis e sitios de refugio, alem do fato dos residuos vegetais servirem como
fonte de energia e nutrientes para os organismos do solo conforme apresentado por com Badejo
et al., 2002; Merlim et al., 2005.

Tabela 28. Qualidade Microbiol6gica

Qualidade Microbiolégica

Profundidade 0-5 cm

Declividade Respirometria CBM gCOz gMic
Topo 50,98 Aa 217,09 Aa 0,23 Aa 0,83 Aa
Encosta 54,56 Aa 205,55 Aa 0,27 Aa 1,11 Aa
Pedimento 61,3 Aa 225,91 Aa 0,3 Aa 1,32 Ba

Mata Nativa 54,59 Aa 179,62 Aa 0,31 Aa 0,89 Aa
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Legenda: Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), Quociente Metabdlico do Solo (qCO2) e o Quociente
Microbiano (gMic)

Quanto a qualidade microbioldgica ndo houve diferenca significativa na respirometria,
que da concentracdo Glaeser et al. (2010), avaliando os atributos microbiologicos do solo na
regido Centro-oeste do pais ndo verificaram diferencas entre a vegetacdo nativa e o cafeeiro,
menores acimulos de qCO; foram encontrados nas areas de topo e encosta na profundidade de
0-5 cm do sistema agroflorestal organico de café sombreado, isso pode ter ocorrido devido a

grande quantidade de biomassa microbiana acumulada sob a area de pedimento.

Para a variavel quociente metabdlico (qCO2) ndo houve diferenca significativa entre os
sistemas avaliados, no entanto a mata nativa obteve uma maior concentracdo, seguida do
pedimento, encosta e topo, conforme avaliado por Glaeser et al. (2010) na regido Centro-Oeste
do pais, que também néo verificaram diferencas entre a vegetacdo nativa e o cafeeiro. Os
menores acimulos de qCO; foram encontrados nas areas de topo e encosta nas profundidades
de 0-5 cm do sistema agroflorestal orgénico de café sombreado, isto se deve pela grande
quantidade de biomassa microbiana acumulada sob a area de pedimento. Quocientes
metabolicos elevados de acordo com Roscoe et al., 2006 sdao um indicativo de comunidades

microbianas com maior proporgdo de microrganismos ativos em relagéo aos inativos.
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Né&o houve diferenga significativa entre as médias no quociente microbiano a 5 % de
probabilidade pelo teste de Tukey (Tabela 28) indicando que o quociente microbiano, ndo
sofreu alteracfes. Valores de quociente microbiano inferiores a 1% indicam que existe algum
fator limitante a atividade microbioldgica no solo (Jakelaitis et al., 2008). Se o quociente
microbiano (QMIC), expressa a quantidade de carbono orgéanico do solo que esta imobilizado
na biomassa microbiana (Duarte et al., 2014), observou-se, neste trabalho, um menor valor para
o sistema agroflorestal organico de café sombreado no topo. Este indice, quando elevado, indica
elevados valores de carbono no solo, enquanto que valores reduzidos como na posicao do relevo
no topo do SAFOCS e no SMNP indicam perda de carbono no solo (Mercante et al., 2004).
Este quociente é influenciado de acordo com Silva et al., 2010 por diversos fatores, como o

grau de estabilizacdo do C-organico e o historico de gestdo do solo na area.

No que se refere ao quociente microbiano (QMIC), que expressa a quantidade de carbono
organico do solo que esta imobilizado na biomassa microbiana (Duarte et al., 2014), observou-
se, neste trabalho, 0 menor valor para o sistema agroflorestal organico de café sombreado no
topo. Este indice, quando elevado, indica elevados valores de carbono no solo, enquanto que
valores reduzidos indicam perda de carbono no solo (Mercante et al., 2004). Este quociente €
influenciado por diversos fatores, como o grau de estabilizacdo do C-organico e o historico de

gestdo do solo na area (Silva et al., 2010).

Os atributos do solo séo influenciados pelo manejo e classe de solos precisando de
estudo complementar, no sentido de se conhecer como varia a fertilidade, com a posi¢éo que o
solo ocupa no relevo. Por esse motivo, o presente trabalho estuda, simultaneamente, o efeito da
posicao nas encostas e 0 uso do solo na sua fertilidade, levando-se em conta a classe textural.
O carbono do solo nas profundidades de 0-20 cm. apresentou 0 menor valor no pedimento
(17,28 g kg-1) e o maior valor no topo (26,20 g kg-1). A menor concentracdo de matéria
organica pareceu influenciar também a CTC potencial que apresentou 0 menor valor nessa
mesma posicdo (Tabela 21). Por outro lado, o carbono no solo apresentou diferenca
significativa nas profundidades de 0-20 cm e 40-60 cm nas trés posigdes do relevo no sistema
agroflorestal orgénico de café sombreado e mata nativa. Na profundidade de 20-40 cm néo
houve diferenca significativa nos sistemas estudados tanto em profundidade quanto na posicao
do relevo. Em geral os valores médios da encosta retratam uma baixa concentracdo de nutrientes
nessas encostas. E possivel que isso ocorra pela contribuicio de processos erosivos que sio

mais intensos nas areas sob encostas com reduzida cobertura vegetal.
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Os teores de C e N no sistema agroflorestal de café organico sombreado apresentam
valores mais elevados no topo, diminuindo com o relevo (Tabela 22). Os maiores teores de
Nitrogénio encontram-se no topo nas profundidades de 0-20; 20-40 e 40-60 cm. e 0s menores

teores de nitrogénio no pedimento nas profundidades de 0-20; 20-40 e 40-60 cm.

O nitrogénio n&o teve diferenca significativa na profundidade de 0 — 20 cm nos dois
sistemas estudados quanto a profundidade e nas diferentes posicoes de relevo. Por outro lado,
na profundidade de 20 - 40cm ndo houve diferenca significativa nos sistemas estudados quanto
a profundidade, porém na encosta e pedimento desta profundidade houve diferenca significativa
quanto a posicéo do relevo. Na profundidade de 40-60cm apenas no topo ndo houve diferenca
significativa sendo que na encosta e pedimento houve diferenca significativa nos sistemas
estudados quanto a posicao do relevo. A mata nativa apresentou diferenca significativa com o
sistema agroflorestal organico de café sombreado quanto a profundidade. D" ANDREA et al.
(2004) observou que ndo ha diferenca em nitrogénio total nas camadas superficiais do solo se
comparado sistemas de cultivo, pastagem e cerrado nativo sobre um Latossolo Vermelho
distrofico. O aporte de serapilheira ou material vegetal justificam os maiores teores de
nitrogénio no topo na profundidade 0-20 cm. Pode se observar menores teores de nitrogénio na
encosta e no pedimento provavelmente por causa das espécies contribuintes com nitrogénio

sobre o Argissolo e também as caracteristicas fisicas e quimicas deste tipo de solo.

A qualidade e a quantidade de carbono organico total (COT) sdo fatores importantes
que afetam a dindmica do N no solo e a sua retengdo no ecossistema, sendo necessario estuda-
los em conjunto para um melhor entendimento dessa dinamica (HART et al., 1994). Com
relacdo ao nitrogénio (N) no solo, apenas na profundidade de 0-20 cm ndo apresentou diferenca
significativa, assim como na profundidade de 20 -40 cm no topo do SAFOCS e MNPBA na
profundidade 40 -60 cm no topo. O topo em todas as profundidades obteve os maiores valores
de N e j& nas camadas mais superficiais (0-10, 10-20 cm) a MTN apresentou 0s maiores teores
de NT.

A maior relagdo C/N foi encontrada no sistema de Mata Nativa na profundidade de 40-
60 cm e a menor no relevo do pedimento na profundidade 0 — 20 cm isto se deve provavelmente
pela maior drenagem existente, podendo ser explicado pela topografia do terreno, proximidade
do lencol de 4gua e até mesmo pelas espécies vegetais que contribuem com carbono e nitrogénio
para o solo.



86

Tabela 29. Resultados do Carbono e Nitrogénio

Relevo --- 20-40 cm --- --- 40-60 cm --- --- 40-60 cm ---
C N C N C N
T 26,20 Aa 1,31 Aa 22,32 Aa 1,21 Aa 14,43 AB 0,9 Aa
E 18,48 AB 1,07 Aa 16,55Aa 0,9 Aab 11,79 AB 0,53 Abb
P 17,28 Ba 1,01 Aa 14,44 Aa 0,77 Aab 6,79 Bb 0,39 Bb
MN 20,09 AB 1,15 Aa 18,69 Aa 0,98 Aa 17,85 Aa 0,74 Aba
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Figura 42. Gréafico do C

H& um decaimento do Carbono em todos os declives e em todas as profundidades, com
variacao de 6,79 g/kg a 26,20 g/kg, sem diferenca significativa no topo, na profundidade de O-
20 cm e 20-40 cm, e na mata nativa nas profundidades de 20-40 cm e 40-60 cm.

i iy
=] n

Nitrogénio g/fkg
(=]
T

0,0

20-40 40-60

0-20
E Topo HEncosta d Pedimento E Mata Nativa
Figura 43. Graficodo N

Quanto ao nitrogénio ndo ha diferenca significativa na camada de 0-20 cm em todas as
declividades, e no topo nédo diferenca significativa entre todas as profundidades. A concentracédo
variando de 0,39 g/kg a 1,31 g/kg. Ha diferenca significativa em todas as declividades na
profundidade de 40-60 cm. H& um caimento decrescente da concentracdo em todas as

declividades e em todas as profundidades.

A relacdo C/N esté relacionada ao grau de decomposicédo da MO no solo que regula a
mineralizacdo/imobilizacdo, portanto é uma aproximacéo da relacdo energia (E)/N que indica
a direcdo das reacdes (Cantarella, 2007). Em todas as médias das profundidades e nas posicoes

do relevo a relacdo C/N seguiu a tendéncia natural dos teores de C e N, e estiveram abaixo de



87

24,27 g/kg, indicios que segundo Moreira e Siqueira (2002) houve também processo de
mineralizacdo na profundidade 40-60 cm na mata nativa, razdo pela qual favorece a
decomposicéo e disponibilidade de nutrientes para o solo. Para valores da relacdo C/N na faixa
de 20 a 30, a mineralizacédo e a imobilizacdo tendem a ser iguais, quando este valor aumenta
predomina-se a imobilizagdo e, quando se estreita, a mineralizagcdo passa a ser maior do que a
imobilizacdo até que a atividade microbiana diminui, chegando em valores de C/N proximos a
10, que indicam estabilidade da matéria organica (Cantarella, 2007). A maior relacdo C/N foi
encontrada no sistema de Mata Nativa na profundidade de 40-60 cm e a menor no relevo do P
na profundidade 0 — 20 cm isto se deve provavelmente pela maior drenagem existente, podendo
ser explicado pela topografia do terreno, proximidade do lengol de &gua e até mesmo pelas

espeécies vegetais que contribuem com carbono e nitrogénio para o solo.

Tabela 30. Relacdo entre Carbono e Nitrogénio

Relacdo CN

Relevo 0-20 20-40 40-60
T 20,3 Aa 18,65 AB 15,9Bb
E 17,25 Ab 18,28 AB 22,09 Aa
P 17,09 Aa 18,91 Aa 17,37 Ba

MN 17,48 Ab 19,15 AB 24,27 Aa
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Figura 44. Relacdo C/N
Tabela 31. Estoque de Carbono

Estoque Carbono (g kg™)

Relevo 0-20 20-40 40-60
Topo 21,22 Aa 18,26 Aa 11,73 Aa
Encosta 13,45 Aa 11,76 Aa 9,23 Aa
Pedimento 17,66 Aa 15,42 Aa 7,00 Aa

Mata Nativa 12,74 Aa 11,66 Aa 10,6 Aa
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Figura 45. Gréafico de Estoque de Carbono

O estoque de C no solo foi maior para o topo na profundidade de 0—-20 cm, porém sem
diferenca significativa entre as profundidades e os tratamentos. Estes valores estdo associados
a elevada densidade do solo e teor de C no relevo topo nas trés profundidades. Nas camadas
mais profundas o estoque de C contribui de forma mais estavel para o acimulo deste no solo, o
gue pode ser explicado pelo menor efeito dos fatores climaticos, por fatores inerentes do
residuo, e pela menor chance de perturbacdo do solo. Fato que se explica pela producéo e
deposicdo de material vegetal na superficie do solo em maior quantidade e durante mais tempo
naquela floresta. A queda da serapilheira ja foi discutido por Reis et al. (1994), pois somente se
estabiliza quando o0 povoamento atinge a maturidade. Portanto, no inicio do estabelecimento de
florestas naturais e plantac6es florestais, a producéo de serrapilheira é baixa, aumentando com

a idade, podendo posteriormente ocorrer reducao.

Os resultados das analises indicam que ndo ha diferenga significativa do Est.Carbono,
em relacdo a declividade, e a profundidade, com a quantidade de carbono semelhante a MNPBA
maiores e menores valores de carbono indicam a presenca de agentes complexantes em sua

constituicdo por ter maior teor de argila, e maior poder de conservacdo e estabilizagdo da MO.

Tabela 32. Resultados Estoque de Carbono Fracionamento — Acido Fulvico

Estoque do Carbono Fracionamento Acido Fulvico g/kg
Profundidade cm

Posicéo relevo

0-20 20-40 40-60
Topo 2,33 Aa 2,00 Aa 1,29 Aa
Encosta 1,48 Aa 1,29 Aa 1,01 Aa
Pedimento 1,94 Aa 1,69 Aa 0,77 Aa

Mata Nativa 1,73 Aa 1,60 Aa 1,45 Aa
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Figura 46. Estogue de Carbono — Acido Falvico

Observaram- se 0s maiores teores de estoques da fracdo de carbono acido fulvico no
topo na profundidade de 0-20 cm e os menores teores de estoques da fracdo de carbono acido
falvico no pedimento na profundidade 40-60 cm seguindo a mesma tendéncia do estoque de
carbono (g/kg) em sistemas agroflorestal de a incorporagdo dos residuos culturais promove
intenso processo bioldgico nas camadas superficiais do solo, de forma que haja uma grande e
constante quantidade de carbono facilmente decomponivel, influenciando diretamente na
dindmica do sistema, inclusive na complexacdo de aluminio e na disponibilidade de nutrientes.
Com a atividade microbiana mais equilibrada, os processos de ressintese das substancias
hamicas séo favorecidos, aumentando seus teores, especialmente C-FAF e C-FAH.

Tabela 33. Resultados Estoque de Carbono Fracionamento — Acido Himico

Estoque de Carbono Acido Himico g/kg
Profundidade cm

Posicéo relevo

0-20 20-40 40-60
Topo 4,03 Aa 3,47 Aa 2,22 Aa
Encosta 2,55 Aa 2,23 Aa 1,75 Aa
Pedimento 3,35 Aa 2,93 Aa 1,33 Aa
Mata Nativa 3,00 Aa 2,77 Aa 2,51 Aa
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Figura 47. Estoque de Carbono Acido Himico
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As substancias himicas interferem no metabolismo das plantas, no crescimento, no
padrdo de formacdo e diferenciacdo dos 6rgdos vegetais que sdo etapas do desenvolvimento
vegetal (Canellas et al., 2005), atraves de sua alta capacidade de troca catinica e da propriedade
de complexar, disponibiliza cations as plantas, principalmente micronutrientes. Esta agédo
estimulante ¢ atribuida, geralmente aos efeitos diretos dos hormdnios vegetais (auxina) ou do
comportamento hormonal dos vegetais (Chen; Nobili; Aviad, 1990; Boyhan et al., 2001), que
podem ser estimulados em presenca de acidos humicos, resultando em crescimento do sistema
radicular das plantas (Trevisan et al., 2010). Para a toxicidade promovida pelo aluminio em
solos acido, pois inibe do crescimento radicular, sabe-se que 50 % dos solos ardveis sdo acidos
(Von Uexkull; Mutert, 1995; Samac; Tesfaye, 2003). Os melhores efeitos dos acidos humicos
e falvicos na planta ocorrem nas raizes, seja pelo aumento das ramificacOes laterais, ou pelo
incremento de sua biomassa, a presenca dos acidos humicos no solo estimula a sintese da
auxina, que expande e alonga as células, promovendo o crescimento das raizes (Canellas et al.,
2005). nas posi¢des mais elevadas do relevo estabiliza e protege grande parte do C organico da
mineralizacdo (Volkoff et al., 1984; Canellas et al., 2000).

Os valores maiores de estogue de carbono acido humico pode ser explicado de acordo
com Leite et al. (2013) de que em florestas naturais, sem perturbacdo do solo, ha maior
polimerizacdo de compostos humicos, aumentando a proporcao dos &cidos himicos em relacao
a acidos falvico. Além disso, 0 maior acimulo de matéria organica do solo nesses sistemas
pode contribuir para 0 aumento dos estoques de acidos humicos, por meio de processo de
heranga de compostos da matéria organica fresca, de modo semelhante ao que ocorreria com a

humina herdada, particularmente, da lignina (Stevenson, 1994).

Os resultados das andlises indicam que ndo h& diferenca significativa do Estoque de
Carbono, em relacdo a declividade, e a profundidade, com a quantidade de carbono semelhante
a mata nativa do Brejo de Altitude. Observaram- se os maiores teores de estoques da fracédo de
carbono acido fulvico no topo na profundidade de 0—20 cm. e 0s menores teores de estoques da
fracdo de carbono acido fulvico no pedimento na profundidade 40-60cm seguindo a mesma
tendéncia do estoque de carbono (g/kg) em sistemas agroflorestal de a -incorporagdo dos
residuos culturais promove intenso processo biologico nas camadas superficiais do solo, de
forma que haja uma grande e constante quantidade de carbono facilmente decomponivel,
influenciando diretamente na dindmica do sistema, inclusive na complexacéo de aluminio e na

disponibilidade de nutrientes. Com a atividade microbiana mais equilibrada, os processos de
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fotossintese das substancias himicas séo favorecidos, aumentando seus teores, especialmente
C-FAF e C-FAH.

Tabela 34. Resultados Estoque de Carbono Fracionamento - Humina

Estoque de Carbono Humina g/kg
Profundidade cm

Posicéo relevo

0-20 20-40 40-60
Topo 9,34 Aa 8,03 Aa 5,16 Aa
Encosta 5,92 Aa 517 Aa 4,06 Aa
Pedimento 7,77 Aa 6,78 Aa 3,08 Aa
Mata Nativa 6,95 Aa 6,43 Aa 5,82 Aa
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Figura 48. Estoque de Carbono - Humina

O estoque de carbono I&bil é aquele carbono constituinte de compostos organicos mais
facilmente mineralizados pelos microrganismos do solo. Em termos préticos, este é considerado
o carbono oxidavel com uma solucdo de permanganato de potassio, visto que este se
correlaciona com o carbono oxidado pelos microrganismos do solo. Este € importante também
pata estabilidade de agregados (Schimiguel, 2014). Apresentando perda pode atingir nao
somente 0s microrganismos mais também na parte fisica do solo. Nas profundidades estudadas,
0 estoque de carbono labil (g/kg) ndo apresentou diferenca significativas (P<0,05). De forma
geral, observaram-se um padrdo muito parecido, os estoques de carbono labil decrescem com a
profundidade e decrescem em funcdo da sua posicao no relevo (topo, encosta e pedimento),
onde os maiores estoques de carbono 1abil encontraram-se nas camadas mais superficiais. Os
maiores teores de carbono l&bil na mata nativa devem-se a maior manutencao serapilheira, o
que proporciona decomposicao lenta do material vegetal depositado sobre o solo. Teores com
valores semelhantes de carbono labil foram obtidos por Leite et al.,2013 no estudo da qualidade
quimica do solo e dindmica de carbono sob monocultivo e consdrcio de macauba e pastagem.
Os maiores teores de C em fragdes mais labeis observados nas &reas nativas, estdo diretamente
associados ao maior aporte de residuos vegetais (parte aérea e raizes), a diminuicao da taxa de

decomposicdo da matéria organica do solo (Leite et al., 2003; Vieira et al., 2007) e a maior
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protecdo fisica da matéria organica no interior dos agregados (Muller et al., 2012). Na area
objeto de estudo o argissolo vermelho amarelo eutréfico tipico encontrado no Brejo de
Taquaritinga, possui uma textura média/argilosa, e que variam de profundos a muito profundos
e sdo bem estruturados e drenados, seu relevo também influéncia na formacgéo de humina, o
maior contetido de argila nas posi¢des mais elevadas do relevo estabiliza e protege grande parte
do C orgénico da mineralizacdo (VVolkoff et al., 1984; Canellas et al., 2000).

Tabela 35. Teores Estoque de Carbono Labil de (CL) em Argissolo Vermelho Amarelo eutr6fico em SAOCS e
SMNPBA

Estoque de Carbono Labil g/kg
------------------------------ Profundidade cm

Posicéo relevo

0-20 20-40 40-60
Topo 1,06 Aa 0,91 Aa 0,58 Aa
Encosta 0,67 Aa 0,58 Aa 0,46 Aa
Pedimento 0,88 Aa 0,77 Aa 0,35 Aa
Mata Nativa 0,79 Aa 0,73 Aa 0,66 Aa

12 - Aa
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Figura 49. Estoque de Carbono Labil

Os estoques variaram de 0,35 g/kg a 1,06 g/kg e ndo houve diferenca significativa entres
o0s tratamentos, nem na profundidade, nem nas declividades. Observaram-se um padrdo muito
parecido, os estoques de carbono labil decrescem com a profundidade e decrescem em funcéo
da sua posicdo no relevo (topo, encosta e pedimento), onde os maiores estoques de carbono
labil encontraram-se nas camadas mais superficial, resultados também observados por Andrade
et al. (2005). Foi observada uma maior propor¢cdo no topo e na mata nativa, para as
profundidades de 0 - 20 cm, evidenciando o acumulo de compostos organicos de maior
estabilidade quimica e alto peso molecular, oriundos da decomposic¢éo e humificacdo da MOS,

conforme destacado por Stevenson (1994).
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Tabela 36. Carbono Labil (CL) em Argissolo Vermelho Amarelo eutr6fico em SAOCS e SMNPBA

Carbono Labil g/kg
Profundidade cm

Posicao relevo

0-20 20-40 40-60
Topo 1,31 Aa 1,11 Aa 0,72 ABb
Encosta 0,92 ABa 0,82 Aa 0,58 ABa
Pedimento 0,86 Ba 0,72 Aa 0,33Bb
Mata Nativa 1,00 ABa 0,93 Aa 0,89 Aa

Carbono Labil (g kg?)
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Figura 50. Carbono Labil

Os teores de MOL ndo foram influenciados pelos sistemas de manejo nas profundidades
estudadas. Observou-se a tendéncia de diminuicdo dos contetidos de MOL nas profundidades e
nas posicdes do relevo estudadas (topo, encosta e pedimento). Certamente, a influéncia do
manejo por meio do maior aporte de matéria organica (SAFOCS) favoreceu a maior quantidade
de MOL. O acumulo de MOL no topo, através da profundidade apresentara maior fornecimento
de substrato utilizado como fonte de energia para o crescimento microbiano, o que poder levar
a liberacdo de nutrientes por meio da ciclagem da biomassa microbiana, além de favorecer a

recuperacdo do equilibrio biolégico do solo e de sua qualidade (Marin, 2002).

Tabela 37. Médias dos teores de matéria organica leme (MOL), em Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico sob
SAOCS e SMNPBA

Carbono Matéria Organica Leve g/kg
Profundidade cm

Posicao relevo

0-20 20-40 40-60
Topo 0,78 Aa 0,66 Aa 0,43 Aa
Encosta 0,55 ABa 0,49 Aa 0,35 ABa
Pedimento 0,51 Ba 0,43 Aa 0,20 Bb

Mata Nativa 0,60 ABa 0,56 Aa 0,53 Aa
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Figura 51. Carbono MOL

Com relacéo ao fracionamento quimico, verificou-se o predominio da fragdo humina
(C-HU), em detrimento as fragdes de acidos humicos (C-FAH) e fulvicos (C-FAF), que séo
menos estaveis e podem ser polimerizados ou mineralizados, e diminuir assim, seu teor residual
no solo, ja constatados por Fontana et al., (2006), e corroboram também com varios estudos em
solos tropicais, como os produzidos por Conteh e Blair, 1998 e Assis et al., 2006. As huminas
(Stevenson, 1994; Sparks, 2001) sdo substancias altamente desenvolvidas e resistentes a
degradacdo microbiana, fortemente combinada a fragdo mineral do solo, principalmente em
solos oxidicos. Os elevados valores de C-HU estdo relacionados ao tamanho das moléculas e

ao maior grau de estabilidade desta fragéo.

Para C-HU a variacéo se deu no Topo, com valores de 11,5 g/kg na profundidade 0-20
cm, a 3,0 g/kg no Pedimento na profundidade 40-60 cm. A Mata Nativa decaiu de 8,8 g/kg a
7,9 g/kg, maiores valores de carbono na fragdo C-HU, na maioria das vezes implicam maior
expressdo das propriedades da fracdo coloidal da matéria orgénica, tais como: retencdo da
umidade, melhor agregagdo do solo e maior retencdo de cétions, caracteristicas de grande
importancia quando se trata do cultivo de sistemas sustentaveis de producdo (Souza e Melo,
2003). Nao houve diferenca significativa na profundidade de 20-40 cm, nem na profundidade
da MNa4o-60, 0S maiores valores foram obtidos no topo e na mata nativa. A E nas profundidades
de 0-20 cm e 40-60 cm, junto a MN na profundidade de 0-20 cm sem diferenca significativa. A
diferenca estatisticamente significativa surgiu na ultima profundidade, principalmente no

pedimento, que obteve a menor concentragéo.

Solos mais antropizados, principalmente com pisoteio de animais obteve uma
concentracdo maior de C-HU, do que dos C-AF e C-AH, por possuirem matéria organica menos
recalcitrante, e mais sensiveis as variacdes climaticas, quimicas e microbioldgicas, Essa
pesquisa em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico sob diferentes agrossistemas na
Amazonia, Martins et al. (2009) encontraram os maiores valores de C-HU no sistema
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agrosilvopastoril com braquiaria (Brachiaria brizantha), em detrimento ao sistema em que a
braquiaria foi utilizada como pastagem extensiva. Os autores atribuem esse padrdo aos baixos
niveis de lignina encontrados na graminea a qual pode ser um dos precursores quimicos para a

formacéo da humina.

Tabela 38. Carbono Acido Fulvico em Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico em SAOCS e SMNPBA

Carbono Acido Fulvico g/kg
Profundidade cm

Posicao relevo

0-20 20-40 40-60
Topo 2,88 Aa 2,45 Aa 1,58 Aa
Encosta 2,03 ABa 1,82 Aa 1,29 ABa
Pedimento 1,90 Ba 1,58 Aa 0,74 Bb
Mata Nativa 2,21 ABa 2,05 Aa 1,96 Aa

A segunda camada ndo apresentou diferenca significativa em todas as declividades,
acompanhada também pela profundidade de 40-60 cm do Topo e da Mata Nativa, muito embora

h& um decaimento de concentragdo nas profundidades em todas as declividades
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Figura 52. Carbono Acido Fulvico

Tabela 39. Carbono Acido Himico em Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico em SAOCS e SMNPBA

Carbono Acido Humico g/kg
Profundidade cm

Posicao relevo

0-20 20-40 40-60
Topo 4,97 Aa 4,24 Aa 2,74 ABb
Encosta 3,51 ABa 3,14 Aa 2,24 ABa
Pedimento 3,28 Ba 2,74 Aa 1,29 Bb

Mata Nativa 3,81 ABa 3,55 Aa 3,39 Aa
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Figura 53. Carbono Acido Himico

Tabela 40. Carbono Humina em Argissolo Vermelho Amarelo eutr6fico em SAOCS e
SMNPBA

Carbono Humina g/kg
------ --Profundidade cm

Posicéo relevo 0-20 90-40 40-60
Topo 11,5 Aa 9,8 Aa 6,3 ABb
Encosta 8,1 ABa 7,3 Aa 5,2 ABa
Pedimento 7,6 Ba 6,4 Aa 3,0Bb
Mata Nativa 8,8 ABa 8,2 Aa 7,9 Aa
15,0 -
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Figura 54. Carbono Humina
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6. CONCLUSAO

Os estoques de carbono em sistema agroecoldgico de café sombreado variaram entre 7
a 21,22 g kg nas profundidades estudadas enquanto que na mata nativa os valores variaram
entre 10,6 a 12,74 g kg* indicando que, no sistema orgénico de café sombreado, existem 0s

maiores estoques de carbono.

Os maiores valores de carbono humina foram encontrados no sistema agroecolégico de

café sombreado, na sequéncia de topo, encosta e pedimento em compara¢do com a mata nativa.

O sistema de manejo agroecoldgico de café sombreado influencia as caracteristicas
higrométricas da area, mantendo a umidade da superficie do solo e protegendo a area contra

erosao.

O plantio de cafée em areas montanhosas é uma alternativa que atende a producao de
cafés especiais, e protege ao meio ambiente em regifes montanhosas ainda preservadas, como

no caso do brejo de altitude de Taquaritinga do Norte, com plantio de café sombreado.
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