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RESUMO

Consorcio café-forrageira tropical: impactos nos indicadores da qualidade de solo

O cultivo de café no Brasil, maior produtor do mundo, € realizado majoritariamente a pleno sol,
em sistema de monocultivo, onde cerca de quarenta por cento da area é mantida sem plantas de
cobertura, uma pratica prejudicial a qualidade do solo. Na ultima década, o consércio de café
com forrageira tropical ganhou muitos adeptos por supostamente aumentar a produtividade do
cafezal. O consdrcio em faixas consiste em renques de cafeeiros intercalados com plantas do
género Urochloa, forrageira de notavel producdo de biomassa e capacidade de melhorar os
atributos do solo. A presente pesquisa testou a seguinte hipotese: a insercdo da forrageira
tropical no cultivo de café arabica é vantajosa ao sistema de producédo, pelos beneficios da
planta de cobertura aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos relacionados a qualidade do
solo. Amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas nas profundidades de 0 a
0,1 me 0,1a0,3m, em trés posi¢cdes no cafezal (sob a copa, rodado e entrelinha) em dois
sistemas de cultivo de café (monocultivo e consércio com forrageira tropical, ambos durante
doze anos). Primeiro avaliou-se o impacto da graminea em cada indicador de forma isolada, e
os resultados evidenciaram melhoria de atributos quimicos - aumento do teor de fosforo e
potassio; de atributos fisicos - maior infiltracdo de agua e reducéo da densidade do solo e de
atributos biologicos - aumento do carbono organico total, atividade da B-Glucosidase e dos
fatores relacionados a fungos micorrizicos arbusculares. Para integracdo dos dados foi
calculado um indice de qualidade de solo (IQS) através do software SMAF (Soil Management
Assesment Framework). Esta pesquisa foi pioneira no uso do SMAF para avaliar a qualidade
de solo em cafezais. Por meio dessa ferramenta detectou-se diferencas na qualidade do solo em
razdo da posicdo avaliada e do sistema de cultivo de café. A insercdo da forrageira tropical
melhorou 5% o 1QS dos primeiros 0,1 m sob a copa do cafeeiro e 13% na entrelinha do cafezal.
Na profundidade entre 0,1 m e 0,3 m o 1QS foi 5% superior sob o rodado e 9% na entrelinha,
onde era mantida a forrageira. Os resultados dessa pesquisa comprovaram a hipotese,
evidenciando que o consércio do café com a forrageira tropical € uma estratégia efetiva para
melhorar a qualidade do solo na cafeicultura nacional.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Café arabica; Braquiaria; Consorcio; Saude do solo;
SMAF.



ABSTRACT

Coffee-tropical forage intercrop: impacts on soil quality indicators

The coffee cultivation in Brazil, largest producer in the world, is carried out mainly in full sun,
in a monoculture system, where about forty percent of the area is maintained without cover
crops, a harmful practice to soil quality. In the last decade, the coffee intercrop with tropical
forage has gained many followers for allegedly increasing coffee productivity. This strip
consortium consists of rows of coffee plants interspersed with plants of the Urochloa genus, a
forage remarkable for its biomass production and ability to improve soil attributes. The present
research tested the following hypothesis: the cultivation of tropical forage with arabica coffee
is advantageous to the production system, due to the benefits of the cover crop to the physical,
chemical and biological attributes related to soil quality. Deformed and undisturbed soil
samples were collected at depths from 0 to 0.1 m and 0.1 to 0.3 m, in three positions in the
coffee plantation (under the canopy, in the machine traffic zone and between the lines) in two
coffee cultivation systems (monoculture and intercropped with tropical forage, both with twelve
years). First, the impact of the grass on each individual indicator was evaluated, and the results
showed an improvement in chemical attributes - increased phosphorus and potassium content;
physical attributes - greater water infiltration and reduced soil density and biological attributes
- increase in total organic carbon, activity of B-Glucosidase and factors related to arbuscular
mycorrhizal fungi. For data integration, a soil quality index (SQI) was calculated using the
SMAF (Soil Management Assessment Framework) software. This research was pioneer in the
use of SMAF to assess soil quality in coffee plantations. Through this tool, differences in soil
quality were detected due to different positions and coffee growing system evaluated. The
insertion of tropical forage improved 5% the SQI of the first 0.1 m under the coffee canopy and
13% between the lines. In the depth 0.1 m to 0.3 m, the SQI was 5% superior in the machine
traffic zone and 9% between the lines, where the forage was kept. The results of this research
proved the hypothesis, showing that the consortium of coffee with tropical forage is an effective
strategy to improve soil quality in national coffee production.

Keywords: Coffee; Brachiaria; Intercropping; Soil Health; SMAF.
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1. INTRODUCAO E REVISAO DE LITERATURA

O aumento da produtividade agricola por meio da intensificacdo da agricultura nos
tropicos € uma alternativa vidvel ambientalmente, porque ndo avanca sobre areas novas
ocupadas com a vegetacdo nativa. O incremento da producdo de alimentos € necessario a fim
de suprir a demanda de cerca de 9,6 bilhdes de pessoas em 2050 (GERLAND et al., 2014).

O Brasil é o maior produtor mundial de café, onde séo cultivados cerca de 2,2 milhGes
de hectares. A maior média de produtividade da historia (1920 kg ha') foi obtida na safra
2017/2018, quando produziu 62 milhdes de sacas de 60 kg de gréos de café beneficiado. Houve
um aumento expressivo da produtividade nos ultimos dezoito anos, em que o pais saiu de uma
média de 15 sacas para 32,5 sacas por hectare (CONAB, 2018). Esse recorde de produtividade
é o resultado do avanco do manejo de planta e solo na cafeicultura nacional (FAVARIN et al.,
2018).

Em relacdo ao solo, a qualidade do mesmo pode ser definida de modo simples como a
sua capacidade de funcionar e produzir. Esse conceito considera a producdo bioldgica
sustentavel, a qualidade do ambiente e a salde de plantas e animais (KARLEN et al., 1994).
Essa abordagem é holistica e integra atributos de natureza fisica, quimica e biol6gica do solo
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

O principal sistema de cultivo ainda em uso na cafeicultura brasileira caracteriza-se pela
manutencdo do cafeeiro como a Unica planta (monocultivo) do sistema, no qual a area entre as
linhas de plantas (renque) é mantida sem plantas de cobertura, pelo uso de herbicida e/ou
implemento mecanico, os quais impactam negativamente a qualidade fisica e bioldgica do solo
(ALCANTARA; FERREIRA, 2000). Essas praticas favorecem a erosdo e o aquecimento da

camada superficial do solo, exposta a radiacdo solar.

Dentre as praticas adotadas na moderna cafeicultura merece destaque a adogao crescente
do consorcio do cafeeiro com forrageiras tropicais do género Urochloa (SERAFIM, 2011).
Estima-se que 40% da producdo brasileira de café seja oriunda de &areas montanhosas
(ROMERO, 2013). Mesmo que este modelo de cultivo se concentre apenas nas areas
mecanizaveis tal pratica ainda tem potencial de ser implementada em propriedades responsaveis
por mais de metade do café produzido pelo Brasil. Pouco se sabe, no entanto sobre os seus

efeitos sobre qualidade fisica, quimica e biolédgica do solo.
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Nesse sistema de producéo toda a &rea agricola é cultivada, parte com o cafeeiro e parte
com a forrageira na entrelinha. A planta de cobertura é manejada com rogadas periodicas, e 0s
residuos vegetais resultantes permanecem sobre o solo protegendo-o da incidéncia direta das
chuvas tropicais e da radiacdo solar abundante o ano todo. A ceifa da graminea da entrelinha
pode depositar cerca de 5 Mg ha' ano™ de biomassa vegetal da parte aérea (RAGASSI;
PEDROSA; FAVARIN, 2013), a qual é distribuida sob a copa do café e nas &reas de tréansito
(rodado) das maquinas agricolas. Ressalte-se que a cada corte da parte aérea da forrageira uma
quantidade significativa de raiz morre e muita biomassa estara disponivel dentro do solo. O
fornecimento continuo de grande quantidade de biomassa radicular, igual ou superior a
quantidade depositada na superficie do solo (parte aérea) € uma fonte rica de carbono (C) que
mantém uma grande diversidade de organismos. A biomassa do sistema radicular promove
acOes fisica (agregacdo, aeracdo e infiltracdo) e bioldgica (C-oxidavel), as quais em conjunto,

propiciam a melhoria do solo.

Nos trépicos, sistema de producdo que mantenha o solo coberto com residuo vegetal é
benéfico a qualidade dos mesmos, a exemplo do que ocorre na agricultura sem a lavracdo do
solo ou semeacéo direta de plantas anuais (KARLEN etal., 1994; LISBOA et al., 2019). Espera-
se, portanto, que a capacidade de produzir grandes quantidades de biomassa radicular e da parte
aérea da forrageira tropical, da ordem de 50 Mg ha* (RAZUK, 2002), impacte positivamente

os varios indicadores de qualidade do solo, nos cafezais brasileiros.

1.1. Forrageira tropical e atributos fisicos de solo

Plantas do género Urochloa sdo notaveis pela capacidade de melhorar os atributos
fisicos e bioldgicos do solo. O crescimento radicular associado a presenca de bactérias e fungos
micorrizicos arbusculares é fundamental para formar, recuperar e manter a estrutura e a
agregacdo das particulas do solo (GOSS; KAY, 2005).

Essa forrageira tropical é a chave para a melhoria da estrutura do solo, pelas seguintes
razdes: (i) produz de 5 a 12 vezes mais biomassa radicular do que da parte aérea (RAZUK,
2002), (ii) associa facilmente a fungos micorrizicos arbusculares (BARBOSA et al., 2019) e
(iii) aumenta a biomassa microbiana no solo (GICHANGI et al., 2016) por causa da grande
guantidade de C-oxidavel adicionado no interior do solo, via raizes. O potencial dessa planta
para recuperar solo fisicamente degradado foi comprovado em area explorada por mineracao e
cultivada com eucalipto (CAVALCANTE et al., 2019; R1ZZO; CASTRO, 2000; STUMPF,;
PAULETTO; PINTO, 2016).
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A quantidade de poros de aeracdo do solo (macroporos) pode ser aumentada gracas a
biomassa de raizes associadas aos microrganismos (FEENEY et al., 2006). Motivo pelo qual o
expressivo desenvolvimento radicular da braquidria aumenta taxa de infiltracdo de agua no solo
e diminui a erosdo (CARVALHO et al., 2014; MORAES et al., 2004). Outro beneficio que
advém desse fato € a reducdo da compactacdo (NETO et al., 2015). Pelos macroporos da-se a
difusdo do oxigénio (O2) da atmosfera para o interior do solo e subsolo, ambiente menos
concentrado. Este gas é indispensavel a respiracdo e crescimento das raizes (ERICKSON,
1946), especialmente no subsolo. Por dltimo a inser¢cdo da graminea no consércio com o
cafeeiro promove maior reposicéo da reserva hidrica e reduz a evaporagao e, assim, aumenta o
teor de agua facilmente disponivel (ROCHA et al., 2015).

Em suma, sdo muitos os beneficios da introducdo da braquiaria nos atributos fisicos do
solo, com reflexo positivo no desenvolvimento radicular do café arabica (SILVA et al., 2015).
Em Gltima instancia isso propicia um ambiente favoravel a produtividade por conta de a planta
transpirar por mais tempo, em razao da exploracdo da agua do solo e subsolo (abaixo de 0,3 m

de profundidade).

1.2. Forrageira tropical e atributos quimicos de solo

Basicamente quatro processos estdo associados a distribuicdo dos nutrientes no perfil
do solo: (i) intemperismo, (ii) deposicdo atmosférica, (iii) lixiviacdo e (iv) ciclagem bioldgica
(TRUDGILL, 1977). A distribuicao dos nutrientes no solo é heterogénea, por isso quanto maior

o volume explorado maior sera a capacidade de a planta acessar 0s nutrientes e absorvé-los.

O extenso sistema radicular da braquiaria influencia pelo menos dois processos de
distribuicdo de nutrientes no solo: a lixiviagdo e a ciclagem bioldgica. Em sistema de producéo
de cereais, a forrageira cultivada na segunda safra, ap6s a colheita da soja, absorveu 40% do K
contido na biomassa da zona abaixo de 0,3 m e 34% abaixo de 0,6 m de profundidade (DIAS,
2018; OLIVEIRA et al., 2020).

A grande capacidade de recuperacéo de K do solo e subsolo pela graminea € interessante
no sistema de producéo cafe-forrageira, pelos seguintes motivos: (i) é nutriente mais absorvido
e removido pela colheita de café (DE SOUZA, 2018), (ii) a dose de potassio em cafezal
produtivo chega a 400 kg ha! de K;O (QUAGGIO et al., 2018) e (iii) cerca de 30% do sistema
radicular do cafeeiro concentra-se nos primeiros 0,1 m de solo (DEFRENET et al., 2016),
situacdo favoravel a lixiviacdo (N e K). A dose de N € da mesma ordem de grandeza de K e
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ambos 0s nutrientes sdo 0s que mais encarecem o0 custo com a nutri¢cdo da planta, uma vez que
mais de 70% do N e 94% do K consumido na agricultura brasileira sdo importados pelo pais
(NASCIMENTO; MIRANDA, 2015).

O fésforo (P) também é um nutriente beneficiado pela presenca da graminea. Ao longo
do processo evolutivo em solos de baixa fertilidade, a forrageira desenvolveu uma série de
mecanismos que facilitam o acesso ao nutriente. A exsudacéo de acidos organicos (LAMBERS
et al., 2006), liberacdo de enzimas fosfatases (ROSOLEM; MERLIN; BULL, 2014) e a
solubilizacéo de fracdes recalcitrantes de P organico (ALMEIDA et al., 2018a) podem aumentar
a disponibilidade de P Iabil no solo (ALMEIDA; ROSOLEM, 2016; CORAZZA et al., 2003;
MERLIN; HE; ROSOLEM, 2013). Ainda que alguns trabalhos ndo tenham constatado aumento
do nutriente a cultura semeada depois do cultivo da braquiaria (ALMEIDA et al., 2018a,
2018b).

Na cultura do café especula-se que a braquiaria pode, também, auxiliar a absorcao de P
por causa do aumento da superficie de absorcéo proporcionada pela superficie das hifas dos
fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s). De um modo bem simples pode-se dizer aumenta a
quantidade de zonas com gradiente de concentracdo de P, causa da difuséo do nutriente na
direcdo das zonas deplecionadas pela absorcao da planta. As zonas deplecionadas nesse caso é
a rizosfera propriamente dita e o solo imediatamente ao lado da extenséo das hifas. Além disso,
o P absorvido pela graminea também ¢é liberado ao cafeeiro ap6s a deposicao e degradacdo dos
residuos sob sua copa.

1.3. Forrageira tropical e atributos bioldgicos de solo

A atividade bioldgica no solo esta diretamente relacionada com o fornecimento de C,
temperatura, umidade do solo, vento e compactacdo (SANCHES, 2000). Por causa dos fatores
envolvidos percebe-se o potencial da braquidria como planta recuperadora das propriedades
bioldgicas do solo. Essa graminea é notavel em relacdo ao incremento de C do solo, pois pode

fornecer quantidade superior ao depositado por florestas tropicais (SEGNINI et al., 2019).

No consorcio cafe-forrageira praticamente toda a area € cultivada. Desse modo, o solo
fica protegido pela vegetacdo ou pelo residuo da ceifa periodica da parte aérea. Além da
protecdo contra as intempéries, a cobertura com a biomassa caulinar (parte aérea) pode tornar

o sistema de producdo resiliente a compactacao. O transito de maquinas em solo sem vegetacédo
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(viva ou morta) compacta mais do que o trdfego em solo coberto com residuo vegetal (ROSIM
etal., 2013).

Em cafezal consorciado com a forrageira tropical também foi observado 49% a mais de
agua nos primeiros 0,1 m de profundidade (PEDROSA, 2013). Essa condicdo favorece a
atividade dos organismos do solo e a bioquimica do sistema (BOROWIK; WYSZKOWSKA,
2016). O cultivo da braquiaria aumenta ainda a atividade de enzimas indicadoras de atividade
bioldgica do solo (SIMON et al., 2017). Praticas como a adubacédo organica (LAMMEL et al.,
2015) e o cultivo de leguminosas na entrelinha (BALOTA; CHAVES, 2010) estimularam a
atividade dessas enzimas, diferente do que fora observado em solo lavrado em que usou
herbicida na entrelinha (NUNES et al., 2009). Tais fatos evidenciam que a braquiaria podera

beneficiar a biologia do solo do cafezal.

Outro importante indicador da qualidade biolégica do solo séo os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA’s), 0s quais representam a maior parte da biomassa de organismos do
mesmo (GIANINAZZI et al.,, 2010). Os fungos micorrizicos arbusculares melhoram as
propriedades fisicas do solo pela acdo mecénica das hifas extrarradiculares e por causa da
exsudacdo de glicoproteinas agregadoras das particulas do solo (RILLIG, 2004).

As praticas culturais também influenciam a abundancia e a diversidade de FMA’s
(ANDRADE et al.,, 2009). O uso de planta de cobertura na entrelinha pode aumentar a
quantidade de FMA’s em sistemas de agricultura intensiva (LEHMANN et al., 2012). Assim,
a insercao da braquiria no sistema possivelmente beneficiaria esses organismos, por causa da
facilidade de simbiose entre ambos (SMITH; READ, 2008).

1.4. Avaliacéo da qualidade do solo

A reacdo as mudancas de manejo e uso do solo é geralmente lenta. Esse € o motivo pelo
qual é dificil detectar os impactos antes que dano irreversivel seja causado (NORTCLIFF,
2002). Portanto, € preciso que um conjunto de atributos do solo sensivel a mudanca pelo manejo
seja selecionado e caracterizado como indicador de qualidade do mesmo (BUNEMANN et al.,
2018). Desse modo, sera possivel avaliar o potencial de degradagéo da prética agricola, a fim

de evitar impacto negativo no sistema de produgéo.

Da decada de 1990 em diante, diversos modelos de avaliacdo da qualidade do solo foram
desenvolvidos, com destaque para o Soil Management Assesment Framework (SMAF), por

causa da sua adaptabilidade a varias situacGes de manejo e ecossistemas (ANDREWS;
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KARLEN; CAMBARDELLA, 2004; KARLEN et al., 2008). Esta abordagem é recente e bem
sucedida no Brasil, pois esse modelo mostrou sensibilidade na deteccdo de impactos na
qualidade do solo associada a expansdo da cana-de-agucar (CHERUBIN et al., 2016), no cultivo
com a remocao da palha da planta (LISBOA et al., 2019) e, também, pelas praticas de uso e
manejo de solos diferentes (CHERUBIN; TORMENA; KARLEN, 2017; LUZ et al., 2019).
Ressalte-se, no entanto, a auséncia de pesquisa que tenha avaliado o impacto da forrageira
tropical no consércio com o café sobre a qualidade do solo, apesar do uso crescente desse
sistema de producdo (SERAFIM, 2011).

A presente pesquisa foi realizada com o objetivo de testar a seguinte hipdtese: a insercao
da forrageira tropical no cultivo de café ardbica é vantajosa ao sistema de producdo, pelos
beneficios da planta de cobertura aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos relacionados a

qualidade do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao das areas experimentais

A pesquisa foi realizada em duas propriedades na regido cafeeira da Alta Mogiana, no
municipio de Franca, Sdo Paulo. No periodo da pesquisa, os tratos culturais e fitossanitarios

foram semelhantes e realizados pelos cafeicultores, de acordo com o padrao adotado na regido.

Os cafezais diferem substancialmente em relacdo ao manejo de plantas na entrelinha da
lavoura. Em uma propriedade o cafeeiro é consorciado com a forrageira tropical (Urochloa
decumbens) (Figura 1) ha doze anos. Nesse sistema a graminea € controlada com 4 a 5 rocadas
durante o ano, e o residuo vegetal é depositado sob a copa da planta pela propria rocadora. Na
outra area o sistema caracteriza-se pelo monocultivo de café hd 12 anos (Figura 2). No
monocultivo a entrelinha ¢ mantida sem plantas pelo uso de enxada rotativa (trincha) e
aplicacdo de herbicida (glifosato) em area total. Outros dados das duas areas experimentais

estdo descritos nas Tabelas 1.

Figura 1. Consorcio café-forrageira tropical. No rodado e sob a copa da planta o solo € coberto
com residuos oriundos da ceifa da graminea cultivada na entrelinha.
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Flgura 2. Monocultlvo de cafe O solo de toda a entrellnha fica descoberto durante 0 ano, onde
h& somente folhas senescentes da prépria cultura.

Tabela 1. Dados climaticos, de solo e histérico do manejo nos dois sistemas de producéo de
café (café-forrageira tropical e monocultivo de café).

Parametros Descricéo
Café-forrageira tropical
Localidade Franca, nordeste do estado de Sdo Paulo, Brasil (20° 30’ 19°” S, 47° 30° 40’
0) e 935 m de altitude.
Cli Tropical de altitude (Cwb), temperatura média anual de 20°C e precipitacdo
ima
anual de 1600 mm.
Solo Latossolo Vermelho Amarelo, com 20% de argila.
Mundo Novo IAC 379/19, espagcamento 3,5 m x 0,7 m implantado sobre pasto
de braquiaria (Urochloa decumbens) em 2004 e desde entdo é mantida a
Histérico braquiaria na en_trelinha (cons()rqio). Depois da quinta safra fez-se a poda
de manejo lateral a cada dois anos, prosseguindo com adubagio com 300 kg ha® N (ano
de vegetacdo) e 360 kg ha® N, 60 kg ha P,Os e 305 kg ha K;O (ano de
producédo). Tratos culturais realizados com trator de 3 Mg. Produtividade
média de 50 sacas ha* nos tltimos 6 anos.
Monocultivo de café
Localidade Franca, nordeste (_10 estado de Sao Paulo, Brasil (20° 27’ 56°” S, 47° 30° 23’
0) e 935 m de altitude.
cli Tropical de altitude (Cwhb), temperatura média anual de 20°C e precipitacédo
ima
anual de 1600 mm.
Solo Latossolo Vermelho Amarelo, com 23% de argila.
Catuai Vermelho IAC 99, espacamento 3,5 m x 0,7 m implantado sobre pasto
Histérico de braqu_iéria (Urgchloa de~cumbens) em 2004 e desde entdo faz-se o
de manejo monocultivo de café. Adubagdo com 300 kg ha™* N e 300 kg ha K,O na carga

alta e 250 kg ha® N e 250 kg ha® KO na carga baixa. Tratos culturais com
trator de 2 Mg. Produtividade média de 35 sacas ha ! nos Gltimos 6 anos.
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2.2. Amostragem do solo e anélises laboratoriais

Todas as amostras de solo foram coletadas na mesma data, novembro/2018, com sonda,
nos dois sistemas de cultivo (café-braquiaria e monocultivo de café), em trés posicGes
perpendiculares a linha de café, em duas profundidades (0 a 0,1 e 0,1 a 0,3 m) e quatro
repeticdes (Figuras 3 e 4). Configurou-se entdo um delineamento fatorial 2x3x2. Os pontos

foram escolhidos de forma aleatdria no cafezal, uma vez que as areas de coleta eram planas e

homogéneas quanto aos tratos culturais e tipo de solo.

Figura 3. PosicOes de coleta de solo (P1, P2 e P3) em relagdo a linha de café. P1, sob a copa;
P2, rodado do trator; P3, entrelinha de café, nos dois sistemas de cultivo. A direita detalhe das
posicdes P1, P2 e P3 in loco.
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Figura 4. Sonda utilizada para amostra indeformada de solo e amostra em anel volumétrico.

Um primeiro conjunto de amostras e analises de solo foram realizadas para avaliar o
impacto da forrageira sobre os parametros relativos aos FMA’s, como: (i) nimero de esporos

viaveis de FMA e (ii) teor de glomalina.

Os esporos viaveis foram obtidos pelo método do peneiramento imido, no qual 40 mL
de solo (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) foram lavados, peneirados e depois procedia a
centrifugacdo em solucdo de sacarose a 70%. O nimero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares foi determinado pela contagem com o auxilio de uma placa canelada e microscéopio

estereoscopio (40x).

O conteudo de glomalina no solo obteve-se apds a extracdo conforme metodologia de
(WRIGHT; UPADHYAYA, 1998), no qual a proteina é extraida de 1 g de solo (3 replicatas
técnicas de 1 g para cada repeticdo) com 8 mL de citrato de sédio (50 mmol L™ pH 8). Apos
agitacdo vigorosa a solugéo foi autoclavada a 121 °C por 1 hora, centrifugada (8.000xg por 15
minutos) e o sobrenadante separado. Esse procedimento foi repetido até que a solugdo do
sobrenadante ficasse translucida, a fim de determinar a quantidade de proteinas pelo método de
BRADFORD (1976).

Outro conjunto de amostras de solo foi usado para avaliar nove indicadores da qualidade

de solo, com base nos atributos quimicos, fisicos e biologicos, conforme apresentado a seguir:
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a) indicadores quimicos: determinou-se o teor disponivel de fésforo (P), potéssio (K)
trocavel e acidez ativa (pH em H20) por meio da metodologia proposta por RAIJ (2001),

b) indicadores biologicos: (i) carbono organico total do solo (COT), determinada por
meio da oxidacdo da matéria organica via tmida (WALKLEY; BLACK, 1934); (ii) carbono da
biomassa microbiana (CBM), obtida em amostras na capacidade de campo (VANCE;
BROOKES; JENKINSON, 1987); (iii) atividade da enzima B-Glucosidase (BG), determinada
por meio da metodologia proposta por TABATABAI (1994).

c) indicadores fisicos: (i) densidade do solo (DS), obtida pelo quociente entre a massa
seca de solo e o volume do cilindro metéalico (100 cm?®); (ii) condutividade hidraulica de solo
saturado (kfs), obtida pelo método de BAGARELLO et al. (2004), em que foram feitas quatro
medic¢des de kfs para cada ponto de amostragem com cilindros de PVVC de 0,15 m de altura por
0,15 m de diametro interno, inseridos a 0,08 m de profundidade e aplicacdo de 330 ml de &gua,
como descrito por CHERUBIN et al. (2016); (iii) estabilidade de agregados em agua (EA), por
meio do oscilador vertical (Yoder Model MA-148) equipado com um kit de trés peneiras (2000,
250 e 53 pum) operando em 30 oscilagdes por minuto, durante 10 minutos (SIX; ELLIOTT,;
PAUSTIAN, 2000). A porcentagem de macroagregados estaveis em agua (EM) obteve-se pelo
somatdrio da massa de agregados retidos nas peneiras 2000 pm e 250 um dividida pela massa

total de solo, e o resultado foi multiplicado por 100 (%).

2.3. Avaliacado da qualidade do solo - Soil Management Assesment Framework (SMAF)

A ferramenta SMAF (Soil Management Assesment Framework) foi utilizada para
avaliar a qualidade do solo nos cafezais da presente pesquisa. Para tanto, foram selecionados
oito indicadores de qualidade (pH, P, K, Ds, EA, COT, CBM e BG), de acordo com 0 proposto
por KARLEN et al. (2008). Esses pesquisadores recomendam o uso de no minimo cinco
indicadores, desde que pelo menos um deles represente os processos e atributos fisico, quimico

e bioldgico do solo.

Os atributos quimicos (pH, P e K) foram utilizados para avaliar a fertilidade do solo,
uma vez que ha relacgéo entre a acidez do solo e a disponibilidade de nutrientes. Os indicadores
fisicos (DS e EA) avaliam indiretamente a resisténcia do solo ao crescimento de raizes, aeragéo,
condutividade hidraulica e a susceptibilidade ao selamento superficial e, portanto, o risco de

erosdo. Por fim, foram selecionados os atributos bioldgicos como o0 COT, CBM e BG. O COT



21

é importante para varios processos: agregacao, disponibilidade de nutrientes e energia para 0s
microrganismos do solo, cujas atividades avaliou-se por meio do CBM e BG.

A ferramenta SMAF foi utilizada para interpretar os valores medidos dos indicadores
por meio da curva de pontuagdo. As curvas de pontuacdo (algoritmos) permitem transformar
os valores medidos em notas de 0 a 1, levando em consideragéo fatores inerentes do solo (tipo
de solo, textura e mineralogia), do clima (classificacao climatica, época de amostragem), do
relevo (declividade), da cultura (exigéncia nutricional) e dos métodos analiticos utilizados
(ANDREWS; KARLEN; CAMBARDELLA, 2004; STOTT et al., 2010; WIENHOLD et al.,
2009).

Os cafezais da presente pesquisa foram cultivados no mesmo tipo de clima e solo, por
isso adotou-se os mesmos fatores para as duas areas. Para a classe de matéria orgénica utilizou
o fator 4 (baixo contetdo de matéria organica). Em relacéo a classe de textura adotou-se o fator
2 (textura média), para a classe climética o fator 1 (> 170 graus dias e > 550 mm de precipitacéo
anual). Para a estacdo de coleta optou pelo fator 2 (verdo). Para o teor de Oxidos de ferro
empregou-se o fator 2, uma vez que o solo da area experimental pertence a classe dos Latossolos
e guanto para a classe mineraldgica do solo usou o fator 3 (argila 1:1 e 6xidos de Fe e Al).
Finalmente, em relacdo a classe declividade adotou o fator 2 (2 a 5% de declividade) e para a

classe relativa ao nivel de intemperismo do solo (intemperismo elevado).

Utilizou-se 0 método da resina para a determinacéo do fésforo disponivel (Classe 5). Os
fatores de cultura foram alterados para as condi¢des brasileiras, onde se cultiva café arabica,
com base nas recomendac0es oficiais (RALJ et al., 1997). Os valores considerados para P e pH
(4gua) foram 30 mg dm= de P e pH 5,6 (RAlJ et al., 1997). Adotou-se curvas calibradas para o
K por WIENHOLD et al. (2009), de modo a se ajustar a recomendacéo de K usada no Brasil.

As notas calculadas para cada atributo (fisico, quimico e bioldgico) foram integradas
em um indice geral 1QS (indice de Qualidade de Solo), seguindo o método simples aditivo (1).

Esse indice (1QS) varia de 0 a 1 e expressa a taxa de funcionamento do solo em relagéo ao seu

- NI
105= Y — (1)
i=1

em que, 1QS corresponde ao indice de Qualidade de Solo (adimensional), NI é a nota do

potencial maximo:

indicador e n o nimero de indicadores integrados no indice.
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O indice total também foi subdivido em quimico (pH, P, K), fisico (DS, EA) e bioldgico
(COT, CBM, BG) para avaliar a contribuicdo de cada atributo do solo na nota total. Desta
maneira foi possivel identificar os componentes a serem melhorados por meio do manejo, a fim

de propiciar um ambiente com qualidade de solo que favoreca a produtividade do café arabica.

2.4. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & analise da variancia (ANOVA) para testar a
influéncia da forrageira consorciada com café nos indicadores de solo, na nota calculada pelo
SMAF e no SQI geral. Quando a ANOVA foi significativa (p <0.05) as médias foram
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As andlises foram separadas por
profundidade. Comparou-se a diferenca entre a nota geral de cada posic¢ao entre os sistemas e
a diferenca da nota calculada pelo SMAF para os indicadores quimicos, fisicos e biolégicos de
cada posicdo, em cada sistema de producao de café. Ainda, comparou a diferenca entre o 1QS
das posicdes dentro do mesmo sistema para avaliar a qualidade do solo dentro do sistema de
producdo de café. As andlises estatisticas foram realizadas com o programa GraphPad Prism,
versdo 5.00 para Windows (Microsoft) (GraphPad Software, San Diego, California, EUA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Indicadores bioldgicos de qualidade do solo

No geral, houve diferenca significativa dos parametros relacionados aos FMAS entre 0s
sistemas de cultivo de café (Tabela 3). Sob a copa da planta no café-forrageira observou o dobro
de esporos de FMA na camada superficial (0,1 m) e 38% de incremento no subsolo (0,1 a 0,3
m) em relacdo ao monocultivo de café. Com relacdo a proteina glomalina presente no solo
(PGS) observou aumento de 25% nos primeiros 0,1 m de solo sob a copa do café-braquiaria.
Tabela 2. Médias do numero de esporos de FMA’s e proteina glomalina (PGS) no solo (0,1 m)

e subsolo (0,1 a 0,3 m) nos dois sistemas de producédo (café-forrageira e monocultivo de café)
e posicdes em relacdo ao renque de café.

Profundidade Sistemas de produgéo Posicéo N° de esporos PGS
(m) 40 g solo mg g*
Sob a copa 1157 a 10,8 a
Café-forrageira tropical Rodado 479 a 119a
Entrelinha 1094 a 110a
00201 Sob a copa 578 b 8,6Db
Monocultivo de café Rodado 438 a 10,8 a
Entrelinha 609 b 7,3b
Sob a copa 704 a 50a
Café-forrageira tropical Rodado 340 b 57a
Entrelinha 700 a 50a
0,1a0,3
Sob a copa 508 b 53a
Monocultivo de café Rodado 459 a 6,7 a
Entrelinha 866 a 56a

Comparac0es feitas entre posi¢des a uma mesma profundidade. Médias seguidas de mesma letra na coluna néo
diferem pelo teste Tukey a 5%.

Sabe-se que a adocdo do consorcio café-forrageira aumenta a colonizagdo micorrizica
de café (LAMMEL et al., 2015), as braquiarias s@o gramineas muito micotréficas e
possivelmente aumentam o nimero de propagulos de FMA passiveis de se associarem ao
cafeeiro. Também € importante ressaltar que o consércio com braquiaria na presente pesquisa
fora submetido a poda a cada dois anos de produgdo. Ha relatos de essa pratica estimular a
colonizacdo micorrizica, verificado em algumas espécies de arvores e arbustos (INGLEBY et
al., 2007; MARTIN; WHITCOMB; STUTZ, 2010). A combinag&o das duas praticas, consorcio

com braquiaria e poda bianual favoreceu a colonizacdo pelos FMA’s e, indiretamente,
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aumentou o teor de PGS e o numero de esporos de FMA’s. Essas variaveis apresentam
correlacdo com a colonizagdo micorrizica como constatado por KHAKPOUR & KHARA
(2012) e ROSIER et al. (2008).

O aumento do teor de glomalina no solo do cafezal consorciado é positivo, porque essa
glicoproteina contribui muito para a agregacéo de particulas do solo (LUNA et al., 2016). Outra
vantagem é o sequestro de C necessario para a manutencdo da fertilidade (WANG et al., 2017),
especialmente nos solos tropicais. Nesses solos, a matéria organica (MO) responde por mais de
70% da capacidade de troca de cations (CTC), ainda que essa fracdo represente menos de 4%
da parte solida do solo. Nos solos tropicais, como se depreende, as cargas negativas sao geradas
majoritariamente pela MO, cujo coloide correlaciona positivamente com o teor de glomalina
(NAUTIYAL et al., 2019).

Na entrelinha do cafezal, a presenca da forrageira aumentou 80% o nimero de esporos
de FMA nos primeiros 0,1 m de solo, em relagdo ao monocultivo de café (Tabela 3). Esse
resultado era esperado, pois os fungos micorrizicos arbusculares sdo simbiontes obrigatorios,
ou seja, dependem da planta para a sua sobrevivéncia. Ha diferencas entre as plantas quanto a
capacidade de associacdo com esses fungos (PLENCHETTE; FORTIN; FURLAN, 1983), no
entanto a forrageira tem alta capacidade de micotrofismo (CARNEIRO et al., 1999). No café-
braquiaria, a forrageira é controlada por meio de rocadas periddicas, pratica favoravel a
manutencdo dos propagulos de FMA (MELLONI et al., 2017). Essa pratica leva a renovacéo
continua do sistema radicular, ndo desagrega mecanicamente as particulas do solo e, tampouco,

sofre a acdo nociva de herbicidas sobre os FMA.

O menor teor de PGS (-32 %) e 0 menor nimero de esporos de FMA”s encontrados nos
primeiros 0,1 m de solo na entrelinha do monocultivo de café se deve a auséncia de planta
micotrofica (forrageira) e, provavelmente, ao uso de herbicidas para o controle das plantas
daninhas. O uso frequente de glifosato em toda a entrelinha prejudica a esporulacéo e a
colonizagdo micorrizica (ZALLER et al., 2014). Do mesmo modo, o controle mecanico com
enxada rotativa, em que ha lavragao por impacto da camada superficial do solo, também pode
facilitar a diminuic&o do teor de PGS. A lavracdo do solo destrdi os agregados e expde material
orgénico a degradacdo pelos organismos do solo. Ainda que a glomalina seja uma proteina
muito recalcitrante especula-se que o menor teor da glicoproteina também possa ser explicado
em parte pelo dano fisico (radiacdo solar) e em parte pela acdo bioldgica, diferentemente do
gue acontece no solo cultivado com gramineas (WRIGHT; STARR; PALTINEANU, 1999).
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Curiosamente, observou incremento de 35% no numero de esporos de FMA’s na
subsuperficie (0,1 a 0,3 m) sob o rodado do trator no monocultivo de café (Tabela 3). Isso
possivelmente tem a ver com a menor densidade do solo (Tabela 4) comparada a mesma posicao
no cafe-forrageira. O uso de trator mais leve no monocultivo (Tabela 1) compactou menos em
subsuperficie, sem prejuizo a esporulagdo de FMA’s como fora constatada em pesquisa sobre
0 assunto (SALES et al., 2018). Sabe-se que o desenvolvimento dos fungos micorrizicos
arbusculares depende de altas concentracGes de oxigénio no solo (SAIF, 1981). A difuséo de
O da atmosfera para o interior do solo depende de macroporos, o qual € menor na zona do solo
de maior densidade. Outra hipotese é de que a menor densidade do solo nesta posicdo (solo
menos compactado) favoreceu o desenvolvimento de raizes do cafeeiro em relagdo ao cafezal
em consorcio. A associagdo com FMA’s nesta profundidade pode ter elevado o nimero de

esporos viaveis no cafezal em monocultivo.

O sistema de producdo café-forrageira com poda bianual aumentou mais de 6% o teor
de C nos primeiros 0,1 m de solo sob a copa da planta, enquanto na entrelinha do cafezal foi
37% superior (Tabela 4). Esses dados corroboram os observados por CERRI et al. (2017), os
quais verificaram que os residuos da poda da planta e da biomassa da graminea da entrelinha
mantém alto o estoque de C do solo, semelhante ao de pastagem.

O teor de C dos primeiros 0,1m do solo da entrelinha no café-braquiaria pode ser
explicada pela quantidade e qualidade do residuo aportado, uma vez que as raizes produzem de
5 a 12 vezes mais biomassa do que a parte aérea (RAZUK, 2002). Esta quantidade de material
organico, naturalmente incorporado no solo, possui quantidade significativa de lignina,
substancia de dificil degradacdo, possivel precursora do humus (TYURIN, 1965; GUL,;
YANNI; WHALEN, 2012; CREME et al., 2017).

O menor teor de C na superficie do solo da entrelinha do monocultivo de café tem a ver
com sistema de producdo, em que 0 manejo da cultura é feito sem plantas de cobertura por meio
de herbicidas e lavragdo mecénica via enxada rotativa. Métodos de controle de plantas daninhas,
similar ao utilizado no monocultivo de cafe, prejudicam o acimulo de matéria organica em
cafezais no sul de Minas Gerais (ALCANTARA; FERREIRA, 2000).

Curiosamente, o teor de C da subsuperficie (0,1 a 0,3m) foi superior na entrelinha do
monocultivo de café (+22%). Uma hipo6tese € de que o C proveniente da pastagem de
Brachiaria que ocupava a area antes do plantio de café ainda responda por esse fato, uma vez

que a amostra da subsuperficie seja menos afetada pelo manejo. Cabe mencionar que maior teor
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de argila contribui para maior estabilizacdo do C (JENKINSON; RAYNER, 1977; TISDALL,;
OADES, 1982).

A curva SMAF para C do solo (formato sigmoide “maior ¢ melhor”) leva em conta a
classe de solo, a textura e o clima. No sistema café-braquiaria a nota do C na superficie da
entrelinha (1,0) aumentou em relacdo ao monocultivo de café (0,99). A maior quantidade de C
em profundidade na entrelinha do monocultivo também influenciou a maior nota (0,89) em

relacdo ao café-braquiaria (0,77).

De maneira geral as curvas para C ndo foram sensiveis o suficiente para evidenciar as
consideraveis diferencas no teor desse atributo entre os sistemas, especialmente na superficie
do solo sob a copa do café e da entrelinha. O algoritmo interpretou que ambos o0s sistemas
apresentaram elevados teores de C para a classe de solo da presente pesquisa. Ressalte-se a
possibilidade de calibrar novas curvas para teor de C nos solos tropicais, pois foram atribuidas

notas similares mesmo com diferenca de 6 g kg de C do solo entre os sistemas de produgéo.

No café-forrageira tropical o teor de C da biomassa microbiana (CBM) aumentou 38%
na superficie do solo sob o rodado do trator, e nas duas profundidades na entrelinha +46% (0,1
m) e +50% (0,1 a 0,3 m). A auséncia da lavracdo do solo associada a deposicao de residuos
vegetais das rogadas frequentes contribuiram para a maior popula¢do microbiana do solo, a
exemplo do que fora observada em semeacao direta, na cana-de-agticar sem a remogdo da palha
e no consorcio laranja-braquiaria (BALOTA; AULER, 2011; POPIN et al., 2019; WANG et
al., 2012). As gramineas translocam 50% do C fotoassimilado para dentro do solo, por meio da
exsudacdo radicular (KUZYAKOV; DOMANSKI, 2000). Essa quantidade expressiva de C
oxidavel incorporada via raizes favorece o desenvolvimento da biota, estimada por meio do
CBM.

As notas atribuidas pelo SMAF variaram de 0,99 a 1,0 sem diferenca entre os sistemas
de producdo e posicoes avaliadas (Tabela 5). Para LOPES et al. (2013), CBM maior do que 375
mg kg é considerado alto para os Latossolos argilosos do cerrado brasileiro. Na presente
pesquisa obteve-se valores superiores no café-braquiaria, um forte indicio dos beneficios da

forrageira para a biologia do solo.

A ciclagem de nutriente depende de processos bioguimicos mediados por organismos
do solo (TABATABAI, 1983). A degradacdo de material organico do solo é catalisada por

enzimas como a B-glucosidase (BG), a qual atua na celulose, polissacarideo mais abundante do
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planeta. O aumento de atividade dessa enzima esta ligado ao aumento da biomassa microbiana
e reflete indiretamente capacidade de os microrganismos degradarem residuos organicos e
liberar os nutrientes as culturas (STOTT et al., 2010).

A atividade da enzima BG na entrelinha do monocultivo de café foi inferior nas duas
profundidades -39% (0,1 m) e -59% (0,1 a 0,3 m) (Tabela 3). Os algoritmos do SMAF para BG
(STOTT et al., 2010) detectaram diferengas nas entrelinhas entre os sistemas de producéo. O
cultivo da forrageira na entrelinha aumentou a nota da BG de 0,21 para 0,6 nos primeiros 0,1
m de solo e de 0,04 para 0,13 na camada subsuperficial. A maior atividade da enzima evidencia
a melhoria da biologia do solo pela inser¢do da braquiéria no sistema de producédo de café e,

em consequéncia, a capacidade de degradar residuos e fornecer nutrientes a planta.

Na presente pesquisa, o teor de C, de CBM e atividade da BG foi maior no sistema café-
braquiaria, a exemplo do que fora constatado em sistema de semeacéo direta de cereais (ACAR
et al., 2018). Tais resultados corroboram os dados obtidos por LOPES et al. (2013), os quais
encontraram correlacdo entre essas variaveis (CBM e BG) e o teor de C em Latossolos do

cerrado brasileiro.

3.2. Indicadores quimicos de qualidade do solo

Os atributos quimicos do solo estdo apresentados na Tabela 4. O algoritmo utilizado
pelo SMAF detectou mudanca dos mesmos (Tabela 5). Os fatores de cultivo da ferramenta
SMAF foram alterados para as condi¢des brasileiras onde se planta café ardbica, com base na
recomendacdo oficial (RAIJ et al., 1997). No SMAF as curvas de pH e P sdo parabodlicas e 0 K
é do tipo maior-melhor de modo que ha um intervalo considerado 6timo para o desenvolvimento
da planta (ANDREWS; KARLEN; CAMBARDELLA, 2004; WIENHOLD et al., 2009).

Houve diferenca significativa do pH e da nota para pH sob a copa do café, em razéo do
sistema de producéo. A acidez da camada superficial aumentou 10% sob a copa da planta e
28% em subsuperficie no café-forrageira. Na safra 2017/2018 aplicou-se 350 kg ha™ de N como
nitrato de aménio no cafezal consorciado com braquiaria, na qual 50% do N é N-NH.*. O
amonio sofre nitrificacdo no solo, em que a cada ion de NH4" gera dois cation acido (H")
(BRADY; WEIL, 2013) e o pH diminui (maior acidez). No consorcio, a degradagéo do residuo
da braquiéria sob a copa do café também acidifica o solo pela mesma razdo. A degradagdo do
residuo vegetal produz aménia (NHs), a qual se combina com a agua e forma o N-NH4",

processo denominado amonificagdo. Em seguida, ocorre a nitrificagdo e a geragdo de cation
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acido (H™). Até a coleta das amostras no café-forrageira nao fora aplicado calcéario, ao contrario
do que acontecera no monocultivo de café. Essa foi muito provavelmente a causa da

acidificacdo do solo sob a copa da planta, nas duas profundidades (0 a 0,1m e 0,1 a 0,3m).

Os teores de P determinados em todas as posi¢des no cafe-forrageira foram maiores do
que no monocultivo de café (Tabela 4). Nos primeiros 0,1 m de profundidade, o teor de P sob
a copa da planta aumentou 52%, o qual pode ser atribuido as aplica¢des de formulados contendo
P (19-04-19) e também a ciclagem proporcionada pela forrageira. Na area do rodado do trator
o teor de P aumentou 79% na camada superficial e trés vezes em subsuperficie. A adubacéo é
feita sob a copa e parte fora da copa, na area de transito de maquina, o que explica o maior teor
do nutriente. O teor de P também foi alto neste local por causa de varios anos seguidos de
deposicdo de residuos da forrageira, a qual tem cerca de 2 g de P por kg de biomassa (COSTA
et al., 2017; CRUZ et al., 2008; MAGALHAES; OLIVEIRA; KLIEMANN, 2002). Ainda,
houve a deposicdo bienal de residuos pela poda do café no sistema consorciado, em cuja
biomassa ha cerca de 1,5 g de P por kg de residuo (DE SOUZA, 2018). Estas foram as possiveis
razdes do teor alto de P nas amostras de solo dessa posi¢do. Essas mesmas causas explicam 0s
maiores teores de P em subsuperficie (0,1 a 0,3 m) de profundidade, embora a ordem de

grandeza seja menor por causa da baixa mobilidade do P mineral no solo.

O maior teor de P na entrelinha do café-forrageira na camada superficial (+114%) e em
profundidade (+86%) é explicado do mesmo modo. Em pastagens a forrageira aumentou até
45% o teor de P abaixo da touceira (CORAZZA et al., 2003), a exemplo do que verificaram
outros pesquisadores (ALMEIDA; ROSOLEM, 2016; MERLIN; HE; ROSOLEM, 2013). A
liberacdo de exsudatos radiculares também pode aumentar o teor de P labil (RANDALL et al.,
2001), obviamente isso é mais intenso no café-braquiaria. Cabe mencionar ainda que a area sob
0 rodado do trator muda com o tempo, por causa do crescimento dos ramos laterais. Assim, a
avaliacdo feita no rodado na presente pesquisa fora ocupada, em anos anteriores, pela forrageira.
Por fim, a presenca de mais macroporos no café-forrageira também facilitou a migracéo de P
organico para a camada subsuperficial. Finalmente, os teores baixos de P em profundidade sob
o0 rodado do trator e na entrelinha do monocultivo de café prejudicaram as notas para P nesses
locais (Tabela 5).

O teor de K no café-forrageira foi superior a0 monocultivo em todas as posi¢oes e
profundidade (Tabela 4). A curva de avaliagdo de K do SMAF detectou mudanca significativa

em todas as posi¢des nos primeiros 0,1 m de solo (Tabela 5), ainda que tenha recebido a mesma
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dose de K e exportado mais K na carga alta, por causa da grande produtividade de café (50
sacas ha'l).
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Tabela 3. Médias dos atributos quimico, fisico e bioldgico, indicadores da qualidade de solo na camada superficial (0,1 m) e subsuperficial (0,1-
0,3 m), em diferentes posi¢Bes nos dois sistemas de producédo (cafée-forrageira tropical e monocultivo de café).

Indicadores de qualidade

Profundidade Sistema producdo Posicéo quimicos fisicos biologicos
pH P K DS EA KFS COS CBM BG
(m) mg dm Mgm?® % mmh? gkg! mgkg! pggtht
Café-forrageira sobacopa 52b 88a 289a 1,15b 74b - 16a 284a 50a
tropical roda_do 72a 6la 14la 16la 68b - 16a 422a 41 a
0201 entrelinha 6,8a 45a 90a 1,33b 70b 16a 22a 502a 8la
sobacopa 57a 58b 102b 1,33a 83a - 15b 308a 38a
Monocultivo de café rodado 6,7a 34b 86b 155a 79a - 16a 304b 37a
entrelinha 6,9a 21b 64b 150a 80a 11b 16b 344b 49b
Café-forrageira sobacopa 45b 12a 80a 1,39a 69b - 11la 21la 21 a
tropical roda_do 6,8a 2l1a 88a 159a 75a - 10a 274a 23 a
entrelinha 6,5a 13a 93a 146a 66D - 9b 361 a 37 a
0,1a0,3
sobacopa 58a 10a 65b 145a 8la - 11la 230a 21 a
Monocultivo de café rodado 6,4a 7b 24b 148b 79a - 10a 290a 27 a
entrelinha 6,7a 7b 68b 151a 82a - 11a 241b 15b

ComparacGes feitas entre posi¢des da mesma profundidade. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste Tukey a 5%.
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Tabela 4. Médias dos indices SMAF dos atributos quimico, fisico e bioldgico na camada superficial (0,1 m) e subsuperficial (0,1 a 0,3 m) em
diferentes posicBes nos dois sistemas de producao (café-forrageira tropical e monocultivo de café).

indices SMAF
Profundidade Sistema producdo Posicoes quimicos fisicos biologicos
pH P K DS EA COSs CBM BG
(m) mg dm Mgm3 % gkg! mgkg! pggtht
Café-forrageira sobacopa 090b 10a 0,99a 0,99a 10a 0,99 a 10a 0,23 a
tropical roda_do 0,30a 1,0a 0,78a 042a 10a 0,99 a 10a 0,15a
0201 entrelinha 0,52a 0,99a 0,62a 0,95a 10a 10a 10a 0,6a
’ sobacopa 099a 10a 0,67b 0,95b 10a 0,99a 099a 0,14a
Monocultivo café rodado 0,58a 098a 059b 05a 10a 0,99a 100a 0,13a
entrelinha 0,47a 08la 049b 06b 10a 0,99b 1,00a 021b
Café-forrageira sobacopa 056b 0,71a 0,52a 0,83a 10a 0,86 a 10a 0,06 a
tropical roda_do 0,53a 093a 061la 043b 10a 0,82 a 10a 0,06 b
entrelinha 0,65a 0,78a 0,63a 0,69a 10a 0,77 b 10a 0,13 a
o1ads sobacopa 096a 066a 049a 0,70a 10a 09a 099a 006a
Monocultivo café rodado 0,74a 042b 0,22b 0,63a 10a 0,84 a 10a 0,08 a
entrelinha 0,58a 0,35b 0,54a 056a 10a 0,89 a 10a 0,04 b

ComparacGes feitas entre posi¢cdes da mesma profundidade. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste Tukey a 5%.
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A forrageira é capaz de absorver formas trocaveis e ndo trocaveis de K (GARCIA et al.,
2008), além da capacidade de recuperar esse nutriente, principalmente do subsolo abaixo de 0,3
m e 0,6 m de profundidade (DIAS, 2018; OLIVEIRA et al., 2020). A braquiaria diminui o risco
de perda de K (KAYSER; ISSELSTEIN, 2005) e extrai e posteriormente libera até 80 kg ha
ano* de K20 ao cafeeiro através da biomassa da forrageira, apos a ceifa e deposigio da mesma
sob a copa da planta, onde concentra a maior parte das raizes de café (RAGASSI; PEDROSA,;
FAVARIN, 2013). Esses processos explicam o acumulo K observado no consércio café-

forrageira.

3.3. Indicadores fisicos de qualidade do solo

A auséncia de cobertura vegetal na entrelinha por meio do uso de herbicidas ou controle
mecanico com lavracdo da camada superficial do solo contribuiu para a compactacdo dos
primeiros 0,1 m de profundidade. Nessa situacdo, a densidade do solo foi 13% maior (Tabela
4), corroborando resultado anterior (ALCANTARA; FERREIRA, 2000). A menor densidade
da superficie do solo (0,1 m) na entrelinha do café-forrageira deve-se a grande quantidade de
biomassa radicular (RAZUK, 2002). As raizes sdo efetivas na descompactacdo do solo
(CARTER, 2002; NETO et al., 2015) e aumentam o teor de C (Tabela 4). Essa melhoria refletiu
no aumento de 45% da condutividade hidraulica do solo saturado (Kfs) na entrelinha do café-
braquiaria, uma evidéncia do potencial da forrageira a conservacao do solo e reposi¢do hidrica
(infiltracdo). Assim, o cafeeiro pode manter a transpiracdo por mais tempo, o que é benéfico a
fotossintese e a produtividade. O beneficio ndo é s6 para o cafeeiro, mas também do sistema de

producdo pela diminuicdo do risco de eroséo do solo por escoamento superficial.

A densidade dos primeiros 0,1 m de solo foi 13% menor sob a copa do café-forrageira.
A realizacdo da poda bianual em conjunto com o consoércio levam a uma ténue reducdo da
massa especifica (CERRI et al., 2017). A cada poda da parte aérea do café ha morte de parte do
sistema radicular, 0 que representa matéria organica incorporada de dois em dois anos, além
das raizes da graminea. A constante regeneracdo do sistema radicular por conta da poda
possivelmente aumenta o volume de poros (YU et al., 2018) e de matéria organica do solo
(POIRIER; ROUMET; MUNSON, 2018), atributos associados a menor densidade.

Curiosamente, a densidade do solo aumentou 8% na camada de 0,1 m a 0,3 m de
profundidade sob o rodado do trator no consorcio (Tabela 4). E importante esclarecer que no

sistema café-braquiaria as operacdes mecanizadas sdo feitas com trator mais pesado. Portanto,
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a maior carga sobre o solo (LEBERT; BURGER, 1989) associada ao transito mais frequente
(BAKKER; DAVIS, 1995) sdo, provavelmente, as causas da compactacao dessa zona do solo.

As curvas de avaliacdo do SMAF para densidade do solo (sigmoides do tipo “menor é
melhor”) identificaram diferenca significativa entre os sistemas de producéo de café. As notas
para densidade da entrelinha e sob a copa do café no café-braquiéria reduziram de 0,95 e 0,99
para 0,6 e 0,95 no monocultivo de café (Tabela 5). No rodado do trator em subsuperficie, a nota
do sistema café-braquiaria (0,43) aumentou para 0,63 no monocultivo, por causa da menor

compactacdo no monocultivo.

De modo geral no cafe-forrageira foi maior o teor de substancias estabilizadoras como
o teor de C e de glomalina. No entanto, os maiores valores para estabilidade de agregados (EA)
ocorreram no monocultivo de café (Tabela 4). Isto pode ser explicado pela forte correlagdo
entre o teor de argila e a estabilidade de agregados (LADO; BEN-HUR; SHAINBERG, 2004).
O teor de argila variou entre os solos das areas experimentais. No monocultivo de café o teor
de argila (23% ou 230 g kg™) foi 15% superior ao teor de argila do solo da area café-braquiaria
(20% ou 200 g kgt) (Tabela 1). A agregacdo foi similar entre os dois sistemas de producdo no
rodado do trator em subsuperficie. Essa observacao se deve, provavelmente, a aproximacao das
particulas do solo por causa do peso de maquina de maior porte no café-braquiaria. Pode-se
especular que a compactacao, dentro de limite, contribui para a agregacdo das particulas do
solo, uma vez que esse fendmeno ocorre pelo contato das particulas de solo (menor estado de

energia no contato).

A curva do SMAF para estabilidade de agregados (sigmoides do tipo “maior é melhor™)
ndo foi sensivel o suficiente para identificar diferenca entre os sistemas de producédo de café
(Tabela 5). Em todas as situagdes avaliadas, a agregacéo foi superior a 50%, valor a partir do
qual atribui-se a nota maxima (1,0) para esse atributo (EA). Valor alto para EA € geralmente
observado em solo muito intemperizado como os Latossolos da presente pesquisa, por causa do
alto conteudo de caulinita, 0xidos de ferro e hidroxidos de aluminio, minerais estabilizadores
dos agregados (AMEZKETA, 1999).

A estabilidade de agregados é muito importante na avaliacdo da qualidade de solo
(KARLEN et al., 2008). No entanto, esse indicador ndo foi sensivel o suficiente para detectar

diferencas entre os sistemas de producéo de cafe, a exemplo do observado para diferentes usos
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da terra (CHERUBIN et al., 2017). S&o necessarias mais pesquisas para elaborar novas curvas
que se ajustem melhor as condi¢des dos solos tropicais, 0s quais sdo agregados fortemente.

3.5. Indice da qualidade de solo (IQS) e contribuicéo dos atributos

Os valores do 1QS e as notas dos atributos fisico, quimico e bioldgico estdo apresentados
na figura 5 (0,1 m) e na figura 6 (0,1 a 0,3 m). Os melhores 1QS foram observados na camada
superficial do solo nos dois sistemas de producdo de café, corroborando dados de CHERUBIN
et al. (2016), os quais avaliaram mata nativa, canavial e pastagem. Esse fato pode ser atribuido
a grande quantidade de C depositada no solo pelas raizes do cafeeiro, residuos da poda da planta
(parte aérea e parte do sistema radicular), residuos da forrageira (raizes e parte aérea) e de folhas
e plantas daninhas no monocultivo de café. Essa deposicao de C oxidavel estimula a atividade
bioldgica, bioquimica, a mineralizacédo e a ciclagem de nutrientes dos residuos, com reflexo na

qualidade do solo cultivado.

Outro fator que contribuiu positivamente para o 1QS da superficie do solo foi 0 maior
teor de nutrientes, provenientes das correcdes, adubacdes e ciclagem do material vegetal. E
importante frisar que a nota para profundidade superior a 0,15 m precisa ser interpretada
criteriosamente, haja vista que os algoritmos do SMAF foram calibrados para a camada
superficial do solo.

Nos dois sistemas de producdo as melhores notas para 1QS foram obtidas sob a copa do
cafeeiro na camada superficial 0,1 m de solo, regido onde concentra a maior parte do nutriente
e do sistema radicular. No café-forrageira tropical, o solo exerceu suas funcdes a 89% do seu
potencial sob a copa da planta, diferente do que ocorre na mesma posi¢do no monocultivo de
café, no qual o solo executou suas funcbes a 84% do seu potencial. Essa diferenca pode ser
atribuida, principalmente, a melhoria dos atributos fisico e quimico (Figura 5). O cafezal em
consércio, com poda lateral e decote a cada 2 anos, proporciona cerca de 20 toneladas de
matéria seca por hectare na superficie do solo (GARCIA et al., 1986). Parte desse residuo é de
dificil degradacéo, ainda assim espera-se uma expressiva ciclagem de nutrientes na parte menos
lignificada dessa biomassa. Essa biomassa mais a biomassa proveniente da forrageira (raizes e

parte aérea) fornece muito C, com vantagem a retencao de agua e nutrientes do solo.

E preciso esclarecer ainda que no sistema de producio café-braquiaria a varricio ou a
retirada dos residuos debaixo da copa da planta e amontoa no centro da entrelinha para facilitar

o recolhimento dos frutos do solo também ¢ feita a cada dois anos, enquanto no monocultivo
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de café é anual. Essa operacdo ndo € desejavel para a qualidade do solo, porque os rastelos
mecanicos pressionam o solo e retiram a cobertura vegetal, expde o solo a radiacao solar e ao
impacto das chuvas tropicais, potencialmente erosivas. A manutencédo dos residuos sob a copa
do cafeeiro por mais tempo, varricdo menos frequente, pode ter contribuido para o melhor 1QS
dessa posicdo. N&o houve diferenca no 1QS sob a copa nos dois sistemas de producdo em
subsuperficie (0,1 a 0,3 m), apesar de o solo no monocultivo apresentar atributos quimicos
ligeiramente superiores por conta da aplicacdo de calcario. Esse resultado era de certo modo
esperado, uma vez que os beneficios da poda e dos residuos vegetais se concentram na camada

mais superficial do solo.

O IQS ndo variou sob o rodado do trator nos dois sistemas de produgdo na camada
superficial do solo (0,1 m). A degradacdo das propriedades fisicas e bioldgicas do solo pelo
transito frequente de maquinas agricolas levou a notas mais baixas nessa posi¢do (Figura 5).
Em profundidade, a melhor nota do 1QS no rodado do trator no café-braquiaria (0,67) em
relagdo & mesma posi¢do no monocultivo de café (0,62) pode ser atribuida aos nutrientes da
ciclagem dos residuos da poda do café da ceifa da braquiaria. O uso de maquinario mais leve e
0 menor numero de opera¢des mecanizadas no monocultivo de café compactou menos a camada

subsuperficial do solo, como evidencia a melhora sutil dos atributos fisicos.

O sistema café-braquiaria melhorou o 1QS da camada superficial da entrelinha, o qual
aumentou de 0,70 para 0,83 (Figura 5). O aumento de 13% na performance do solo foi a mais
pronunciada na presente pesquisa. Na entrelinha do consércio (0,1 m), as notas de todos 0s
atributos fisicos, quimicos e biologicos foram superiores as notas da entrelinha no monocultivo
de café (Figura 4). Uma evidéncia do amplo espectro de melhoria do solo proporcionada pela
forrageira tropical. Também foi observada melhoria significativa do 1QS da entrelinha em
subsuperficie por causa, principalmente, da maior quantidade de nutrientes (adubo e ciclagem),

especialmente pelo teor alto de P.

E interessante frisar que a qualidade do solo superficial (0,1 m) da entrelinha do sistema
de monocultivo de café ndo difere do rodado do trator, a qual teve a pior nota nos dois sistemas
de producdo de café. Esse dado revela a magnitude dos maleficios para o cafezal sem plantas
de cobertura na entrelinha. Quando a forrageira € cultivada com o café o 1QS da entrelinha
melhorou 12% em relacdo ao rodado do trator. 1sso € muito relevante, pois a entrelinha pode
representar até 40% da area de um cafezal.



37

No café-braquiaria ndo houve diferenca entre posi¢des em subsuperficie, evidenciando
que no consorcio a qualidade de solo foi semelhante aquela sob a copa da planta (> 1QS). Por
sua vez, no monocultivo de café o 1QS sob a copa foi superior a do rodado e da entrelinha em
profundidade (0,1 a 0,3 m). Essa constatacdo indica que a forrageira tropical tem potencial para
melhorar a qualidade do solo da entrelinha e sob o rodado do trator, geralmente prejudicado

pelo transito de maquinas até na camada subsuperficial.

A qualidade de solo baseada na SMAF sugere que o sistema café-braquiaria (forrageira
cultivada na entrelinha) melhora significativamente a performance do solo em relacéo ao que
se faz tradicionalmente - monocultivo de café. Portanto, adotar esse sistema conservacionista
traz beneficios de vérias naturezas e presta importantes servigcos ecossistémicos como:
sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes, estruturacdo do solo, diminuicdo do risco de
erosdo, menor contaminacgdo de rios € mananciais e abrigo para a biodiversidade presente no
solo e no cafezal. Finalmente, o consércio também favorece aspectos de ordem socioecondmica
pela criagdo de condicBes favoraveis a produtividade do cafeeiro, por sua dependéncia da

qualidade do solo (fisico, quimico e biol6gico).
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Figura 5. indice de qualidade de solo (IQS) e nota por atributo avaliado na profundidade de 0,1 m. Médias de
IQS na mesma posi¢do seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste Tukey (p < 0.05). Médias de
IQS de posicdes diferentes dentro do mesmo sistema de producao seguida de mesma letra minascula ndo diferem
pelo teste Tukey (p < 0.05). Médias por atributos na mesma posic¢do seguidas de mesma letra minuscula ndo
diferem pelo teste Tukey (p < 0.05).
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Figura 6. indice de qualidade de solo (IQS) e nota por atributo avaliado na subsuperficie (0,1 a 0,3 m). Médias
de 1QS na mesma posicao entre diferentes sistemas de producéo seguidas de mesma letra maiuscula nao diferem
pelo teste Tukey (p < 0.05). Médias de 1QS de posic¢des diferentes dentro do mesmo sistema de producéo seguidas
de mesma letra mindscula ndo diferem pelo teste Tukey (p < 0.05). Médias por atributos na mesma posicao
seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem pelo teste Tukey (p < 0.05).
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4. CONCLUSAO

Essa pesquisa € a primeira a aplicar o SMAF para avaliar a qualidade de solo em sistema
de producao de café. Os resultados evidenciam variabilidade espacial significativa da qualidade
do solo a curta distancia no cafezal. O consorcio do cafeeiro com a braquiaria melhora a
qualidade do solo e parametros relacionados aos FMA principalmente na entrelinha, local
ocupado pela graminea. E preciso mais pesquisas para aprimorar as curvas de calibracdo do

SMAF para as condic@es tropicais, onde esta inserida a cafeicultura nacional.

Os resultados evidenciam que o sistema baseado no consorcio café-forrageira tropical
melhora a performance da camada superficial do solo sob a copa do café (5%) e na entrelinha
do renque de plantas (13%), aumento mais pronunciado obtido nesta pesquisa. Em
profundidade o consércio melhora a performance do solo sob o rodado do trator (5%) e na
entrelinha do cafezal (9%).

Ainda, a presente pesquisa evidencia que a insercdo dessa forrageira tropical em
consorcio com o cafeeiro € uma estratégia efetiva para a recuperacdo da qualidade de solo.
Politicas publicas de incentivo a adogdo da mesma podem tornar a producdo do café brasileiro

uma referéncia para a comunidade internacional em relacdo a conservacao e qualidade de solo.
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