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RESUMO

O Estado de Rondoénia, localizado na regido norte do Brasil, esteve originalmente
coberto pela Floresta Amazonica. A colonizagdo e o avango da agricultura extensiva,
produziram um desmatamento acelerado em grande parte do Estado. A retirada da
floresta, os manejos inadequados dos solos, associados com o clima quente e
umido e a falta de correcdo da acidez e fertilizacdo do solo afetaram os atributos
guimicos, fisicos e biolégicos dos solos. Buscando alternativas menos impactantes e
de maior conservacdo do solo para producédo de café na regido Norte. Este estudo
teve por objetivo avaliar dois sistemas de cultivo do cafeeiro canéfora, sendo um
sombreado com teca (CS) e outro a pleno sol (CPS) em um Argissolo Vermelho
Amarelo Distrofico tipico. O método de amostragem foi por conglomerados, dentro
do quais as amostras foram coletadas aleatoriamente. Foram utilizados 4
conglomerados com 7 repeticbes. As analises foram realizadas em esquema fatorial
2 X 2 x 2, sendo 2 sistemas de cultivo de cafeeiro, 2 épocas de amostragem e 2
profundidades do solo (0,0 - 0,05 e 0,05 - 0,10 cm). Foram avaliados o aporte e
decomposicdo de serapilheira, respiracdo basal do solo (RBS), matéria organica
(MO), pH, fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogénio total (NT),
acidez potencial (H+Al), aluminio (AI**), soma de bases (SB), saturacdo por bases
(V%), capacidade de troca catidnica (CTC), densidade do solo, porosidade (macro,
micro e total) e a resisténcia do solo a penetracdo. A producdo de serapilheira é
semelhante no CS e CPS, contudo no CPS a contribuicdo maior € por meio dos
residuos de poda. A serapilheira apresenta perda de massa em fung¢édo do tempo de
decomposicdo, mas o0s teores de macronutrientes na serapilheira remanescente
podem ndo acompanhar o mesmo decréscimo. A respiracdo basal do solo se
destaca sob cafeeiro sombreado em época seca e em cafeeiro em monocultivo em
época chuvosa. O uso do solo com cafeeiro sombreado com teca proporciona
melhor qualidade fisica ao solo, tendo menor resisténcia a penetracdo e densidade e
maior porosidade do solo, além disso reduz a acidez potencial e aumenta o pH, 0s
teores de calcio, potassio, saturacdo por bases e nitrogénio total do solo em relagéo

ao cafeeiro a pleno sol.

Palavras-chave: Coffea canephora. Sombreamento. Sustentabilidade. Litter bag.



ABSTRACT

The state of Rondonia, located in the North region of Brazil, was originally covered by
the Amazon Rainforest. The colonization and the advance of extensive agriculture
resulted in the accelerated deforestation of most parts of the state. The deforestation
and improper soil management, associated with the hot and humid climate and the
lack of adequated soil correction and fertilization affected the chemical, physical and
biological attributes of the soil. Searching for less impacting alternatives and better
soil conservation for coffee production in the North region, this study aimed to
evaluate two coffee cultivation systems, one of them being a shaded coffee crop
(SCC) and the other a full-sun coffee crop (FCC) on Ultisol. The statistical design
used was completely randomized, with 4 clusters in each treatment and each cluster
with 7 repetitions. The analyzes were carried out in a factorial design 2 x 2 x 2, with 2
coffee growing systems, 2 growing seasons sampling and 2 soil depths (0.0 - 0.05
and 0.05 - 0.10 cm). Litter input and decomposition, soil basal respiration (SBR),
organic matter (OM), pH, phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium
(Mg), total nitrogen (TN), potencial acidity (H+Al) , aluminum (Al+3), sum of bases
(SB), bases saturation (V%), cation exchange capacity (CTC), soil density (SD),
porosity (macro, micro and total) and soil penetration resistance were determined.
Litter production is similar in SCC and FCC, however in FCC the major contribution is
through pruning residues. The litter presents mass loss as a function of the
decomposition time, but the nutrient contents in the remaining litter may not follow
the same decay. Basal respiration of the soil stands in shaded coffee in the dry
season and in monoculture coffee in the rainy season. Land use with shaded coffee
provides better soil physical quality having less resistance to penetration and density
and greater soil porosity, in addition to reducing potential acidity and increasing pH,
the levels of calcium, potassium, bases saturation and total nitrogen of the soil in

relation to the coffee plant in full sun.

Keywords: Coffea canephora. Shading. Sustainability. Litter bag.
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1 INTRODUCAO

Os solos amazonicos, no geral, apresentam baixa fertilidade natural, ndo
sendo incomuns solos com elevada acidez e altos teores de aluminio trocavel,
situacdo determinante para o uso de corretivos de acidez e fertilizantes quando se
busca aumentar a produtividade das culturas.

Originalmente, 98,8% do estado de Rondbnia era coberto pela Floresta
Amazobnica, onde os solos, embora acidos e deficientes em nutrientes, sdo ricos em
biomassa vegetal e serapilheira (IBGE 2004). Neste sentido, a cobertura
permanente desses solos diminui as perdas por eroséo e lixiviacdo, favorecendo a
ciclagem de nutrientes que contribui para manutencdo da exuberancia da floresta,
destacando a estreita relacéo existente entre solo, vegetacdo e microrganismos do
solo.

Assim, a retirada da vegetacdo natural para uso agricola impacta
negativamente a qualidade do solo, o que demanda praticas sustentaveis de uso e
manejo do solo para minimizar os impactos do desmatamento agricola. Os sistemas
agroflorestais (SAFs) com cafeeiros € uma pratica sustentavel de uso do solo de
ampla importancia para a conservacdo do solo e reducao dos efeitos das altas
temperaturas e intensidade de chuvas na Regido.

Em Rondbnia o cafeeiro € uma cultura de grande importancia em muitas
propriedades rurais, onde residem familias que migraram de estados como Espirito
Santo e Minas Gerais e tem como base a mao-de-obra familiar. No estado a espécie
cultivada é o Coffea canephora por apresentar alta produtividade e por suas
caracteristicas de adaptabilidade a Regido e os grupos botanicos cultivados sao
conilon e robusta.

O monocultivo de cafeeiros é predominante no estado de Ronddnia, porém,
desde a década de 70 (inicio da colonizacdo do estado) sugiram iniciativas de cultivo
consorciado do cafeeiro com espécies arboéreas, as quais promovem o
sombreamento da cultura do café reduzindo os efeitos da bienalidade da producéo,
uniformizando a maturacdo dos frutos, aumentando a longevidade das plantas,
mantendo maior umidade e reduzindo a temperatura do solo, influenciando assim os
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

Em ambiente de Mata Atlantica o cafeeiro com sombreado adequado tem

apresentado incrementos em area foliar, namero de ramos, nitrogénio foliar,
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porcentagem de frutos verdes, altura das plantas, didmetro da copa, numero de
folhas nos ramos, distancia entre nos, e ndo reduziu a produtividade (RICCI;
COSTA; OLIVEIRA, 2011).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) apresentam a vantagem de ocupacao de
maior volume do solo e maior eficiéncia no aproveitamento da radiacéo solar e tém
sido utilizados também na recuperacdo de areas degradadas, por apresentar
melhorias nas propriedades fisico-quimicas. Além disso, 0os SAFs apresentam
caracteristica de maior producédo de biomassa vegetal, fator que propicia condi¢cdes
favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos do solo e aumenta os teores de
matéria organica.

Indicadores bioldgicos, quimicos e fisicos tém sido utilizados para avaliar a
gualidade do solo. Esses indicadores estéo relacionados, de forma direta ou indireta,
a quantidade de matéria organica do solo, a qual desempenha importante funcéo na
complexacdo de substéncias e no suprimento e armazenamento de nutrientes e
agua para as plantas.

Na area em estudo foram avaliados dois sistemas de cultivo de cafeeiro,
sombreado e a pleno sol. Nesses usos do solo ocorre a deposicao de serapilheira de
formas diferentes e a decomposicao foi quantificada pela diferenca da massa inicial
e a massa final da serapilheira acondicionada em litter bags. Usos do solo que
aumentam a deposicdo de residuos organicos ao solo promovem diversos
beneficios na qualidade quimica do solo, por meio da ciclagem de nutrientes, além
de melhorar a atividade microbiologica e a qualidade fisica do solo.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a
dindmica da serapilheira e a qualidade do solo cultivado em sistema de cafeeiro
canéfora sombreado com teca comparativamente ao cafeeiro cultivado a pleno sol,
por meio da avaliacdo do aporte e decomposicdo da serapilheira durante 360 dias,
avaliacdo da respiracdo basal do solo como atributo microbiolégico, bem como
atributos quimicos (MO, P, K, Ca, Mg, NT, SB, V%, pH, Al** e H+Al) e fisicos do solo

(densidade, porosidade e resisténcia a penetracao).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONDICOES EDAFICAS E CULTIVO DO CAFEEIRO NO ESTADO DE
RONDONIA

O Estado de Rondoénia localiza-se na Amazoénia Ocidental, onde a vegetacao
natural é a Floresta Amazbnica e os solos predominantes sdo Latossolos, que
ocupam 58% da area, distribuidos entre Latossolos Vermelho-Amarelos (26%),
Vermelhos (16%) e Amarelos (16%), os 42% restantes formam um mosaico
composto por Argissolos (11%), Neossolos (11%), Cambissolos (10%), Gleissolos
(9%) e outras ordens (1%). A classificacdo de aptiddo agricola mostra que 59% dos
solos de Rondbonia possuem aptiddo de uso para lavoura nos diferentes niveis
tecnolégicos, 16% tem aptiddo para pastagens cultivadas, 5% para pastagens
nativas e 20% do territdrio ndo apresenta aptidao agricola ou pecuaria e devem ser
mantidos como areas de preservacéo (SEDAM, 2002).

Selecionou-se dentro do estado de Rondbnia o municipio de Cacoal para o
desenvolvimento deste trabalho, por apresentar 3814 estabelecimentos
agropecuarios, dos quais 1391 sdo produtores de café, perfazendo 36% das
propriedades rurais do municipio com atividade cafeeira e um total de 4.683
hectares da area do municipio cultivada com cafeeiro (IBGE 2017).

Embora o0 estado de Rondbnia seja dominado por um relevo
predominantemente suave ondulado e com altitudes variando de 100 a 600 m em
94% de seu territorio (SEDAM, 2002), nota-se, em varias localidades, sinais de
degradacéao do solo agricola, criando demandas por preservacao deste recurso.

No ano de 2019 a producdo de café total do Brasil foi de 49,3 milhGes de
sacas de 60 kg beneficiadas. Deste volume, a producdo de café arabica foi de 34,3
milhdes de sacas e de café conilon foi de 15,0 milhdes de sacas, sendo o Estado de
Rondodnia o principal produtor de café da regido Norte com 2,2 milhdes de sacas
(CONAB, 2019). A area total com cafeeiros conilon no Brasil em 2019 corresponde a
398,8 mil hectares e deste total, 70,5 mil hectares s&o cultivados no estado de
Rondbnia, estando apenas atras do Espirito Santo, com area de 261,5 mil hectares
(CONAB, 2019).
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Em 2018, Rondbnia produziu 2 milhdes de sacas de café e em 2019 a
producéo foi de 2,2 milhdes de sacas, com aumento de 10% na producdo (CONAB,
2019).A arborizagdo de cafezais vem ganhando destaque no Brasil, visto que a
conservacao dos recursos naturais € uma preocupacdo existente no setor
agropecuério (GOMES et al., 2015). Tanto no pais como mundialmente, o consércio
de cafeeiro com espécies arbdreas é uma técnica antiga e tem sido estudada como
forma de sustentabilidade e protecdo da cultura contra efeitos ambientais adversos
como, por exemplo, reducdo da amplitude térmica (GUIMARAES et al., 2015).

O cultivo do cafeeiro nas propriedades rurais de base familiar em Rondbnia é
importante e mais de 60% da producéo de café do estado ocorre na regido central,
onde se localiza o municipio de Cacoal, e no norte do Estado. No entanto, a
producéo cafeeira nestas regides ocorre em sua maior parte por meio de sistemas
denominados tradicionais, isto €, com baixa utilizacdo de insumos para adubacéao,
correcao da acidez do solo, controle de pragas e doencas, além de reduzidas podas
e desbrotas. Sistemas emergentes como cafeicultura irrigada, cafeicultura clonal e
cafeicultura melhorada com poda e adubacdo vém surgindo e se tornando mais
frequentes a cada dia (OLIVEIRA; ARAUJO, 2015).

A espécie de cafeeiro cultivada em Rondénia € o Coffea canephora, esta
teve grande adaptabilidade a Regido por apresentar um ciclo médio de maturacéo
mais longo que o arabica permitindo que a colheita seja realizada em época menos
chuvosa e outra vantagem é que a espécie apresenta grande tolerancia ao periodo
de estresse hidrico da regido amazbnica que normalmente ocorre entre maio e
setembro. Desta espécie sdo cultivados dois grupos botanicos, conilon e robusta
(MARCOLAN; ESPINDULA, 2015).

As oscilacdes no mercado promovem também, no Estado, periodos de maior
dedicacdo a atividade cafeeira devido a alta nos precos do café e periodos de menor
dedicacdo em ocorréncia da baixa cotacdo, momento em que se torna interessante
a introducdo dos sistemas agroflorestais, devido a seus beneficios ecoldgicos,
econdmicos, além da sustentabilidade que acabam estabelecendo (RODRIGUES et
al., 2015).

Assim, a arborizacdo do cafeeiro em Rondbnia ndo é uma novidade, ocorre
desde os anos 70, na forma de cultivo consorciado entre arbdreas, madeireiras e
frutiferas. Nos anos 90, embora sem critérios técnicos bem definidos, 20.000 ha de

lavouras cafeeiras (Coffea canephora), eram consorciadas com arbéreas. O
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consorcio cafeeiro x bandarra (Schizolobium amazonico) € o mais utilizado pelos
agricultores em Ronddnia, a bandarra € uma espécie de crescimento rapido, e,
portanto, adequado a industria local de compensados (RODRIGUES et al., 2015).

Em um monitoramento, realizado ao longo de 10 anos em lavoura cafeeira
sombreada e em monocultivo, ambas no municipio de Machadinho D’Oeste (RO),
verificou-se que o sombreamento promoveu maior acumulo de carbono, menor
variabilidade entre as plantas, gerou uma producdo adicional de serapilheira,
aumentou a presenca de fungos micorrizicos, reduziu a ocorréncia de plantas
daninhas, e a dependéncia de insumos como fertilizantes, defensivos e herbicidas,
embora a produtividade tenha sido 15% menor, o que foi atribuido ao sombreamento
(RODRIGUES et al, 2015). Outras vantagens também devem ser destacadas,
guando se tem o cultivo consorciado, como por exemplo menores contaminacao
ambiental e emissdo de gases do efeito estufa, conservacdo da biodiversidade,
melhoria da fauna do solo, ciclagem de nutrientes, reducédo dos processos erosivos
no solo, reducdo da temperatura e ventos e maior qualidade do café (MANCUSO;
SORATTO; PERDONA, 2013).

2.2 INFLUENCIA DO USO E MANEJO DO SOLO SOBRE SEUS ATRIBUTOS

O uso e o manejo inadequados do solo, associados a praticas agricolas sem
reposicdo de nutrientes, gera alteracdes quimicas no solo, as quais podem reduzir
seu potencial produtivo e resultar em solos de estagios mais avancados de
degradacéao (SILVA et al., 2017).

Os atributos quimicos do solo sao fortemente influenciados pelo uso e manejo
do solo, pois estes podem aumentar ou reduzir a quantidade de matéria organica do
solo e consequentemente interferir na disponibilidade de nutrientes no solo
(FREITAS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017). Por outro lado, o uso de sistemas
que promovem maior deposi¢cao de material organico sobre o solo, ou sistemas de
culturas com alta adi¢ao de residuos vegetais, elevam os teores de matéria organica
com consequente melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
além de estimular a microbiota (LOSS et al., 2011), condi¢cdes necessarias ao bom
crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas (SILVA et al., 2015).

O cultivo dos solos em sistema de uso intensivo, reduz a biodiversidade e a

fertilidade natural dos solos (ALENCAR et al.,, 2013), enquanto, os sistemas
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agroflorestais (SAFs), a exemplo os cafeeiros consorciados, produzem maior
guantidade de biomassa e promovem uma, maior cobertura do solo (THOMAZINI et
al., 2015), favorecendo o0s incrementos em matéria organica, melhorando a
fertilidade e reduzindo os processos de lixiviagdo (GUIMARAES et al., 2017;
MELLONI et al., 2018). Os SAFs sao uma alternativa promissora, especialmente
para unidades de base familiar, pois melhoram as caracteristicas do solo como
aumento de nitrogénio e carbono organico quando comparado com sistemas
tradicionais de corte e queima da vegetacgéo (LIMA et al., 2011).

O uso de SAFs aumentam a deposicao de serapilheira e incorporacéo desta ao
solo na forma de matéria organica com contribuicdo relevante para os beneficios ao
meio ambiente, além de reduzir o uso de fertilizantes e, consequentemente, reduz os
custos de producédo (TEIXEIRA et al., 2012).

A atividade dos microrganismos do solo € afetada pelo tipo de uso do solo,
podendo alterar a populagcdo e a atividade metabdlica dos microrganismos do
mesmo, pois sdo dependentes das variacbes de fatores como temperatura, pH,
luminosidade, disponibilidade de biomassa como fonte de energia, nutrientes e
presenca ou auséncia de elementos toxicos (SILVA et al., 2015).

O uso de sistemas conservacionistas de producdao melhoraram as propriedades
microbiolégicas do solo (AZEVEDO JUNIOR et al.,, 2017). Colodel et al. (2018)
compararam areas de cultivo convencional destinadas a producédo de soja e milho
safrinha com vegetacédo natural, cafeeiro conilon e pastagem e concluiram que as
areas cultivadas com lavoura convencional apresentam pior qualidade bioldgica,
evidenciando que pequenas intervencdes e a manutencdo de sistemas que
promovam a protecao dos solos contribuem para melhorar sua qualidade.

A diversidade de espécies nos SAFs contribui para melhorar a qualidade do
solo, quando comparado aos sistemas de monocultivo (PEZARICO et al., 2013),
devido ao continuo aporte de material organico, fonte de energia para os
microrganismos do solo (STEFANOSKI et al., 2013). Isso é evidenciado por aumento
na biomassa microbiana do solo (PAVAN et al., 2018) e maior populacdo de
micorrizas (MELLONI, et al., 2018) em cafeeiros consorciados comparados a
cafeeiros em monocultivo.

Quando comparado o sistema de cultivo, o cafeeiro em monocultura com o
cafeeiro consorciado com espécies arbdreas e Urochloa cv. decumbens, ou

consorciado somente com U. c¢v. decumbens, o desenvolvimento dos
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microrganismos do solo foi favorecido, particularmente, em sistemas de maior
variedade de espécies (GUIMARAES et al., 2017), evidenciando a influéncia positiva
do emprego da diversidade vegetal e maior cobertura do solo.

Na regido amazonica, o uso e manejo do solo com intenso revolvimento ou
que ndo priorizam a cobertura do mesmo, essas praticas associadas a altas
temperaturas e precipitacdes pluviais (SEDAN, 2002), comuns na regido, contribuem
para acelerada mineralizagcdo da matéria organica e alteram a qualidade fisica do
solo (MONCADA et al., 2014), refletindo em solos com alta densidade, porosidade
reduzida, com isso, podem ocorrer incrementos na resisténcia do solo a penetragao
(LOPES et al., 2015), causando menor desenvolvimento radicular das culturas que
perdem parte de sua capacidade produtiva (FROZZI et al., 2018; GENNARO et al.,
2015). No entanto, os usos e manejos do solo que colaboram para o aumento da
matéria organica sao de grande importancia, visto que a baixa densidade da matéria
organica reduz a densidade do solo e por ser um condicionador biofisico, esta auxilia
no aumento da porosidade do solo (RONQUIM, 2010).

Cafeeiro consorciado com gliricidia e cafeeiro consorciado com pupunha
tiveram melhorias na qualidade fisica do solo quando comparado a cafeeiro em
monocultivo, em consorcio com banana e consoércio com inga, indicando que solo
sob cafeeiros sombreados tem sua qualidade melhorada e que a espécie escolhida
deve ser ajustada tanto as necessidades do produtor quanto ao local de implantacéo
do cultivo (SOUZA; DAN; ARAUJO, 2016).

A melhoria da qualidade fisica do solo esta relacionada a dinamica da matéria
organica no solo (REICHERT et al., 2011). A perda ou conservacdo da matéria
organica pode ser potencializada pela escolha do manejo e uso utilizados. A adocéo
de sistemas de manejo que aumentam o estoque de residuos organicos sobre o solo
€ essencial para manutencdo e melhoria da estrutura do mesmo (OLIVEIRA et al.,
2016; PEZARICO et al., 2013; STEFANOSKI et al., 2013).

2.3 CARACTERIZACAO E DINAMICA DA SERAPILHEIRA

A serapilheira é todo material vegetal como folhas, galhos, flores, frutos e
sementes que sdo, naturalmente, depositados sobre o solo, propiciando a ciclagem
de nutrientes em decorréncia da decomposicdo desses materiais, processo de

grande importancia, especialmente em regides onde sédo de ocorréncia comum solos
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de baixa fertilidade natural (VIERA; SCHUMACHER, 2010; COSTA et al., 2010) e
oriundos de materiais muito intemperizados, pois nesses solos a serapilheira atua
como a principal fonte de nutrientes como nitrogénio, célcio, magnésio, potassio,
enxofre e fésforo (URBANO et al., 2018; GARLET et al., 2019). Garlet et al. (2019)
relataram que a serapilheira proveniente de Eucalyptus dunnii com cinco anos de
idade, no bioma Pampa, estava composta de folhas (52,7%), galhos grossos
(23,7%), galhos finos (13,9%) e estruturas reprodutivas (9,7%), e esta contribuiu
significativamente para a devolug&o de nutrientes ao solo.

Dentre as diferentes fracbes da serapilheira, as folhas apresentam maior
guantidade de nutrientes (URBANO et al., 2018), podendo contribuir com mais de
70% do material adicionado (BARLOW et al., 2007; CARVALHO et al., 2017;
FIGUEIREDO-FILHO et al., 2003; MACHADO et al., 2015) e participam de forma
ativa dos incrementos na fertiidade do solo (URBANO et al., 2018). Os galhos
representam cerca de 20% da serapilheira em florestas e possuem alto teor de
lignina (INKOTTE et al., 2019), um composto de maior complexidade para
decomposicdo, muito importante para introducdo de carbono estavel no solo
(PEGORARO et al., 2011).

A quantidade de serapilheira encontrada em uma determinada area depende
das espécies florestais presentes e de fatores climaticos como temperatura e
precipitacdo pluvial (CARVALHO et al., 2017). Inkotte et al. (2019) verificaram que a
deposicao de serapilheira em Eucalyptus no Sul do Brasil foi maior com o aumento
de temperatura.

A decomposicdo da serapilheira €, normalmente, mais intensa nos primeiros
dias de exposicdo do material, pois sdo degradados os elementos menos complexos
como celulose e hemicelulose e posteriormente ocorre a decomposi¢cdo mais lenta
de estruturas mais complexas como € o caso da fracdo humica (GOYA et al., 2008).

As taxas de decomposicdo sao reguladas pelas condi¢des fisicas e quimicas
do ambiente, pela composicdo do material que é aportado, pela presenca de fauna
edafica e estimulacdo dos microrganismos do solo, sem contar que o processo de
decomposicdo ocorre com maior rapidez em locais com maiores precipitacdes
(URBANO et al., 2018).

Para avaliar a decomposicdo da serapilheira, o uso de bolsas de
decomposicao ou “litter bags” tem sido a pratica mais comum. Nesse método, uma

porcdo de serapilheira, coletada de uma éarea conhecida, € acondicionada nas
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bolsas e a decomposicao é quantificada pela diferenca entre massa inicial e massa
final transcorrido de algum tempo de exposicao previamente definido. No entanto, na
grande maioria dos trabalhos realizados para avaliar a velocidade de decomposi¢éo
da serapilheira, sédo utilizados apenas folhas e isto pode superestimar a velocidade
de decomposicdo da mesma (INKOTTE et al., 2019).

Para os litter bags séo utilizadas varias dimensdes, desde 5 x 5 até 30 x 30
cm, sendo que a dimensdo mais comum é de 20 x 20 cm e a quantidade de material
vegetal utilizada para decomposicdo normalmente varia entre 5 e 20 gramas. A
abertura de malha mais utilizada varia de 1 a 2 mm e recomenda-se nao utilizar
aberturas muito superiores a 2 mm para evitar perdas de material durante o
transporte (INKOTTE et al., 2019).

Os litter bags com o material vegetal para decomposi¢cado sdo depositados na
superficie do solo (THOMAS; AZAKAWA, 1993) por um periodo de tempo a
interesse da pesquisa, na maioria das pesquisas realizadas ocorreu com tempo de 1
ano (INKOTTE et al.,, 2019) e periodicamente parte dos litter bags séo coletados
para obtencédo da massa de material remanescente (THOMAS; AZAKAWA, 1993). A
partir da obtencdo da massa de material vegetal decomposto é possivel calcular a
constante de decomposicdo em funcdo do tempo de exposicdo (THOMAS;
AZAKAWA, 1993), bem como obter o tempo de meia vida, ou seja, 0 tempo gasto
para a decomposicao de 50% do material (REZENDE et al., 1999).

Quanto mais alta for a constante de decomposicdo menor serd o tempo de
meia vida de um determinado material vegetal, ou seja, mais rapida é a
mineralizacdo dos nutrientes. Essa constante de decomposicdo € influenciada por
fatores como relacdo C:N do material, precipitacdo pluvial, condicdes de temperatura
e umidade relativa mais elevadas (HOLANDA et al., 2015; URBANO et al., 2018),
pH, atividade microbiana e tipo de cobertura vegetal (URBANO et al., 2018).

2.4 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Os indicadores de qualidade do solo podem representar propriedades fisicas,
guimicas ou biolégicas (MAIA et al., 2013) e para isso devem ser selecionados bons
indicadores para avaliar a sustentabilidade dos solos submetidos a diversas formas
de uso e manejo (AZEVEDO JUNIOR et al., 2017).
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As definigdes de qualidade do solo podem mudar para a mesma area e
mesmo uso, pois dependem das condi¢cdes climéticas, da habilidade de cada
produtor em manejar sua area e do sistema de cultivo e manejo utilizados (ARAUJO
et al., 2012). Dentre outras definicbes, a qualidade do solo é a capacidade de
funcionamento deste dentro de um sistema natural ou manejado, de forma a manter
a qualidade da agua e do ar, a produtividade biol6gica, além de promover a salde
de plantas e animais (PEZARICO et al., 2013).

A qualidade do solo ndo pode ser mensurada diretamente, mas pode ser
estimada por meio de atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, chamados de
indicadores de qualidade, por meio da comparacdo de valores ou qualidades
desejaveis a cada um deles (ARAUJO et al., 2012). Para quantificar a qualidade do
solo um numero minimo de atributos deve ser medido (SILVA et al., 2010). Um
atributo para ser utilizado como indicador da qualidade do solo deve ser sensivel as
variagbes de uso e manejo ao qual o solo esta submetido e que possam sofrer
mudangas em curtos e médios prazos (BALOTA et al., 2014; GOMES et al., 2015;
MOTA; FREIRE; ASSIS JUNIOR, 2013).

Os agentes microbiolégicos do solo s&do responsaveis diretos pelo
funcionamento deste, pois atuam na decomposicéo de residuos organicos, fazem a
conversdo do material organico depositado sobre o solo em matéria organica e
promovem a ciclagem de nutrientes (MENDES; SOUSA; REIS JUNIOR, 2015).

Os microrganismos s&8o sensiveis as alteracbes na qualidade do solo e
possuem capacidade de dar respostas muito rapidas a mudancas provocadas a ele
(MAZZETTO et al.,, 2016), por isso, atributos microbiolégicos como respiracao
microbiana, carbono da biomassa microbiana e quociente metabdlico tém sido
apontados como bons indicadores de alteracdes ocorridas no equilibrio do solo,
sendo de grande importancia para identificar precocemente eventuais efeitos
adversos do manejo e uso do solo e, consequentemente, permite a adocao de
praticas que minimizem os efeitos negativos sobre a qualidade dos mesmos
(BALOTA et al., 2014; MAZZETTO et al., 2016).

Pezarico et al. (2013) testaram alguns indicadores de qualidade bioldgica do
solo (carbono da biomassa microbiana do solo, atividade microbiana e quocientes
metabdlico e microbiano) e o conteldo de carbono organico em dois sistemas
agroflorestais comparado com sistemas de monocultivo de soja, além de uma area

sob floresta estacional semidecidual. Os autores concluiram que a diversidade de
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espécies dos sistemas agroflorestais contribuiu, de forma significativa, para a
melhoria da qualidade do solo, quando comparados aos sistemas de monocultivo,
com destaque para maior carbono microbiano e carbono organico no solo como
principais indicadores de qualidade. Por sua vez, Horst et al. (2017) utilizaram
alguns indicadores quimicos e biolégicos como pH do solo, nitrogénio, fésforo,
carbono organico total, densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares,
respiracao basal do solo, carbono da biomassa microbiana, e coeficiente metabdlico
do solo, para avaliar a qualidade de um solo cultivado com cafeeiro, pastagem e
integracdo pastagem e eucalipto.

A respiracdo basal do solo é um indicador que mede a atividade
microbiolégica do solo, por meio da quantificacdo do CO. que é liberado pelos
microrganismos quando degradam os compostos organicos (SILVA et al., 2013).
Mazzetto et al. (2016), avaliando a atividade da biomassa microbiana do solo
alterada pelo uso da terra no sudoeste da Amazobnia, concluiram que os atributos
microbiolégicos quando aliados a fatores quimicos e fisicos mostram-se eficientes
na separacdo dos usos da terra. Oliveira et al. (2015), estudando os atributos
biologicos do solo em area submetida ao sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta na regido Amazobnica, concluiram que houve diminuicdo da atividade
microbiana, representado por menor respiracdo basal, nos solos sob uso em
comparagao com a vegetacao nativa.

Atributos quimicos bastante empregados em pesquisas sobre a qualidade do
solo sdo acidez, salinidade, matéria organica, célcio, magnésio, potassio, fésforo
disponivel, capacidade de troca i6nica (MAIA et al., 2013; MORAIS et al., 2015),
carbono, nitrogénio (ALMEIDA et al., 2016) e metais pesados (MORAIS et al., 2015),
pois sdo fortemente alterados pelo uso e manejo do solo o que os torna bons
indicadores de qualidade do solo (FREITAS et al., 2017).

Todos estes indicadores de qualidade quimica do solo estdo relacionados a
matéria organica, a qual desempenha importante papel no armazenamento e
suprimento de nutrientes para as plantas (HAN et al., 2016). Os residuos de plantas
contém quantidades variaveis de macronutrientes como nitrogénio, fésforo,
magnésio, calcio, enxofre, além de micronutrientes e a medida que esses residuos
se decompBem, esses elementos ficam disponiveis para a absorcdo pelas plantas
em crescimento (LOPES, 2001).
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Em areas cultivadas com cana-de-acgucar irrigada, houve melhoria da qualidade
do solo logo ap6s a primeira colheita mesmo com a manuten¢do de apenas 20% da
palhada sobre a superficie do solo. A deposicdo de palhada manteve os estoques de
carbono e nitrogénio semelhantes aqueles encontrados em solos de vegetacao
nativa (ALMEIDA et al., 2016). Tal resultado evidencia que os teores e estoques de
C e N sao indicadores de qualidade do solo, que apontam sobre as alteragcbes que
ocorrem no solo por meio da manutencdo dos residuos vegetais sobre 0 mesmo
(SIGNOR et al., 2014).

A capacidade de troca cati6nica (CTC) favorece a manutencéo da fertilidade do
solo por um periodo prolongado, além de reduzir o efeito toxico no caso de aplicacao
excessiva de fertilizantes. Sendo assim, este atributo atua como um bom indicador
da qualidade do solo se a maior parte desta CTC estiver ocupada por cations
essenciais (Ca?*, Mg?* e K*), no entanto se a maior parte da CTC estiver ocupada
por H* e AI®* este solo pode ser considerado de baixa fertilidade (RONQUIM, 2010).

A porcentagem da CTC ocupada pelas bases trocaveis € chamada de
saturacdo de bases (V%). Esta também € utilizada como um indicador das
condicbes gerais de fertilidade do solo. Geralmente, as culturas apresentam
melhores produtividades quando a saturacdo de bases do solo esta entre 50 e 80%
(RONQUIM, 2010).

No estado do Para, dentre areas cultivadas com cacau, sistema agroflorestal e
pastagem, o solo sob sistema agroflorestal apresentou-se com melhor qualidade
guimica, sendo superior nos atributos de Ca, Mg, K e P, reduzido teor de aluminio e
expressivamente maior soma de bases e CTC (ALVES et al., 2019).

A qualidade fisica do solo pode ser avaliada indiretamente pelo teor de
carbono organico, densidade do solo, porosidade, umidade, resisténcia do solo a
penetracdo, taxas de infiltracdo de agua (FROZZI et al., 2018; MOTA; FREIRE;
ASSIS JUNIOR, 2013; NEWELL-PRICE et al., 2013) e estabilidade de agregados
(FROZZI et al., 2018), os quais séo considerados indicadores da qualidade fisica do
solo (REYNOLDS et al., 2009), pois podem ser modificados pelo uso e manejo do
solo (MOTA; FREIRE; ASSIS JUNIOR, 2013).

Todos os indicadores de qualidade fisica do solo estdo relacionados com a
matéria organica, a qual desempenha uma fungdo muito importante sobre o0s
atributos fisicos do solo (FROZZI et al., 2018), especialmente em solos muito

intemperizados, como 0s que ocorrem na regido amazoénica, onde a presenca de
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material organico € importante para a estabilidade da estrutura, aeracao, infiltragéo e
retencdo de é&gua (FROZZI et al., 2018). Devido a isso, o uso de cafeeiros
sombreados € importante para a melhoria da qualidade fisica do solo. O consércio
com outras especies desenvolve um sistema radicular que proporciona um ambiente
mais estavel em temperatura e umidade (SOUZA; DAN; ARAUJO, 2016), além
disso, h4 maior presenca de macrofauna do solo em funcdo do microclima
(OLIVEIRA et al., 2016) e maior qualidade da matéria organica (SILVA et al., 2012).

A resisténcia do solo a penetracdo é um atributo importante para a
caracterizacdo e manejo do solo e esta relacionada ao teor de umidade e densidade
do solo (FROZZI et al., 2018). Ela tem sido utilizada como um bom indicador de
camadas compactadas e de mudancas que ocorrem nas propriedades fisicas do
solo (REICHERT et al., 2010). Em cafeeiros consorciados com pupunha e gliricidia
ocorreu menor resisténcia a penetracdo quando comparado a cafeeiro com
monocultivo a pleno sol (SOUZA et al.,, 2017). Menor resisténcia a penetracao
também foi encontrado em SAF misto e areas manejadas com guarana e piacava e
cabruca de cupuacu em comparacdo com pastagem e fragmento de mata atlantica
na Bahia, inferindo que o uso de sistemas agroflorestais ou consorcios podem
melhorar a qualidade fisica do solo (AREVALO-HERNANDEZ et al., 2016).

Como a estrutura do solo pode ser modificada pelo uso e manejo, a densidade
do solo € um bom indicador da qualidade fisica do solo e pode fornecer informacgdes
relevantes a respeito da qualidade fisica deste. Além disso, a densidade do solo
também é influenciada pela textura do solo e pela presenga de matéria organica.
Solos mais arenosos e com menor quantidade de matéria organica tendem a
apresentar maior densidade. A presenga de matéria organica reduz a densidade do
solo, beneficia sua estruturacéo e auxilia na formagao de estrutura granular grumosa
com caracteristicas expressivas de elevada porosidade entre e dentro dos
agregados (FERREIRA, 2010).

A diversidade de espécies empregada nos sistemas agroflorestais contribuiram
para diminuir a densidade e aumentar a porosidade do solo, quando comparados
aos sistemas de monocultivo (SOUZA; DAN; ARAUJO, 2016; SOUZA et al., 2017;
PEZARICO et al, 2013) por apresentar maior deposicdo de residuos e
consequentemente maior quantidade de matéria organica que tem influéncia sobre
os atributos avaliados. Aumentos no teor de matéria organica e no volume total de

poros e reducdo da densidade do solo, indicando melhorias na qualidade fisica do
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solo, foram encontrados em cafeeiro com sombreado médio com araucaria quando
comparado ao cafeeiro em monocultivo (OLIVEIRA et al., 2016).

Considerando que o solo € um recurso limitado e que a maioria dos seus
componentes requerem prolongados periodos de tempo para serem restaurados, 0
estudo e previsdo da degradacdo provocada pelo manejo inadequado se tornam
essenciais (STEFANOSKI et al., 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL, DELINEAMENTO E DISTRIBUICAO
DOS TRATAMENTOS

O trabalho foi desenvolvido em area agricola, no municipio de Cacoal, onde
h& 1391 produtores de café (IBGE, 2017). Cacoal (11° 26' 19" Se 61° 26' 50" W) tem
altitude média de 200 m, area de 3.808,4 km? (CIDADE-BRASIL, 2016) e o solo de
ocorréncia comum na regido € o Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico,
textura média/argilosa (IBGE, 2006). Na regido, a temperatura do ar varia de 24 a
26°C e a precipitacdo anual varia de 1400 a 2600 mm, sendo 0s meses entre junho
e outubro os mais secos (figura 1) (ALVARES et al., 2013).

Figura 1 - Acumulado mensal de precipitacédo pluvial no municipio de Cacoal-RO ao
longo do periodo experimental
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Fonte: INMET (2019).

No local selecionado para desenvolvimento da proposta foram demarcadas
duas areas, uma ao lado da outra, ambas cultivadas com cafeeiro (figura 2), no
entanto, manejadas de formas diferentes e a partir deste ponto definidas como: Solo

cultivado em sistema agroflorestal com cafeeiro e teca, e identificado como cafeeiro
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sombreado (CS) e Solo cultivado somente com cafeeiro (monocultivo), identificado
como cafeeiro a pleno sol (CPS). O relevo da area € plano, com pequeno declive,

cerca de 3%.

Figura 2 - Local selecionado para realizacdo do trabalho, com cultivo de cafeeiro

sombreado e cafeeiro a pleno sol, Cacoal - RO
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Fonte: Google Earth (2019).

Cada éarea de sistema de cultivo de cafeeiro foi dividida em quatro
conglomerados homogéneos, com dimensdo de 24 x 27 m cada. Cada
conglomerado, foi composto por uma malha onde foram amostrados 07 pontos que
constituem as repeticdes. No total, foram 56 pontos de amostragem, de 9 x 8 m,

sendo 28 repeticdes para cada tratamento (figura 3).



26

Figura 3- Croqui da area experimental e representacao dos conglomerados
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Fonte: A prépria autora.

Tanto o cafeeiro em monocultivo (CPS), como o cafeeiro sombreado (CS)
foram implantados no ano de 1996. O CS (Coffea canephora) esta plantado em
espacamento 3 x 2 m, entre linhas e entre plantas, respectivamente, e a cada 2
linhas de plantio, foi introduzida uma espécie arborea, a teca (Tectona grandis), em
espacamento 6 x 4 m, entre linhas e plantas, respectivamente, a qual nunca foi
podada ou desbastada. O CS nao recebe nenhuma fonte externa de adubacéo, ndo

é irrigado e ndo sofre nenhum tipo de manejo silvicultural ou mesmo poda dos ramos
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das plantas do cafeeiro, apresentando menor desenvolvimento vegetativo devido ao
sombreamento. A incidéncia de plantas daninhas é reduzida, fato também atribuido
ao sombreamento e, quando necessario, o controle é realizado com rocadeira
lateral.

O CPS foi plantado em espagamento 3 x 2,5 m, entre linhas e plantas,
respectivamente. Recebe adubacdo mineral de nitrogénio, fésforo e potassio com
um total anual de 48 kg ha! de N, 12 kg ha! de P.Os e 48 kg ha! de K20, mas sem
recomendacdo com base em analise de solo, é o usual na regido. A eliminacao das
plantas daninhas é realizada com rocgadeira lateral uma vez ao ano e herbicida
glifosato (2 litros do produto por hectare) duas vezes ao ano. Este cafeeiro € irrigado
por aspersdo, no entanto ndo € de forma continua, sendo realizada apenas por 7
dias com uma lamina de 6,3 mm por dia no final da segunda quinzena do més de
julho, antes da antese das flores (periodo que vai desde a abertura até o
murchamento das flores). Desde o plantio, em 1996, o cafezal nunca foi renovado,
no entanto, é realizada a poda dos ramos uma vez ao ano, apo0s a colheita dos
graos, com mais uma desbrota anual no periodo chuvoso, realizadas de forma

manual.

3.2 COLETA, PREPARO DAS AMOSTRAS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

3.2.1 Coleta de serapilheira e residuos de podas

No periodo de 12 meses, de abril de 2018 a abril de 2019, foram recolhidas
amostras de serapilheira para avaliar o aporte de material organico nos dois
sistemas de cultivo de cafeeiro. Um coletor (figura 4) com area de 0,174 m? (0,37 X
0,47 m) foi mantido em cada repeticdo, totalizando 28 coletores em cada sistema de
cultivo. Mensalmente as amostras foram recolhidas, secas em estufa de circulacéo
de ar forcada (65 °C) até obtencdo de massa seca constante, para posterior
pesagem.

Logo apos a colheita do café, em junho de 2018, foi realizada uma poda de
producédo apenas no cafeeiro a pleno sol (figura 5). Uma planta, selecionada
aleatoriamente, por repeticdo (28 plantas no total) teve todo o residuo da poda
(ramos ortotrépicos, ramos plagiotropicos, folhas e brotos) recolhido, seco a 65 °C,

em estufa de circulagdo forcada, até obtencdo de massa seca constante e
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posteriormente foi calculado o aporte de residuos por hectare, levando em
consideracdo a area ocupada por uma planta (7,5 m? plantal) Em dezembro de
2018 foi realizada uma desbrota e 0 mesmo procedimento da poda foi adotado, para

obter a massa seca de brotos.

Figura 4 — Coleta de serapilheira com coletores, A) Coletor no cafeeiro sombreado;

B) Coletor no cafeeiro a pleno sol

Fonte: A prépria autora.

Figura 5 — Coleta de residuos de poda, A) residuo fresco apds a poda; B) separacao

do residuo de poda

Fonte: A prépria autora.

3.2.2 Decomposicao da serapilheira
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Em marco de 2018 foram coletadas 07 amostras da serapilheira depositada
sobre o solo, em cada repeticdo dentro dos conglomerados, perfazendo um total de
196 amostras por sistema de cultivo. A coleta foi aleatéria dentro da repeticdo. Para
esta coleta utilizou-se um gabarito com medidas internas de 0,25 x 0,25 m (figura
6A). Todo material vegetal (folhas, galhos e estruturas reprodutivas) encontrado na
area do gabarito foi recolhido, tanto os recém caidos como o0s parcialmente
decompostos.

A serapilheira coletada foi acondicionada em saco de papel, seca em estufa
de circulacdo forcada de ar a 65 °C, até atingir massa constante. Posteriormente,
todo o material foi acondicionado em bolsas de néilon, com malha de 1 mm de
abertura, e a partir daqui denominadas “litter bags” (figura 6B). Os litter bags secos,
em abril de 2018 foram devolvidos em campo. Além da serapilheira coletada para
decomposicdo, também foram coletadas 28 amostras compostas (3 subamostras)

em cada sistema de cultivo de cafeeiro para analise de macronutrientes.

Figura 6 — Avaliacdo da decomposicédo da serapilheira pelo método do litter bag, A)
Gabarito utilizado para coleta de serapilheira; B) Serapilheira dentro do litter bag

apos ser pesado e devolvido ao solo

Fonte: A prérpria autora.

De maio de 2018 a abril de 2019, os litter bags foram recolhidos, um litter bag
por repeticdo aos 30, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias apos terem sido devolvidos
em campo.

Os litter bags, recolhidos foram acondicionados em sacos plasticos, para

transporte ao laboratdrio, onde passaram por limpeza (remoc¢é&o do solo com pincel),
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e demais procedimentos para obtencdo de massa Umida e seca (65 °C até obtencéo
de massa constante).

Esta andlise foi realizada com a finalidade de verificar se os sistemas de
cultivo proporcionam taxas de decomposig&o.

As amostras iniciais (marco de 2018) e todos os litter bags, apds cada tempo
de decomposicao, foram secos, pesados, triturados em moinho (faca de aco
inoxidavel) e posteriormente foram analisados os teores de nitrogénio (N), fosforo
(P), potéassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), segundo Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997). Estas analises foram realizadas no laboratério de nutricdo de
plantas, da Faculdade de Engenharia, Campus de llha Solteira, Departamento de
Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos.

O teor de nitrogénio foi determinado, apds digestao sulfurica pelo principio de
transformagéo do nitrogénio amoniacal em amonia, fixada pelo acido bdrico e
posteriormente titulada com HCI 0,05 N até nova formacéo de nitrogénio amoniacal.
Apos a digestao nitroperclérica, determinou-se 0s teores dos outros macronutrientes.
O teor de fosforo foi medido pelo método de colorimetria de metavanadato, no qual a
cor da amostra € medida em espectrofotbmetro por meio da porcentagem de
transmitancia. Para obtencdo do teor de enxofre foi utilizado o método de
turbidimetria do sulfato de bario medida em espectrofotbmetro na forma de
transmitancia e para determinacdo dos teores de potassio, calcio e magnésio foi
utilizado o método de espectrofotometria de absorcao atbmica (MALAVOLTA,; VITTI,
OLIVEIRA, 1997).

O percentual de perda de massa foi calculado apos cada tempo de

decomposicédo pela equacao 1.
Mf
SR (%) = — * 100 1)
Mi

Sendo, SR = serapilheira remanescente, expressa em %, Mf = massa final de
serapilheira no tempo x e Mi = massa inicial de serapilheira no tempo zero.

A constante de decomposicéo (k) da serapilheira aos 360 dias foi determinada
conforme descrito por Thomas e Azakawa (1993) e o tempo gasto para
decomposicdo de 50% da serapilheira, chamado de tempo de meia vida (t%?),
conforme descrito por Rezende et al. (1999).

Para obtencdo da constante de decomposicdo (expressa em g g dia?)

utilizou-se o modelo exponencial descrito pela equacgao 2.
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Xt=X0.e™ ()

Sendo, Xt = massa da amostra no tempo x, X0 = massa do material seco colocado
no litter bag no tempo zero e t = tempo de decomposi¢cao em dias.

O tempo de meia vida, expresso em dias, foi obtido por meio da equacéo 3.
tY2=Ln (2)/k (3)

Sendo, t = tempo de meia vida e k é a constante obtida na equacéao 2.

3.2.3 Atributo biolégico do solo — Respiracdo Basal do Solo (RBS)

A RBS foi determinada para melhor compreender a atividade microbiana e a
ciclagem de nutrientes, que ocorrem no solo dos dois sistemas de cultivo estudados.

A amostragem de solo e analise de RBS foram realizadas nas profundidades
de 0 - 0,05 e 0,05 - 0,10 m, em duas épocas, seca e chuvosa. A época seca
corresponde a amostragem realizada em junho/2018 e a chuvosa em janeiro/2019.
As amostras foram coletadas em triplicata, em cada repeticdo de cada tratamento,
para formar uma amostra composta com melhor representatividade da repeticao,
produzindo 28 amostras compostas por tratamento.

Nesta amostragem, o solo foi acondicionado em recipientes térmicos e
transportado imediatamente ao laboratério de solos do Campus Cacoal do Instituto
Federal de Rondénia.

Para realizacéo da analise as amostras de solo foram peneiradas (malha de 2
mm) e 50 g foram colocadas em jarros de vidro com tampa de rosca. No centro do
jarro foi depositado um pequeno frasco contendo 10 mL de NaOH 0,1 mol L, e os
jarros foram, entdo, hermeticamente fechados (figura 7A). O tempo de incubacéao foi
de 173 horas na primeira época e de 189,5 horas (7° dia de incubacéo) na segunda
época de amostragem. Para titulacdo do NaOH livre, utilizou-se HCI (0,1 mol L) e
fenolftaleina (1%) como indicador. Como controle foram preparados jarros de vidro,
sem solo, contendo frascos com NaOH. A titulacdo da base livre (figura 7B) permitiu
calcular, por subtracdo, a quantidade de CO: que reagiu com NaOH e,
consequentemente, o C-CO: liberado pela respiracdo microbiana (SILVA,;
AZEVEDO; DE-POLLI, 2007).
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Figura 7 — Procedimento analitico para determinagéo da respiracao basal do solo, A)

Solo incubado; B) Titulagdo com acido cloridrico

Fonte: A prépria autora.
A RBS, dada em mg de C-CO; kg solo hora, foi calculada pela equagéo 4.

(Vb — Va).M.6.1000 (4)
Mo )T

RBS = (

Sendo, Vb = volume de &cido cloridrico gasto na titulacdo da amostra branca
(controle), Va = volume gasto na titulacdo da amostra com solo, M = molaridade do
acido cloridrico, Ms = massa seca obtida pela amostra de 50 g de solo umido em

estufa a 105 °C e T = tempo de incubac&o da amostra.

3.2.4 Atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo analisados foram matéria organica (MO), pH
em solucdo de CaCl,, fésforo (P), potassio (K*), célcio (Ca?"), magnésio (Mg?"),
acidez potencial (H+Al), aluminio (AI**) e nitrogénio total (NT). Por meio de céalculo
foi obtido a soma de bases (SB =Ca+ Mg+ K), a saturagdo por bases (V% =
(100 * SB)/CTC) e a capacidade de troca de cations (CTC = SB + (H + Al)).

A primeira amostragem para analise quimica do solo foi realizada em abril de
2018 e a segunda em abril de 2019. As amostras foram coletadas em trés
subamostras para formar uma amostra composta em cada repeti¢éo, totalizando 28
amostras compostas por profundidade em cada tratamento. As profundidades
amostradas foram 0 - 0,05 e 0,05 - 0,10 m (figura 8). As amostras foram secas ao ar,
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peneiradas em malha de 2 mm e analisadas no laboratoério de fertilidade do solo da
Faculdade de Engenharia, Campus de llha Solteira, Departamento de Fitossanidade,
Engenharia Rural e Solos.

Figura 8- Amostragem de solo para andlise quimica, A) Conferéncia da profundidade

B) Separagéo da amostra por profundidade

Fonte: A prépria autora.

Os atributos quimicos (MO, pH, P, K*, Ca?*, Mg?*, H+Al e AI**) do solo foram
realizadas segundo procedimentos descritos por Raij et al. (2001). A MO foi
analisada pelo método de Walkley-Black que se constitui em titulacdo, apos
oxirreducao por via umida. O pH foi determinado em solucdo de CaCl,. Os nutrientes
K, Ca e Mg foram extraidos pelo método da Resina e o P foi extraido tanto pelo
método da Resina quanto pelo método Mehlich 3. A acidez potencial (H+AI) foi
determinada em solucédo tampéao SMP.

O nitrogénio total foi determinado pelo método Kjeldahl descrito por Malavolta;
Vitti; Oliveira, (1997) por meio da destilacdo do nitrogénio e titulacdo com HCI 0,05
N.

3.2.5 Atributos fisicos do solo

Para avaliar a qualidade fisica do solo foram analisados densidade do solo,
porosidade (macro, micro e total) e resisténcia do solo a penetracao.
Amostras indeformadas, para determinacdo de densidade do solo e

porosidade foram coletadas (figura 9), em cada repeticdo dentro dos
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conglomerados, nas profundidades de 0 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m, em duas épocas,
maio/2018 e janeiro/2019 para verificar se o sistema se encontra estabilizado. As
amostras foram coletadas com anel volumétrico (cilindro) de volume aproximado de
100 cm® e massa conhecidos, para determinacdo da densidade do solo e para
guantificacdo de macro e microporos.

Para andlise de porosidade do solo foi utilizado o método do anel volumétrico,
conforme descrito por Almeida et al. (2017a). As amostras foram coletadas nas
profundidades de 0 - 0,05 e 0,05 - 0,10 m dentro de cada repeticdo e
cuidadosamente retiradas, os excessos foram removidos do cilindro para garantir
gue o volume de solo fosse o0 mesmo do cilindro. Uma das faces do cilindro foi
protegida com papel de filtro e colocada para saturar por 16 a 24 horas em bandeja
com agua destilada com o nivel de agua até a metade da altura do cilindro para
promover a saturacdo dos poros por capilaridade e consequentemente retirada do ar
de todos os poros. As amostras foram drenadas em mesa de tensdo com 0,6 m.c.a.
(metros de coluna d’agua) para a retirada da agua presente nos macroporos (figura
10). O solo foi pesado e acondicionado em estufa a 105 °C até massa constante

para a evaporacao da agua presente nos microporos e foi pesado novamente.

Figura 9 — Amostras indeformadas para analise de densidade e porosidade do solo,

A) Pré-limpeza da amostra apos coleta; B) Amostra de solo com mesmo volume do

vV NG
.7 =

cilindro apos limpeza

Fonte: A prépria autora.
Nestas amostras também determinou-se a densidade do solo conforme

descrito por Almeida et al. (2017b). Utilizando-se os mesmos procedimentos citados
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acima, a densidade foi obtida pela relacdo entre a massa seca do solo e o volume

do cilindro.

Figura 10 —Anadlise de porosidade do solo, A) Amostras saturadas com agua; B)

Amostras na mesa de tensao a 0,6 m.c.a.

Fonte: A prépria autora

Posteriormente a determinacdo da porosidade o solo foi seco em estufa a 105
°C até massa constante. A densidade do solo foi calculada pela equacéo 5.

DS = ms
" vol (5)

Sendo, ms = massa de solo seco em gramas e vol = volume do cilindro em cm?,
conforme metodologia descrita pela Teixeira et al. (2017).

Posteriormente foi realizada a densidade de particulas, para determinacao da
porosidade total do solo pelo método do baldo volumétrico. O mesmo solo, retirado
do cilindro foi peneirado em peneira com malha de 2 mm. Uma amostra de 20 g de
terra fina seca em estufa (TFSE) foi depositada em baldo volumétrico de 50 ml e seu
volume aferido com 4alcool etilico. A densidade de particulas (em g cm?®) foi

determinada pela equacéo 6.

TFSE

_ _ 6
Dp=s0—vp (6)

Sendo, Dp = densidade de particulas, TFSE = terra fina seca em estufa e Vb =
volume de alcool gasto para completar o volume no baldo volumétrico de 50 ml.
A porosidade total (em m3 m) foi calculada pela equacéo 7.
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Pt=1- (—s> 7)

Sendo, Pt = porosidade total, Ds = densidade do solo e Dp = densidade de

particulas. A microporosidade foi obtida pela equacéo 8.

M1P=ms—m (8)

Sendo, MiP = microporos, ms = massa de solo (em gramas) apés tensdo, mss =

massa de solo seco (em gramas) a 105 °C e vol = volume do anel em cmd.
A macroporosidade (MaP em m® m) foi obtida pela equacéo 9.

MaP = Pt — MiP (9)

Para a avaliacao de resisténcia mecanica do solo a penetracao foi utilizado o
equipamento Penetrometro de Impacto Stolf, do tipo dinamico, no qual, a penetracéo
ocorre por impacto (figura 11). As afericbes foram realizadas em cada repeticéo
dentro dos conglomerados até 10 cm de profundidade, totalizando 28 aferi¢cGes,
tanto no cafeeiro sombreado como no cafeeiro a pleno sol na mesma época da
segunda amostragem para densidade do solo e porosidade (janeiro de 2019). Os
resultados obtidos em impactos foram convertidos em resisténcia dinamica por meio
da equacéo descrita por Stolf (1991), conforme a equacéao 10.

RP = 5,6 + 6,89 * (N) (10)

Onde, RP = Resisténcia mecanica a penetracdo (em kgf cm?) e N = ndmero de
impactos (golpes) por camada de solo analisada (STOLF, 1991).

Posteriormente os dados foram multiplicados pela constante 0,0980665 para
a conversdo em MPa, conforme Beutler et al. (2001). A resisténcia a penetracao foi

calculada para a profundidade de 0-0,1 m.
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Figura 11 —Analise de resisténcia a penetragdo com penetrdbmetro de Impacto Stolf

(figuras A e B)

Fonte: A prépria autora.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Em todas as variaveis o teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a
normalidade dos erros. ApGs a hipotese da normalidade ser aceita foi realizada a
analise de variancia seguindo os modelos: fatorial duplo (2 x 8, sendo o "uso 1:
cafeeiro sombreado” e "uso 2: cafeeiro a pleno sol" em oito épocas) e fatorial triplo
(2 x2 x 2, com "uso 1: cafeeiro sombreado” e "uso 2: cafeeiro a pleno sol" em duas
épocas e duas profundidades em esquema de parcela subdividida. Foi utilizado teste
F a 5% para detectar as diferencas de todos os fatores e comparar as médias
guando encontrada diferenca significativa para os fatores com dois niveis. Para os
fatores com oito niveis foi utilizada a analise de variancia na regressao, o ajuste dos
modelos foi verificado a partir do p-valor do desvio da regressdo, uma vez obtido
desvio ndo significativo, os modelos de regressao polinomial selecionados foram
baseados nos coeficientes de correlacdo (R?) superiores, dentre as regressoes
significativas pelo teste F. O programa estatistico utilizado foi o SISVAR
(FERREIRA, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 APORTE DE RESIDUOS ORGANICOS (serapilheira e residuos de poda e

desbrota)

No cafeeiro sombreado (CS) o aporte de residuos organicos ocorre por meio
da queda natural de ramos, estruturas florais e especialmente por folhas, os quais
compBem a serapilheira, e sdo oriundos em maior parte da espécie arborea
presente, uma vez que o café apresenta baixo desenvolvimento vegetativo e ndo foi
podado.

A teca (Tectona grandis), espécie arborea presente no CS € caducifélia
(LORENZI, et al., 2003), com periodo de maior senescéncia de folhas entre maio e
setembro, em condicbes ambientais amazobnicas, periodo de menor pluviosidade
(figura 12). Neste trabalho o pico de senescéncia ocorreu no més de setembro, com
depdsito de quase 1.800 kg ha? de serapilheira. Em pesquisa conduzida no Mato
Grosso, em trés povoamentos de teca, ocorreu maior deposicédo de serapilheira nos
meses de agosto e setembro, final do periodo seco na regido (ROSA;
SCARAMUZZA,; SILVA, 2015), corroborando com os dados obtidos em Cacoal (RO).

Figura 12 — Média mensal de serapilheira coletada em cafeeiro sombreado (CS) e a

pleno sol (CPS) e precipitacdo, de maio de 2018 a abril de 2019
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Fonte: A prépria autora.
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No cafeeiro a pleno solo (CPS), a serapilheira coletada (figura 12)
corresponde a folhas e estruturas florais provenientes do cafeeiro (Coffea
canephora). Nesse sistema, o aporte natural de serapilheira ocorreu de forma mais
uniforme durante todo o ano, visto que € uma espécie ndo caducifélia. No entanto,
nos meses de abril e maio ocorreu um leve incremento de serapilheira, justificado
por se tratar dos meses que antecedem a colheita e a poda, quando as plantas se
encontram com grande quantidade de ramos e folhagens.

No acumulado anual de serapilheira com queda natural (avaliada nos
coletores), observa-se que no CS o aporte de serapilheira foi superior ao CPS (figura
13), perfazendo uma diferencga total de 5.900 kg ha! de massa seca entre os dois
usos do solo. No entanto, no cafeeiro sombreado a contribuicdo foi apenas por
deposicao natural de residuos, enquanto no cafeeiro a pleno sol ocorre anualmente
uma operacdo de poda manual e uma desbrota, as quais contribuiram para
aumentar a quantidade total de residuos organicos no periodo de 1 ano. Cafeeiros
consorciados apresentam um maior potencial de producdo de biomassa
(THOMAZINI et al., 2015), contudo, Campanha et al. (2007) encontraram maiores
teores de MO em cafeeiro em monocultivo, quando comparado ao manejo
agroflorestal, inferindo que em sistemas agroflorestais ocorre maior ciclagem e
mineralizacdo da matéria organica.

A deposicao de serapilheira anual no CS, com 22 anos de idade, no periodo
de um ano foi de 11.112 kg ha (figura 13). No entanto, Rosa, Scaramuzza e Silva
(2015), em seus estudos, no estado de Mato Grosso, verificaram o aporte de
7.280,25 kg ha em povoamento de teca com 7 anos de idade e espagamento de 3
x 3 m (ROSA, 2010) e encontraram quantidades menores em povoamentos com 5 e
6 anos de implantacdo (ROSA; SCARAMUZZA,; SILVA; 2015).

No estado de Mato Grosso, sul da Amazonia, uma média geral de 10.600 kg
ha' de serapilheira foi encontrada em florestas intactas e exploradas (ALMEIDA;
LUIZAO; RODRIGUES, 2015), resultado semelhante ao encontrado para a éarea
deste estudo, mesmo com espécies distintas. Em Machadinho d’Oeste (RO) os
sistemas agroflorestais de cafeeiro e teca recobriram 100% do solo com serapilheira
em funcéo da biomassa produzida pelas arvores, enquanto no cafeeiro a pleno sol o
recobrimento com serapilheira foi de apenas 30% (RODRIGUES et al., 2015).
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Figura 13 — Serapilheira total e residuo de poda e desbrotas em cafeeiro sombreado
(CS) e a pleno sol (CPS) no periodo de 1 ano (maio de 2018 a abril de 2019)

11.824a
11.112a

12000 11.112a

8000

5211b

6000 4.871

Kg ha!

4000
1.742
2000

0 0
AN AN

Coletores Poda Desbrota Total

s CS mCPS

Nota: Médias seguidas de mesma letra, por variavel, ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de
probabilidade. CV (coletores)= 21%; CV (total)= 15%.
Fonte: A prépria autora.

4.2 DECOMPOSICAO DE SERAPILHEIRA

Ao longo de um ano de observacgdes, a massa da serapilheira dos litter bags
diminuiu de modo linear (tabela 1), tanto no CS quanto no CPS. Tendo as maiores
reducdes ocorrido no inicio e no final do periodo de observacdo e coincidente com
os periodos de maior pluviosidade na regido (figura 1), demonstrando certa
estabilizacdo entre 60 e 180 dias, periodo menos chuvoso, correspondente aos
meses de junho a outubro (figura 1). Este comportamento também foi relatado por
Bauer, Santos e Schmitt (2016) que observaram incrementos na decomposicédo de
serapilheira em periodos de maior pluviosidade, ndo sé na regido Amazénica, mas
em diferentes ecossistemas. E importante ressaltar que, para decomposi¢do do
material organico ocorrem processos bioquimicos no solo, 0os quais dependem da
presenca de agua (SILVA, W. M. et al., 2009) explicando as observacdes feitas ao

longo do ano.
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Ao final do periodo estudado (360 dias) o CS apresentou reducdo da massa
dos litter bags para 52,1% em relacdo a massa inicial e o CPS uma reducao menor,
com 58,6% de massa remanescente (tabela 1). A constante de decomposicéo
(tabela 2) corrobora estes resultados, tendo o CPS uma constante de decomposicao
(k) de 0,0015 g g* dia! aos 360 dias e, consequentemente maior tempo de meia
vida (470 dias) quando comparado ao CS, com maior constante de decomposicéo
(0,0018 g g dia!) e 397 dias de meia vida. Com isso, é possivel inferir que o CPS

demandara mais tempo para que os nutrientes sejam disponibilizados ao solo.

Tabela 1 — Massa da serapilheira remanescente (%) presente nos litter bags aos 0,
30, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias, compreendidos entre maio de 2018 e abril de
2019, em cafeeiro sombreado (CS) e a pleno sol (CPS)

Uso do Tempo (dias)
Valor F
solo 0 30 60 120 180 240 300 360
CS 100a 92,3a 86,la 86,la 824a 73,3a 61,0b 52,1b 246,66**
CPS 100a 93,9a 85,7a 85,6a 834a 750a 653a 58,6a 185,24**
Valor F 0,00 1,14™ 0,06™ 0,16™ 0,53™ 1,34"™ 8,66* 20,29** -
Uso do solo Modelo da regressao R?
CS Y=98,42481 - 0,119326 x 0,9472 1645,31**
CPS Y=97,65043 - 0,103574 x 0,9502 1232,14**
Usos Tempos Uso x Tempo
Valores de F
11,88* 429,00%** 2,90**

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem (P<0,05) entre si pelo teste F. F:
valores de F calculados; ** significativo a 1% de probabilidade; ": ndo significativo.
Fonte: A prépria autora.

O tempo de meia vida representa o tempo necessario para a decomposicao
de 50% da serapilheira, fato que pode ser atribuido a fatores como tipo de cobertura
vegetal, condic6es de temperatura e umidade, atividade microbiana do solo e tipo de
material presente na serapilheira (URBANO et al., 2018), sendo o ultimo o que pode
ter mais influenciado estes resultados. Rosa et al. (2017) encontraram tempo
estimado para decompor 50% da serapilheira de povoamentos de teca com cinco,
seis e sete anos de 467, 419 e 434 dias (tempo de meia vida), respectivamente,
valor que esta proximo dos 397 dias encontrados no CS, onde ha predominio de

material vegetal da teca na serapilheira, como ja citado.



42

Tabela 2 — Constante de decomposicéo (k) da serapilheira aos 360 dias e tempo de

meia vida (t'2) sob cafeeiro sombreado (CS) e cafeeiro a pleno sol (CPS)

Usos do solo k (g gtdia?) t¥2 (dias)
CS 0,0018 a 397 b
CPS 0,0015b 470 a
CcVv 18,6% 18,1%

Valores de F 18,14** 12,07**

Média Geral 0,0017 433,7

Nota: Médias seguidas de mesma letra nédo diferem (P<0,01) entre si pelo teste F. CV: coeficiente de
variacdo; F: valores de F calculados; ** significativo a 1%.
Fonte: A prépria autora.

A serapilheira no CS €& de mais facil decomposicdo, pois € composta
basicamente por folhas e estruturas reprodutivas da teca, enquanto que no CPS ha
residuos de poda do cafeeiro, com incremento de ramos lignificados, de maior
relacédo C:N, o que contribui para aumentar o tempo de decomposicdo (PEGORARO
et al., 2011), reforcando que o tipo de material do qual a serapilheira € composta
desempenha um importante papel no processo de decomposicdo da mesma
(TEIXEIRA et al., 2012; TERROR; SOUSA; KOZOVITS, 2011). Silva et al. (2014),
verificaram maior tempo de meia vida da serapilheira em plantios de espécies
nativas e floresta nativa, quando comparado a um plantio de jaqueira, estes
atribuiram o resultado a natureza quimica do material, onde foram verificados
maiores teores de carbono, celulose e lignina.

Nesta pesquisa a decomposicdo da serapilheira foi avaliada no material
vegetal que estava sobre o solo, dentro da area amostral (0,0625 m?), ou seja,
folhas, galhos, estruturas reprodutivas e casca, no entanto, na maioria das
pesquisas 0 material utilizado é composto apenas por folhas. Ainda assim, as
constantes de decomposicéo (k) encontradas nas areas em estudo sdo semelhantes
aos resultados obtidos por outros autores em regides distintas. Cunha Neto et al.
(2013), encontraram valores de k entre 0,0013 e 0,0034 g g* dia! em floresta
secundaria e plantios de acécia, mimosa e eucalipto, no estado de Minas Gerais.
Silva et al. (2014), obtiveram valores de k entre 0,0019 e 0,0033 g g* dia'! em
fragmento de floresta nativa na Bahia e em dois plantios florestais, um com espécies
nativas (ipé, sete-cascas e aroeira) outro com jaqueira. Menezes et al. (2010)

verificaram valores superiores, variando de 0,0039 a 0,0064 g g* dia® no bioma
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Mata Atlantica, porém para este mesmo bioma Grugiki et al. (2017) constataram
valores menores de k entre 0,0013 e 0,0024 g g* dia. Silva, C. J. et al. (2009), em
area de transicdo Floresta Amazénica — Cerrado, encontraram valores de k entre
0,0010 e 0,0050 g g* dia! no periodo seco e de 0,0061 a 0,0119 g g* dia® no
periodo chuvoso, neste caso os resultado apontam para uma maior decomposicao
no periodo chuvoso, porém o tipo de material com maior relacdo C:N, encontrado na
serapilheira interfere sob CPS (ACOSTA et al., 2014), com menor velocidade de
decomposi¢cédo da mesma.

A andlise de nutrientes realizada na serapilheira remanescente (tabela 3),
demonstrou que os teores de nitrogénio, fosforo, magnésio e enxofre, apresentam
interacdo entre uso do solo e tempo de amostragem, enquanto potassio e calcio
apresentam diferencas significativas apenas para tempo de decomposicao.

De maneira geral, ndo se observa um decaimento regular dos nutrientes
durante o periodo de 360 dias analisados, situacdo também verificada por Bambi et
al. (2011) no norte do Mato Grosso em floresta de transicdo Cerrado-Floresta
Amazonica em um periodo de 300 dias.

O teor de nitrogénio na serapilheira remanescente (tabela 3) foi superior no
CPS para todos os tempos de avaliacdo, fato atribuido a maior taxa fotossintética
das plantas no CPS, uma vez que a irradiancia se correlaciona positivamente com
os teores de N na planta, desde que outros fatores como disponibilidade de agua e
nutrientes nédo sejam limitantes (FAHL et al., 1994; LEMOS et al., 2010), além disso,
no CPS foi adicionado N na adubacao, fator que contribui para maior absorcdo do

nutriente pela planta.
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Teores meédios para nutrientes encontrados na serapilheira

remanescente nos tempos (T) 0, 30, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias, no periodo
de abril de 2018 a abril de 2019 para solo sob cafeeiro sombreado (CS) e a pleno sol

(CPS)

Uso do Tempo (dias)

solo 0 30 60 120 180 240 300 360 Valor F

Nitrogénio (N) (g kg?)

CS 14,8b 14,5b 13,9b 14,1b 14,3b 17,6b 16,5b 17,2b 15,32"

CPS 19,8a 20,2a 20,1a 19,2a 20,7a 22, 7a 23,4a 24.,2a 24,04™

Valor F 86,18" 110,38 130,57" 86,55" 138,35 86,18" 163,86" 165,55 -

;J;?) do Modelo da regresséo R?

CS Y= 13,8939 + 0,009163 x 0,6391 68,56™

CPS Y= 19,1859 + 0,013078 x 0,8300 139,67
Fésforo (P) (g kg™)

CS 0,91a 0,85b 1,04a 0,89a 0,76a 0,86a 1,03a 0,94a 6,48"

CPS 0,69b 1,48a 0,94a 0,61b 0,63b 0,72b 0,79b 0,74b 60,52™

Valor F 17,05™ 148,34"  3,20™ 29,55" 6,48" 7,96" 21,26™ 15,93"

gjg do Modelo da regresséo R?

CS Y= 0,934590 — 0,000827x + 0,000003 x? 0,1559 6,00

CPS Y= 1,055388 — 0,002942x + 0,000006 x2 0,2237 29,91"
Potéassio (K) (g kg™?)

CS 3,11a 2,15a 1,64a 1,31b 1,53a 1,20a 1,20a 1,24a 38,15**

CPS 2,82a 1,93a 1,60a 1,64a 1,40a 1,13a 1,26a 1,20a 26,59**

Valor F 3,63 2,12 0,09 4,57* 0,71 0,24"s 0,14"s 0,06

;J;lg do Modelo da regresséo R?

CS Y= 2,304622 - 0,003894 x 0,5918 158,05**

CPS Y= 2,174903 - 0,003410 X 0,6514 121,25**
Calcio (Ca) (g kg™?)

CS 22,31a 19,14a 14,08a 15,46a 13,74a 16,34a 21,75a 18,19a 30,54**

CPS 21,20a 18,89a 14,17a 13,94a 14,51a 15,08a 20,17a 18,03a 24,08**

Valor F 1,71 0,09"s 0,01"s 3,27 0,84"s 2,23 3,56™ 0,04"s

;J;cc)) do Modelo da regressédo R?

CS Y= 20,359111 — 0,061696 X + 0,000176 X2 0,4655 30,55"

CPS Y= 19,810030 — 0,061862 x + 0,000175 x? 0,5828 24,08

Magnésio (Mg) (g kg™?)

CS 1,69b 1,31b 1,00b 1,14b 0,98b 0,95b 1,20b 0,99b 16,34**

CPS 3,01a 2,26 a 1,87a 1,85a 1,93a 1,93a 2,05a 1,93a 39,37**

Valor F 228,97** 116,41** 100,26** 66,14** 120,8** 126,3** 93,82** 114,66**

gj’lg do Modelo da regresséo R?

CS Y: 1,497904 — 0,004764x + 0,000010x2 0,6245 32,12**

CPS Y= 2,629028 — 0,007695x + 0,000017x? 0,6136 90,25**
Enxofre (S) (g kg?)

CS 2,04b 1,87b 1,51a 1,54a 1,58b 2,20a 3,10a 3,07a 18,45**

CPS 2,50a 2,50a 1,71a 1,94a 2,55a 2,14a 2,81a 3,31a 11,25**

Valor F 4.57* 8,83** 0,87 3,49 20,63** 0,07 1,87™ 1,29

;J;g do Modelo da regressédo R?

CS Y=1,930589 - 0,005795x + 0,000027x2 0,8626 36,82**

CPS Y= 2,425653 — 0,005974x + 0,000024x? 0,7164 27,80**

Fontes de variacdo Valores de F

& N p K Ca Mg S

Uso do solo 951,20** 213,59** 0,92ns 4,45* 939,28** 17,87*

Epoca . 37,02** 34,40** 63,23** 53,58** 51,73** 26,32**

Uso do solo x Epoca 2,34* 32,59** 1,51m 1,05"s 3,98** 3,39**

Nota: Médias seguidas de mesma letra, por fonte de variagdo, ndo diferem (P<0,05) entre si pelo
teste F a 5% de probabilidade. * significativo a 5%; ** significativo a 1%. Fonte: A prépria autora.
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Tanto no CS quanto no CPS, ndo ocorreu reducdo do teor de N na
serapilheira remanescente, sendo superior aos 240, 300 e 360 dias. Bambi et al.
(2011) atribuiram esse fenbmeno a qualidade da &gua da chuva, ao aumento
excessivo de umidade do solo que prejudica a mineralizacdo do nitrogénio e a lenta
decomposicdo de troncos. Pois compostos organicos como acglUcares solUveis e
aminoacidos livres sdo rapidamente decompostos, liberando o nitrogénio, enquanto
gue a fracdo do nitrogénio que esta ligada a fibra dos tecidos é de mais dificil
decomposicéo, causando o efeito de maior concentragdo do nitrogénio ao longo do
periodo de decomposicao (FREIRE et al., 2010).

Tanto para CS quanto para CPS o S remanescente na serapilheira apresenta
ao longo do tempo comportamento quadratico, isto €, uma quantidade inicial de S
gue tende ao decréscimo e ao longo do tempo parece aumentar a concentracéo
(tabela 3). Esse aumento do enxofre pode estar relacionado com a imobilizacdo do
nutriente por microrganismos decompositores (AIDAR; JOLY; 2003; LOPES, 2001) e
também pelo maior tempo de conversdo das moléculas organicas sulfuricas em
moléculas inorganicas, pois a quebra destas moléculas sdo realizadas
principalmente em meio anaerdbico e por isso demanda mais tempo que os demais
nutrientes (PAUL; CLARK, 1989).

No CS, pode-se observar incremento significativo da concentracdo de S aos
240 e 300 dias de decomposicao. No entanto, no CPS, houve reducédo aos 60 dias e
novamente voltou a ocorrer incrementos nos periodos subsequentes, sendo que o
teor aos 360 dias (3,2 g dm3) é maior que o teor encontrado no inicio da avaliagédo
(2,25 g dm3).

Na serapilheira tanto do CS como do CPS as variacbes observadas nos
teores de fésforo, foram 0,7 a 1,5 g kg%, embora existam diferencgas significativas, o
conteldo € incipiente, ndo caracterizando uma contribuicao efetiva ao solo.

O teor de K na serapilheira ndo apresentou variacdes entre os sistemas de
cultivo CS e CPS e nos dois tratamentos apresentou comportamento linear e
decrescente com o tempo transcorrido. O potassio foi o nutriente que apresentou o
decréscimo mais regular dentre os que foram analisados, pois ndo esta associado a
nenhuma estrutura do tecido vegetal, apresentando alta solubilidade nos restos
vegetais (BAMBI et al., 2011).

Os teores de calcio apresentaram variagdes significativas entre tratamentos e

ao longo do tempo com comportamento quadratico para este, resultado atribuido a
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diferente concentracdo do nutriente na serapilheira ao longo do tempo, visto que é
um nutriente encontrado em grande quantidade em caules e pode demandar mais
tempo para mineralizagéo (LOPES, 2001).

O teor de magnésio (tabela 3) ocorre em maior quantidade no CPS devido a
maior disponibilidade do nutriente no solo sob CPS (tabela 7), em funcéo,
principalmente, dos residuos provenientes das podas e desbrotas (figura 13), as
quais eliminam grande quantidade de brotos com folhas jovens, pois 0 Mg é um
elemento mével na planta e estd presente em grande quantidade nos tecidos de
crescimento (TAIZ et al., 2017), enquanto que no CS o magnésio assimilado pelas
plantas pode estar em sua maior parte armazenado nos ramos e troncos, 0s quais
ndo sao renovados anualmente. Ao longo do tempo o Mg apresentou
comportamento quadratico, com maior concentragdo do nutriente no inicio do
periodo com decaimento e menores teores em periodo chuvoso (figura 1), quando
ocorre maior decomposicao da serapilheira (tabela 1).

O decréscimo e incremento irregular dos nutrientes da serapilheira
remanescente durante o periodo estudado pode estar relacionado com o tipo de
material utilizado para avaliar a decomposicao, pois, para esta pesquisa, foi coletado
todo tipo de material encontrado sobre o solo (folhas, galhos, estrutura reprodutiva e
cascas) recém caidos e parcialmente decompostos, enquanto que a maioria das

pesquisas encontradas na literatura foram utilizadas folhas recém caidas.

4.3 RESPIRACAO BASAL DO SOLO

A respiracdo basal do solo (RBS), indicou (tabela 4) que ha interacdo entre
uso do solo, época e profundidade de amostragem (interacéo tripla, com P<0,05).

Na profundidade de 0 — 0,05 m o CS apresentou maior RBS na época seca
guando comparado a época chuvosa, representada pela maior liberacdo de COo,
mas também foi superior ao CPS na mesma época de amostragem do solo (tabela
5), indicando a ocorréncia de maior atividade microbiana no ambiente sombreado,
na seca, quando apresentou maior umidade do solo (tabela 5). Na época seca o solo
foi coletado em junho de 2018 para avaliar a RBS, antes da realizacdo da poda no
CPS.
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Tabela 4 - Valores de F para interacdo entre uso do solo, época e profundidades de

amostragem das variaveis RBS e umidade do solo

Profundidades

Variaveis Uso do solo Epocas Valor F (P)
0-0,05m 0,05-0,10m
Valores F (E)
CS Seca 128.19% 14 41 274,96**
CS Chuvosa ’ ’ 25,85**
PS Seca 96,19** 14,75% cLLes
CPS Chuvosa ’ ’ 363,75™*
RBS Valores F (V)
Seca/0-0,05m 8,75** -
Seca/0,05-0,10m 0,07" -
Chuvosa/0-0,05m 330,23** -
Chuvosa / 0,05 — 0,10 0,05"s -
Valores F (E)
cS Seca 207,76** 62,23** 8,08
CS Chuvosa ’ ’ 61,55*
“rs Seca 76,19% 42,53+ o
, CPS Chuvosa ’ ’ 12,73*
Umidade
do solo Valores F (U)
Seca/0-0,05m 4,12* -
Seca/0,05-0,10 m 0,42"s -
Chuvosa/0-0,05m 59,63** -
Chuvosa / 0,05 - 0,10 4,07* -
. Valores de F
Variaveis
U E UXE UxP ExP UXEXP
RBS 337,19** 54,22*  939** 112,08* 61,63* 20,94** 111,15*
Umidade 28,67** 38,55** 352,655* 12,43* 1251*  19,06* 4,66*

Nota: F (U): valor de F para desdobramento de usos dentro de época e profundidade; F (E): valor de
F para o desdobramento de épocas dentro de usos e profundidades; F (P): valor de F para o
desdobramento de profundidade dentro de usos e época; CS: cafeeiro sombreado; CPS: cafeeiro a
pleno sol; UXE: valor de F para interacédo entre uso e época; UxP: valor de F para interacdo entre uso
e profundidade do solo; ExP: valor de F para interagéo entre época e profundidade do solo; UXExP:
valor de F para interacdo entre uso, época e profundidade; ** significativo a 1% de probabilidade; *
significativo a 5% de probabilidade; ": ndo significativo.
Fonte: A prépria autora.
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Tabela 5 - Desdobramento para respiracdo basal do solo (RBS) e umidade do solo
sob cafeeiro sombreado (CS) e a pleno sol (CPS) em duas épocas de amostragem
do solo (seca e chuvosa), nas duas profundidades analisadas

Variaveis Usodo  Epocas Profundidades Ccv F
solo 0-0,05m 0,05-0,10m (%)
CS Seca 18,2 Aa? 7,1 Bb?
RBS CS Chuvosa 12,4 Ba® 9,0 Ab” 151 111,1%
(mg CO; kg™ solo) CPS Seca 16,7 BaP 6,9 Bba
CPS Chuvosa 21,7 Aa” 8,9 Ab*
CS Seca 24,8 Ba? 22,2 Bb?
Umidade do solo cs Chuvosa 34,6 Aa* 215A0" o L
(%) CPS Seca 23,5 BaP 21,7 Ba? ’ ’
CPS Chuvosa 29,4 Aa® 26,2 AbB

Nota: Para uma mesma variavel, médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna dentro de
cada uso do solo (primeira e segunda linhas e terceira e quarta linhas), minascula na linha, mindscula
sobrescrito na coluna para primeira e terceira médias e mailscula sobrescrito na coluna para
segunda e quarta médias, ndo diferem (P<0,05) entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade. CV:
coeficiente de variacdo; F: Valores de F calculados; * significativo a 5%; ** significativo a 1%.

Fonte: A prépria autora.

Na época seca, o sombreamento no CS proporcionou a manutencao da
umidade do solo e reducdo da temperatura os quais devem ter contribuido para
melhor atividade microbiana neste sistema de cultivo de cafeeiro (SILVA et al., 2012;
GUIMARAES et al., 2017; PEZARICO et al., 2013; SANTOS, 2016; SILVA et al.,
2016). Além disso, o solo sob CPS encontrava-se, no momento da coleta, com
poucos residuos provenientes da poda e da desbrota do ano anterior enquanto que
a espécie arborea (teca) utilizada para o sombreamento do CS ja encontrava-se no
inicio da senescéncia das folhas, podendo ter influéncia na disponibilidade de
residuos de facil decomposicao pelos microrganismos no CS, pois a decomposicao
da serapilheira, especialmente folhas, € mais intensa nos primeiros dias de
exposicao do material (GOYA et al., 2008).

Fatores como disponibilidade de agua e temperatura sao 0s principais
controladores do efluxo de CO2 do solo. Na Amazoénia, devido a pouca variacdo da
temperatura ao longo do ano, o maior controlador desse efluxo sazonal de CO: é a
disponibilidade de 4gua no solo (SILVA et al., 2016).

Em estudo realizado por Silva et al. (2012), tanto na estacdo seca como na

chuvosa, as éareas de SAF apresentam maior atividade microbiana quando
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comparado ao solo com agricultura anual, devido a qualidade da matéria organica e
a fatores microclimaticos que tendem a aumentar a umidade, reduzir a amplitude
térmica no solo, proporcionando, assim, temperaturas mais estaveis. Os sistemas
com maior deposi¢cdo de residuos sobre o solo criam condi¢cdes favoraveis a
melhoria da qualidade do solo (PEZARICO et al.,, 2013), no caso em estudo a
associacao do cafeeiro com a teca sinalizam positivamente quanto aos incrementos
na atividade microbiana no periodo seco.

A maior RBS no periodo seco quando comparado ao periodo chuvoso no
cafeeiro sombreado também pode ser atribuido a menor disponibilidade de residuos
na época chuvosa, visto que os residuos se constituem de folhas e estruturas florais
gue sao rapidamente decompostas logo apos a queda (GOYA et al.,, 2008) e no
inicio do periodo chuvoso, o que pode explicar a reducdo na RBS observada para o
periodo chuvoso.

A umidade elevada do solo também pode ter contribuido para a menor RBS
no cafeeiro sombreado devido ao a grande intensidade de chuvas no més de janeiro
e a baixa evaporacdo da agua do solo em funcdo do sombreamento. No CS a
umidade do solo nos 5 cm superficiais foi 5,2% superior ao CPS. A umidade
favorece a atividade dos microrganismos do solo, no entanto, o excesso de umidade
dificulta a movimentacéo e troca de CO2 e Oz nos poros provocando uma queda no
efluxo desses gases (EDWARDS, 1975) em funcdo da competicdo entre agua e
gases pelo espaco poroso do solo e quando esses poros encontram-se preenchidos
por agua, ocorre uma reducdo na disponibilidade de gases para 0s microrganismos,
reduzindo, consequentemente, a RBS (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No CS, na
profundidade de 0 - 0,05 m, na coleta conduzida na estacdo chuvosa a umidade
média foi 34,6% (Tabela 5), justificando a menor RBS.

O CPS teve maior RBS na época chuvosa na profundidade de 0,05 — 0,10 m
guando comparado a época seca. Tanto o CS quanto o CPS apresentaram maior
RBS em época chuvosa na profundidade de 0,05 — 0,10 m (tabela 5).

No CS ha uma grande deposicdo de residuos no outono, no entanto, a
decomposicdo da serapilheira € mais intensa nos primeiros dias de deposicdo do
material, pois sdo degradados os elementos menos complexos (GOYA et al., 2008),
sendo que na época chuvosa em que ocorreu a amostragem do solo (janeiro de

2019) parte desse material de mais facil decomposicéo ja havia sido degradado.
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No CPS foi realizada uma poda apos a colheita (junho de 2018) com
deposicdo de grande quantidade de residuos, com 4.871 kg ha! e uma desbrota em
dezembro de 2018, com 1.742 kg ha?' (figura 13), proporcionando grande
disponibilidade de material orgénico para consumo dos microrganismos do solo com
este estudo. No entanto, na profundidade de 0,05 — 0,10 m este efeito ndo é
observado, visto que a disponibilidade de material organico em maior profundidade é
mais homogénea e a maior RBS no periodo chuvoso nos dois usos do solo pode ser
atribuido as condi¢cdes de umidade do solo que proporciona melhor atividade
microbiana.

O CS e o CPS, tanto na época seca quanto chuvosa apresentaram menor
RBS na profundidade de 0,05 — 0,10 m quanto comparado a menor profundidade
(tabela 5). Estes resultados mostram que a partir de 0,05 m a RBS diminui
acentuadamente, confirmando a dependéncia da atividade microbiana pela presenca
da MO do solo (PINTO NETO et al.,, 2014). Segundo Menezes et al. (2010) a
aeracdo, o pH mais elevado e a maior disponibilidade de nutrientes minerais que

reduzem em menor profundidade do solo também podem contribuir.

4.4 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Dentre os atributos quimicos do solo verificou-se interacdo entre usos do solo,
épocas de amostragem e profundidade do solo para matéria organica, célcio,
magnésio, soma de bases e CTC (tabelas 6 e 7). Observou-se interacdo entre usos
do solo e profundidades de amostragem do solo para pH, acidez potencial (H+Al) e
saturacao de bases (tabelas 9 e 10). Para os teores de potassio e nitrogénio néo foi
constatada interacdo entre os fatores analisados, (tabela 8) e para as variaveis teor
de fosforo, acidez potencial e aluminio, verificou-se interacdo entre uso do solo e

épocas de amostragem (tabelas 11 e 12).



Tabela 6- Valores de F para interacdo entre uso do solo, época e profundidade de

amostragem para os teores de MO, Ca?* e Mg?*, SB e CTC (continua)

Profundidades

Variaveis Uso do solo Epocas Valor F (P)
0-0,05m 0,05-0,10m
Valores F (E)
CS Seca 7 oge 8. 10% 65,72**
CS Chuvosa ’ ’ 140,87**
PS Seca 56,85** 13,55* o030
CPS Chuvosa ’ ’ 25,90*
MO Valores F (U)
Seca/0-0,05m 0,11" -
Seca/0,05-0,10m 0,07" -
Chuvosa/0-0,05m 111,68** -
Chuvosa / 0,05 - 0,10 0,32"s -
Valores F (E)
CS Seca " " 73,99*
CS Chuvosa 1311 20,19 83,79*
CPS Seca 24,77
65,13** 18,78** N
Catt CPS Chuvosa 6,82
Valores F (U)
Seca/0-0,05m 38,37** -
Seca/0,05-0,10 m 0,21"s -
Chuvosa/0-0,05m 113,30** -
Chuvosa / 0,05 — 0,10 0,09 -
Valores F (E)
CS Seca . o 31,24*
CS Chuvosa sl 6,90 46,39**
©Ps Seca 58,32** 19,35% 475"
CPS Chuvosa ’ ’ 19,49**
M92+

Seca/0-0,05m
Seca/0,05-0,10 m

Chuvosa/0—-0,05m
Chuvosa / 0,05 — 0,10

Valores F (U)
21,56**
8,60**
3,82
1,34"s

Fonte: A prépria autora.
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Tabela 6- Valores de F para interacdo entre uso do solo, época e profundidade de

amostragem para os teores de MO, Ca?* e Mg?*, SB e CTC (conclus&o)

Profundidades

Variaveis Uso do solo Epocas Valor F (P)
0-0,05m 0,05-0,10m
Valores F (E)
CS Seca " " 67,45*
CS Chuvosa 10,11 17,69 79,11*
CPS Seca 28,99*
65,46** 19,49**
SB CPS Chuvosa 8,66*
Valores F (U)
Seca/0-0,05m 17,38** -
Seca/0,05-0,10m 0,01" -
Chuvosa/0-0,05m 82,45** -
Chuvosa / 0,05 — 0,10 0,01Ms -
Valores F (E)
©S Seca 25,81* 47,88* on”
CS Chuvosa ’ ’ 90,25*
cPS >eca 141,65** 61,62** 43,757
CPS Chuvosa ’ ’ 14,22**
CTC
Valores F (U)
Seca/0-0,05m 0,12" -
Seca/0,05-0,10 m 6,92** -
Chuvosa/0-0,05m 41,75%* -
Chuvosa / 0,05 — 0,10 2,89ns -
. Valores de F
Variaveis
U E UXE UxP ExP UXEXP
MO 102,38* 31,31* 32,31* 30,65** 28,08** 0,71 22,14**
Ca? 57,38** 77,52** 105,25**  4,6* 64,55** 2,05"s 5,32*
Mg?* 63,17** 11,49 61,63** 17,51* 0,49"s 0,68"s 5,82*
SB 60,41**  44,07** 98,92** 6,55* 43,70** 1,75 5,563*
CTC 78,23**  0,78"™  252,04** 15,02* @ 27,22* 1,22 8,67**

Nota: F (U): valor de F para desdobramento de usos dentro de época e profundidade; F (E): valor de
F para o desdobramento de épocas dentro de usos e profundidades; F (P): valor de F para o
desdobramento de profundidade dentro de uso e época; CS: cafeeiro sombreado; CPS: cafeeiro a
pleno sol; UXE: valor de F para interacdo entre uso e época; UxP: valor de F para interacdo entre uso
e profundidade do solo; ExP: valor de F para interacdo entre época e profundidade do solo; UXEXxP:
valor de F para interagédo entre uso, época e profundidade; ** significativo a 1% de probabilidade; "s:
nao significativo.

Fonte: A prépria autora.
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Tabela 7 - Desdobramento para matéria organica (MO) do solo, célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*), soma de bases (SB) e capacidade de troca de céations (CTC) sob
cafeeiro sombreado (CS) e a pleno sol (CPS) em duas épocas de amostragem do
solo e duas profundidades analisadas

.. Usodo _ Profundidades
Variaveis Epocas CV (%) F
solo 0- 0,05 0,05 — 0,10 m
CS 1° amostragem 41,9 Ba? 27,5 Ab?
o A A
MO CS 2° amostragem 45,1 Aa 24,1 Bb 13.6 22 1%

(g dm?) CPS 1° amostragem 41,5 Aa?@ 27,8 Ab?
CPS 2° amostragem 32,4 Ba® 23,4 Bb*

CS 1° amostragem 7,2 Aa? 3,8 Ab?
Ca2* CS 2° amostragem 6,3 Ba* 2,7 Bb* 20.6 5,3+
(cmolc dm?)  CPS 1° amostragem 5,6 Aa® 3,7 Ab?

CPS 2° amostragem 3,7 Ba® 2,6 BbA

CS 1° amostragem 1,3 Aa® 0,8 Ab®
Mg CS 2° amostragem 1,2 Aa” 0,7 BbA 20.6 5.8+
(cmolc dm?®)  CPS 1° amostragem 1,5 Aa? 1,0 Ab®

CPS 2° amostragem 1,1 Ba* 0,8 Bb”

CS 1° amostragem 8,7 Aa? 4,9 Ab?
SB CS 2° amostragem 7,7 Ba* 3,6 Bb* 19.9 55+
(cmolcdm®)  CPS 1° amostragem 7,4 Aa® 4,9 Ab?

CPS 2° amostragem 4,9 Ba® 3,6 BbA

CS 1° amostragem 11,2 Aa? 7,9 AbP
CTC CS 2° amostragem 9,8 Ba* 5,9 Bb* 122 8.6+

(cmole dm®)  CPS 1° amostragem 11,3 Aa? 8,6 Ab?
CPS 2° amostragem 7,9 Ba® 6,4 BbA

Nota: Para uma mesma variavel, médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna dentro de
cada uso do solo (primeira e segunda linhas e terceira e quarta linhas), mindscula na linha, minascula
sobrescrito na coluna para primeira e terceira médias e mailscula sobrescrito na coluna para
segunda e quarta médias, nao diferem (P<0,05) entre si pelo teste F. 1° amostragem: abril/2018; 2°
amostragem: abril/2019. CV: coeficiente de variacéo; F: valores de F calculado; ** significativo a 1%;
*: significativo a 5%.

Fonte: A prépria autora.

O CS, na profundidade de 0 - 0,05 m, propiciou maior teor de matéria
organica (MO) (tabela 7) na segunda amostragem de solo, sendo superior quando
comparado ao CPS para a mesma época e profundidade. Conforme observado na
figura 1, na primeira amostragem de solo (abril de 2018) o acumulado mensal de

chuvas para o més foi bem menor (111 mm) que o acumulado para 0 mesmo més
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do ano seguinte (300 mm), quando foi realizada a segunda amostragem de solo. A
maior umidade no solo (possivelmente em excesso), encontrada no CS (tabela 5),
proporcionou menor atividade microbiana no cafeeiro sombreado, conforme pode
ser observado na tabela 5, portanto a matéria organica € mineralizada mais
efetivamente em periodo menos chuvoso.

No CPS encontrou-se maior contetdo de MO na primeira amostragem de solo
para a profundidade de 0 - 0,05 m (tabela 7). Neste uso do solo, hd maior atividade
microbiana em meses mais chuvosos (tabela 5) em funcdo da associacdo de
umidade do solo, calor e disponibilidade de alimentos (material residual de poda)
(GUIMARAES et al., 2017). Esses fatores podem ter influenciado em maior
mineralizacdo do material organico de menor relacdo C:N (folhas) na segunda
época, permanecendo apenas o0s residuos de poda com maior relagcdo C:N
(ACOSTA et al., 2014) presente, no caso nos ramos do CPS, que possivelmente
foram transformados em MO posteriormente, reduzindo, conseguentemente 0s
estoques de MO no solo.

Na camada de 0,05 a 0,10 m nos dois usos do solo foi encontrado maior
guantidade de MO na primeira amostragem de solo (tabela 7), evidenciando que o
contetdo de MO nesta profundidade teve maior mineralizacdo do que incremento.

Além dos aspectos ja observados, pode-se destacar que, em geral, 0s
sistemas em monocultura, como o CPS sdo mais susceptiveis a um declinio na
manutencdo da matéria organica (ILANY et al., 2010). Como pode-se observar o
sistema de monocultivo em estudo (CPS) tem grande entrada de residuos vegetais
anualmente (figura 13) em funcéo das praticas de poda e desbrota, embora a queda
natural de folhas seja menor neste usos do solo, o que influencia para que os teores
de MO sejam semelhantes nos dois usos do solo. Isso evidencia o efeito positivo
dos sistemas agroflorestais ao longo do tempo (ILANY et al., 2010), pois
naturalmente, realiza a ciclagem de nutrientes e manutencao dos teores de MO no
solo.

Vale chamar atencdo a reducdo nos teores de MO observados entre a
camada mais superficial (0 — 0,05 m) e a camada seguinte (0,05 — 0,10 m) (tabela
7), em ambos o0s usos de solos e épocas de amostragem, mostrando que a
serapilheira tem uma grande influéncia nos primeiros centimetros do solo.

O célcio (Ca) tem a maior contribuicdo na soma das bases (SB) por esse

motivo, ambos apresentaram 0 mesmo comportamento na comparacdo dos
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resultados (tabela 7). O teor de célcio e a SB (tabela 7) foram maiores no CS na
profundidade de 0,0 a 0,05 m, nas duas épocas de amostragem de solo, nao
diferindo do CPS na maior profundidade analisada.

O teor de magnésio (tabela 7), diferente das outras bases, apresentou maior
teor no CPS quando comparado ao CS na primeira amostragem de solo nas duas
profundidades analisadas. No CPS, quando ocorre a poda e a desbrota, sao
eliminados tecidos jovens da planta, os quais possuem maior concentracdo de
magnésio (TAIZ et al., 2017), fator que contribuiu para maior ciclagem do nutriente
neste uso do solo.

Houve reducdo de magnésio em ambos usos do solo na segunda
profundidade da primeira para a segunda amostragem em funcédo da exportacao,
absorcao pelas arvores de teca no CS e possivelmente, parte do nutriente foi
lixiviado para profundidades maiores (ANDREGUETTO et al., 2014). No entanto,
apresenta teores variando de médio a satisfatorio para o desenvolvimento da
maioria das culturas, tanto no CS como no CPS (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999).

O CS apresentou maior teor de potassio (tabela 8) quando comparado ao
CPS, assim como a primeira amostragem de solo também foi superior em
comparacao com a segunda época de amostragem.

A maior presenca de potassio, maior teor de Ca e maior SB no CS e em
menor profundidade pode ser atribuido a presenca de serapilheira e a ciclagem de
nutrientes (LIMA et al., 2015), que pode ser mais ou menos eficiente a depender da
gualidade da serapilheira, do tempo transcorrido, do sistema de cultivo estabelecido,
de fatores bidticos e abidticos (ACOSTA et al., 2014).
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Tabela 8 - Médias para potassio (K) e nitrogénio total (NT) no solo sob cafeeiro

sombreado (CS) e cafeeiro a pleno sol (CPS) em duas épocas e duas profundidades

do solo
Fatores K (Cmolc dm™) NT (g dm3)
CS 0,22 a 2,08 a
Usos do solo
CPS 0,19b 1,95b
Valores de F 17,3* 455"
. 1° amostragem 0,22 a 2,12 a
Epocas
2° amostragem 0,19b 191b
Valores de F 14,9** 12,1**
Profundidades 0-0,05m 0.21a 2:36a
0,05-0,10 m 0,19 a 1,67b
Valores de F 0,98"s 49 3**
CV (%) 26,8 22,8
L Valor de F
Variaveis
U E UXE UxP ExP UXExP
K 0,98"s 17,30**  14,96** 0,66" 0,03ms 0,03ms 0,74ns

NT 49,33** 4,55* 12,11 1,77™ 0,66 0,01 1,42

Nota: Para um mesmo fator, médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna ndo diferem
(P<0,05) entre si pelo teste F. 1° amostragem: abril/2018; 2° amostragem: abril/2019. CV: coeficiente
de variacao; F: valores de F calculado; UXE: valor de F para interacdo entre uso e época; UXP: valor
de F para interagcdo entre uso e profundidade do solo; ExP: valor de F para interacdo entre época e
profundidade do solo; UXExP: valor de F para interacdo entre uso, época e profundidade; **
significativo a 1%; *: significativo a 5%; ": ndo significatico.

Fonte: A prépria autora.

Analisando as bases de uma forma geral, pode-se observar que houve
reducédo, da primeira para a segunda época de amostragem, de todas as bases. No
periodo de um ano foi realizada a adubacédo potassica apenas no CPS, no entanto,
abaixo da dosagem recomendada, ndo houve reposicdo externa de Ca e Mg por
meio de calagem e os nutrientes foram parcialmente exportados por meio dos graos
(PARTELLI et al., 2014) no CPS. No entanto, no CS esse fator pode ser atribuido
especialmente pela absorcdo da espécie arbdrea (teca) uma vez que a exigéncia
nutricional da espécie € composta por elevadas quantidades de bases (FAVARE;
GUERRINI; BACKES, 2012), especialmente o calcio (OLIVEIRA et al., 2018), além
disso, pode ter ocorrido a lixiviagdo das bases como é comum ocorrer em regides
com alta pluviosidade (ANDREGUETTO et al., 2014; DUARTE; PEREIRA,
KORNDORFER, 2013).
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A CTC (tabela 7) foi maior na 1° amostragem de solo quando comparado com
a 2° em todos os usos e profundidades do solo, esse resultado foi influenciado pela
reducdo da soma de bases (tabela 7) no intervalo entre as amostragens de solo, ja
gue as bases trocaveis tem grande contribuicdo na composicao da CTC.

Em todos os usos do solo e épocas de amostragem a CTC apresentou-se
maior em menor profundidade, também influenciado pela maior presenca de bases
na superficie do solo em decorréncia da ciclagem de nutrientes (MACHADO et al.,
2015; KLIPPEL et al., 2016).

Na profundidade de O - 0,05 m o CS teve maior CTC na 2° amostragem de
solo (tabela 7), no entanto, na profundidade de 0,05 - 0,10 m na primeira
amostragem a CTC mostrou-se maior no CPS. Tal resultado estéa relacionado com a
maior presenca de H+Al (tabela 10) no CPS nesta mesma profundidade do solo.

Na avaliacdo do nitrogénio total (NT) do solo ndo houve interacdo entre os
fatores (P>0,05), no entanto, analisando as médias isoladas (tabela 8) verificou-se
maior teor de NT no CS quando comparado ao CPS, possivelmente pela qualidade
da serapilheira sobre o solo.

Ocorreu maior teor de NT na primeira época de amostragem em comparacao
com a segunda, bem como maior concentracéo na profundidade de 0 - 0,05 m. A 2°
época de amostragem de solo coincidiu com periodo mais chuvoso em comparacgao

com a 1° amostragem (figura 1), esse é um fator que interfere na disponibilidade do
nitrogénio, tendo em vista que o nitrato (NO,), forma inorganica mais abundante do

nitrogénio em solos aerados e cultivados, é facilmente lixiviado com a agua da chuva
(VIEIRA, 2017).

Além disso, € comum encontrar maior concentracdo de NT em superficie em
decorréncia da maior presenca de MO em menor profundidade do solo (MACHADO
et al., 2015; VIEIRA, 2017).

Neves et al. (2007) encontraram reducdo da saturacdo por aluminio e a
manutencdo do pH em areas de consorcio com cafeeiro, mas defende que deve
haver entrada externa de nutrientes em consorcios para evitar o empobrecimento do
solo. llany et al. (2010) encontraram, ao longo do tempo, maior suscetibilidade de

declinio da fertilidade do solo em monocultivos do que em sistemas agroflorestais.
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Tabela 9 — Valores de F para interacdo entre os fatores usos do solo e profundidade
de amostragem das variaveis potencial hidrogenioénico (pH), acidez potencial (H+Al)

e saturacao por bases (V%)

Profundidades

Variaveis Uso do solo F(P)
0-0,05m 0,05-0,10m
F(U)
**
pH CS 69,44** 15,11** 30,99
CPS 1,25ns
F(U)
**
H+A CS 156,61 42,14% 11,08
CPS 2,33
F(U)
*%
V% CS 139,79** 13,91** 53,20
CPS 9,39*
L Valorde F
Variaveis
U E UXE UxP ExP UXExP
pH 22,63**  74,66* 62,34*%* 0,04ns 9,88** 0,09ns 0,01nms
H+AI 1,20 180,61** 112,36** 6,69* 18,13** 0,83ms 1,21ms
V% 31,07** 120,94** 0,08" 1,78m 32,75%* 0,03ms 1,35"s

Nota: F (U): valor de F para desdobramento de usos dentro de época e profundidade; F (P): valor de
F para o desdobramento de profundidade dentro de uso e época; CS: cafeeiro sombreado; CPS:
cafeeiro a pleno sol; ; UXE: valor de F para interacdo entre uso e época; UxP: valor de F para
interacdo entre uso e profundidade do solo; ExP: valor de F para interacdo entre época e
profundidade do solo; UXExP: valor de F para interacdo entre uso, época e profundidade; **
significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade’ ": néo significativo.

Fonte: A prépria autora.

A acidez potencial (H+Al) (tabela 10), bem como a fracdo Al®*, (tabela 12)
mostraram-se superiores no CPS. O AI** e a acidez potencial (tabela 12) também
reduziram da 1° para a 2° amostragem de solo. Esses resultados sdo em
consequéncia de menor pH do solo no CPS (tabela 10), e em funcdo de um
pequeno aumento do pH da 1° para a 2° época de amostragem do solo. Apesar da
analise ndo ter conseguido detectar essa diferenca (P>0,05), ocorreu uma pequena
variacdo que foi suficiente para promover a reducao do aluminio.

Além disso, no CS o H+Al foi maior na camada de 0,05 - 0,10 m, também em
funcdo do menor pH nesta profundidade. Esse resultado também pode ser em
consequéncia da maior saturagdo por bases no CS e também em menor

profundidade do solo (tabela 10).
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Tabela 10 - Valores médios para potencial hidrogenidnico (pH), acidez potencial
(H+AI) e saturacéo por bases (V) do solo sob cafeeiro sombreado (CS) e cafeeiro a

pleno sol (CPS) em duas profundidades analisadas

Profundidades

Variaveis Uso do solo F
0-005m  005-010m CV (%)
CSs 56aA 53aB
’ ’ 6,3 7,23**
PH (CaCl)  -pg 51bA 51bA
H+A CS 2,3bB 2,7b A 172 18,13
(cmolc dm®) CPS 35aA 3,3aA
v o CS 779aA 60,7 a B 101 307+
CPS 63,4b A 56,1b B

Nota: Para uma mesma variavel, médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiulscula
na linha ndo diferem (P<0,05) entre si pelo teste F. CV: coeficiente de variacdo; F: valores de F
calculado; ** significativo a 1%.

Fonte: A prépria autora.

Em condicbes de baixo pH do solo pode ocorrer toxidez por aluminio e
manganés nas plantas. Além disso, o controle da acidez do solo é importante, pois
isso influencia na CTC, na disponibilidade de nutrientes, bem como, afeta a atividade
biologica do solo (BALOTA, 2017). Iwata et al. (2012) encontraram em sistemas
agroflorestais, aumento do pH e reducdo da saturacdo por aluminio quando os
compararam com cultivos de cafeeiro a pleno sol e atribuiram tal resultados a
matéria organica do solo que tem a fungdo de complexar os cations H* e Al*? livres e
também de adicionar bases trocaveis ao solo.

Nas avaliacdes para o teor de fosforo (tabela 12), este foi superior no CPS, e
neste sistema de cultivo, por sua vez, teve reducdo dos teores de P no solo na
segunda época de amostragem que foi realizada apds a colheita do café. O CPS
recebe adubacao fosfatada anualmente em superficie 0 que favorece aumentos do
nutriente, uma vez que este € um elemento pouco moével no solo (IWATA et al.,
2012).

Haggar et al. (2011), também encontraram teores de fbsforo
significativamente maiores sob cafeeiro cultivado a pleno sol, comparativamente a
cafeeiro em sistemas sombreados devido a entrada de insumos externos. Silva et al.
(2011) constataram maior presenca de fésforo em solo cultivado com mamoeiro em
sistema convencional quando compararam com seis sistemas agroflorestais e solo

sob vegetacao nativa, corroborando o observado nos dados deste trabalho.
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Tabela 11 — Valores de F para interacdo entre os fatores usos do solo e

profundidade de amostragem do teor de fésforo (resina e Mehlich), Al** e H+Al

I Epocas
Variaveis Uso do solo F(E)
1° amostragem 2° amostragem
F(U)
CS o . 0,01"s
F(U)
ns
P (Meh)  ©5 130,65 42,29 175
CPS 12,98**
F(U)
Al3+ CS 34,98** 4,46* 14,46
CPS 57,83+
F(U)
CS 32,10%
128,42** 58,89** ’
HEA CPS 86,95
L Valor de F
Variaveis
P U E UXE UxP ExP UXEXP

P (Res) 1,04™ 64,71  8,50** 9,54** 0,64 0,24 0,10
P (Mehl) 0,75" 160,81** 2,59" 12,13**  0,91™ 0,53"™ 0,03"™
Al3* 3,45  32,21** 65,06  7,23** 1,67" 2,23™ 3,58™
H+Al 1,20 180,61** 112,36** 6,69* 18,13**  0,83"™ 1,21™

Nota: F (U): valor de F para desdobramento de usos dentro de época e profundidade; F (E): valor de
F para o desdobramento de épocas dentro de usos e profundidade; UXE: valor de F para interagédo
entre uso e época; UxP: valor de F para interacdo entre uso e profundidade do solo; ExP: valor de F
para interacdo entre época e profundidade do solo; UXExP: valor de F para interagdo entre uso,
época e profundidade; CS: cafeeiro sombreado; CPS: cafeeiro a pleno sol; ** significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade’ ": ndo significativo.

Fonte: A prépria autora.
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Tabela 12 - Valores médios de aluminio (AI**) sob cafeeiro sombreado (CS) e

cafeeiro a pleno sol (CPS) em duas épocas de amostragem do solo

Variaveis Uso do Epocas CV (%) F
solo 1° amostragem 2° amostragem

P(Resina) CS 81bA 82bA 62.9 9 54**

-3 ’ ’
(mgdm=) — cps 196 aA 134aB
P(Mehl) CS 23bA 40bA

: 77,2 12,13*
(mgdm?)  cpg 17.4aA 12,6aB
INES CS 0,06 b A 0,01bB 105 703w
(cmolcdm®)  CPS 0,14 a A 0,04aB
H+Al CS 2,73b A 2,20bB

: ’ ’ 17,2 6,69

(emol A cps 38laA 2,93aB

Nota: Para uma mesma variavel, médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula
na linha ndo diferem (P<0,05) entre si pelo teste F. 1° amostragem: abril/2018; 2° amostragem:
abril/2019. CV: coeficiente de variacéo; F: valores de F calculado; ** significativo a 1%; **.

Fonte: A propria autora.

4.5 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Dos atributos fisicos do solo analisados, densidade do solo, porosidade total e
microporosidade apresentaram interacdo significativa (P<0,05) entre usos do solo e
profundidade de amostragem (tabela 13). Macroporosidade apresentou interacao
entre usos do solo, épocas e profundidade de amostragem do solo (tabela 15), e
resisténcia a penetracdo foi influenciada significativamente apenas para usos do
solo (tabela 17).

Nas duas profundidades de amostragem do solo o CS apresentou menor
densidade do solo quando comparado ao CPS e, consequentemente, maior
porosidade total (tabela 14) e macroposisidade (tabela 16), bem como, menor
resisténcia a penetracdo (tabela 17). Este sistema de uso do solo, apresentou maior
teor de MO em relagdo ao CPS na segunda época de amostragem do solo (tabela
7), que € um dos fatores que interferem na qualidade fisica do solo e indica que o
CS é um ambiente mais estavel que o CPS, possivelmente pelo tipo de
desenvolvimento radicular (SOUZA; DAN; ARAUJO, 2016), maior presenca de
macrofauna do solo em funcdo do microclima (OLIVEIRA et al., 2016) e pela

gualidade da matéria organica (SILVA et al., 2012) presente no CS.
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Nos dois sistemas de usos do solo a porosidade total se encontra dentro da
faixa esperada (0,30 e 0,70 m® m3) e caracteriza boas condicdes de uso e manejo
(FERREIRA, 2010).

A quantidade de micropororos (tabela 14) foi maior no CS, bem como a
guantidade de macroporos (tabela 16) que foi maior no CS nas duas profundidades
e épocas de amostragem, no entanto, ocorreu uma reducdo de macroporos no CPS
da 1° para a 2° amostragem de solo, embora com diferenca estatistica, na pratica
esta € de apenas 1%, ndo merecendo destaque, por ndo ser limitante ao

desenvolvimento das plantas.

Tabela 13 — Valores de F para interacdo entre os fatores usos do solo e
profundidade de amostragem das variaveis densidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt) e microporosidade (MiP)

Profundidades

Variaveis Uso do solo F(P)
0-0,05m 0,05-0,10 m
Valores F(U)
*%*
Ds S 67,33* 14,68** 18,87
CPS 2,74
Valores F(U)
*%
Pt S 182,90** 81,58** 43,82
CPS 16,90**
Valores F(U)
*
MiP S 49,87** 15,95** 8,24
CPS 1,26"
Valores de F
Variaveis P U E UXE UxP ExP UXExP
DS 11,09* 72,45  0,33™ 0,08" 9,56** 2,25 3,55
Pt 34,11* 254,39** 148" 2,63 10,09  0,22"™ 0,77m

MiP 4,76 61,12  0,00™ 3,10 4,71* 0,73" 0,00

Nota: F (U): valor de F para desdobramento de usos dentro de época e profundidade; F (P): valor de
F para o desdobramento de profundidade dentro de uso e época; UXE: valor de F para interagédo
entre uso e época; UxP: valor de F para interacéo entre uso e profundidade do solo; ExP: valor de F
para interacdo entre época e profundidade do solo; UXExP: valor de F para interacdo entre uso,
época e profundidade; CS: cafeeiro sombreado; CPS: cafeeiro a pleno sol; ** significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade: ": ndo significativo.

Fonte: A prépria autora.



63

Tabela 14 - Valores médios de densidade do solo (DS), porosidade total (Pt) e
microporosidade (MiP) sob cafeeiro sombreado (CS) e cafeeiro a pleno sol (CPS)

em duas profundidades analisadas

Variaveis Uso do Profundidades CV (%) F
solo 0-0,05m 0,05-0,10m

DS CS 1,28b B 1,37b A 5 8,76+

(g cm?) CPS 1,39aB 1,42 aA

Pt CS 0,46 a A 0,41 aB 4.8 10,00%

(cm® cm®) CPS 0,41b A 0,38b B

MiP CS 0,31aA 0,30aB 5.4 4.71*

(cm® cm®) CPS 0,29b A 0,28b A

Nota: Para uma mesma variavel, médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiulscula
na linha ndo diferem (P<0,05) entre si pelo teste F. CV: coeficiente de variacdo; F: valores de F
calculado; ** significativo a 1%.

Fonte: A prépria autora.

Tabela 15 - Valor de F para interacdo entre uso do solo, época e profundidade de
amostragem para a variavel macroporosidade

Profundidades

Variaveis Uso do solo Epocas Valor F (P)
0-0,06m 0,05-0,10m
Valor F (E)
CS Seca 0.00" 0.19ns 38,22**
CS Chuvosa ’ ’ 54,30%
CPS Seca £ g7s 0.03" 38,23**
CPS Chuvosa ’ ’ 14,53**
MaP Valor F (U)
Seca/0-0,05m 42,03** -
Seca/0,05-0,10 m 42,03** -
Chuvosa/0-0,05m 79,66** -
Chuvosa /0,05-0,10 m 24,79** -
P U E UXE UxP ExP UXEXP

88,76** 180,51**  3,18™ 0,22" 3,89* 0,43" 3,89*

Nota: F (U): valor de F para desdobramento de usos dentro de época e profundidade; F (E): valor de
F para o desdobramento de épocas dentro de usos e profundidades; F (P): valor de F para o
desdobramento de profundidade dentro de usos e época; UXE: valor de F para interacdo entre uso e
época; UxP: valor de F para interacdo entre uso e profundidade do solo; ExP: valor de F para
interagcdo entre época e profundidade do solo; UXExP: valor de F para interagcao entre uso, época e
profundidade; CS: cafeeiro sombreado; CPS: cafeeiro a pleno sol; ** significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ": ndo significativo.

Fonte: A prépria autora.
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Tabela 16 - Valores médios para macroporosidade (MaP) do solo sob cafeeiro
sombreado (CS) e a pleno sol (CPS) em duas épocas de amostragem do solo e
duas profundidades analisadas

Uso do Profundidades

Variaveis Epocas F
<olo P 0-005 005-010m <V ®
CS 1° amostragem 0,14 Aa® 0,11 Ab®
o A A
MaP CS 2° amostragem 0,14 Aa 0,11 Ab 12.4 3.89%

(cm*cm®) CPS 1° amostragem 0,12 Aa® 0,09 Ab®
CPS 2° amostragem 0,11 Ba® 0,09 AbB

Nota: Para uma mesma variavel, médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna dentro de
cada uso do solo (primeira e segunda linhas e terceira e quarta linhas), minidscula na linha, mindscula
sobrescrita na coluna para primeira e terceira médias e mailscula sobrescrita na coluna para
segunda e quarta médias, ndo diferem (P<0,05) entre si pelo teste F. 1° amostragem: maio/2018; 2°
amostragem: abril/2019. CV: coeficiente de variacdo; F: valores de F calculado; *: significativo a 5%.
Fonte: A propria autora.

Tabela 17 - Médias de resisténcia a penetracdo (RP em MPa — Megapascal) sob

cafeeiro sombreado (CS) e cafeeiro a pleno sol (CPS) na profundidade de 0,0 a 0,1

m
Variavel CS CPS CV (%) Valores de F MG
RP (MPa) 0,80b 1,24 a 13 141,97** 1,02

Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (P<0,05) entre si pelo teste F. CV: coeficiente de
variacdo; F: valores de F calculado; MG: média geral; ** significativo a 1%.
Fonte: A prépria autora.

Os dois sistemas de usos do solo tiveram menor densidade, maior porosidade
total (tabela 14) e macroporosidade (tabela 16) e menor resisténcia a penetracéo
(tabela 17) na profundidade de 0 a 0,05 m, resultados esperados, visto que em
menor profundidade, ha melhores condi¢cfes fisicas do solo em funcdo de alguns
fatores como matéria organica (MAGALHAES et al., 2013) e maior atividade de
microrganismos (tabela 5).

A matéria organica tem participacdo fundamental na estruturacdo de camadas
superficiais do solo, pois influencia na formacdo de estrutura granular grumosa e
reduz a densidade que, por sua vez, aumenta a porosidade do solo (FERREIRA,
2010) e reduz a resisténcia a penetracdo. Magalhédes et al. (2013), analisaram varios
sistemas de uso do solo e em todos estes, verificaram um aumento da densidade do

solo em profundidade.
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Souza, Dan e Araujo (2016), estudaram a qualidade fisica de cafeeiro em
monocultivo e consorciado com varias espécies e constataram que cafeeiro

consorciado com pupunha e gliricidia indicaram melhorias na qualidade fisica do

solo.
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5 CONCLUSOES

1. A producgéo de serapilheira por queda natural é maior em sistemas de cafeeiro
consorciado com teca, no entanto, cafeeiros em monocultivo podem gerar mais
residuos quando se realiza a poda e a desbrota.

2. A serapilheira apresenta perda de massa em fungéo do tempo de decomposicao,
mas quando se analisa os teores de macronutrientes na serapilheira remanescente
estes podem ndo acompanhar o mesmo decréscimo.

3. A respiracdo basal se destaca sob cafeeiro sombreado em época seca e em
cafeeiro em monocultivo em época chuvosa.

4. O cafeeiro consorciado com teca propicia melhoria de alguns atributos quimicos
do solo, reduz a acidez potencial, aumenta o pH, os teores de calcio, potassio,
saturacao por bases e nitrogénio total do solo em relacéo ao cafeeiro a pleno sol.

5. Cafeeiro sombreado proporciona melhor qualidade fisica do solo com base na

menor resisténcia a penetracdo, menor densidade e maior porosidade do solo.
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