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RESUMO GERAL

ALFARO VILLATORO, Maria Antonicta. Matéria organica e indicadores biologicos
da qualidade do solo na cultura de café sob manejo agroflorestal e organico.
Seropédica: UFRRIJ, 2004. 186 p. (Tese, Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo).

O estudo foi conduzido para avaliar a qualidade do solo na cultura de café sob manejo
agroflorestal e organico, mediante uso de indicadores bioldgicos e da matéria organica
do solo. Foram avaliados oito sistemas agroflorestais (SAFs) localizados no sudeste da
Guatemala e trés experimentos de cultura de café sob manejo organico, localizados no
vale do Paraiba, no Brasil. Os SAFs s3o integrados por cafeeiros e pelas espécies
Erythrina poeppigiana, Inga sp., Solanum banssii, Grevillea robusta e bananeiras
(Musa sp.). Registrou-se a composi¢cdo floristica, a cobertura arborea, o estado
fitossanitario da cultura e a qualidade do solo através de indicadores levantados no
campo. Foram avaliadas diversas propriedades fisico quimicas do solo e da cobertura
organica do solo. Entre os indicadores biologicos, avaliou-se o carbono da biomassa
microbiana, a respiragao do solo, 0s quocientes microbiano e metabdlico, assim como, a
mesofauna do solo e serapilheira, nematdides e fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs). Os SAFs apresentaram diferentes graus de complexidade floristica e diferentes
condi¢cdes de manejo que influiram sobre o estado fisico, condi¢do fitossanitaria e
caracteristicas de produtividade dos cafeeiros. A qualidade do solo foi influenciada
pelas caracteristicas intrinsecas do solo. Foi evidenciado que o manejo agroflorestal
introduz alta quantidade de residuos organicos e nutrientes para a cultura de café. Os
indicadores microbiologicos foram sensiveis a sazonalidade de amostragem, indicando
intensa atividade microbiana e sugerindo rapida ciclagem dos nutrientes. A mesofauna
apresentou alta abundancia de individuos e diversidade de grupos taxondmicos, sendo
dominantes os artropodes das ordens Collembola, Acari e Formicidae. As comunidades
de nematodides foram dominados pelos bacteriéfagos, demonstrando o papel destes
organismos na regulacdo da decomposi¢do da matéria organica. Os FMAs foram mais
abundantes no sistema com cobertura viva de Arachis pintoi. Uma analise de
Componentes Principais confirmou que o manejo organico e a cobertura viva de
leguminosas contribuem para melhorar a qualidade do solo nos SAFs com café. Nos
experimentos de café¢ sob manejo organico, avaliou-se a ocorréncia de FMAs em
cafeeiros solteiros ou consorciados com bananeiras e com Crotalaria juncea e guandu
(Cajanus cajan) para adubagdo verde. Os cafezais solteiros e os associados as
bananeiras apresentaram alto numero de esporos de FMAs que decresceu
significativamente aos 40 meses apds o plantio. A adubacdo verde com Crotalaria
juncea ndo estimulou a esporulacio de FMAs. No entanto, foi observada maior
esporulacdo dos FMAs no experimento com guandu, quando a leguminosa foi plantada
na densidade de trés linhas nas entrelinhas do café. Um total de 30 espécies de FMAs
foram identificadas nos experimentos sob manejo organico com predominancia dos
géneros Glomus e Acaulospora. Foi concluido que o manejo agroflorestal e organico
contribui para melhores condigdes de qualidade do solo, entretanto, praticas de manejo
para melhorar o estado dos cafeeiros sdo essenciais para incrementar a produtividade e
sustentabilidade da cultura de café.

Palavras chave: carbono organico, organismos do solo, fungos micorrizicos



GENERAL ABSTRACT

ALFARO VILLATORO, Maria Antonieta. Organic matter and biological indicators
of soil quality in coffee crop in agroforestry and organic management. Seropédica:
UFRRYJ, 2004. 186 p. (Tese, Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo).

This study was conducted to assess soil quality in coffee crop in agroforestry and
organic management through biological indicator and soil organic matter. Thus, eight
agroforestry systems in Southeast Guatemala and three coffee experiments with organic
management in Paraiba Valley, Brazil, were evaluated. Evaluated systems are integrated
by coffee and the species Erythrina poeppigiana, Inga sp., Solanum banssii, Grevillea
robusta and banana (Musa sp.). Floristic composition, canopy cover, sanitary crop
conditions and soil quality using field indicators were registered. Several soil physical
and chemical properties and soil organic cover were evaluated. As biological indicators,
microbial soil carbon, soil respiration and microbial and metabolic quotients were
evaluated, as well as, mesofauna from soil and litter, nematode and arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF). Agroforestry systems had different levels of floristic
complexity and management conditions that influenced physical status, health condition
and productivity of coffee plants. Soil quality was influenced by inherent soil properties.
It was evidenced that agroforestry management contributed to high amount of residues
and nutrients to coffee crop. Microbial indicators were sensitive to sampling seasonality
indicating intense microbial activity and suggesting fast nutrient cycling. Mesofauna
presented high abundance and taxonomic group diversity with high abundance of
Collembola, Acari and Formicidae. Nematode communities were dominated by
bacterivorous indicating the role of these organisms in regulation of organic matter
decomposition. AMF were more abundant on system with Arachis pintoi as cover crop.
A Principal Component Analyses confirmed that organic management and maintenance
of legume as cover crop are practices that contribute to improvement soil quality in
coffee agroforestry systems. In coffee experiments with organic management,
occurrence of species and spores of AMF were evaluated in monoculture coffee,
associated with banana plants, Crotalaria juncea and Cajanus cajan, as green manure.
Coffee monoculture and associated with bananas showed high AMF spores number that
decrease significantly 40 months after coffee planting. Green manuring with Crotalaria
juncea did not stimulate sporulation of AMF but in coffee experiment with Cajanus
cajan was observed more sporulation in coffee plants when legume was planted in the
high density of three rows between coffee interrows. A total of 30 AMF species were
identified on coffee experiments with organic management with dominance of Glomus
and Acaulospora species. It was concluded that coffee agroforestry systems and organic
management contribute to better soil quality conditions but management practices to
improve health coffee plants is essential to increase productivity and sustainability in
coffee crop.

Key words: organic carbon, soil organisms, arbuscular mycorrhizal fungi
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INTRODUCAO GERAL

Na América Latina a producao de café¢ tem uma importdncia economica de
primeira ordem. S6 no Brasil, em 2003, foram produzidas mais de 46 milhdes de sacas
(60 kg) de café beneficiado, em uma area de cultivo de 2,6 milhdes de hectares (FNP,
2004). A quantidade de café produzido no Brasil ¢ equivalente a um quarto da produ¢ao
total de café no mundo (FAO, 2004), o que coloca a este pais no primeiro lugar de
producdo e exportagao.

Nos paises restantes da América Latina, a produgdo em 2003, atingiu 34 milhdes
de sacas (ICO, 2004), produzidas em uma area que representa 44 % do total das terras
destinadas a culturas permanentes (RICE e WARD, 1996). Com base nestes dados,
deduz-se a importancia da cultura em toda a regido latino-americana.

As formas de produgdo de café no continente americano sdo muito variadas,
devido ndo sé as varias condigdes climaticas e edaficas que predominam nas areas de
cultivo, como também a diversidade cultural dos agricultores. Estas distintas formas de
cultivo do café provocam diferentes impactos sobre os recursos naturais envolvidos na
produgdo e dao origem as diferentes qualidades do café comercializadas no mundo.

No Brasil, as praticas do manejo tradicional de cultivo de cafeeiro associado
com arvores foram substituidas, durante o século XX, por técnicas intensivas que
permitiram incrementar os beneficios econdmicos da cultura. Surgiram assim, os
sistemas de monocultura superadensada existentes na atualidade. Estes sistemas de
cafezal em monocultura, além de requerer grandes investimentos para manter a alta
produtividade das lavouras comprometem a qualidade dos recursos naturais,
especialmente solo, agua, diversidade biologica e paisagem. O manejo tradicional se
manteve ativo no Brasil apenas em algumas areas como nas comunidades quilombolas.
Atualmente hd um interesse no manejo agroflorestal e organico visando aumentar a
sustentabilidade da cultura.

Nos demais paises da América Latina, com exce¢do de algumas areas de cultivo,
o sistema tradicional de cultivar café em associagcdo com arvores ¢ objeto de atencao de
cientistas, ecologistas, produtores e consumidores de café, preocupados com a
degradagdo ambiental provocado pela agricultura intensiva. Esta preocupacao
compartilhada por varios setores tem gerado maiores investimentos em linhas de
pesquisa para estudar a diversidade das espécies associadas aos sistemas tradicionais,
incrementar a produtividade da cultura sob estas condi¢des e melhorar a qualidade de
vida dos produtores. Dessa forma, também se contribui com a preservacao de muitas
areas de reserva florestal, principalmente nos paises com altas taxas de desmatamento.

Uma das caracteristicas dos sistemas de produg¢do de café sob manejo
agroflorestal o constitui a diversidade de organismos que se desenvolvem na grossa
camada de residuos depositados sobre o solo. Esta diversidade ¢ de uma importancia
relevante para a manutencdo da fertilidade do solo e para funcionalidade dos sistemas,
devido a participacao dos organismos do solo nos diferentes processos de transformagao
da matéria organica. Assim, os pequenos invertebrados participam da desintegragdo e
transformagao quimica dos residuos, como também, condicionando os substratos para o
ataque microbiano. A atividade conjunta de microrganismos e invertebrados conduz
finalmente, a liberagdo dos nutrientes, bem como a formacao de compostos estaveis da
matéria organica do solo.

Nos sistemas de cultivo de café, os nutrientes liberados a partir da decomposicao
da matéria organica ficam disponibilizados para os cafeeiros, podendo ser absorvidos



diretamente da solugdo do solo ou, como nos casos de alguns nutrientes de baixa
mobilidade, pela atuacdo intermediaria dos fungos micorrizicos arbusculares. Os FMAs
facilitam a absor¢ao e transferéncia dos nutrientes desde os micrositios no solo até as
raizes, refletindo no melhor estado nutricional dos cafeeiros.

Assim, o marco geral deste trabalho foi definido em decorréncia da importancia
da matéria organica e dos diferentes grupos de organismos sobre a qualidade do solo e
funcionalidade dos sistemas agroflorestais (SAFs) e organicos para a producao de café.
O objetivo foi contribuir para o estudo destes agroecossistemas, avaliando o impacto do
componente arboreo e do manejo organico da cultura sobre a deposicdo da matéria
organica, a riqueza dos nutrientes, a atividade dos microrganismos, a diversidade da
mesofauna do solo, nematdides e fungos micorrizicos arbusculares. Tentou-se
identificar a partir deste estudo, praticas de manejo que favorecem a sustentabilidade
econdmica e ecoldgica da cultura, em longo prazo.

Para isso, no Capitulo I incluiu-se uma descri¢do dos SAFs com café estudados
na Guatemala, dando énfase a composi¢do vegetativa de tais sistemas. Também se
analisou a qualidade do solo e o estado fitossanitario dos cafezais, com base em
indicadores relacionados com a produtividade da cultura. Esta descri¢do permitiu a
interpretacdo de outros indicadores relacionados com a deposicdo e qualidade da
matéria organica e atividade microbiana decompositora, tratados no Capitulo II, e com
as caracteristicas das populagdes da mesofauna do solo, nematdides e fungos
micorrizicos arbusculares, tratadas no Capitulo III. Os resultados dos trés capitulos
foram integrados no Capitulo IV, em uma andlise de Componentes Principais, cujo
proposito foi identificar as praticas de manejo que favorecam o equilibrio do
ecossistema e que permitam melhorar as condi¢des de produtividade da cultura sob
manejo agroflorestal.

Tanto nos SAFs, que geralmente funcionam com poucos ingressos de
fertilizagdo quimica, quanto nos sistemas de produgdo de café¢ sob manejo estritamente
organico, a funcionalidade da associacdo micorrizica pode significar, em termos
praticos, uma importante economia no consumo dos fertilizantes fosfatados. Por esta
razdo, no Capitulo V avaliou-se a ocorréncia dos FMAs em diferentes cultivares de
cafeeiro quando plantados solteiros ou consorciados com bananeiras, sob manejo
organico. Avaliou-se também o efeito de praticas de adubacdo verde com crotalaria e
guandu sobre a ocorréncia e diversidade destes fungos. Estes levantamentos
consideram-se Uteis para estabelecer possiveis interagdes existentes entre espécies de
FMAs e cafeeiros que conduzam a um melhor aproveitamento da associacdo
micorrizica.



REVISAO DE LITERATURA
1. Os Sistemas de Producio de Café

O café ¢ cultivado em uma extensdao aproximada de 10,5 milhdes de hectares,
dos quais mais de 50% situam-se no continente americano (FAO, 2004). As diferentes
zonas ecologicas, assim como as caracteristicas sociais, econdmicas ¢ culturais que
prevalecem nos paises produtores determina diferentes formas de manejo da cultura
(RICE & WARD, 1996). Assim, os sistemas de produgdo de café que atualmente
existem no continente americano caracterizam-se por formar um continuum que varia
desde as mais primitivas associagdes de cafeeiros com arvores para sombra até os mais
modernos sistemas intensivos de monocultura (PERFECTO et al., 1996; MOGUEL &
TOLEDO, 1999).

Os sistemas de cultivo de café sombreado s@o muito variados na sua composi¢ao
vegetativa e estrutura vertical, apresentando geralmente mais de dois estratos. A
caracterizacdo das diferentes formas em que se combinam as arvores nos sistemas
agroflorestais (SAFs) tem sido objeto de estudo, visando encontrar os melhores arranjos
entre os componentes dos sistemas para melhorar a produ¢do do café¢ (MUSCHLER,
1999; STAVER et al., 2001).

LAGEMANN & HEUVELDOP (1983) estudando os sistemas agroflorestais da
regido Acosta-Puriscal na Costa Rica, mencionaram que uma estrutura vertical tipica
dos sistemas de café sombreado com multiplas espécies consta de trés estratos: o estrato
inferior constituido pelos cafeeiros, o estrato médio formado pelas arvores para sombra
como Erythrina poeppigiana, Inga spp. ou espécies frutiferas como Citrus spp., Musa
spp., Mangifera indica, e o estrato superior com arvores madeireiras como Cedrela
odorata, Cordia alliodora, Dyphisa robinioides, e também algumas frutiferas. Estes
autores destacaram que sob manejo agroflorestal tecnificado a distribuicdo horizontal
das arvores ¢ muito regular com poucas espécies associadas, enquanto que nos sistemas
tradicionais existe uma maior diversidade, mas com irregularidade na distribui¢ao
espacial das arvores.

Na Venezuela, ESCALANTE (1997) classificou os diferentes SAFs para
producdo de café, observando que estes variam desde os mais simples resultantes da
combinagdo de arvores para sombra ou madeiras com caf¢, em uma estrutura vertical
simples de dois estratos vegetativos, até outros mais complexos. Nestes ultimos se
combinam espécies para producao de sombra, com frutiferas, madeiraveis e bananeiras,
formando estrutura de trés ou mais estratos. Neste estudo, o autor encontrou espécies
dos géneros Inga e Erythrina como os componentes mais consistentes dos SAFs,
presentes em 97,5 % das fazendas. Também foi importante a combinagdo, como cultivo
secundario, de bananeiras (Musa spp.) como cultivo secundario em 70 % dos casos, e de
outras frutiferas, em 34 %.

No México, MOGUEL & TOLEDO (1999) identificaram cinco sistemas de
producdo de café, formando um gradiente de complexidade estrutural segundo o nivel
de manejo e diversidade vegetativa. Em um dos extremos deste gradiente estdo os
sistemas rusticos ou de montanha, nos quais os cafeeiros substituem espécies que
crescem no estrato baixo das florestas. Estes apresentam alta diversidade, pouco manejo
agrondmico e baixa produtividade. No outro extremo, situam-se as monoculturas de
cafeeiros que se caracterizam pelo uso de cultivares melhoradas, as quais sao cultivadas
ao pleno sol, com alta densidade de plantas, altos ingressos de insumos agricolas,



tecnologia apropriada para colheita e processamento e, conseqiientemente, alta
produtividade, representando um sistema de agricultura intensiva. Entre estes dois
extremos, distinguem-se outros sistemas intermediarios em relacao ao uso dos recursos,
exploragdo das arvores e manejo agronomico.

Como conseqiiéncia da diversidade e complexidade vegetativa dos SAFs, eles se
tornam importantes para a conservacao dos recursos naturais € da fauna e flora,
constantemente ameagada pelo avanco da agricultura intensiva. Estes sistemas sao
também importantes na geracdo de produtos adicionais que, muitas vezes, sdo
indispensaveis para a sobrevivéncia dos habitantes das regides onde se cultiva o café.

HERZOG (1994) destacou a importancia dos SAFs com cacau e café na Costa
do Marfim, pela grande quantidade de beneficios que as arvores promovem ao ambiente
e, principalmente, porque os produtos obtidos do componente arboreo permitem aliviar
diversas necessidades dos produtores, como alimentos, lenha, medicamentos, madeira
para construgdo, forragem, gomas, condimentos, producdo para artesanatos e outros
usos domésticos. Segundo o autor, promover sombra as culturas ndo ¢ a Unica
motivacdo para manter arvores na plantacdo, sendo evidente que a preferéncia por
determinadas espécies que compdem os SAFs estd ligada as condi¢des sociais,
econdmicas e culturais dos produtores.

Outros autores (SOTO-PINTO et al., 2000; PETERS et al., 2003), mencionam
que a complexidade vegetativa mantida pelos produtores para sombrear os cafeeiros,
além de gerar produtos, permite que a presenga de muitas espécies sirva como refugio
para aves migratdrias e fauna terrestre.

Nos SAFs, a complexidade dos estratos e a diversidade de plantas associadas a
cultura provocam diferentes impactos sobre os processos biologicos e ecoldgicos, tanto
na escala microambiental (MONTEITH et al., 1991; PERFECTO & VANDERMEER,
1996), quanto na escala de ecossistemas regionais (NESTEL, 1995), refletindo os
diferentes graus de manipulagcdo do ambiente (BEER et al., 1998; SOTO-PINTO et al.,
2000).

A influéncia do componente arboreo nos sistemas de producdo de café,
decorrente das mudancas microclimaticas (BARRADAS & FANJUL, 1986; MIGUEL
et al., 1995) e da deposicdo da matéria organica (ALPIZAR et al., 1985; BEER, 1988)
afeta os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo que determinam a sua
qualidade, assim como, a fisiologia, produtividade e fitossanidade dos cafeeiros. O grau
em que tais processos sdo afetados positivamente pela influéncia das arvores e pelo
manejo, ¢ determinante para que os SAFs com café mantenham sua sustentabilidade ao
longo dos anos.

2. O Manejo Agroflorestal e sua Influéncia nos Cafeeiros

Nos SAFs, as estreitas relagdes entre plantas com diferentes caracteristicas
arquitetonicas e fisiologicas, dd origem a diversas interagdes que variam em
intensidade, afetando o desenvolvimento das espécies (ONG et al.,, 1991). Tais
interagdes sdo determinadas pela influéncia do componente arbdreo sobre as culturas e
sobre o ambiente em que estas se desenvolvem, podendo ser quantificadas como
respostas na fertilidade do solo, modificagdes no microclima, disponibilidade e
utilizagdo dos recursos, principalmente agua, luz e nutrientes, assim como, na incidéncia
de pragas, doengas e efeitos alelopaticos (RAO et al., 1998).

Nos SAFs, a influéncia das arvores sobre os cafeeiros depende em grande parte
das caracteristicas das espécies, sua distribuicdo espacial ¢ manejo (BEER et al., 1998),



sendo estes fatores muito importantes para determinar a produtividade e qualidade do
café (MUSCHLER,1999; 2001).

Entre os efeitos produzidos pelas arvores, o sombreamento ¢ um dos mais
importantes porque afeta diretamente a interceptacdo da radiacdo solar e a eficiéncia da
atividade fotossintética e respiratéria dos cafeeiros, podendo chegar a causar diminui¢ao
na produtividade. MUSCHLER (1999) menciona que os beneficios da sombra para os
cafeeiros sdo mais evidentes quando existem limitagdes ambientais, como as
relacionadas com fertilidade do solo, temperaturas extremas e estagdes secas bem
definidas.

DA MATTA (2004) menciona que sob condigdes de sombreamento a
produtividade dos cafeeiros diminui por varias causas, entre elas, menores taxas de
assimilacdo de carbono num ambiente menos irradiado, maior estimulo ao crescimento
vegetativo que ao reprodutivo, ¢ menor nimero de nos e flores por ramo, sendo este
ultimo fator um dos componentes chaves na produtividade do café.

Sabe-se que o cafeeiro atinge a maxima taxa fotossintética em condigdes de
irradiancia moderada (KUMAR & TIESZEN, 1980). Altas irradiancias reduzem a
eficiéncia fotossintética por causar fotoinibi¢do e dano no fotossistema II (NUNES et
al., 1993; RAMALHO et al., 1998), incremento da temperatura da folha e conseqiiente
reducdo na condutancia do mesoéfilo dificultando as trocas gasosas na folha (FREITAS
et al, 2003). Portanto, ¢ de esperar que os cafeeiros cultivados em associagdo com
arvores se beneficiem com as modificagdes do microclima proporcionadas pela
cobertura arbdrea, especialmente em relacdo ao controle da irradiagdo e das flutuagdes
extremas de temperatura.

Embora alguns trabalhos tenham demonstrado que o sombreamento excessivo
causa um efeito negativo sobre a produtividade dos cafezais (MIRANDA et al., 1999;
MORALIS et al., 2003), o manejo da vegetagao arborea para obter um nivel moderado de
sombra permite atingir rendimentos similares ou até superiores aos obtidos por cafeeiros
cultivados ao sol (MATIELLO et al., 1989). Mas talvez, os principais beneficios do
sombreamento moderado sejam obtidos pelo controle da bi-anualidade da producao e da
reducdo na incidéncia da morte dos ramos e ponteiros (RENA & MAESTRI, 1985; DA
MATTA, 2003), permitindo melhorar a estabilidade da produgcao.

SOTO-PINTO et al. (2000) avaliando o efeito da densidade da sombra sobre os
rendimentos de café, demonstraram que niveis de sombreamento entre 38 e 48 % nao
reduzem significativamente a produtividade dos cafeeiros, enquanto que acima de 48 %
ha prejuizo. ESCALANTE (1997) demonstrou que existe uma correlagao negativa entre
numero de arvores ¢ rendimento de café, embora o autor tenha atribuido essa correlagao
ao efeito da competicdo entre plantas e ndo ao efeito da variacdo nas densidades de
plantio e do sombreamento.

HERNANDEZ, et al. (1997) demonstraram que a espécie associada ao café pode
ter influéncia sobre o rendimento dos cafezais. Estes autores observaram que a
associacdo de cafeeiros com eritrina (E. poeppigiana) nao causou diminuicdo do
rendimento em nenhuma das densidades de arvores avaliadas (129 a 258 arvores ha™),
enquanto que a associacio com Cordia alliodora (107 a 348 éarvores ha™), afetou
negativamente a produtividade com o aumento na densidade. Assim, os resultados
encontrados demonstraram a complexa relagdo entre sombreamento, densidades de
arvores e espécies utilizadas na associagdo sobre o rendimento e produtividade dos
cafeeiros.

SOTO-PINTO et al. (2000) mencionaram que o manejo da cobertura ¢ mais
importante que a densidade e a espécie utilizada na associacdo. Assim, uma alta
densidade de arvores, com poda adequada para atingir o nivel apropriado de sombra,



produz os mesmos rendimentos que uma baixa densidade de arvores com maior
cobertura aérea. Esses autores também mencionaram que a estrutura da cobertura
arborea (forma e densidade da copa) pode ser mais importante que a propria espécie
utilizada na associagao.

3. A Fertilidade do Solo nos Sistemas Agroflorestais com Café

Nos SAFs o ciclo da matéria organica ¢ o evento mais importante para a
manuten¢ao da fertilidade e da qualidade do solo. O fornecimento de nutrientes para a
cultura ¢ realizado por processos dindmicos de transferéncia através dos quais os
nutrientes contidos na matéria organica mineralizam-se e sdo imobilizados dentro dos
varios componentes bidticos, ou sdo fixados ou perdidos dos compartimentos do
ecossistema (FASSBENDER, 1993).

No ciclo da matéria organica os ingressos de nutrientes ao sistema ocorrem via
precipitagdo / deposicdo, adicdo de fertilizantes, fixacdo atmosférica e intemperismo de
minerais. A saida dos nutrientes ocorre principalmente devido a remog¢do pelas
colheitas, pelas perdas ocasionadas durante o preparo do solo e pela lixiviagdo. O fluxo
e a transferéncia dos nutrientes para as culturas associadas aos SAFs ocorre via
decomposic¢ao dos residuos arboreos adicionados ao solo (KHANNA, 1998).

PALM (1995) menciona que a quantidade com que os nutrientes se
disponibilizam para as culturas é conseqiiéncia da taxa de produgdo dos residuos e da
sua concentracdo de nutrientes, dependendo estes fatores do clima, tipo de solo, espécie
arborea, densidade de arvores e regime de poda. A velocidade do fluxo dos nutrientes
depende de fatores relacionados a qualidade dos residuos (TIANG et al., 1992), as
condi¢des ambientais, principalmente temperatura ¢ umidade (AERTS, 1997) e a
atividade dos organismos (SWIFT et al., 1979). As propriedades de solo como pH,
textura e mineralogia sdo também fatores que influem na taxa de decomposi¢do e na
disponibilidade dos nutrientes devido as interacdes entre os compostos liberados e as
superficies de adsorcao (PARFITT et al., 1997).

Nos SAFs as espécies arboreas consorciadas com os cafeeiros podem produzir
altas quantidades de residuos, especialmente se elas permitem o manejo mediante
podas. Segundo BEER et al. (1998) os SAFs com café podem chegar a acumular até 14
Mg ha™' ano™ de serapilheira proveniente da queda de folhas e de material podado. As
raizes senescentes representam também uma significativa contribuicdo na biomassa
total dos SAFs, embora pouco estimada devido as dificuldades metodoldgicas para sua
quantifica¢do (NAIR et al. 1999).

ARATO et al. (2003) estimaram em um SAF constituido por diversas espécies
arboreas e frutiferas consorciadas com cafeeiros e bananeiras, que a producdo anual de
serapilheira atingiu 10.165 kg ha™ dos quais 67% eram folhas. As maiores deposi¢des
ocorreram durante o final da estagdo seca, quando a queda das folhas se acentuou como
conseqiiéncia do menor teor de umidade no solo. Este comportamento também foi
observado por CORREA NETO et al. (2001) em areas de floresta secundéria e em
plantio de eucalipto, onde a maior contribui¢do para a serapilheira esteve constituida por
folhas. ARATO et al., (2003) determinaram que 50 % do material depositado foi
decomposto em 215 dias, indicando uma rapida liberagdo e reaproveitamento dos
nutrientes contidos na serapilheira.

Em SAFs com café e ingé e caf€, ingd e bananeiras, SEVERINO & OLIVEIRA
(1999) estimaram deposi¢des de residuos que atingiram 3.595 e 2.745 kg ha™,
respectivamente, em um periodo de coleta de quatro meses. Em ambos sistemas a
contribuicdo dos nutrientes via serapilheira excedeu os niveis de nutrientes extraidos



pelas colheitas. Além disso, a area de café e ingéd superou areas de vegetagao nativa nos
teores de matéria organica, nitrogénio, fosforo e potassio, indicando que os SAFs
contribuem para a melhoria da fertilidade do solo.

PEREZ MARIN (2002) determinou que a quantidade de residuos formando a
manta organica do solo em SAF com café superou até¢ em 95% a depositada em sistema
de monocultura, permitindo incrementos de nutrientes de até 82 % de nitrogénio, 119 %
de fosforo, 175 % de potassio, 6 % de calcio, 34 % de magnésio e 75 % de enxofre com
relacdo a monocultura. Isto demonstra a potencialidade dos residuos arboreos no
fornecimento de nutrientes para os cafeeiros.

CUEVAS & LUGO (2003) estudaram a quantidade de residuos produzidos por
diversas espécies florestais dos tropicos, algumas das quais sdo freqiientemente
utilizadas no sombreamento de cafeeiros. Sob similares condi¢des de solo e clima, as
espécies estudadas diferiram marcadamente na sua capacidade de produzir residuo
(entre 8,1 e 14,3 Mg ha ano™), demonstrando diferentes respostas fisiologicas a fatores
ambientais responsaveis pela senescéncia das folhas, como limitagdes de agua, duragao
do dia e temperatura.

MENDONCA & STOTT (2003) determinaram lentas taxas de decomposi¢ao de
residuos arboreos provenientes de sistemas de café sombreado em decorréncia de altos
teores de lignina e polifenois, altas relagdes C:N e C:P e baixos contetidos de Ca, Mg e
K. Por outro lado, TEKLAY & MALMER (2004) observaram rapida liberacdo de
nutrientes a partir de residuos de espécies arboreas associadas a cafeeiros e concluiram
que a natureza e o modo de liberagdo dos polifenois e taninos pode ser mais importante
que a quantidade desses compostos.

Devido as significativas variagdes nas taxas de decomposicdo de residuos
provenientes de diferentes espécies arboreas (TIANG et al., 1992; HANDAYANTO et
al., 1994; SENEVIRATNE et al., 1998), assim como entre diferentes partes de uma
mesma espécie (PALM & SANCHEZ, 1991; CONSTANTINIDES & FOWNES, 1994),
a selecdo de espécies com diferentes composi¢des quimicas e com potencial de rapida
regeneragdo ¢ uma estratégia importante para o manejo da fertilidade nos SAFs.
CHAPMAN et al. (1988) sugeriram que combinar espécies que produzem residuos com
alta concentragdo de nutrientes com espécies que produzem residuos de baixa qualidade
pode incrementar a decomposi¢ao e liberagdo dos nutrientes da serapilheira.

CUEVAS & LUGO (2003) mencionam que a selecdo de espécies arboreas pode
fazer a diferenca nas estratégias de manejo para uma boa disponibilidade de nutrientes e
melhoramento da fertilidade desde que o fornecimento de nutrientes via serapilheira
possa ser regulado pela combinacdo de espécies arboreas. Assim, a mistura de espécies
que produzem alta biomassa e média ou baixa concentracdo de nutrientes com espécies
produtoras de baixa biomassa e alta concentragdo de nutrientes, provocara um impacto
mensuravel sobre as caracteristicas de fertilidade do solo, especialmente nas camadas
superficiais.

Segundo MAFONGOYA et al. (1998) as estratégias utilizadas para manipular a
decomposicao de residuos de diferentes qualidades estariam dirigidas a regulagem das
taxas de liberacdo dos nutrientes em sincronia com a demanda das culturas, provendo
um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento radicular. Isto se traduziria em
maior capacidade para absorcado e eficiéncia de uso dos nutrientes liberados.

4. Indicadores de Qualidade do Solo nos Sistemas Agroflorestais com Café

Nos SAFs com café, a influéncia das arvores sobre as propriedades que
determinam a qualidade do solo tem sido amplamente documentada (BORNEMISZA,



1982; CUENCA et al., 1983; BEER, 1987; FERNANDEZ & MUSCHLER, 1999;
SCHROTH et al., 2001).

Destaca-se nessas revisoes a importancia da cobertura arborea e da atividade dos
sistemas radiculares perenes sobre as adi¢des de matéria organica ao solo, que por sua
vez, reflete nas condi¢des fisicas e quimicas favoraveis a manutencao da fertilidade, a
protecdo e a atividade biologica do solo. Por outro lado, MUSCHLER (1999) também
menciona alguns efeitos desfavoraveis da presenca de arvores, como acidificacdo
devido a absorc¢ao de bases, acumulacdo de substincias toxicas e competi¢do por agua e
nutrientes.

Segundo SCHOENHOLTZ et al. (2000) o conceito de qualidade do solo envolve
a avaliagdo das propriedades e dos processos que nele ocorrem e que permitem que o
mesmo funcione efetivamente como um componente saudavel do ecossistema.

Nos SAFs com café, como em outros sistemas agricolas ou florestais, avaliar a
qualidade do solo implica monitorar ou medir sua condicdo atual e potencial através de
indicadores. A comparacdo da condi¢do real de tais indicadores entre diferentes
sistemas de cultivo, numa escala temporal ou espacial, permite verificar se o solo esta
sendo afetado positiva ou negativamente pelas praticas de manejo (KARLEN et al.,
1997; MEZQUITA et al., 2000; ARSHAD & MARTIN, 2002).

Devido a complexidade e natureza dindmica dos processos que ocorrem no solo
medir a qualidade e a sustentabilidade de um agroecossistema nao ¢ tarefa facil pelas
numerosas propriedades do solo e do estado fitossanitario da cultura que poderiam ser
utilizadas como indicadores (ALTIERI, 2002). Considerando as dificuldades de integrar
as diferentes propriedades do solo num tUnico valor que expresse a sua qualidade,
ALTIERI & NICHOLLS (2002) desenvolveram uma metodologia de baixo custo que
permite medir a sustentabilidade em cafezais. Esta metodologia ¢ baseada na
observacdo de indicadores faceis e praticos de registrar e interpretar, inclusive pelos
proprios agricultores. NORTCLIFF (2002) sugere que os indicadores sejam
selecionados de acordo com os objetivos do estudo e que os métodos utilizados na
amostragem, pré-tratamentos e analise, sejam apropriados a avaliacao.

A um nivel mais detalhado, diversas propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo podem ser utilizadas como indicadoras do impacto causado pelas praticas de
manejo. Em sistemas florestais, SCHOENHOLTZ et al. (2000) mencionam que a
matéria organica, juntamente com indicadores microbioldgicos, sdo chaves para avaliar
a qualidade do solo devido a seu papel na ciclagem dos nutrientes e nos processos que
determinam a sustentabilidade dos ecossistemas.

4.1. A matéria orginica e as propriedades microbianas como indicadoras da
qualidade do solo.

Caracteristicas quimicas e bioldgicas relacionadas a matéria organica do solo sdo
mencionadas como indicadores adequados para avaliar a qualidade do solo (DORAN &
PARKIN, 1994; DORAN & ZEISS, 2000). A matéria organica ¢ um componente
altamente heterogéneo constituido por diversas fragdes que apresentam diferentes graus
de resisténcia aos processos de decomposicio (CAMARGO et al., 1999) e que,
portanto, sdo alteradas diferentemente em resposta ao manejo ¢ as variagdes ambientais.

Entre os constituintes da matéria orgénica, as fragdes leves e as fracdes quimicas
do carbono organico extraidas em gradientes de oxidacdo decrescente mostraram-se
uteis como indicadores de qualidade do solo em resposta ao manejo (PEREZ MARIN,
2002). Ao contrario, as fragdes humicas e o carbono total do solo sdo menos
apropriados para serem utilizados como indicadores por sofrerem variagcdes apenas em



longo prazo, devido a recalcitrancia quimica de alguns compostos e de sua resisténcia
ao ataque biologico (MELE & CARTER, 1993). Mesmo assim, a evolug¢do do carbono
para a formacao das diferentes substancias humicas pode ser utilizada como indicadora
em estudos em longo prazo, devido a importancia do himus na estabiliza¢do da matéria
organica do solo (MASCIANDARO et al., 1998; NARDI et al., 2004).

A atividade biologica que acompanha a decomposi¢do da matéria organica no
solo ¢ considerada ainda mais sensivel as perturbacdes ambientais do que os teores de
matéria organica do solo e suas fragcoes (MELE & CARTER, 1993). Macro e
microorganismos sao sensivelmente afetados pelo manejo, refletindo-se tais efeitos em
mudancas nas taxas de crescimento, estrutura das comunidades ¢ atividades
metabolicas. Portanto, os teores de carbono e nitrogénio microbiano como medida da
biomassa dos organismos decompositores, torna-se uma ferramenta muito util na
avaliacdo da qualidade do solo em diferentes sistemas florestais e agroflorestais
(MAZZARINO et al., 1993; GAMMA RODRIGUES et al., 1997; BAUHUS et al.,
1998; CHANDER et al., 1998).

A biomassa microbiana ¢ uma propriedade fundamental para o estudo da
ciclagem dos nutrientes desde que sua atividade determina a intensidade do fluxo de
energia e nutrientes no solo (WANG et al., 2003). Porém, a eficiéncia da ciclagem ¢
afetada por fatores relacionados com a qualidade e quantidade do substrato e condigdes
edaficas e ambientais (CATTELAN & VIDOR, 1990). Por este motivo se recomenda
que a biomassa microbiana seja estudada conjuntamente com outros processos
indicadores de sua atividade metabolica (GAMA-RODRIGUES & DE POLLI, 2000;
BENDING et al.,, 2004). A avaliagdo da taxa de respiracdo, atividade respiratoria
especifica, atividade enzimatica e mineralizacdo dos nutrientes, conjuntamente com o0s
teores de C e N microbiano, contribuem para uma melhor compreensdo dos processos
envolvidos na decomposi¢do da matéria organica e liberagdo dos nutrientes (GAMA-
RODRIGUES & DE-POLLI, 2000).

A respiracdo microbiana ¢ a producdo e liberagdo de CO, ocorrida quando os
microrganismos decompdem os substratos organicos para obter energia para seu
crescimento e atividade. A respiragdo microbiana ¢ afetada pela qualidade do substrato
mais do que pela magnitude da biomassa microbiana, mas a intensidade do fluxo do
carbono pode ser afetada também por outros fatores como a quimica da matéria
organica, atividade dos microrganismos, grau de protecdo da matriz do solo e pH, entre
outros, que influenciam a mineraliza¢do dos compostos organicos (WANG et al., 2003).

A atividade respiratoria especifica, chamada também de quociente metabdlico
ou gCO2 ¢ definida como a taxa de respiracdo por unidade de biomassa microbiana.
Este parametro indica a eficiéncia em incorporar o carbono organico a biomassa
microbiana e a intensidade da mineralizacdo (DILLY & MUNCH, 1998). Isto significa
que na medida em que a biomassa microbiana se torna mais eficiente para utilizar o
carbono, menos CO, ¢ perdido pela respiracdo e maior fragdo do C organico ¢
incorporada ao tecido microbiano, apresentando, portanto, menor gCO; que uma
biomassa ineficiente (GAMMA RODRIGUES & DE-POLLI, 2000).

A interpretagdo dos valores do gCO2 permite avaliar o estado fisioldgico das
comunidades microbianas do solo. Valores baixos e constantes de ¢gCO, encontram-se
em ecossistemas estaveis (ANDERSON, 2003). Incrementos deste parametro estdo
relacionados a situagdes estressantes ou condi¢des desfavoraveis para a biota do solo, as
que geralmente, alteram o metabolismo da comunidade de microrganismos, provocando
aumento da respiragao (BENDING et al., 2000).

Os resultados de indicadores envolvendo a atividade microbiana do solo sdo, as
vezes, dificeis de interpretar devido as multiplas interagcdes entre os componentes fisicos



e quimicos do solo, a qualidade dos substratos de carbono disponiveis e as
caracteristicas da populagdo microbiana, assim como, pelas condi¢gdes ambientais e de
manejo que afetam os agroecossistemas. WANG et al. (2003) mencionam que as
interagdes da biomassa microbiana com a matriz do solo e com a qualidade do substrato
determinam a taxa do fluxo de C. Estes autores ndo observaram um efeito inicial
significativo do teor de argila sobre a taxa de producdo de CO,, a taxa de mineraliza¢do
relativa do C e a atividade respiratoria especifica (¢CO,) em amostras de solo. Mas, o
efeito da argila sobre a mineralizacdo do carbono se tornou significativa, aumentando
positivamente a taxa respiratoria s6 depois de um periodo de incubagdo das amostras,
conforme a atividade microbiana se aproximou a um estado de equilibrio.

MULLER & HOPER (2004), encontraram relagdes positivas entre biomassa
microbiana e teor de argila do solo, e de igual maneira, LI et al. (2004) relataram
relagdes positivas entre a biomassa microbiana e o teor de carbono e nitrogénio do solo.

Outro indicador tutil para avaliar a atividade microbiana é a relacdo entre
carbono da biomassa microbiana e carbono organico total, conhecido como quociente
microbiano. Tanto a relagdo entre C microbiano e C total, quanto a relacio N
microbiano e N total, expressam indices de qualidade nutricional e disponibilidade da
matéria organica para a biomassa microbiana (GAMMA RODRIGUES & DE-POLLI,
2000). ANDERSON (2003) menciona que o quociente microbiano deve ser utilizado
juntamente com o gCO; desde que ambos constituem ferramentas potencialmente Uteis
para avaliar a resposta da biomassa microbiana as condi¢des estressantes ou de
adaptacdo a mudangas ambientais.

A atividade microbiana pode ser avaliada também quanto a presenca de enzimas
no solo (OADES & JENKINSON, 1979; CHANDER et al., 1998) ou analisando as
comunidades microbianas (KENNEDY, 1999), desde que a preferéncia de diferentes
grupos de organismos para os distintos tipos de residuos encontrados no solo pode
mudar a composicao e estrutura de tais comunidades.

A avaliagdo da qualidade do solo nos SAFs tem demonstrado que a combinagao
de diferentes espécies arboreas e de cultivos permite que estes sistemas sejam mais
eficientes na acumulagdo de matéria organica do solo, na magnitude da biomassa
microbiana e na atividade bioldgica do solo, do que sistemas de monocultura.
CHANDER et al. (1998) observaram que a adogdo de praticas agroflorestais em
combinagdo com cultivos anuais, conduziu a um melhor estado da matéria organica do
solo, com maiores valores de carbono orginico, nitrogénio, biomassa microbiana,
respiracao e atividade enzimatica do solo.

A influéncia de praticas agroecoldgicas, como a combinacido de cultivos de
leguminosas de verdo nas entrelinhas de cafeeiros, estimulou a biomassa microbiana e a
populagdo micorrizica (COLOZZI FILHO et al., 2000). MURAGE et al. (2000)
encontraram que sobre solo de similares propriedades fisicas, os incrementos no
carbono total do solo, na biomassa microbiana ¢ na mineralizacdo de N, estiveram
associados ao manejo dos residuos em parcelas de alta produtividade.

CASTILLO & JOERGENSEN (2001) encontraram que diferentes sistemas de
manejo de solos influenciaram significativamente varios indicadores de atividade
microbiana e fungica. Neste estudo foram observados incrementos de 62 % na
respirag¢ao do solo, 46 % no carbono da biomassa microbiana, 60 % no ergosterol, 59 %
na relagdo C-microbiano/C total e 53% na relacdo C-microbiano/P, em solos manejados
ecologicamente comparados com solos sob manejo convencional. Entretanto, ndo foram
observadas diferencas no gCO, como resposta ao manejo. Estes indicadores foram
também sensiveis ao tipo de solo, tendo sido observado maiores valores em solos
siltosos do que em arenosos, onde existiu uma marcante tendéncia a perda de C do solo.
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JOERGENSEN & CASTILLO (2001) encontraram valores relativamente baixos
de C e P da biomassa microbiana e na relagdo Cmicrobiano/C total, em solos vulcanicos
com baixo teor de matéria organica. Por outro lado, os altos valores de ¢gCO,
encontrados indicaram baixa eficiéncia microbiana na transformacdo dos residuos.
Nesse estudo observou-se uma relagao direta entre os indicadores microbianos, o teor de
argila e o regime de umidade. A formacdo de complexos organo-minerais e a alta
capacidade de fixacdo do P dos solos vulcanicos estudados foram dados como
responsaveis pelos baixos valores dos indicadores microbianos.

A biomassa microbiana apresenta também grande flutuacdo sazonal como
resposta as condicdes climaticas que afetam a decomposi¢do dos residuos (DIAZ
RAVINA et al., 1994). ESPINDOLA et al. (2001) observaram maiores valores de
biomassa microbiana durante o outono, associado com alta deposi¢do de residuos, e na
primavera, associada a condi¢des de temperatura e umidade do solo mais favoravel que
durante os meses de inverno e verao.

As mudangas sazonais na produ¢do dos residuos arboreos e na magnitude da
populagdo e atividade microbiana tém importantes implicacdes na disponibilidade dos
nutrientes liberados a partir da matéria organica do solo. Os SAFs que dependem
exclusivamente deste ingresso para satisfazer os requerimentos nutricionais da cultura,
podem ter sua produtividade afetada. Portanto, a combinagdo de praticas de fertilizacao
quimica e organica, de podas da vegetacdo arborea oportunamente realizadas, assim
como de outras praticas de manejo agroecoldgico, sdo desejaveis para otimizar a
ciclagem dos nutrientes.

4.2. A mesofauna como indicadora da qualidade do solo

A mesofauna ¢ constituida por pequenos invertebrados do solo cujo tamanho
corporal nao excede 200 um de diametro (SWIFT et al., 1979). Numericamente, este
grupo constitui o componente mais abundante da fauna do solo na maioria dos
ecossistemas. A densidade da mesofauna em areas de pastagem pode atingir até¢ 300.000
individuos m? (BARDGETT & COOK, 1998).

Além de sua abundancia, a mesofauna do solo ¢ constituida por um grupo muito
diverso de espécies. Segundo BARDGETT & COOK (1998) podem-se encontrar até
108 espécies diferentes em apenas 500 g de solo. Dos grupos que integram a mesofauna,
Acari e Collembola apresentam a maior abundancia e geralmente encontram-se
ocupando os primeiros centimetros da camada do solo e da serapilheira (BARDGETT et
al., 1993).

Da mesma forma que outros grupos da fauna, a distribuicdo da mesofauna no
solo mostra grande variacdo espacial e temporal (ETTEMA & WARDLE, 2002)
causada por diversos fatores que afetam a condi¢do do habitat (HARTE et al., 1996). As
condigdes climéticas, principalmente temperatura e precipitagio (GONZALEZ et al.,
2001), tipo de solo e manejo (FROMM et al, 1993), vegetagio (THOMAS &
MARSHALL, 1999), distribui¢do e qualidade dos recursos (HENEGHAN et al., 1998),
assim como, diversas interven¢des humanas nos ecossistemas (KLADIVKO, 2001), sao
os principais fatores que afetam a distribui¢do, estrutura e composicao das comunidades
da mesofauna.

Dentro do solo, a mesofauna exerce um papel primario sobre os processos de
transformagdo da matéria organica e ciclagem dos nutrientes. Juntamente com a
microfauna forma parte dos decompositores (BRUSSAARD, 1998). Participa
ativamente nos processos de mineralizagdo, imobilizagdo e disponibilidade dos
nutrientes e exercendo um forte impacto sobre os fluxos de carbono e nitrogénio e na
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estabilizacdo da matéria organica (WOLTERS, 2000). Junto com a macrofauna, a
mesofauna participa dos processos de estrutura¢do do solo mediante a contribui¢cdo com
pequenos pellets fecais e no controle da area superficial e distribui¢ao das particulas do
solo (LEE & FOSTER, 1991).

Ao participar dos processos de mineralizacdo da matéria organica a mesofauna
influencia a disponibilidade e absor¢do dos nutrientes pelas plantas contribuindo para o
seu crescimento e produtividade (SETALA et al., 1998). Sua participacdo nestes
processos surge das complexas interacdes com outros organismos integrantes da micro
ou macrofauna, das comunidades microbianas e fingicas do solo (BONKOWSKI et al.,
2000), e ainda, das comunidades de plantas que por sua vez, determinam a quantidade e
qualidade dos residuos a serem transformados (KOEHLER, 2000).

As interacdes da mesofauna com os microrganismos do solo surgem diretamente
da alimentacdo seletiva por fungos ou por outros microrganismos produzindo
modificagdes na biomassa, metabolismo e estrutura das comunidades microbianas.
Indiretamente, a mesofauna afeta estas comunidades ao facilitar a disseminagdo de
propagulos e ao modificar fisicamente os residuos organicos e as condi¢des ambientais
para a atividade dos microrganismos (ANDERSON, 1988).

Quando algum fator de estresse altera a comunidade da mesofauna do solo, os
processos em que participa sdo também afetados em diferente medida. Em condigdes
experimentais, a alteracdo na estrutura das comunidades da fauna e mesofauna do solo
se traduz em alteragdes nas taxas de decomposicdo e nos fluxos do carbono e nitrogénio
(VEDDER et al.,, 1996; CRAGG & BARDGETT, 2001; VETTER et al., 2004;
SETALA et al., 1996 ¢ 1998). Em condi¢des naturais (KOEHLER, 1998) e de manejo
de sistemas agricolas (COLEMAN et al., 2002; KLADIVKO, 2001), as alteragdes na
comunidade da mesofauna do solo ou de grupos especificos que a compdem podem
fornecer informacdo sobre o estado de qualidade e funcionalidade do solo
(BRUSSAARD, 1998).

Os SAFs, pela sua semelhancga aos sistemas naturais e florestais e por apresentar
uma bem desenvolvida camada orgénica, caracterizam-se por abrigar alta diversidade de
espécies da fauna do solo (NEHER, 1999), podendo estas serem indicadoras dos
processos que determinam a sua sustentabilidade.

Segundo VAN STRAALEN (1998), os artropodes do solo podem ser utilizados
como indicadores seguindo diversos critérios, seja selecionando uma tnica espécie ou a
diversidade e estrutura de toda a comunidade. Também podem ser considerados como
indicadores diferentes atributos ecologicos das espécies como histéria de vida, hébitos
de alimentagdo, grupos funcionais e tipos ecofisiologicos. Cada um destes critérios tem
diferentes niveis de especificidade e resolugdo, ou seja, variam na sua sensibilidade
como indicadores dos efeitos da perturbagdo ambiental.

Resultados da avaliagdo da comunidade de artropodes como indicadores de
qualidade do solo em florestas tem demonstrado maior densidade da fauna do solo em
ambientes tropicais imidos do que em florestas secas e subalpinas, demonstrando
interagdes muito diferentes entre fauna e microrganismos em diferentes ambientes
(GONZALEZ et al., 2001).

THOMAS & MARSHALL (1999) demonstraram que a diversidade dos
artropodes foi correlacionada positivamente com maior complexidade estrutural e
diversidade da flora e concluiram que a diversidade e abundancia dos insetos podem ser
incrementadas ao diversificar a vegetacdo. No entanto, os efeitos das diferentes espécies
de planta e sua estrutura sobre as condi¢gdes favoraveis para os artropodes precisam ser
estudados.
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Os diversos estudos desenvolvidos para avaliar a diversidade dos artropodes do
solo na cultura de café¢ demonstram que nos sistemas de café em monocultura tal
diversidade ndo ¢ comparavel a encontrada nos sistemas naturais de mata nativa
(NUNES et al., 2004). A fauna do solo ¢ ainda mais diversa em cafezais com multiplas
espécies arboreas em comparacdo com sistemas sombreados simplificados
(ARMBRECHT & PERFECTO, 2003).

GALLINA et al. (1996) também concorda que em sistemas de cultivo de café
sob manejo agroflorestal a diversidade dos artropodes estd relacionada com a
complexidade da vegetacdo. Estes autores relataram que conforme se simplifica a
diversidade de plantas que compdem os sistemas de café sombreados, o microclima se
modifica e os nichos ecologicos para aves, mamiferos, artropodes, anfibios e outros
animais se reduzem.

Apesar de que as areas de café sombreado ndo se comparam em biodiversidade
as areas de floresta original, estas ainda sdo preferiveis aos sistemas de café sem sombra
para a conservacao ¢ preservacao das espécies (DONALD, 2004). Exemplos da grande
diversidade de artropodes que se abrigam nos sistemas de café sombreado foram
relatados por MORON & LOPEZ-MENDEZ (1985), que encontraram, somente no solo,
27.000 artropodes, correspondendo a 78 familias de insetos, aracnideos, miridpodes e
4caros, e por IBARRA-NUNEZ & GARCIA-BALLINAS (1998) que reportaram ter
encontrado 87 espécies de aracnideos e maior abundancia de insetos benéficos no
manejo organico do café.

4.3. Os nematdides como indicadores da qualidade do solo

Os nematoides sdo um grupo de organismos muito abundante e diverso na
natureza. Aproximadamente 20.000 espécies de nematdides tem sido descritas
(BONGERS & FERRIS, 1999), sendo freqiiente encontrar no solo varios milhdes de
individuos em um metro quadrado e até 200 espécies em um mesmo local (YEATES &
BONGERS, 1999; YEATES, 2003).

Os nematodides possuem varias caracteristicas que os fazem uteis indicadores
ecoldgicos. BONGERS & FERRIS (1999) mencionam que os nematodides ocorrem em
todos os ambientes que possuem fontes de carbono organico, em todo tipo de solo e
condi¢do climatica, até nos ambientes extremamente poluidos. Isso, além de outros
atributos, como possuir uma cuticula em contato com seu microambiente e sua posi¢ao
em diferentes niveis da cadeia trofica, permite estabelecer uma clara relagdo entre a
estrutura da comunidade e sua fun¢do no ecossistema.

O papel dos nematodides no solo acha-se relacionado com os processos de
decomposicdo da matéria organica e ciclagem dos nutrientes, embora eles ndo se
alimentem diretamente da matéria organica, mas sem de bactérias e fungos que
participam deste processo (FRECKMAN & CASWELL, 1985). Alimentam-se também
dos substratos produzidos durante a decomposi¢cdo da matéria organica e de outros
organismos do solo incluindo os vegetais.

Os nematdides que se alimentam de microrganismos regulam a ciclagem da
biomassa microbiana e a disponibilidade dos nutrientes de forma direta mediante a
excrecdo de subprodutos do metabolismo. Indiretamente, regulam as populagdes
microbianas mantendo-as em fase logaritmica de crescimento (YEATES, 2003). Ao
afetar o crescimento e as atividades metabolicas microbianas os nematoides alteram a
estrutura das comunidades e conseqilientemente, as taxas de decomposicdo (NEHER,
2001).
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YEATES (2003) menciona que quase 40 % da mineralizacdo dos nutrientes ¢
devida a nematdides e a outros organismos da fauna do solo que se alimentam de
microrganismos. BEARE (1997) estimou que a contribuicdo dos nematdides na
mineraliza¢cdo do nitrogé€nio varia entre 8 e 19 % em sistemas de manejo convencional e
manejo integrado, respectivamente.

Outros grupos de nematodides estabelecem relagdes com fungos e plantas. Os que
interagem com fungos podem reduzir o numero de hifas e esporos de fungos
micorrizicos reduzindo os efeitos benéficos da associagdo sobre o crescimento das
plantas. Os que estabelecem relagdes parasiticas com plantas provocam diminui¢do na
produtividade das culturas pelos danos radiculares que causam, servindo de ponto de
entrada para outros organismos patogénicos (BONKOWSKI et al, 2000). Os nematoides
também interagem com grupos da fauna do solo em uma grande amplitude de niveis
troficos influenciando o fluxo dos nutrientes (BAMFORTH, 1988; FRECKMAN,
1988).

O uso dos nematdides como indicadores de manejo pode ser baseada na
avaliacdo de abundancia de determinadas espécies ou géneros, assim como na dindmica
da estrutura da populacdo. Nos sistemas agricolas, o monitoramento de algumas
espécies ou géneros parasiticos € realizado com o proposito de estabelecer praticas de
controle e diminuir as perdas econdmicas das culturas, embora este enfoque nio seja
aplicavel ao conhecimento dos processos que ocorrem nos ecossistemas (NEHER,
2001). Ja o reconhecimento dos habitos alimentares dos nematoides, da posicdo que
ocupam dentro das cadeias alimentares e de diferentes estratégias de vida, sdo aspectos
cada vez mais utilizados como indicadores do estado de qualidade do solo (YEATES &
BONGERS, 1999).

Com relacdo aos habitos alimentares dos nematoéides, YEATES et al. (1993)
classificaram diversos géneros e familias de nematdides em oito grupos alimentares,
sendo estes: algivoros, bacterivoros, fungivoros, onivoros, herbivoros, parasitas de
plantas, consumidores de substratos e predadores. A anélise destes grupos alimentares
permite avaliar ¢ monitorar perturbagdes nos ecossistemas causados pela intervencao
humana. Assim, por exemplo, mudangas nas populagdes de bacteriofagos foram
encontradas em areas poluidas por metais pesados (BONGERS & BONGERS, 1998),
pela chuva acida (WASILEWSKA, 1998) e também nos estados sucessionais dos
ecossistemas (ETTEMA & BONGERS, 1993; WASILEWSKA, 1998). Também foram
observadas mudancas na estrutura da comunidade de nematoides em sistemas naturais
degradados ¢ em areas similares submetidas a processos de reabilitagdo (LOPEZ-
FANDO & BELLO, 1995).

FU et al. (2000) avaliaram sistemas de manejo convencional e de plantio direto,
observando incrementos rapidos e abundantes de bacteriofagos depois da adicdo de
residuos. Ja os nematdides fungivoros responderam mais lentamente a deposicdo dos
residuos orgénicos. A relacdo entre fungivoros e bacteriofagos aumentou com o tempo,
principalmente no sistema convencional, indicando que a importancia dos fungivoros
incrementa com o progresso da decomposicdo, que ¢ mais acelerado no sistema
convencional.

Uma outra forma de avaliar as populagdes dos nematdides do solo ¢ através da
estimativa de indices ecologicos. Alguns desses indices sdo: os indices de diversidade
de Shannon, de dominancia de Simpson, de uniformidade de Pielou, aplicados sobre a
abundancia de espécies, gé€neros, familias ou grupos tréficos (YEATES & BONGERS,
1999). Além disso, indices especificos tém sido desenvolvido para estudar as
comunidades de nematoides baseados nas estratégias de vida e habilidade para colonizar
novos ambientes, entre eles o indice de Maturidade (BONGERS, 1990).
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O indice de maturidade (MI) agrupa os nematdides em cinco grupos que
representam diferentes estratégias de vida, dependendo de sua atuacdo como
colonizadores ou habitantes permanentes em um ecossistema (persistentes). O indice de
maturidade ndo inclui o grupo dos nematodides parasitas, sendo estes avaliados em outro
indice designado como PPI (Plant Parasite Index). YEATES (1994), agrupou os dois
indices anteriores no indice de maturidade total (TMI). Em quanto mais alto sejam estes
indices, mas maduro e estavel sera o ecossistema (PORAZINSKA et al., 1999).

Outros indices utilizados para avaliar as comunidades de nematoides referem-se
a relacdo entre fungivoros e bacteriofagos (FRECKMAN & ETTEMA, 1993) e a
relacdo entre fungivoros, bacteridfagos e parasitas (WASILEWSKA, 1994),
desenvolvidos para estimar processos de decomposi¢ao e produgdo primadria.

A utilizagdo dos diferentes indices de diversidade e maturidade tem permitido
avaliar a estrutura da comunidade de nematdides em ecossistemas naturais (URZELAI
et al., 2000; IMAZ et al., 2002), assim como o estado de processos do solo em resposta
a fatores climaticos (McSORLEY, 1997), fatores edaficos (McSORLEY &
FREDERICK, 2002) e situacdes de manejo agricola (PORAZINSKA et al., 1999).

Assim como no caso dos artropodes do solo, é de esperar que a diversidade dos
nematoides seja maior em sistemas de cultivos associados do que em monoculturas, o
que pode contribuir para o controle biologico de nematdides parasitas. No caso da
cultura de café, ARAYA (1994), menciona que o manejo intensivo dos cafezais ao
pleno sol, aumenta os problemas com nematoéides fitopatogénicos € que uma maior
diversidade floristica seria desejavel para atingir o equilibrio entre as populacdes destes
organismos do solo. Na presente revisdo bibliografica ndo se encontraram pesquisas
relacionadas ao estudo das comunidades de nematdides em SAFs com café, como
indicadores de qualidade do solo.

4.4. Os fungos micorrizicos arbusculares e sua importancia na cultura do café

A associagdo entre FMAs e numerosas espécies vegetais ¢ uma das mais
importantes relacdes simbiodticas que ocorrem na natureza. Estima-se que cerca de
250.000 espécies vegetais estabelecem esta simbiose com relativamente poucas espécies
de fungos da ordem Glomales (JOHANSSON et al., 2004). Estas relagcdes ocorrem sem
nenhuma ou com muito baixa especificidade entre os simbiontes (HODGE, 2000).

Os FMAs sdo simbiontes obrigatdrios incapazes de crescer na auséncia de um
tecido radicular metabolicamente ativo. A colonizacdo das raizes por um FMA ocorre
através de uma série de eventos morfologicamente bem definidos que se iniciam com a
formag¢dao de um apressério sobre a superficie radicular e penetragdo de uma hifa
infectiva, e culminam com a intensa proliferacdo de micélio no parénquima cortical e a
formag¢ao de arbusculos dentro das células. Complexas interagdes celulares e
moleculares conduzem ao estabelecimento de uma simbiose micorrizica funcional
(GIANINAZZI-PEARSON et al., 1996).

Na associacao micorrizica, a planta hospedeira cede ao fungo fontes de carbono
soluvel (BAGO et al., 2000), podendo fornecer até 20 % do seu carbono fixado
fotossinteticamente (JOHNSON et al., 2002). J& o fungo melhora o estado nutricional
das plantas mediante processos de transferéncia de nutrientes que ocorrem entre as
interfaces do fungo e da planta. Tem-se corroborado eficiéncia na absorcdo de
nutrientes pouco moveis ou de baixa disponibilidade como fésforo, enxofre, zinco,
cobre, célcio e sddio, entre outros, por médio da associagdo micorrizica (SMITH et al.,
1994).
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O papel dos FMAs em incrementar a capacidade de absor¢ao de nutrientes
(MARSCHENER, 1998; BAGO et al, 2000), melhorar as relagdes hidricas das plantas
(AUGE, 2001) e contribuir para o desenvolvimento vegetal ainda em condigdes
adversas do ambiente (ENTRY et al., 2002), tem conduzido a utilizagdo da associagdo
micorrizica na reabilitacdo de areas degradadas (CAPRONI, 2001), assim como para
melhorar a sustentabilidade de sistemas agricolas (JOHANSSON et al., 2004). Destaca-
se também a importancia das associagdes micorrizicas para uso em florestas (JANOS,
1988) e agroflorestas (HASELWANDTER & BOWEN, 1996) especialmente nas
regides tropicais, cujos solos sao deficientes em fosforo.

As associagdes micorrizicas € suas interagdes com outros organismos do solo
provocam diferentes impactos sobre os processos dos ecossistemas (RABATIN &
STINNER, 1988) e sobre a composi¢do das comunidades vegetais (FRANCIS &
READ, 1994). Portanto, a avaliagdo das populagdes dos FMAs ¢ suas fungdes dentro
dos ecossistemas pode ser utilizada para monitorar o impacto ecoldgico de diferentes
praticas de manejo (PEDERSEN & SYLVIA, 1996; MUNYANZIZA et al., 1997;
DODD, 1999).

A ocorréncia de espécies de FMAs em cafeeiros foi avaliada por LOPES et al.
(1983) em cafezais do Estado de Sdo Paulo tendo sido identificadas 22 espécies de
FMAs e 20 ainda ndo descritas até o momento do estudo. As espécies predominantes
pertenciam aos géneros Acaulospora e Glomus, este tltimo com 81 % de ocorréncia em
todos os locais avaliados. A colonizagdo de raizes variou entre 4 ¢ 46 % ¢ o niumero de
esporos coletados foi baixo, com densidades variando entre 2 a 41 esporos em 50 ml de
solo.

Em outro estudo BALOTA & LOPES (1996a) encontraram seis espécies nativas
associadas aos cafeeiros, com densidade de esporos entre 0,2 a 211 em 100 ml de solo.
Espécies do género Acaulospora apresentaram ocorréncia de 94,5 % nas amostras
avaliadas. A colonizag¢do apresentou valores médios em torno de 35 %. Gigaspora
margarita, espécie introduzida durante o transplante dos cafeeiros, interferiu na
esporulacdo de fungos nativos, embora a ocorréncia de esporos foi baixa. Foi
mencionado que a introducdo de espécies apresenta limitagcdes relacionadas ao seu
estabelecimento, persisténcia e disseminacdo no solo, por causa das relagdes de
competicdo com fungos nativos. Entretanto, esta resposta pode variar em fungdo das
condi¢cdes do meio, observando-se incremento na esporulagdo em decorréncia da
adubacao com fosfato de rocha.

Também foi observada variagdo sazonal dos FMAs associados aos cafeeiros
(BALOTA & LOPES, 1996b) com menores valores de colonizagdo no periodo de
setembro a janeiro e com maior densidade de esporos logo apos do periodo de baixas
temperaturas e precipitacdo em setembro. A densidade média de esporos foi de 406 em
100 ml de solo, sendo superiores aos relatados por LOPES et al. (1983).

Os estudos mencionados anteriormente demonstram que a esporulacdo de
espécies de FMAs associadas aos cafeeiros ¢ muito variavel e que ndo necessariamente
reflete o grau de colonizagdo das raizes pelos FMAs. Segundo BALOTA & LOPES
(1996b) a sazonalidade na esporulagdo de FMAs estaria relacionada com o periodo de
menor disponibilidade de fontes de carbono para o fungo, que corresponderia com a
frutificacdo do cafeeiro, quando os carboidratos sdo utilizados em maior intensidade
pela planta.

SAGGIN JUNIOR & SIQUEIRA (1996) mencionam que a colonizagdo de
raizes de cafeeiro no campo apresenta ampla variacdo, sendo influenciada pelas
caracteristicas do local, idade da planta e manejo da cultura sem muita influéncia da
variedade ou fator genético da planta. Assim também, a diversidade de espécies e a
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composi¢do da comunidade de FMAs estd relacionado com o numero de espécies
vegetais presentes no cafezal (COLOZZI FILHO & CARDOSO, 2000).

COLOZZI FILHO et al., (2000) observaram que a densidade de esporos e
colonizacdo micorrizica foram maiores em cafeeiros com leguminosas cultivadas nas
entrelinhas O maior nimero de esporos foi coletado na projecdo da copa dos cafeeiros
cultivados com mucuna cinzenta e caupi nas entrelinhas.

Em cafezais associados com leguminosas para adubagdo verde, COLOZZI
FILHO & CARDOSO (2000) observaram que as espécies de FMAs no cafeeiro foram
diferentes das encontradas na crotalaria. No cafeeiro observou-se predominancia de
Acaulospora enquanto que na crotaldria predominaram espécies de Scutellospora e
Gigaspora. Maior diversidade de espécies foi encontrada nos cafeeiros sem
leguminosas, sendo este comportamento explicado pela presenca de ervas invasoras que
crescem nas entrelinhas e que, possivelmente modificam a populacdo de FMAs.

Também foram observadas diferengas na composi¢do e esporulacdo de espécies
de FMAs em cafezais sob manejo agroflorestal. Em cafeeiros sombreados do estado de
Rondonia observaram-se incrementos na esporulacdo de FMAs com a introdugdo de
esséncias florestais nos cafezais. A maior densidade de esporos foi encontrada em
cafeeiros sombreados com teca (7ectona grandis), pinho cuiabano (Parkia sp.) e
bandarra (Schizolobium sp.). A menor ocorréncia de esporos foi encontrada no café
solteiro (CARMO et al. 2003). SCHERER et al. (2004) observaram que o manejo
organico de cafezais solteiros estimulou maior esporulagdo e colonizagdo de FMAs
quando comparados a cafeeiros organicos arborizados e sob manejo convencional.

MUTHUKUMAR et al. (2003) mencionam que diferengas na composi¢ao de
espécies, estrutura, perturbacdo e niveis de competicdo entre plantas determinam os
padroes de crescimento e distribuicdo de raizes, que por sua vez, afetam a associacao
micorrizica. Estes autores encontraram alta colonizacdo de raizes e baixo numero de
esporos em sistemas florestais ¢ mencionaram que em sistemas diversificados os
esporos poderiam ter pouca importancia como propagulos, sendo mais importante a rede
micelial e as raizes micorrizadas senescentes como médios de propagagao.

Comparando a ocorréncia de espécies de FMAs em diferentes ecossistemas,
MACEDO et al. (2004) encontraram na cultura de café maior densidade de esporos (137
em 100 g de solo), do que em areas de pastagem, mata nativa e SAF com cacau. Os
autores atribuiram a maior ocorréncia de fungos nos cafeeiros a dependéncia
micorrizica que esta planta apresenta. A maior diversidade de espécies vegetais na mata
e no SAF avaliados n3o correspondeu a um maior nimero de esporos. Os autores
atribuiram esse fato a menor domindncia de FMAs em sistemas que apresentam alta
diversidade de organismos no solo.
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CAPITULO 1
DESCRICAO DOS SISTEMAS AGROFLORESTAIS COM CAFE E
SUA RELACAO COM A QUALIDADE DO SOLO
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RESUMO

Nos SAFs com café a combinagdo de diferentes espécies arboreas com o café causa
diversos impactos sobre o desenvolvimento e produtividade da cultura. O conhecimento
da estrutura vegetativa destes sistemas pode conduzir a manipulacio e ao melhor
aproveitamento das interacdes entre espécies para incrementar a sustentabilidade dos
cafezais. Neste capitulo descrevem-se diversas caracteristicas de oito SAFs com caf¢,
localizados na regido sudeste da Guatemala. Os sistemas avaliados foram: sobre solo
franco-arenoso: café e eritrina (FrAre CE) e café e ingazeiros (FrAre CI); sobre solo
franco: café e grevileas (Fr CG); sobre solo franco-argiloso: café, ingazeiros e
cuernavaca (Solanum banssii) (FrArg CIC) e café, bananeiras e diversas arbdreas
(FrArg CBA); sobre solo argiloso: café, ingazeiros e cobertura de Arachis pintoi (Arg
ClAdra), café e ingazeiros (Arg CI), e café, ingazeiros e bananeiras (Arg CIB). Em cada
sistema foram registrados: numero, espécies, altura e didmetro a altura do peito das
arvores, bem como, cultivares de café, distancias entre arvores e cafeeiros, percentagem
da cobertura arbdrea sobre os cafezais, estado fisico e de produtividade dos cafeeiros,
incidéncia de pragas, doencas, e ervas invasoras. Avaliaram-se também diferentes
indicadores da qualidade do solo, relacionados com a estrutura, compactagao,
profundidade, cor, odor e presenca de matéria organica, umidade, susceptibilidade a
erosao, estado dos residuos organicos, desenvolvimento de raizes e atividade bioldgica.
Os resultados demonstraram que os SAFs variaram em complexidade vegetativa, no
estado fitossanitario da cultura e nas caracteristicas da qualidade de solo. Assim, os
SAFs mais simples, com uma Unica espécie arborea, foram identificados sobre solo
franco e franco-arenoso. Os sistemas sobre solo franco-argiloso apresentaram entre
cinco a dez espécies associadas, apresentando estrutura vegetativa complexas, com
doseis quase continuos da cobertura arborea. Os sistemas sobre solo argiloso
apresentaram entre dois a sete espécies, mas sua estrutura vegetativa foi simples devido
a maior uniformidade no desenvolvimento arbdéreo. A diferenca na composicdo dos
SAFs pode resultar em diferentes influéncias da cobertura arbdrea sobre os cafeeiros e
sobre os processos bioldgicos do solo, afetando distintamente a funcionalidade dos
agroecossistemas. Com exce¢do dos SAFs sobre solo argiloso, a avaliacdo do estado
fisico dos cafeeiros demonstrou deficiéncias no manejo dos cafezais, em relacdo com a
aplicacdo de praticas de poda e renovacdo de plantas. Entretanto, a baixa incidéncia de
pragas, doencas e ervas invasoras evidenciou a eficiéncia do manejo agroflorestal no
controle fitossanitario da cultura. Foi observado que o manejo organico no sistema
FrArg CIC e a manutengdo da cobertura de Arachis pintoi no sistema Arg Cldra
favoreceram melhores condi¢cdes de qualidade do solo, em comparagcdo com os demais
sistemas. Em todos os sistemas, as principais limitagdes a qualidade do solo estiveram
relacionadas com a capacidade de retencdo de umidade, que afeta o desenvolvimento
radicular e a atividade biologica. As deficiéncias no manejo dos cafezais evidenciaram a
necessidade de monitorar freqlientemente as condicdes fisicas e fitossanitarias da
cultura, bem como as propriedades de solo indicadoras da sua qualidade, com o
proposito de aplicar praticas corretivas que contribuam para melhorar a produtividade
dos SAFs com café.

Palavras chave: espécies arboreas, manejo dos cafezais, cobertura do solo
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ABSTRACT

In coffee agroforestry systems, combination of different tree species with coffee plants
cause diverse impact crop development and productivity. Knowledge of vegetative
structure of these systems can drive to manipulation and take advantage of interactions
between species to improve coffee crop sustainability. In this chapter, it was described
several characteristics from eight coffee agroforestry systems, located in southeast
region of Guatemala. Systems were: on sandy loamy soil: coffee and Erythrina
poeppigiana (FrAre CE) and coffee and /nga sp. (FrAre CI); on loamy soil: coffee and
Grevillea robusta (Fr CG); on loamy clay soil: coffee, Inga sp. and Solanum banssii
(FrArg CIC) and coffee, banana and diverse trees (FrArg CBA); on clay soil: coffee,
Inga sp. and Arachis pintoi as cover crop (Arg ClAra), coffee and Inga sp. (Arg CI) and
coffee, Inga sp. and banana (Arg CIB). In each system, it was determined floristic
composition, canopy cover on coffee plants, crop health status and soil quality
indicators, regarding the importance of these aspects to posterior results interpretation
on soil biological activity. Thus, number, species, height and basal height diameter of
trees, coffee cultivars, distances between coffee plants and trees, canopy cover on coffee
plants percentage, physical aspect and plant productivity indicators, diseases and pest
incidence, weeds and soil cover were registered. Also, it was evaluated different soil
quality indicators, related to structure, compaction, profundity, color, odor, organic
matter, soil humidity, erosion susceptibility, organic residues status, root development
and biological activity. Results indicate that agroforestry systems showed diverse
vegetative complexity, different coffee plant health and soil quality characteristics. So,
simplest agroforestry systems, with one tree specie, were identified on loamy and sandy
loamy soils. Systems on loamy clay presented five to ten associated species, showing
complex vegetative structure, with a cover tree forming a canopy continuum. System on
clay soil presented two to seven species, but vegetative structure was simplest because
uniformity on tree development. Differences on agroforestry composition can result on
different canopy tree influences on coffee plants and on soil biological processes
affecting distinctly the agroecossystem functionality. Except by agroforestry systems on
clay soil, the physical evaluation of coffee plants showed deficiencies on plantation
management, related to application of practices as pruning and replanting. Meanwhile,
low incidence of pests, diseases and herbs evidenced efficiency of agroforestry
management to maintain crop health conditions. It was observed that organic
management in FrArg CIC system and cover crop Arachis pintoi in Arg Cl4ra system
favored better conditions of soil quality, as compared to the others systems. In all others
systems, major limitations to soil quality were related to water retention capacity that
affect root development and biological activity. Deficiencies on coffee crop
management evidenced necessity to monitoring plant physical and health crop
conditions, as well as, soil quality indicators, with the aim to apply corrective practices
to enhance coffee productivity under agroforestry management.

Key words: Tree species, coffee crop management, soil cover
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1. INTRODUCAO

A diversidade e riqueza biologica que caracteriza os sistemas de café
sombreado, assim como, o longo periodo de permanéncia da cultura sem produzir
evidente depauperacao do solo nas areas de cultivo, demonstra que estes sistemas
produzem menos impactos negativos do que aqueles causados pela cafeicultura
intensiva (DONALD, 2004). Entretanto, os sistemas de café¢ sombreado sdao muito
variados e nem todos representam formas de uso sustentavel da terra.

Os SAFs mais simples, formados pela associagdo de uma unica espécie arborea
com os cafeeiros, caracterizam formas mais tecnificadas da cultura e geralmente
empregam maiores quantidades de pesticidas e fertilizantes quimicos que permitem
elevar a quantidade e qualidade do produto obtido. Por outro lado, sistemas muito
complexos, abrigando grande diversidade de flora e fauna, caracterizam-se por ter baixa
produtividade, ndo garantindo um retorno econdmico apropriado aos agricultores. Em
ambos casos, a sustentabilidade da cultura é comprometida, com conseqiiéncias variadas
para a qualidade de vida dos agricultores.

A otimizagdo do uso dos recursos nos SAFs depende em grande parte do
conhecimento das diversas interagdes entre os componentes arboreos, os cafeeiros e os
recursos que participam na producao, especialmente solo e 4gua (RAO et al., 1998). As
interagdes resultam da influéncia de um componente do sistema sobre o
desenvolvimento do outro ou do sistema completo (NAIR, 1993). Assim, as arvores
exercem influéncias diversas sobre o desenvolvimento dos cafeeiros pela interagdo entre
as partes aéreas e subterraneas das espécies. Por sua vez, os cafeeiros influenciam o
ambiente das arvores, originando relagdes de sinergismo e competi¢ao que determinam
a eficiéncia de uso dos nutrientes e da dgua por ambas as espécies.

Nos SAFs com café a qualidade do solo se modifica pelas constantes deposi¢des
de residuos arboreos e pela continua exploracdo dos cafeeiros, de modo que, do
equilibrio entre as interagdes dependera o sucesso de tais sistemas.

A composicdo vegetativa dos SAFs faz com que eles se comportem de forma
diferente que as culturas anuais e ¢ de se esperar que, conforme a complexidade do
sistema aumenta, as relagdes entre as espécies arboreas e os cafeeiros se tornam também
mais complexas. Portanto, o conhecimento da composi¢do floristica, da estrutura
arquitetonica e do arranjo espacial entre os componentes, pode levar a uma melhor
compreensdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que determinam a
funcionalidade do sistema e que contribuem para a sua sustentabilidade.

Assim, este capitulo contem uma descri¢do de diferentes sistemas de producao
de café sob manejo agroflorestal, encontrados na regido sudeste da Guatemala,
caracterizando a sua composi¢ado floristica, a cobertura arbdrea e sua influéncia sobre a
fitossanidade dos cafeeiros e sobre a qualidade do solo, em uma tentativa por identificar
praticas de manejo apropriadas ao incremento da produtividade. Estas observagdes
também serdo uteis nos capitulos seguintes, para melhorar a nossa compreensao sobre a
influéncia do manejo agroflorestal sobre as propriedades relacionadas com a matéria
organica e a diversidade e atividade biologica, como indicadoras da qualidade do solo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricdo das Areas de Estudo

Em setembro de 2002 foram visitadas varias fazendas da regido sudeste da
Guatemala, onde tradicionalmente cultiva-se o café¢ em associacdo com diferentes
espécies arboreas e frutiferas. Para o estudo, foram selecionadas quatro fazendas dentro
das quais se identificaram oito SAFs, diferentes quanto ao manejo e as espécies arboreas
utilizadas para o sombreamento dos cafeeiros.

Os cafezais foram plantados ha mais de 10 anos, representando, portanto,
sistemas bem estabelecidos onde eventualmente se faz a reposi¢do dos cafeeiros
improdutivos. Os solos da regido sdo de origem vulcanica e os locais selecionados
apresentaram relevo plano a levemente inclinado apresentando baixa susceptibilidade a
erosdo. As caracteristicas climaticas e edaficas das areas selecionadas sdo descritas a
seguir.

Fazenda San Augustin [.as Minas:

Localizada no Municipio de Villa Canales, Departamento de Guatemala, distante
15 km a Sudeste da Cidade da Guatemala. Encontra-se a altitude de 1380 metros sobre o
nivel do mar, com temperaturas que variam entre 16 a 31 °C durante o ano, precipitagao
anual média de 2000 mm, distribuida principalmente entre os meses de maio a outubro.
Os solos foram desenvolvidos sobre cinza vulcanica, em relevo ondulado a inclinado,
apresentando boa drenagem (SIMMONS et al., 1959; SUMMER et al., 1992). O solo
superficial alcanga uma profundidade de 30 a 40 centimetros, com textura arenosa,
pedregosidade moderada, cor marrom muito escura, estrutura granular, pH ligeiramente
acido, ao redor de 6. Neste local foram selecionados dois sistemas desenvolvidos sobre
solo franco-arenoso: café e eritrinas; e café e ingazeiros.

Fazenda San Rafael Urias:

Localizada no Municipio de San Miguel Duefias, Departamento de
Sacatepéquez, distante a 50 km a Sudoeste da Cidade da Guatemala, a uma altitude de
1460 metros sobre o nivel do mar, com temperaturas anuais entre 14 a 30 °C e
precipitagdo anual média de 2100 mm, distribuida principalmente entre os meses de
maio a novembro. Os solos sdo profundos, bem drenados, desenvolvidos sobre cinza
vulcanica, de deposi¢do recente, solta e de coloragdao escura (SIMMONS et al., 1959;
SUMMER et al., 1992). O solo superficial apresenta-se com uma profundidade de 75
até 100 centimetros, de textura franca, com pH ligeiramente acido, ao redor de 6. Neste
local selecionou-se um sistema representativo da regido que combina cafeeiros com
grevileas.

Fazenda El Chorro:

Localizada no municipio de Barberena, Departamento de Santa Rosa, distante 45
km a Leste da Cidade da Guatemala, a uma altitude de 1300 metros sobre o nivel do
mar, com temperaturas anuais que variam entre 18 a 33 °C e precipitagdo media anual
de 1500 mm distribuida principalmente entre os meses de maio a outubro. Os solos sdo
de origem vulcanica, desenvolvidos sobre material pedregoso (SIMMONS et al., 1959;
SUMMER et al., 1992). A textura varia de franco argilosa a argilosa, com pH neutro a
ligeiramente 4acido, ao redor de 6. Neste local foram selecionados dois sistemas:
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cafeeiros, ingazeiros e Solanum banssii (localmente conhecida como cuernavaca), sob
manejo organico; e cafeeiros, bananeiras e diferentes espécies arboreas.

Fazenda Las Flores — ANACAFE:

Localizada no Municipio de Barberena, Departamento de Santa Rosa, distante
50 km a Leste da Cidade da Guatemala, a uma altitude de 1200 metros sobre o nivel do
mar, com temperaturas que variam entre 18 a 33 °C durante o ano, precipitagdo média
anual de 1900 mm, distribuidas principalmente entre os meses de maio a outubro. Os
solos sdo de origem vulcanica, desenvolvidos sobre material pedregoso, com boa
drenagem e com relevos ondulados a inclinados (SIMMONS et al., 1959; SUMMER et
al., 1992). O solo superficial apresenta uma profundidade de 50 centimetros ou mais, de
textura argilosa a franco-argilosa, friavel, coloracdo marrom escura, estrutura granular
na parte superior e ctibica na inferior, ligeiramente 4cido, com pH entre 6 a 6,5. Neste
local foram selecionados trés sistemas desenvolvidos sobre solo argiloso: café,
ingazeiros com cobertura viva de Arachis pintoi; café e ingazeiros; e café, bananeiras e
ingazeiros.

Os Anexos 1 e 2 mostram a localizagdo geografica dos locais incluidos neste
estudo e as condigdes climaticas de precipitagdo e temperatura média que
predominaram nos anos de 2002 e 2003, baseadas em dados coletados na Fazenda Las
Flores.

2.2. Descricao dos Sistemas Agroflorestais com Café

A seguir listam-se os SAFs agrupados com base na textura do solo e nas
diferentes espécies arboreas associadas ao café, assim como, os codigos com que serdao
identificados no texto. Cada sistema constituiu um tratamento do estudo:

Sobre solo Franco Arenoso:
1) FrAre CE: Café — Eritrina
2) FrAre CI: Café — Ingazeiros
Sobre solo Franco
3) Fr CG: Café — Grevileas
Sobre solo Franco Argiloso:
4) FrArg CIC: Café — Ingazeiros — Cuernavaca, com manejo organico
5) FrArg CBA: Café — Bananeiras — Diversas arboreas
Sobre solo Argiloso:
6) Arg ClAra: Café — Ingazeiros e cobertura de solo com Arachis pintoi
7) Arg CI: Café — Ingazeiros
8) Arg CIB: Café — Ingazeiros — Bananeiras

Os sistemas localizados sobre solo franco, franco arenoso ¢ argiloso sao
manejados convencionalmente, sendo este manejo caracterizado pela utilizacdo de
fertilizantes quimicos em doses que variam entre 100 a 300 kg de fertilizantes por
hectare. Realiza-se o controle quimico de doengas e pragas e as espécies arboreas sdo
selecionadas e plantadas especificamente para sombrear os cafezais. Com excecdo do
sistema de café com grevileas, nos outros sistemas realiza-se o manejo da cobertura
arborea mediante podas para regular o nivel de sombreamento para os cafeeiros. Dentre
os sistemas localizados sobre solo franco-argiloso, o sistema FrArg CBA representa a
forma mais tradicional de cultivo de café, com baixo uso de fertilizantes e pesticidas e
pouco manejo da cobertura arbérea. Neste sistema as espécies associadas ao café t€m
diversos propositos adicionais ao sombreamento dos cafeeiros. No sistema FrArg CIC,
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o manejo realizado € organico e a cobertura arbdrea ¢ submetida a podas anuais para
regular o sombreamento.

2.3. Metodologia para a Descricao dos Sistemas Agroflorestais

Durante o periodo compreendido entre setembro de 2002 e julho de 2003, foram
realizadas varias visitas as areas de estudo, com o proposito de caracterizar os sistemas
de produg¢do de café através da coleta de dados em campo. Em cada sistema avaliou-se a
composigao floristica, a cobertura arborea sobre os cafeeiros, a fitossanidade da cultura,
assim como parametros de campo utilizados como indicadores da qualidade do solo,
descritos por ALTIERI & NICHOLLS (2002).

As observacdes foram realizadas sobre uma area de amostragem representativa
de cada sistema medindo 12 x 50 metros (600 m?). Foram utilizadas metodologias
desenvolvidas pelo Centro Agronomico Tropical para la Investigacion y Ensernianza
(CATIE, Costa Rica) e aplicadas na avaliacdo da sustentabilidade de cafezais na
América Central. (MONTERROSO SALVATIERRA & CALDERON VEGA, 1995;
HAGGAR et al.,, 2001; STAVER, 2001; AGUILAR & GUHARAY, 2002; VIRGINIO
FILHO & HAGGAR, 2004). As variaveis avaliadas em cada sistema sdo descritas a
seguir:

- Numero e espécies de arvores:
As arvores foram contadas e identificadas no campo pelo seu nome comum e
posteriormente foram identificadas no laboratério com base em chaves
taxondmicas especificamente elaboradas para identificar arvores para
sombreamento em cafezais (ZAMORA & PENNINGTON, 2001; MONRO et
al., 2001).

- Cultivares de café

- Distancias entre cafeeiros

- Distancias entre arvores

- Alturas das arvores

- Didmetros a altura do peito (DAP) das drvores
Para a coleta das variaveis acima mencionadas utilizou-se a planilha apresentada
no Anexo 3.

- Percentagem de cobertura arbérea:
Estimou-se a projecdo da copa arbérea sobre 100 pés de café, utilizando a figura
e o procedimento detalhado no Anexo 4 (HAGGAR et al., 2001). Esta
metodologia tem como finalidade determinar a percentagem de cafeeiros que
ficam sob a copa das arvores sendo uma forma indireta de medir o nivel de
sombreamento que atinge aos cafeeiros.

- Estado fisico e potencial produtivo dos cafeeiros:
Em uma linha selecionada aleatoriamente avaliaram-se 25 plantas determinando-
se a percentagem de plantas normais, plantas com necessidade de poda, de
recepa ou de renovacgdo, plantas renovadas e espacos sem planta (AGUILAR &
GUHARAY, 2002).Utilizou-se a planilha apresentada no Anexo 5.

- Incidéncia de pragas e doencas:
Em 5 linhas selecionadas aleatoriamente, avaliaram-se 10 ramos laterais de
distintas plantas, registrando a incidéncia de pragas e doengas conforme
MONTERROSO SALVATIERRA & CALDERON VEGA (1995). Os
resultados foram registrados na planilha apresentada no Anexo 6
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- Incidéncia de ervas invasoras e cobertura de solo:
O procedimento consistiu em fazer uma marca de referencia no sapato.
Caminhar em trés linhas do cafezal e a cada 25 passos anotar o tipo de cobertura
que coincide com a marca no sapato. Os resultados sdo expressos em
percentagem. Utilizou-se a planilha apresentada no Anexo 7 (STAVER, 2001).
- Indicadores de qualidade do solo:

A qualidade do solo foi estimada segundo a metodologia proposta por ALTIERI
& NICHOLLS (2002) para avaliar a sustentabilidade dos cafezais, utilizando os
mesmos indicadores de qualidade definidos por estes autores, mostrados na
planilha apresentada no Anexo 8. De acordo com esta metodologia, para cada
indicador avaliado foram atribuidas notas de 1 a 10 segundo o seu estado. As
notas dadas a cada indicador foram dadas segundo a apreciacdo de trés
avaliadores. Para avaliar a atividade bioldgica fizeram-se observagdes da
abundancia de artropodes sobre o solo e sobre a vegetacdo, assim como, a
contagem de minhocas em amostras de solo retiradas com quadrado metélico de
25 x 25 cm, até 10 cm de profundidade, em diferentes pontos da parcela (média
de quatro repeti¢des). Quanto melhor a condig¢do do indicador, maior foi o valor
da nota dada a essa condicdo. Com o total das notas obtém-se um valor médio
que representa o estado da qualidade do solo. As notas estimadas nesta avaliagdo
foram plotadas em uma figura do tipo “ameba” para melhor visualizacdo dos
resultados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Composicao Floristica

A Tabela 1 mostra os cultivares de café¢ e as diferentes espécies de arvores
encontradas nos locais estudados, bem como o nimero, a altura ¢ o diametro das
arvores.

Os sistemas localizados nas fazendas San Augustin Las Minas sobre solo franco-
arenoso ¢ San Rafael Urias, sobre solo franco, apresentaram uma composi¢ao floristica
mais simples, envolvendo uma tnica espécie arborea associada aos cafeeiros. Os
estratos arboreos dos sistemas FrAre CE e FrAre CI atingiram uma altura média de 6,1 e
8 metros, respectivamente, enquanto que no sistema Fr CG as grevileas atingiram 22
metros de altura, por causa da explora¢do comercial desta espécie. Estas diferencas de
altura entre os cafeeiros e o estrato arboreo, além da simplicidade da composi¢do
floristica, podem ter conseqiiéncias diferentes as observadas em sistemas mais
complexos, relacionadas com a deposicao de residuos, a diversidade da fauna do solo e
os processos de mineralizacdo da matéria organica,

No sistema FrAre CE, as arvores normalmente apresentaram um caule simples
que se divide, até os dois metros de altura, em trés ou quatro ramos que conformam a
copa. O DAP das arvores variou entre 12 a 38 cm. Os ingazeiros do sistema FrAre CI
apresentaram 2 a 3 caules secundarios a partir de 1 metro de altura com DAP variando
entre 12 a 30 cm, apresentando copas bem estendidas formadas propositalmente por
causa da maior distancia entre as arvores. Ja as grevileas apresentaram um unico caule
com DAP variando entre 16 a 44 cm. Como esta espécie apresenta a copa com menor
extensao horizontal, as arvores sdo comumente plantadas a distancias menores do que as
observadas entre os ingazeiros.

No sistema FrArg CIC sob manejo organico localizado na Fazenda El Chorro
houve predomindncia das espécies Solanum banssii e Inga acrocephala, atingindo
alturas entre 3,7 e 9,0 metros. Também foram encontradas associadas ao sistema
palmeiras da espécie Elaeis guineensis. Este sistema, apesar de ndo apresentar grande
numero de espécies associadas aos cafeeiros (5), o numero total de plantas
sombreadoras na parcela (42) superou ao encontrado nos outros sistemas. Neste sistema,
a maior variacdo em alturas e nos DAPs (7 a 30 cm), indica uma estratificagdo quase
continua do dossel.

O sistema FrArg CBA, localizado na mesma fazenda, apresentou maior namero
de espécies, sendo oito arboreas e uma arbustiva (Ricinus comunis), além das
bananeiras. Fora da parcela de amostragem, mas também associadas ao café,
encontraram-se também outras espécies como casuarina, citricos, mamoeiros e
palmeiras, que além de proporcionarem sombra aos cafeeiros, tem a finalidade de
fornecer produtos alimenticios, medicinais, madeirdveis ou simplesmente, lenha.

O numero de espécies sombreadoras encontradas nos sistemas localizados sobre
solo argiloso, na Fazenda Las Flores, variaram de 2 a 8. O sistema Arg Cl4ra e ArgCIB
foram os mais simples em relagdo ao numero de espécies arboreas (2) e ao nimero total
de arvores (12 em cada parcela), entretanto, no sistema Arg CIB inclui as bananeiras
como um componente importante. No sistema Arg CI encontrou-se maior numero de
espécies arboreas (7), e uma arbustiva (Yuca elephantipes), apresentando também o
maior numero de plantas sombreadoras na parcela (19).
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Tabela 1. Composi¢do e caracteristicas das espécies vegetais presentes nos SAFs com
café avaliados no sudeste da Guatemala.

Espécies sombreadoras

Sistema Cultivar T DAP*
Agroflorestal de Café Nome cientifico mégfz médio Individuos
m cm No./600 m™
FrAre CE Catuai Erythrina poeppigiana 6,1 21,6 19
FrAre CI Catuai Inga vera 8,0 19,6 12
Fr CG Catuai Grevillea robusta 22,0 29.0 20
FrArg CIC  Catuai Solanum banssii 7,3 249 18
Inga acrocephala 5,5 13,0 13
Inga oerstediana 3,75 7,0
Elaeis guineensis 6,5 11,0 2
Inga vera 9,0 30,0 1
FrArgCBA  Catuai Musa sp. 3,0 - 26
Ricinus communis 6,2 5,1 5
Perymenium grande 4,6 7,0 4
Inga acrocephala 7,0 16,8 3
Inga vera 7,5 26,5 2
Pterocarpus hayesii 5,5 9,0 2
Solanum wrightii 8,0 49 1
Cordia alliodora 6,0 7,0 1
Inga oerstediana 3,5 4,5 1
Casearia aculeata 4,0 4,0 1
Arg Cldra Caturra Inga vera 6,3 22,8 8
Inga laurina 7,0 29,3 4
Arg CI Catuai Inga vera 6,5 15,8 4
Hymenaea courbaril 6,2 17,2 4
Inga jinicuil 7,0 19,6 3
Yucca elephantipes 2,5 - 3
Inga oerstediana 7,0 21,0 2
Inga acrocephala 7,5 22,5 1
Pterocarpus hayesii 3,0 13,0 1
Solanum banssii 6,0 27,0 1
Arg CIB Catuai Musa sp. 4,8 - 20
Pache Inga vera 7,0 21,5 9
Inga jinicuil 6,5 22,0

* DAP = diametro a altura do peito
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Em termos gerais, as arvores apresentaram uma altura entre 6 a 7 metros de
modo que os sistemas Arg Cldra e Arg CI apresentaram apenas dois estratos
vegetativos (cafezal e arboreo), enquanto que no sistema Arg CIB a presenca de
bananeiras com alturas entre 4,5 a 5 metros cria um outro estrato vegetativo
intermedidrio entre os cafeeiros e as arvores.

Nos trés sistemas da fazenda Las Flores, as arvores raramente apresentaram
DAP acima de 30 cm, o que demonstra que sao arvores com desenvolvimento mediano.
As espécies de Inga sio manejadas de modo a formar dois ou trés caules até
aproximadamente 1,5 metros de altura com o proposito de obter copas de ampla
cobertura.

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, confirmou-se o que ja havia sido
mencionado por outros autores (PERFECTO et al., 1996; MOGUEL & TOLEDO,
1999; SOTO-PINTO et al., 2000), de que a complexidade na composi¢ao floristica dos
SAFs com café¢ diminui-se conforme aumenta o nivel tecnolégico empregado. Isto
porque foi encontrada uma maior diversidade vegetativa no sistema FrArg CBA com
manejo tradicional e no sistema FrArg CIC com manejo organico e maior simplicidade
nos sistemas de manejo convencional, mais tecnificado, como os situados sobre solo
franco e franco-arenoso.

Cabe mencionar que muitos cafezais com manejo tradicional t€ém sido plantados
sob floresta secunddria, onde as arvores que podem ter alguma utilidade comercial ou as
que o agricultor ndo considera adequadas para sombra sdo derrubadas. Na maioria dos
casos o agricultor seleciona as espécies que trazem beneficios adicionais sem ter que
realizar algum investimento econdmico. Esta situacdo faz com que o espacamento entre
as arvores seja irregular, dificultando o manejo da cultura de café (HAGGAR, et al.,
2001) e influenciando de maneira indireta a ocorréncia de fungos fitopatdogenos nos
cafeeiros onde a sombra ¢ mal distribuida (GUHARAY et al., 2001; STAVER et al,
2001).

Por outro lado, nos sistemas convencionalmente manejados a distribui¢do das
arvores ocorre de forma regular, ja que elas sdo plantadas intencionalmente a distancias
apropriadas. Na maioria dos casos, realiza-se o manejo da cobertura aérea através de
podas, pelo menos uma vez por ano, tendo este manejo o propdsito de regular a entrada
de luz para os cafeeiros e aumentar o aporte de matéria organica ao solo.

Com excecdo das plantacdes associadas as grevileas, que caracterizam uma area
de producdo de cafés especiais, existe uma forte tendéncia a utilizacdo de espécies de
ingazeiros como arvore sombreadora, pelo fato de que elas abrigam uma alta
diversidade de insetos que contribuem para o controle bioldgico de pragas e doengas do
cafeeiro (ACKERMAN et al., 1998; MUNOZ & ALVARADO, 1997).

ROMERO-ALVARADO et al. (2002) relataram que no Sul do México, a
maioria dos cafeicultores tém preferéncia pelo sombreamento com ingazeiros devido as
caracteristicas de répido crescimento, elevado aporte de matéria organica e alta
resisténcia as condi¢des adversas de clima. Além disso, as plantas de café desenvolvidas
sob sua sombra apresentam crescimento mais vigoroso, folhagem mais verde, maior
floragdo e maior rendimento de grdo em comparacdo com as desenvolvidas em
associacdo com outras espécies. Estas observacdes foram confirmadas durante as visitas
as fazendas avaliadas, onde foi evidente visualmente, o melhor desenvolvimento dos
cafeeiros nas parcelas associadas aos ingazeiros.
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3.2. Cobertura Arborea

O sombreamento do cafezal ¢ considerado como um dos fatores de maior
influéncia sobre a produtividade, ndo s6 pelo seu papel durante a maturagdo do grao,
fato associado com a qualidade e facilidade de colheita (MUSCHLER, 2001), como
também pela sua func¢do na cobertura do solo, fornecimento de nutrientes e controle de
pragas, doencas e ervas invasoras.

O nivel de sombreamento do cafezal depende da densidade e da distribuicdo das
arvores, como também das caracteristicas da projecao da copa e do espacamento entre
os cafeeiros, podendo eventualmente causar competicdo por luz. Portanto, na Tabela 2,
sdo apresentados as distidncias entre as arvores e entre os cafeeiros, as densidades das
plantas por area, a porcentagem de cobertura arborea sobre os cafeeiros e a intensidade
do sombreamento.

Tabela 2. Distancias entre as arvores e entre os cafeeiros, densidade por 4area,
porcentagem de cobertura arborea e intensidade da sombra nos SAFs avaliados
no sudeste da Guatemala.

Sistema Arvores Cafeciros Cobertura Intensidade
Agroflorestal Distdncias Densidade Distincias Densidade = Arbérea da sombra
m Arvores ha™ m Plantas ha™ %
FrAre CE 8x4 312 1,5x 1,0 6.666 72 Moderada
FrAre CI 8,5x7 168 1,8x 1,0 5.555 57 Moderada
Fr CG 6x6 278 1,6 x 1,6 3.906 65 Alta
FrArg CIC 4x5 500 1,5x 1,0 6.666 73 Moderada
FrArg CBA* 5x5 400 2,0x1,0 5.000 52 Moderada
Arg Cldra 8x6 208 2x1,25 4.000 79 Moderada
Arg CI 8x6 208 2x 1,25 4.000 62 Moderada
Arg CIB* 8x8 156 2x 1,25 4.000 69 Moderada

* Nos sistemas com bananeiras as distincias entre as mesmas foram de 8 m x 4 m.

Observa-se que a densidade de arvores variou de 156 arvores ha™' no sistema
Arg CIB até 500 arvores ha” no sistema FrArg CIC enquanto que a densidade dos
cafeeiros variou de 3.906 plantas ha™ no sistema Fr CG até 6.666 nos sistemas FrAre
CE e FrArg CIC.

As maiores coberturas arboreas foram encontradas nos sistemas FrAre CE,
FrArg CIC e Arg Cldra, (72, 73 e 79%, respectivamente). O sistema Arg Cldra
caracterizou-se por apresentar arvores com boa estrutura arquitetonica de seus troncos e
ramos, com a copa bem distribuida e de amplo didmetro. Isto refletiu em uma maior
cobertura arbdrea sobre o cafezal, embora o nivel de sombreamento tenha sido
considerado moderado. Situacdo similar foi encontrada no sistema FrAre CI, embora
este por ter sido submetido a poda dias antes da coleta dos dados e pelo maior
distanciamento entre as arvores, apresentou cobertura arborea de apenas 57 %.

Apesar da alta porcentagem de cobertura arbdérea encontrada nos sistemas
avaliados, pode considerar-se que a intensidade da sombra foi moderada para todos os
sistemas com exce¢do do sistema Fr CG que apresentou sombra de maior intensidade.
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Isto foi ocasionado pelo maior desenvolvimento dos cafeeiros, tendo induzido ao
autosombreamento e causando estiolamento dos cafeeiros.

A densidade populacional das arvores e sua distribuicdo na area sdo fatores que
influenciam a porcentagem e uniformidade da sombra sobre os cafezais. Entretanto,
maior densidade de arvores ndo necessariamente indica maior nivel de sombreamento,
desde que este depende também da estrutura (forma e densidade) e diametro da copa.
Isto foi evidente no sistema FrArg CIC, que apesar da alta densidade de arvores e
cafeeiros e da alta porcentagem de plantas cobertas, os cafeeiros ndo apresentavam
sintomas de falta de luz, como estiolamento ou alta incidéncia de doengas foliares. Isto
indica a importancia do manejo da cobertura arbdrea através das podas na regulagdo da
sombra.

O sistema FrArg CBA apresentou a menor porcentagem de cobertura arborea,
apesar de ter apresentado maior diversidade e alta densidade de arvores na area
avaliada. A distribuicdo irregular das arvores neste sistema dificulta o processo de
formacao da sombra e faz com que certas areas permanegam completamente sob sombra
enquanto que outras recebem muita radiacdo solar, provocando conseqiiéncias
indesejaveis para a produtividade e uniformidade na qualidade do café.

Assim, a sele¢do de arvores e seu manejo com o proposito de obter didmetros,
formas e densidades de copa apropriadas tornam-se tdo importantes quanto a densidade
das arvores para obter um sombreamento uniforme e ideal para o desenvolvimento e
produtividade dos cafeeiros, assim como para o controle de pragas ¢ doencas.

3.3. Estado Fitossanitario do Cafezal

O estado fitossanitario da cultura encontra-se relacionado com o aspecto fisico
que apresentam os cafeeiros, assim como, com a incidéncia de pragas, doencas e
presenga de ervas invasoras. A avaliacdo do estado fisico dos cafeeiros estd apresentada
na Tabela 3.

Tabela 3. Porcentagem de cafeeiros segundo o seu estado fisico nos SAFs com café
avaliados no sudeste da Guatemala.

Sistema agroflorestais

FrAre FrAre Fr FrArg FrArg Arg Arg Arg

Estado dos cafeeiros " ~p” o1 G ¢ CBA Clra CI CIB

%
1. Plantas normais 24 44 12 20 44 100 100 100
2. Precisa poda 28 8 16 8 4 0 0 0
3. Precisa recepa 12 0 28 16 12 0 0 0
4. Precisa renovagao 12 4 28 28 24 0 0 0
5. Renovada ou recepada 24 36 4 12 12 0 0 0
7. Sem plantas (falhas) 0 8 12 16 4 0 0 0

Observa-se que os sistemas Arg Cldra, Arg CI e Arg CIB apresentaram
cafeeiros com melhores condigdes fisicas. Tais resultados estdo relacionados a idade da
lavoura (10 anos), e por serem estas parcelas, parte dos ensaios experimentais da
ANACAFE, que mantém constantemente o manejo de podas, recepas e replantes. Nao
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ocorre 0 mesmo nas plantagdes comerciais, onde alguns cafeeiros podem ter até mais de
20 anos em producdo, precisando de algum tipo de recepa ou renovacdo. Estas praticas
tém sido escassamente executadas devido a crise ocasionada pelos pregos baixos do café
nos ultimos anos.

As piores condi¢cdes do manutencao do cafezal foram observadas no sistema Fr
CG, no qual estimou-se que 56 % das plantas precisavam ser recepadas ou renovadas,
além de existirem 12 % de falhas. O sistema FrArg CIC sob manejo organico também
mostrou-se como um dos mais deficientes quanto ao estado fisico dos cafeeiros, onde 44
% das plantas precisavam ser renovadas ou recepadas, existindo 16% de falhas ou
espagos sem planta.

A avaliacdo de estado fisico das plantas e do estado fitossanitario demonstra a
importancia dos cuidados que o agricultor destina aos cafeeiros e que incidem
diretamente na produtividade da lavoura. A Tabela 4 mostra os resultados da avaliagdo
do estado fitossanitario dos cafeeiros nos SAFs estudados.

Tabela 4. Porcentagem de folhas, frutos e plantas de café com pragas e doencas nos
SAFs com café avaliados no sudeste da Guatemala.

Sistemas Agroflorestais
Observagdes FrAre FrAre Fr FrArg FrArg Arg Arg Arg
CE CI CG CIC CBA Cl4ra CI  CIB

Numero de Folhas totais 114 115 128 113 88 222 260 222

Ferrugem (%) 0
(Hemileia vastatrix)

Mancha de olho pardo (%)
(Cercospora coffeicola)

0,9 20,3 0 0 0,5 04 19

10,5 0 1,6 9,7 148 3,6 58 3,6

Antracnose (%) 0
(Colletotrichum sp.)

Phoma (%)
(Phoma sp.)

0,9 0 0 23 09 04 14

Bicho mineiro (%)
(Perileucoptera coffeela)

Numero de Frutos totais 67 86 51 138 121 395 230 481

53 7,8 3,1 71 25 23 8,0 6,7

Frutos com broca (%) . 2.6 0 0 0 0.8 14 04 0
(Hypothenemus hamper)
Frutos doentes (%) 0 0 0 0 0 32 4,3 0,4

Plantas com cochonilha (%) 0 0 0 0 0 0 0 0,4

Em termos gerais, observou-se um baixo nivel de doengas na maioria dos
sistemas, com excecdo do sistema Fr CG, onde foi detectada a mais alta porcentagem de
ferrugem (Hemileia vastatrix), chegando a atingir o nivel critico permitido (VIRGINIO
FILHO & HAGGAR, 2004). O fato observado pode ser conseqiiéncia do periodo
chuvoso mais prolongado nesta area, associada a falta de manejo da sombra e de
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praticas oportunas de renovacao do cafezal, ja que os cafeeiros apresentavam aspecto de
estiolados.

Observa-se na Tabela 4 que os sistemas sobre solo argiloso na fazenda da
ANACAFE apresentaram o maior niimero de folhas, assim como, o maior niimero de
frutos presentes nos ramos avaliados, o que evidencia o bom estado fisico das plantas e
reflete a maior produtividade destas parcelas. Por outro lado, estes sistemas
apresentaram a maior porcentagem de frutos doentes, o que somada a presenca da broca
(Hypothenemus hampei) poderia afetar a produtividade e qualidade do grido, se ndo
fosse controlada apropriadamente.

Em todas as parcelas, foi detectada a presenca do bicho mineiro (Perileucoptera
coffeella), com maior incidéncia de folhas minadas no sistema FrArg CBA. Com
excecdo deste sistema, os niveis de ataque ndo comprometerem a produtividade dos
cafezais nos demais sistemas (VIRGINIO FILHO & HAGGAR, 2004).

Nos sistemas sobre solo franco-arenoso, franco e franco-argiloso observou-se
menor carga de fruto, podendo-se inferir que a produtividade seria menor, o que
obviamente esta relacionado com a necessidade de aplicar as praticas de poda, recepa ou
renovagao de plantas, como foi confirmado pelos dados apresentados na Tabela 3.

Com relagdo ao estado da cobertura do solo, na Tabela 5 mostra-se os tipos de
coberturas e a presenca de ervas invasoras.

Tabela 5. Porcentagem de cobertura do solo e incidéncia de ervas invasoras nos SAFs
com café avaliados no sudeste da Guatemala.

Sistemas agroflorestais
FrAre FrAre FrCG FrArg FrArg Arg Arg Arg

Tipo de cobertura

CE CI CIC CBA CIAra CI CIB
%

Ewa§ invasoras de 7 0 0 0 0 o) 7 0
gramineas
Ervas invasoras de 0 0 0 0 0 1 7 0
folha larga
Cobertura viva com 0 0 0 0 0 36 0 4
folha larga
Cobe’rtura viva com 0 0 0 0 0 0 7 0
gramineas
Ciperaceas 0 0 0 0 0 0 0 5
Cober.tura morta de 0 0 0 0 0 0 4 3
ervas invasoras
Cobertura morta de 78 100 84 90 8 11 56 53
folhas de arvores
Solo descoberto 15 0 16 10 15 0 15 35
Troncos 0 0 0 0 0 0 4 0
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Observa-se que, com excecdo do sistema Arg Cl4ra que apresentou alta
porcentagem de cobertura viva de Arachis pintoi, nos restantes sistemas predominou a
cobertura morta de folhas de arvores em niveis entre 53 a 100 %. Nos sistemas com a
maior cobertura morta e menor percentagem de solo descoberto foi notavel a baixa
incidéncia de ervas invasoras. Estes resultados mostram a importancia dos residuos
vegetais provenientes das arvores no controle de invasoras, com o qual se reduzem as
necessidades de capina manual e, por conseguinte, os custos com mao-de-obra.

Os resultados apresentados sobre o estado fitossanitdrio da cultura demonstram
que o manejo agroflorestal pode manter baixa a incidéncia de pragas, doencas e
diminuir a presenca de ervas invasoras no cafezal. Entretanto, impde-se a condi¢do de
efetuar outras praticas de manejo que permitam melhorar as condi¢des fitossanitarias
dos cafeeiros, especialmente as relacionadas com a poda ou substituicdo de plantas
velhas ou improdutivas e o manejo da cobertura arborea.

O manejo da cobertura arborea como uma estratégia para melhorar o estado
fitossanitario dos cafeeiros implica em adaptar os niveis de sombreamento aos
requerimentos fisiologicos dos cafeeiros através de podas oportunas, assim como,
modificar o ambiente com o propdsito de criar condigdes adversas a propagacdo dos
organismos patogénicos e ervas invasoras, bem como criar condi¢des favoraveis para o
controle bioldgico.

3.4. Qualidade do Solo

Na Tabela 6, encontram-se as notas dadas a cada uma das propriedades do solo
utilizadas como indicadoras da sua qualidade.

Tabela 6. Notas atribuidas aos indicadores de qualidade do solo nos SAFs com café
avaliados no sudeste da Guatemala.

Sistemas Agroflorestais

Indicadores FrAre FrAre Fr FrArg FrArg Arg Arg Arg

CE CI CG CIC CBA Cl4ra CI  CIB
1. Estrutura do solo 7 6 9 10 8 7 7 8
2.Compactagdo ¢ infiltracdo 10 10 10 10 7 9 8 8
3. Profundidade do solo 9 8 10 10 8 10 8 8
4. Residuos organicos 10 8 9 10 8 10 8 9
5. Cor, odor, matéria organica 9 8 9 9 8 9 8 9
6. Reten¢do de umidade 5 5 8 7 5 8 6 6
7. Desenvolvimento de raizes 8 8 8 10 7 10 6 9
8. Cobertura do solo 10 10 10 9 7 10 7 8
9. Eroséo 10 10 10 10 8 9 8 8
10 Atividade biologica 5 4 4 10 8 10 7 6

(Numero de minhocas m™) (80) (48) (32) (240) (160) (256) (160) (64)

Valor médio 84 7,7 87 95 74 92 773 7,9

Observa-se que os sistemas FrArg CIC e Arg Cl4ra apresentaram o maior valor
médio de indicadores de qualidade do solo (9,5 e 9,2, respectivamente). Pela alta
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quantidade de residuos organicos presentes nestes dois sistemas, observou-se neles a
maior atividade bioldgica e o maior desenvolvimento de raizes superficiais de café. As
menores notas em todas as parcelas encontram-se relacionadas com a retengdo de
umidade do solo, devido ao regime hidrico predominante na regido, que afeta de forma
mais acentuada as plantagdes desenvolvidas sobre solos de textura grossa.

Os sistema Arg CI e FrArg CBA apresentaram as notas mais baixas de
indicadores de qualidade do solo. Nestes sistemas a menor cobertura do solo € 0 menor
desenvolvimento radicular reduziram a nota média geral, resultado que pode ser um
reflexo da maior compactagao destes solos e sugere que este indicador de qualidade do
solo ndo seja influenciado em larga escala pela maior diversidade dos SAFs, ja que estes
sistemas eram os mais diversos.

A presenca de artropodes sobre o solo e na cobertura aérea foi muito abundante
nos sistemas FrArg CIC, FrArg CBA e Arg ClA4ra. Os sistemas FrArg CIC e Arg Cldra
que também se destacaram por apresentar alto nimero de minhocas, o que parece estar
relacionado com as praticas de manejo ecologico, aplicadas nestes dois sistemas. Os
sistemas FrArg CBA e Arg CI também apresentaram alto nimero de minhocas,
entretanto no sistema FrArg CBA observou-se uma distribui¢do pouco uniforme,
encontrando-se o0 maior numero de minhocas nas areas em torno das bananeiras,
possivelmente pela maior presenca de residuos e de umidade nessas areas.

Nos sistemas FrAre CI e Fr CG foi observada pouca presenga de artropodes e
também menor quantidade de minhocas. Este resultado pode estar associado ao fato de
nestes sistemas haver a combinacao de apenas duas espécies, bem como, a remocao dos
residuos no sistema Fr CG para o centro da linha de cultivo e ainda a aplicagdo de
produtos quimicos para o controle fitossanitario da cultura, em ambos sistemas.

Assim, cafezais associados a uma uUnica espécie arborea apresentaram menor
riqueza e diversidade da fauna, enquanto que nos sistemas com maior numero de
espécies vegetais, foi evidente a maior diversidade de artropodes na parte aérea dos
cafeeiros. Foram reconhecidas diferentes espécies de aranhas, formigas, grilos e larvas
de insetos, em maior abundancia nos sistemas mais complexos do que nos mais
simplificados.

Portanto, a mistura de diferentes espécies arboreas, o incremento no nimero de
estratos e o manejo apropriado da sombra sdo estratégias para incrementar o nimero de
insetos predadores que atuam sobre insetos pragas do cafeeiro (STAVER et al., 2001;
GUHARAY et al., 2001). A estrutura vegetativa complexa favorece também o controle
de fungos fitopatogénicos atuando como uma barreira fisica que evita a propagagao de
esporos, diminuindo a incidéncia de doengas importantes do cafeeiro e,
conseqiientemente, reduzindo o uso de produtos quimicos (SOTO-PINTO et al., 2002).

A estimacdo da qualidade do solo utilizando indicadores faceis de se registrar no
campo tem como proposito avaliar as propriedades do solo ao longo do tempo, depois
da aplicacdo de diversas praticas de cultivo ou bem, para comparar diferentes sistemas
de manejo, em um dado momento (ALTIERI & NICHOLLS, 2002), permitindo
aplicacdo de medidas corretivas no curto e médio prazo. Deve-se esclarecer que as notas
dadas as caracteristicas do solo através desta metodologia sdo expressdes numéricas
qualitativas, entretanto tenta-se expressar de forma comparativa entre os sistemas, o
estado das condi¢des do solo no momento da avaliagdo. Devido ao dinamismo dos
processos que ocorrem no ecossistema, alguns indicadores podem manifestar uma
condicdo diferente em resposta as variagdes ambientais durante o ano, sendo necessario
levar em conta esta possivel variagdo na interpretagdo dos resultados.

A avaliagdo da qualidade do solo, estimada através desta metodologia, ¢ mais
bem observada através de um grafico tipo “ameba”. A Figura 1 representa a comparagao

34



dos indicadores de qualidade do solo dos oito sistemas, agrupados com base na textura
do solo, de acordo com os dados apresentados na Tabela 6.

—@—FrAre CE ---A -- FrAre CI —@—FrCG

—@—FrArg CIC ---A - - FrArg CBA — - — Arg CiAra —@—Arg CI ---A -- Arg CIB

Figura 1. Comparagao dos indicadores da qualidade do solo nos sistemas agroflorestais
com café. A: sistemas sobre solo franco-arenoso; B: sobre solo franco; C: sobre
solo franco-argiloso; D: sobre solo argiloso. Os nimeros em negrito representam
os indicadores da qualidade do solo: 1. Estrutura; 2. Infiltracdo e compactacao;
3. Profundidade; 4. Estado dos residuos organicos; 5. Cor, odor e matéria
organica; 6. Umidade do solo; 7. Desenvolvimento das raizes; 8. Cobertura do
solo; 9. Erosdo; 10. Atividade biologica. Os numeros sem negrito representam a
escala das notas dadas aos indicadores (0 a 10).

A Figura 1A mostra o estado da qualidade do solo nos sistemas desenvolvidos
sobre solo franco-arenoso. Verifica-se que nestes solos ¢ necessario melhorar
caracteristicas relacionadas com a estrutura do solo e reten¢do da umidade, o que pode
contribuir para melhorar outras caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento
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radicular e a atividade biologica. Como este solo apresenta baixo teor de argila, praticas
como a adubagdo organica com produtos de origem animal ou oriundos da adubagdo
verde, poderiam ajudar a melhorar a formagdo de agregados do solo. Além disso a
adubagdo verde pode contribuir para diversificar a composi¢ao floristica do sistema,
com a conseguinte formagao de nichos que podem abrigar diferentes espécies da fauna
do solo, aumentando a diversidade biologica.

O sistema Fr CG (Figura 1B) desenvolvido sobre solo franco, apresentou
condicdes de solo mais uniformes, decorrentes da sua textura, estrutura, profundidade e
teor de matéria organica, entretanto, se observou nele pouca atividade biologica. Como
j& foi mencionado anteriormente, isto pode ser atribuido a varias causas, entre elas, a
composicao floristica mais simplificada e a alta aplicacdo de produtos quimicos para
controle de doengas e pragas usadas no sistema. Outras possiveis causas poderiam estar
relacionadas com a maior altura do estrato arboreo, bem como com as caracteristicas
quimicas dos residuos que podem ter um efeito inibidor sobre certos organismos do solo
(RAO et al., 1998). Outra possivel razao seria o manejo da cobertura arborea, ja que foi
observado neste sistema, que os residuos organicos caidos das &rvores eram
continuamente removidos e acumulados em um s6 local, nas entrelinha do cafezal. Estes
resultados confirmam relatos sobre a baixa atividade e diversidade bioldgica presente
nos sistemas de café sombreados com grevileas (SMBC, 2002).

Os sistemas desenvolvidos sobre solo franco argiloso, (Figura 1C) apresentam as
caracteristicas mais contrastantes quanto ao manejo, sendo evidente como as praticas de
cultivo, influem na qualidade do solo. O sistema manejado organicamente (FrArg CIC)
foi o que apresentou indicadores de qualidade do solo com valores mais proximos da
nota maxima, sendo a conservacdao da umidade do solo a sua maior restri¢do nos
periodos de seca. Ao contrario, o sistema FrArg CBA, mostrou um comportamento
inferior a parcela anterior em todos os aspectos. No sistema FrArg CBA, devido a maior
complexidade botanica esperava-se encontrar maior atividade bioldgica, entretanto, a
desigual distribui¢do da cobertura arborea foi o fator que possivelmente mais limitou o
desenvolvimento dos organismos do solo.

Observa-se na Figura 1D, que dos trés sistemas avaliados sobre solo argiloso, o
sistema Arg Cl4ra foi o que mais se aproximou das condic¢des ideais de qualidade do
solo. A cobertura viva contribui para melhorar o estado das caracteristicas de solo
relacionadas com a conservacdo da umidade, controle da erosdo, desenvolvimento
radicular e atividade biologica. Entretanto, foi observado neste sistema pouco manejo
do Arachis pintoi ao redor dos cafeeiros. Isto pode acarretar conseqiiéncias negativas
para a produtividade, devido a competi¢do da leguminosa com os cafeeiros pela
absor¢do de agua e de nutrientes do solo, especialmente nas épocas de baixa
precipitacdo (PEREIRA, et al., 1997).

Apesar disso, desde que exista um manejo apropriado da cobertura viva, a
implantacdo desta pratica em outros sistemas localizados na mesma regido, seria
conveniente ndo s6 pelos beneficios observados no sistema Arg Cl4ra, como pelos
possiveis ganhos de nitrogénio proveniente da fixagdo biologica realizada pela
leguminosa, assim como, para facilitar o controle de plantas invasoras (STAVER,
1999).
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4. CONCLUSOES

1. Os sistemas agroflorestais com café com a composicdo floristica mais complexa,
apesar de albergar maior diversidade bioldgica, ndo necessariamente apresentaram as
melhores condi¢des fisicas e fitossanitarias dos cafeeiros, sendo o manejo das espécies
arboreas e dos cafeeiros um requisito indispensavel para atingir melhores niveis de
produtividade nestes sistemas.

2. A produtividade dos cafezais e a qualidade do solo nos SAFs avaliados poderiam ser
melhoradas mediante o manejo da vegetacdo arborea e dos cafeeiros, realizando
oportunamente a poda das arboreas para regular o nivel de sombreamento e o
fornecimento de matéria organica. A realizacdo de podas, recepas e replantes dos
cafeeiros ¢ essencial para a manutengdo da fitossanidade e produtividade das lavouras.

3. A selecdo de espécies com caracteristicas que permitam facil manejo da cobertura
arborea e dos residuos, assim como, a distribuicao das arvores dentro do cafezal sdo
aspectos mais importantes do que o numero e diversidade de plantas por area, na
procura de melhores condigdes ambientais para a cultura.

4. Entre as espécies arboreas, os ingazeiros € a eritrina permitem o facil manejo e a
formagao de uma boa copa para o sombreamento dos cafeeiros, além de ser fixadoras de
nitrogénio produzem abundantes residuos e parecem interagir adequadamente com o
desenvolvimento dos cafeeiros. Entretanto, ¢ desejavel que para atingir a
sustentabilidade da cultura sejam integradas nos SAFs outras espécies cujos produtos
possam ser explorados comercialmente.

5. O uso de tecnologias agroecoldgicas, tais como o estabelecimento de cobertura viva
com leguminosas, o manejo organico € a permanéncia da cobertura organica morta
favorecem o controle de ervas invasoras nos SAFs e, devido a seus efeitos sobre a
acumulacdo da matéria organica, contribuem para melhorar a qualidade do solo.

6. As maiores limitagdes a qualidade do solo avaliadas foram devidas & menor reten¢do
de umidade e a diminui¢do do desenvolvimento de raizes e da atividade biologica,
especialmente nos sistemas com menor cobertura do solo.

7. O monitoramento freqiiente do estado fisico dos cafeeiros, das condicdes
fitossanitarias do cafezal e da qualidade do solo permitird a aplicacio de medidas
corretivas a curto e médio prazo, com subseqiientes beneficios para manter ou
incrementar a sustentabilidade dos sistemas de produgdo de café sob manejo
agroflorestal.
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CAPITULO II
MATERIA ORGANICA, BIOMASSA E ATIVIDADE
MICROBIANA DO SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS
COM CAFE
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RESUMO

Nos sistemas agroflorestais, uma das varias fun¢des dos residuos organicos que se
acumulam na superficie ¢ a sua contribui¢cdo para a fertilidade quimica e bioldgica do
solo. A quantidade e qualidade dos residuos determinam, em grande parte, a magnitude
das populagdes dos microrganismos € a sua eficiéncia para transformar a matéria
organica. A avaliagdo de pardmetros quimicos e biologicos relacionados com os
processos dessa transformagdo permite inferir sobre a eficiéncia funcional dos
agroecossistemas. Assim, com o objetivo de avaliar as diferentes propriedades do solo,
da cobertura organica e da populagdo microbiana, como indicadores de qualidade do
solo nos SAFs com café, foram realizadas amostragens de solo e da cobertura organica
do solo, em duas épocas do ano. Os SAFs estdo localizados no Sudeste da Guatemala,
sendo identificados, dois em solo franco-arenoso (FrAre CE e FrAre CI); um sobre solo
franco (FR CQG); dois sobre solo franco-argiloso (FrArg CIC e FrArg CBA); e trés sobre
solo argiloso (Arg Cldra, Arg CI e Arg CIB). Com excecdo do sistema FrArg CIC que
¢ conduzido sob manejo organico, os outros sistemas sdo manejados com aplicagdo de
fertilizantes quimicos e pesticidas. A cobertura organica morta e a cobertura de Arachis
pintoi foram avaliadas quanto a sua massa seca, teor de nutrientes e potencial
disponibilidade de nutrientes nos sistemas. O solo foi analisado em suas caracteristicas
fisicas e quimicas: textura, densidade aparente, pH, C organico, N total, relagao C:N, P
assimilavel, K, Ca, e Mg trocaveis, Cu, Mn, Zn, Fe, Al trocavel, acidez potencial e
fragdes humicas. As caracteristicas biologicas avaliadas foram C da biomassa
microbiana, respiracdo do solo, e quocientes microbiano e metabdlico. A quantidade dos
residuos arbdreos depositados sobre o solo foi significativamente mais alta nos SAFs
sobre solo franco-arenoso (FrAre CE e FrAre CI) e apresentou flutuagdes sazonais,
sendo maior no inicio da estacdo chuvosa. Ao contrario, a cobertura de Arachis pintoi
apresentou o maior desenvolvimento ao final da estagdo chuvosa. Com exce¢do dos
sistemas sobre solo argiloso que apresentaram baixo teor de P, os teores de nutrientes no
solo apresentaram-se em niveis adequados para a cultura de café em todos os sistemas.
Os teores de C e N, C da biomassa microbiana e respira¢ao do solo foram maiores nos
sistemas sobre solo argiloso e franco-argiloso e dentro destes, destacou-se o sistema
com manejo organico (FrArg CIC) e o sistema com cobertura viva de Arachis pintoi
(Arg ClAra). Estes indicadores apresentaram menores valores nos sistemas sobre solo
franco-arenoso (FrAre CE e FrAre CI). Os valores de quociente microbiano foram mais
elevados no solo franco-arenoso, indicando maior disponibilidade da matéria orgénica
para a atividade dos organismos do solo. O quociente metabolico (gCO,) foi mais
sensivel nos solos argilosos, visto que variacdes significativas foram detectadas em
relacio a época de amostragem nestes sistemas. As quantidades de nutrientes
acumulados nos residuos organicos e na cobertura de Arachis pintoi constituem uma
fonte potencial de nutrientes para manter a producdo sustentavel dos cafeeiros,
demonstrando que o manejo agroflorestal e as praticas agroecoldgicas contribuem para
diminuir a dependéncia de uso dos fertilizantes quimicos. Conclui-se que dentro dos
SAFs avaliados, o manejo organico e a manutenc¢ao da cobertura viva do Arachis pintoi
favorece melhores condigoes de qualidade do solo, sendo recomendada a aplicagdo
destas praticas em outros sistemas agroflorestais com café.

Palavras chave: substincias humicas, residuos orgénicos, nutrientes do solo
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ABSTRACTS

In agroforestry systems, one of many functions of organic residues stored on soil is their
contribution to chemical and biological fertility. Quantity and quality of these residues
determine, in huge scale, the size of microorganism’s population and its efficiency to
transform organic matter. Assessment of chemical and biological parameters related
with processes of such transformation, permits to infer on functional efficiency of
agroeccosystems. Thus, in order to evaluate different soil properties, organic cover and
microbial biomass and activity, as soil quality indicators, in agroforestry systems
described in chapter I, soil (until 10 cm profundity) and litter sampling were carried out,
in two times of year. Agroforestry systems are located in southeast region of Guatemala,
and were identified, two on sandy loamy soils (FrAre CE and FrAre CI), one on loamy
soil (Fr CG), two on loamy clay soils (FrArg CIC and FrArg CBA) and three on clay
soils (Arg Cldra, Arg CI and Arg CIB). Except for FrArg CIC system, which is
conducted with organic management, all other systems are managed with chemical
fertilizers and pesticides. Soil organic cover (litter and Arachis pintoi), were evaluated
in their dry mass, nutrient content and as potential source for coffee crop. Soil was
analyzed on their physical and chemical characteristics: texture, bulk density, pH,
organic C, total N, C/N ratio, available P, interchangeable K, Ca and Mg, Cu, Mn, Zn,
Fe, interchangeable Al, potential acidity and humic fractions. Biological characteristics:
microbial biomass C, soil respiration, microbial and metabolic quotients were evaluated.
Amount of tree residues deposited on in soils, was significantly higher on systems
developed on sandy loamy soils (FrAre CE and FrAre CI), and showed seasonal
fluctuation with larger quantities at rainy season beginning. In opposition, legume cover
presented better development at the end of rainy season. Except in clay soils, which
showed P deficiency, soil nutrients were in adequate level to coffee crop in all systems.
Soil C and N content, microbial biomass C and soil respiration were higher in systems
on clay and loamy clay soils, and within this, systems with organic management (FrArg
CIC) and system with Arachis pintoi as cover soil (Arg Cl4ra) were distinctive.
Conversely, these indicators showed lower values on soil sandy loamy, (FrAre CE e
FrAre CI). Microbial quotient was higher in sandy loamy soils, indicating higher
organic matter availability for microorganism’s activity. Metabolic quotient (gCO;)
resulted more sensitive in clay soils since significant variations were detected related to
time of sampling in theses systems. Quantities of chemical elements accumulated in
organic residues and Arachis pintoi as cover crop, constitute a potential source of
nutrients to maintain sustainable production of coffee plants, demonstrating that
agroforestry management and agro ecological practices contribute to decrease
dependency on chemical fertilizers. It was concluded that, within systems evaluated,
organic management and Arachis pintoi as cover crop favoured better soil quality
conditions. It was recommended these practices to be applied in other coffee
agroforestry systems

Key words: humic substances, organic residues, soil nutrients
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1. INTRODUCAO

A matéria organica representa um dos recursos mais valiosos no manejo dos
SAFs com café. Altas quantidades de residuos sdao produzidas pelas arvores que quando
introduzidas ao ciclo de nutrientes sao de novo utilizadas pelos cafeeiros. Dependendo
das condi¢des ambientais e da atividade biologica do solo, esta continua ciclagem de
residuos pode promover balancos positivos de nutrientes no solo, contribuindo para
melhorar a sua fertilidade (FASSBENDER, 1993). Entretanto, esta ¢ s6 uma das varias
funcdes que os residuos arboreos desempenham na manutengdo do equilibrio destes
sistemas. Outras funcdes estdo relacionadas com a conservacdo do solo e da agua
(BERMUDEZ, 1980; CAMPANHA et al., 2003) ¢ a preservagao da diversidade
bioldgica (DONALD, 2004).

Os residuos arboreos e exsudados radiculares constituem o substrato basico para
a atuagdo dos organismos decompositores. A qualidade dos substratos fornecidos, assim
como variagdes no conteudo de umidade, temperatura, manejo do solo e interagcdo com
a fauna, influenciam os processos microbianos e determinam a eficiéncia do fluxo de
nutrientes e energia no sistema (PARKINSON, 1988). Assim, a magnitude e a atividade
da biomassa microbiana se modificam em resposta a esses fatores, constituindo-se em
indicadores de mudangas provocadas pelo manejo ou por perturbagdes ambientais.

A atividade da biomassa microbiana se mede com base na producdo de CO,,
mineralizagdo de nutrientes e atividade enzimatica. O CO, liberado ¢ o produto final da
decomposi¢do da matéria organica, sendo denominado de respiracdo microbiana. Seu
fluxo para a atmosfera acha-se relacionado com as necessidades energéticas e de
crescimento dos microrganismos. Entretanto, o fluxo de CO, pode ser limitado pela
qualidade do substrato mais do que pela magnitude da biomassa microbiana (WANG et
al., 2003). Por isso a avaliagao de diversos indicadores relacionados a atividade dos
microrganismos permite uma melhor compreensao dos processos que ocorrem no solo.

O quociente metabodlico, definido como a relagdo entre a respiragdo do solo e a
biomassa microbiana, ¢ freqiientemente considerado um indicador de situacdes de
estresse e indica a eficiéncia de utilizagdo do carbono pelos microrganismos.
Geralmente seus valores diminuem nos sistemas equilibrados e aumenta durante a
adaptacdo a uma mudang¢a no manejo ou perturbagdo do sistema, indicando maior gasto
energético para a transformagao dos residuos. O quociente microbiano, definido como a
relacao entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono total do solo, aumenta seu
valor conforme melhora a qualidade dos substratos, indicando melhores condigdes
nutricionais para o desenvolvimento dos microrganismos. Ambos quocientes sdo Uteis
para avaliar se os nutrientes estdo sendo imobilizados ou disponibilizados para as
plantas, e se a biomassa microbiana encontra-se ativa ou ndo para efetuar sua fun¢do
decompositora (ANDERSON, 2003).

Os estudos da biomassa microbiana e de parametros relacionados com sua
atividade relacionam-se com a qualidade dos processos envolvidos na transformagao
dos residuos, aspecto este, de grande importancia para sistemas de cultivo que recebem
poucos ingressos de nutrientes por meios artificiais, como geralmente ocorre nos SAFs.

Portanto, o objetivo deste Capitulo foi avaliar as caracteristicas da matéria
organica e a magnitude e a atividade da biomassa microbiana sob a hipotese de que
diferentes SAFs com café¢ promovem diferengas no estado destes indicadores de
qualidade do solo, decorrente das espécies vegetais que compdem os sistemas, da
textura do solo sobre o qual se desenvolvem e do manejo a que sdo submetidos.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Areas de Estudo

As areas do estudo foram descritas no capitulo I. A seguir sdo mencionados os
codigos de identificacdo e os correspondentes SAFs com café avaliados no sudeste da
Guatemala:

Sobre solo Franco Arenoso:
1) FrAre CE: Café — Eritrina
2) FrAre CI: Café — Ingazeiros
Sobre solo Franco
3) Fr CG: Café — Grevileas
Sobre solo Franco Argiloso:
4) FrArg CIC: Café — Ingazeiros — Cuernavaca, com manejo organico
5) FrArg CBA: Café — Bananeiras — Diversas arboreas
Sobre solo Argiloso:
6) Arg ClAra: Café — Ingazeiros e cobertura de solo com Arachis pintoi
7) Arg CI: Café — Ingazeiros
8) Arg CIB: Café — Ingazeiros — Bananeiras

2.2. Metodologia da Amostragem e Analises das Amostras

Nos periodos de outubro a novembro de 2002 e maio a junho de 2003 foram
realizadas amostragens de solo e da cobertura organica do solo, coletadas
aleatoriamente em uma area de aproximadamente dois hectares, em cada SAFs acima
mencionado.

Foram coletadas oito amostras compostas de solo por sistema, cada uma
formada por 10 amostras simples, tomadas em pontos selecionados ao acaso, coletadas
na profundidade de 0-10 cm e a aproximadamente 30 cm de distancia do caule dos
cafeeiros. As amostras foram conduzidas ao laboratério de Andlises de Solos e Plantas
da ANACAFE onde uma porgio de solo foi colocada sobre papel para secagem ao ar e
posteriormente passada em peneira com malha de 2 mm para obtencao da terra seca fina
ao ar (TFSA). Uma outra porcao de solo foi processada imida no dia seguinte apos a
coleta de acordo ao requerimento dos procedimentos analiticos para analises da
biomassa microbiana e sua atividade respiratoria.

A cobertura organica morta do solo (serapilheira) foi coletada em oito pontos
tomados ao acaso na mesma area de dois hectares, utilizando um quadrado de 50 x 50
cm para delimitar a area. No sistema Arg Cl4ra, coletaram-se separadamente a
cobertura viva de Arachis pintoi e a cobertura organica morta, sendo todas as amostras
tomadas a uma distancia de aproximadamente 30 cm do caule do cafeeiro. O material
foi seco em estufa a 60 °C até¢ umidade constante, pesado, moido e submetido a analise
quimica para quantificacdo dos teores de nutrientes. Os resultados de massa seca foram
expressos em gramas por metro quadrado.

As seguintes caracteristicas fisicas e quimicas do solo foram analisadas apenas
nas amostras de solo coletadas de outubro a novembro de 2002, de acordo com as
metodologias descritas a continuagao:
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- Granulometria:
Pelo método de Bouyoucos a partir de uma amostra de 50 g de solo;

- Densidade do solo:
Pelo método da Proveta;

- pH em agua:
Determinado com potencidometro na suspensdo solo — dgua na proporcao 1:2,5
ap6s uma hora de contato;

- Fésforo disponivel:
Extraido com solugao de Mehlich I (HCI 0,05 M + H2SO4 0,0125 M) na relagao
solo:solugdo 1:10. O foésforo extraido ¢ determinado por espectofotometria por
médio da leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibidico, produzido
pela redu¢do do molibdato com o 4cido ascorbico;

- Potéssio:
Extraido com solu¢do de Mehlich I (HC1 0,05 M + H2S0O4 0,0125 M) na relagao
solo:solugao 1:10 e determinado pela letura direta no fotometro de chama;

- Cobre, ferro, manganés e zinco:
Extraidos com solu¢do de Mehlich I (HCI 0,05 M + H2SO4 0,0125 M) na
relacdo solo:solugcdo 1:5 e determinados por espectrofotometria de absor¢ao
atomica;

- Célcio, Magnésio trocaveis:
Extraido com solug¢ao de KCI 1 M na relagdo solo:solug¢ao 1:10. Uma aliquota de
0,1 ml do extrato ¢ misturado com 4,9 ml de solugdo de lantanio (1 g LY e
determinado por espectofotometria de absor¢ao atomica;

- Aluminio trocével:
Extraido com solugdo de KC1 1 M. E determinado por titulagio com NaOH 0,01
M utilizando indicador azul de bromotimol (1 g L,

- Acidez potencial (H + Al):
Extraida na proporcao 1:15 com solucdo de acetato de calcio 1 M, ajustada a pH
7 e determinada por titulagdo com NaOH 0,01 M, utilizando indicador
fenoftaleina (10 g L),

As seguintes andlises, nos solos e no material da cobertura organica, foram
realizadas nos dois periodos de amostragem:

- Carbono orgénico:
Apds a oxidagdo da matéria organica com bicromato de potéssio (K,Cr,07), na
presenga de 4cido sulfurico, foi determinado por titulacdo do excesso de
bicromato de potassio com sulfato ferroso amoniacal ((NH4),FeSOy).

- Nitrogénio total:
Destilagdo micro Kjeldahl apds a digestdo com H,SO4 concentrado e mistura
catalisadora de sulfato de cobre, sulfato de sodio e selenio. O NHj retido em
acido borico ¢ determinado por volumetria com solucdo padronizada de HCl
0,01 M;

- Relagdo carbono:nitrogénio:
Obtida pela divisdo entre carbono orgénico total e nitrogénio total,

- Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS):
Foi determinado na por¢ao de solo imido (24 horas apos a amostragem do solo),
utilizando-se o método da fumigacdo — extragdo (VANCE et al., 1987; DE-
POLLI & GUERRA, 1997). Por este método, as amostras de solo sao fumigadas
com cloroférmio livre de etanol, durante 24 horas. Apds este periodo ¢ feita a
extragdo do carbono com K,SO4 0,5 M. Amostras de solo ndo fumigadas sao
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extraidas paralelamente com as fumigadas, e o carbono ¢ determinado no extrato
pela oxidagdo com bicromato de potdssio em meio acido, conforme ja descrito
para carbono organico total. A quantificacdo do carbono ¢ feita apds a correcao
gravimétrica da umidade do solo, por secagem em estufa a 105 °C durante 16
horas. A estimativa do carbono da biomassa microbiana ¢ feita pela diferenca
entre os teores de carbono das amostras fumigadas e ndao fumigadas. Os
resultados foram expressos em microgramas de carbono da biomassa microbiana
por grama de solo seco (ug C-BMS g™);

- Respiracdo do solo:
Foi estimada pela metodologia de ANDERSON (1982) baseada na quantidade
de carbono liberado na forma de CO,, a partir de aliquotas de 50 gramas de solo
das amostras. As aliquotas de solo foram incubadas em recipientes plasticos
hermeticamente fechados durante cinco dias, em ambiente escuro e temperatura
controlada a 25 °C. O CO, foi fixado numa solugdo de NaOH 1 M que também
foi colocada nos recipientes. Recipientes sem solo contendo apenas a solugdo de
NaOH serviram como prova em branco. Os resultados obtidos foram expressos
em microgramas de CO, evoluido por grama de solo seco por hora (ug CO, g’
h™h;

- Quociente microbiano:
Obtido pela divisdo entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono
organico total, sendo expresso em percentagem,;

- Quociente metabdlico:
O quociente metabolico representa a quantidade de CO, liberado por unidade de
carbono da biomassa microbiana do solo por hora. Foi calculado pela divisao da
respiragdo do solo pelo C da biomassa microbiana, sendo expresso em
microgramas de CO, por gramo de solo por hora, por miligramas de carbono da
biomassa microbiana (ug CO, g”' h'mg C-BMS™);

- Fracionamento da matéria orgénica:
Foi realizado nas amostras de solo coletadas na segunda época de amostragem,
além das andlises de carbono organico total, nitrogénio total, carbono da
biomassa microbiana e respiragdo do solo, realizou-se também o fracionamento
da matéria orgénica do solo para a separacdo das substincias humicas, através da
técnica desenvolvida por KONONOVA & BELCHIKOVA (1961). A separagao
das substancias humicas realizou-se mediante o seguinte procedimento:
Acidos falvicos livres (AFL): 10 gramas de solo foram colocadas em um tubo de
centrifuga de 100 ml e misturados com 50 ml de 4cido fosférico (H;PO4) 2 M. A
mistura foi agitada durante 30 minutos e centrifugada por 10 minutos a 3000
rpm. Filtrou-se o sobrenadante guardando-o em frasco de vidro. Repetiu-se a
operacdo duas vezes, juntando-se os sobrenadantes. Os extratos obtidos
constituem a fracao AFL.
Acidos fulvicos, Acidos hiimicos e huminas: adicionou-se 50 ml de solucio de
pirofosfato de sodio (NasP,O7) 0,1 M e hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 M ao
residuo precipitado no tubo da centrifuga. Agitou-se por 5 minutos em agitador
horizontal e depois se deixou a mistura em contato por uma noite. Apds o
repouso, agitou-se a mistura por mais 30 minutos em agitador horizontal e
centrifugou-se a 3000 rpm por 10 minutos. Repetiu-se a operagdo duas vezes ou
até o ultimo extrato ficar claro, juntando-se os extratos obtidos. Este extrato
contém as fragoes de acidos fulvicos + hiimicos.
A seguir, o precipitado no tubo da centrifuga foi lavado trés vezes com agua
destilada, centrifugado a 3.000 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi
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descartado e o precipitado foi utilizado para a determinagdao do carbono
correspondente a fragdo humina, recolhendo-o com o minimo de dgua destilada
e neutralizando-se com H,SO4 1 M apH 7.
Acidos huimicos: Pipetou-se em tubo de centrifuga com capacidade para 100 ml,
50 ml do extrato de acidos fulvicos + hamicos. Adicionou-se H>SOy4
concentrado até atingir pH 1,0. A seguir, deixou-se decantar em geladeira por
uma noite e depois se centrifugou a 4500 rpm por 10 minutos. Descartou-se o
sobrenadante. Lavou-se o precipitado com 10 ml de H,SO4 0,05M e centrifugou-
se novamente, descartando o sobrenadante. O precipitado foi entdo solubilizado
com 50 ml de NaOH 0,1 M, constituindo este o extrato contendo a fragao dos
acidos humicos.
Acidos flilvicos: foram determinados pela diferenga no teor de carbono no
extrato de acidos fulvicos + humicos e o teor de carbono do extrato dos acidos
htmicos.
Dosagem do teor de carbono nas fragdes humicas: foi realizado através da
oxidacdo do material extraido com bicromato de potassio, em presenca de 4cido
sulfurico. O excesso de bicromato foi quantificado com sulfato ferroso
amoniacal, de forma similar ao carbono orgénico do solo.
Fracdo humificada: Foi obtida pela soma das fragdes de acidos fulvicos totais
(livres e ligados aos acidos humicos), acidos hiimicos e huminas e expresso em
percentagem do carbono organico total. As diferentes fragdes extraidas foram
expressas em percentagem da fracdo humificada.
Relacdo Acidos humicos:Acidos falvicos totais: foi obtida pela divisdo entre as
fracOes de acidos humicos e acidos fulvicos totais.

- Analise quimica da cobertura do solo (teores de nutrientes):
O material moido da cobertura morta (serapilheira) e da cobertura viva (Arachis
pintoi) foram submetidas a analise quimica, determinando-se: nitrogénio pelo
método Kjeldahl; fosforo por combustdo seca, dissolugdo em HCL e
determinagdo por colorimetria apos a redugdo do complexo fosfomolibdico com
acido ascorbico; potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco, por
extragdo nitro-perclorica e determinagdo por absorc¢do atdmica. Os teores de N,
P, K, Ca e Mg foram expressos em g kg™ de massa seca. Os teores de Cu, F¢,
Mn e Zn foram expressos em mg kg de massa seca da cobertura.

- Total de nutrientes contidos na massa seca das coberturas:
Foi estimado pela multiplicacdo dos teores de nutrientes contidos na cobertura e
a quantidade da massa seca da cobertura obtida por metro quadrado. Por
exemplo:
Total de N (g m?) = Teor de N (g kg'l) x Massa seca da cobertura (kg m?);

- Analise estatistica:
As variaveis avaliadas em apenas uma época de amostragem foram submetidas a
analise de variancia considerando os oito SAFs estudados como tratamentos com
oito repeti¢des, em delineamento inteiramente ao acaso. As variaveis avaliadas
nas duas épocas de amostragem foram submetidas a analise de variancia para
delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial, com oito repeticoes,
considerando as oito SAFs e as duas épocas de amostragem como fatores. Nos
casos de significancia estatistica utilizou-se o teste t de Student para separar as
épocas de amostragem e o teste de Scott-Knott para separar os sistemas,
utilizando o programa estatistico SISVAR versao 4.3 (FERREIRA, 2003).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Propriedades Fisicas do Solo

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados médios da andlise granulométrica e
densidade do solo das amostras de solo provenientes dos sistemas estudados.

Tabela 7. Analise granulométrica e densidade do solo nos SAFs com café avaliados no
sudeste da Guatemala.

Densidade
Sistema Areia Silte Argila do Solo
gkg! kg m™
FrAre CE 611 b 205 ¢ 184 ¢ 1000 b
FrAre CI 724 a 124 d 152 ¢ 1130 a
Fr CG 483 ¢ 328 a 190 c 830 d
FrArg CIC 439 d 261 b 310 b 890 d
FrArg CBA 400 d 256 b 344 b 970 b
Arg Cldra 276 e 246 b 478 a 1240 a
Arg CI 283 e 250 b 467 a 1200 a
Arg CIB 296 e 191 ¢ 513 a 1180 a

Medias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott (p = 0,05).

Nos sistemas FrAre CE e FrAre CI, a fragcdo granulométrica predominante foi a
areia, sendo estes solos classificados como franco-arenoso. A densidade do solo nestes
sistemas variou entre 1000 e 1130 kg m™. A natureza franco-arenosa confere
propriedades muito diferentes aos demais solos avaliados no que se refere a sua menor
capacidade de retencao de dgua e nutrientes.

O sistema Fr CG caracterizou-se por apresentar maior teor de silte que os demais
sistemas e foi classificado como de textura franca. Nos sistemas FrArg CIC e FrArg
CBA, os teores de argila variaram entre 310 e 344 g kg™ ¢ os de silte entre 256 ¢ 261 g
kg, de modo que estes solos foram classificados como franco-argilosos. Teoricamente
estes solos apresentam propriedades intermediarias no que se refere a sua capacidade de
reten¢do de dgua e nutrientes em relagdo aos solos dos demais sistemas. A densidade do
solo variou entre 830 ¢ 970 kg m™, que sdo valores considerados baixos, mas que
podem ser explicado em funcdo do alto teor da matéria orginica e de sua origem
vulcanica, especialmente no sistema Fr CG.

Os solos dos sistemas Arg Cl4ra, ArgCl e Arg CIB, apresentaram o maior teor
de argila, tanto em relagdo aos demais sistemas, quanto em relagdo as outras fragdes
granulométricas, variando entre 467 a 513 g kg™'. Estes solos foram classificados como
de textura argilosa, apresentando a densidade do solo mais elevada entre os sistemas
estudados (1180 a 1240 kg m™).

Verifica-se que os solos diferiram na textura entre as areas selecionadas para o
estudo, mas ndo entre sistemas localizados dentro em uma mesma area ou fazenda. Isto
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permite fazer comparagdes importantes sobre o comportamento das variaveis
biologicas, permitindo em alguns casos, comparar o efeito dos fatores de manejo e
sombreamento dentro de uma mesma éarea de estudo.

3.2. Teor de Nutrientes e pH do Solo

A Tabela 8 apresenta os resultados médios da andlise quimica dos solos efetuada
nas oito amostras coletadas dentro de cada SAF.

Observa-se que os valores de pH variaram entre 5,4 a 6,0, sendo considerados
adequados para a cultura de café os valores entre 5,5 e 6,5 (ANACAFE, 1998). Embora
os valores de pH do solo dos sistemas Arg Cl4ra, Arg CI e Arg CIB encontram-se no
limite inferior dos valores considerados adequados para a cultura do café, o teor de
aluminio ndo atingiu niveis toxicos, que seria acima de 1 cmol, dm> de solo
(ANACAFE, 1998). Tampouco foram observados sintomas visiveis de toxidez por ferro
ou manganés no cafeeiro que podem ocorrer quando os valores de pH do solo sdo
baixos (ANACAFE, 1998).

Nos SAFs sobre solo argiloso o teor de fosforo foi baixo, o que pode estar
relacionado com a textura argilosa e a natureza fixadora de fosforo, propria dos solos de
origem vulcanica (SUMMER et al., 1992). Nos demais sistemas, o fosforo disponivel
excedeu os niveis adequados para a cultura do café, que ¢ de 10 pg ml"' (ANACAFE,
1998), sendo extremamente alto no sistema FrArg CIC, caracterizado pelo manejo
organico da cultura.

Os resultados dos teores de nutrientes no solo sdo comparaveis aos obtidos por
outros autores em SAFs com café, mesmo que em outros tipos de solo (ALPIZAR et al.,
1985; SUMMER et al., 1992; SEVERINO & OLIVEIRA, 1999), pois a disponibilidade
dos nutrientes nestes sistemas encontra-se intimamente relacionado a decomposi¢do da
matéria organica (FASBENDER, 1993). Isto permite considerar os SAFs, como um
meio para recuperar solos que depois de varios anos de uso intensivo, apresentam algum
grau de degradacdo e diminui¢ao de produtividade (MENDONCA et al., 2001).

Com excec¢do do fosforo nos sistemas sobre solo argiloso, pode-se afirmar em
termos gerais que os sistemas avaliados apresentaram niveis de nutrientes acima dos
valores considerados adequados para a cultura do café (ANACAFE, 1998), o que revela
uma boa qualidade em relagdo ao seu nivel de fertilidade.
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Tabela 8. Caracteristicas quimicas de amostras de solo coletadas nos SAFs com café avaliados no sudeste da Guatemala.

agrscjfs'f(??;:tal pH Fosforo  Potassio  Calcio  Magnésio Aluminio t?f:i;zlez)l Cobre Ferro Manganés  Zinco
ug ml”! cmol/dm™ pg ml™!
FrAeCE 59, 402¢  075a 11,18b  2,07d  008b  0,10b  350a  5903a 4093b  1352b
Frare C1 59a  624b  051b 1123b  168d  010b  012b  075¢  4595a 3655b  11,63b
Frce 57a  475¢  080a 1796b 3,12¢  007b  002b  339a  5393a 40,74b  1390b
Frarg CIC 59,4 113,92 046b 2634a 253c  007b  0,09b 047¢  10,11b  3593b  1827a
FrArgCBA — 9a 2154 060b 23152 3.88b  005b  007b  224b  1436b 5448b  11,73b
ArgCldra s 1y 644 0,792 2680a S56la  017a  020a  200b  2053b 10546a 1870a
Arg C 54b 1,94 080a 2499a 456b  03la  034a  200b  1618b 5656b 11,11b
Arg CIB 55b  28d 0,70a 24,06a 468b  022a  024a  18b  2426b 5139b  1127b
Ad‘;gﬁ’;dezs* 5,5-6,5 10 0,42 42 1,26 <1 - 1-25  10-20 5-20  2-4

* Recomendados pela ANACAFE. (ANACAFE, 1998)

Meédias com letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott. (p = 0,05).
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3.3. Massa Seca da Cobertura do Solo

Os resultados da massa seca da cobertura do solo mostraram efeitos
significativos dos sistemas, épocas de amostragem e interagdo entre estes fatores. Os
resultados mostrados na Figura 2 evidenciam o incremento da cobertura morta no
segundo periodo de amostragem (maio a junho de 2003), ap6s o periodo de estiagem
que ocorreu entre uma amostragem e outra. O contrario ocorreu com a cobertura viva do
sistema Arg ClA4ra, que apresentou uma reducdo de 49 % da massa seca obtida na
primeira amostragem, ap6s o periodo de chuvas. A reducdo da massa seca foi devida ao
menor desenvolvimento da espécie nos meses de novembro a maio, que coincidem com
a época de menor precipitacao.
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Figura 2. Massa seca da cobertura do solo coletada em amostragens realizadas no final
(outubro a novembro de 2002) e inicio do periodo chuvoso (maio a junho de
2003) nos SAFs com café. Letras iguais entre barras da mesma época de
amostragem indicam igualdade pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05). *; ns:
indicam diferengas significativas ou nao, respectivamente, entre épocas de
amostragem pelo teste t de Student (p = 0,05). As linhas verticais acima das
barras indicam o erro padrao da média. A. pintoi indica a massa seca desta
cobertura viva no sistema Arg Cl4ra.

A massa seca da cobertura morta coletada na primeira amostragem (outubro a
novembro, 2002) foi superior no sistema FrAre CI devido ao maior desenvolvimento
das copas das arvores (Capitulo 1, pagina 26), e conseqilientemente maior deposicdo de
residuos. Os sistemas FrArg CIC e Arg CI apresentaram cobertura morta inferior ao do
sistema FrAre CI, mas superiores aos demais, ¢ apresentaram também uniformidade da
cobertura arborea.

Na segunda amostragem incrementou-se significativamente a deposicdo dos
residuos. O sistema FrAre CI apresentou maior massa seca da cobertura morta, seguido
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pelo sistema FrAre CE. Isto se deve ao fato de que nestes dois sistemas houve poda das
arvores durante a época seca, aumentando conseqiientemente a cobertura morta do solo.
Entre os demais sistemas houve pouca diferenga, embora os sistemas Fr CG e Arg CI
tenham sido superiores aos demais.

Em geral, houve um incremento médio de 46,8 % em relagdo a primeira
amostragem nos diversos sistemas. Este incremento de material da cobertura do solo foi
resultante da perda natural de folhagem das arvores durante a estacao seca, assim como
devido as podas realizadas nos sistemas sobre solo franco-arenoso e franco-argiloso,
com o proposito de regular a intensidade de luz para os cafeeiros, devolver nutrientes ao
sistema e favorecer a conservacdo da umidade durante a estacao seca do ano.

Os resultados da cobertura do solo apresentados podem ser utilizados para
inferir sobre a quantidade total de material organico depositado sobre o solo, embora
deva ser considerado que a cobertura de solo ndo é homogénea e, que tanto arvores
quanto cafeeiros, ocupam um espaco que ndo estd sendo coberto por esta matéria
organica. Mesmo assim, os resultados encontrados demonstram que a contribui¢do das
arvores como fonte de matéria orgénica para o solo pode ser muito alta, atingindo mais
de 27,9 Mg ha”' de serapilheira (média da segunda amostragem), confirmando os
resultados encontrados por outros autores em SAFs com café (NAIR et al., 1999).

3.4. Carbono Organico do Solo

Os teores de carbono orgénico do solo encontrados nos SAFs com café nas duas
amostragens se mostram na Figura 3.
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Figura 3. Teor de carbono organico do solo em amostragens realizadas no final
(outubro a novembro de 2002) e inicio do periodo chuvoso (maio a junho, 2003)
nos SAFs com café. Letras iguais entre barras da mesma época de amostragem
indicam igualdade pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05). *; ns: indicam diferencas
significativas ou ndo, respectivamente, entre épocas de amostragem pelo teste t
de Student (p = 0,05). As linhas verticais acima das barras indicam o erro padrdo
da média.
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Foram verificadas diferencas significativas entre os sistemas, mas nao entre as
épocas de amostragem. Os teores de carbono organico variaram entre 15,2 a 59,9 g kg
correspondendo o valor mais alto ao solo do sistema FrArg CIC, na primeira
amostragem, € o mais baixo, ao sistema FrAre CI, na segunda amostragem.

Os maiores teores de carbono organico do solo apresentados pelo sistema FrArg
CIC foram seguidos, em segundo lugar, pelos teores encontrados nos sistemas Fr CG e
Arg ClAra. Os sistemas sobre solo arenoso (FrAre CE e FrAre CI) apresentaram os
menores teores de carbono em relacdo aos demais sistemas.

Verificou-se também que os sistemas desenvolvidos sobre solo argiloso (Arg
Cl4ra, Arg CI e Arg CIB) apresentaram teores de carbono do solo semelhantes, ainda
que maiores no sistema Arg ClA4ra, possivelmente devido a presenca da cobertura viva
de Arachis pintoi, que sem duvida, adiciona matéria organica de tecidos senescentes e
favorece a conservagdo dos residuos depositados pelas arvores.

Os sistemas sobre solo franco-argiloso (FrArg CIC e FrArg CBA), apresentaram
diferengas muito pronunciadas no teor de carbono organico. Os altos valores de carbono
organico encontrados no solo do sistema FrArg CIC estdo associados com o manejo
organico e com o alto nimero de arvores em diferentes estddios de crescimento, bem
como, com uma melhor distribuicdo espacial das arvores neste sistema (Capitulo I,
pagina 26). Isto permite uma constante deposi¢do de grande quantidade de matéria
organica ao solo, o que favorece os processos de ciclagem e contribui para o aumento da
fertilidade do solo. A deposi¢ao constante de biomassa vegetal, tanto das partes aéreas
da vegetacdo, quanto das raizes representam, no decorrer do tempo, um grande ingresso
de carbono organico ao solo (OELBERMANN et al., 2004a).

Por outro lado, os menores teores de carbono organico encontrados nos solos
dos sistemas FrAre CE e FrAre CI devem ser atribuidos mais a textura arenosa do que a
baixa incorporacdo de material organico, j4 que nestes sistemas também ocorre a
incorporagao de grandes quantidades de residuos, especialmente depois do periodo seco,
como mostra a Figura 2.

Desta forma, o menor teor de carbono organico no solo desses sistemas nao
necessariamente significa deterioro de suas condi¢des de fertilidade e produtividade.
Nos solos mais arejados e lixiviados, o teor de matéria organica ndo depende tanto da
quantidade de residuos adicionados, mas principalmente dos fatores que afetam a
decomposicdo e as perdas da matéria organica. Assim, solos com baixa capacidade de
retengdo de matéria orginica necessitam de deposi¢des constantes de residuos, o que
pode ser conseguido mediante a poda da vegetagdo arbdrea. Esta poda, realizada uma ou
duas vezes no ano, juntamente com a contribui¢do das folhas caidas naturalmente, tem
permitido manter a produtividade do cafezal durante varios anos nos sistemas sobre solo
franco-arenoso estudados.

Embora o teor do carbono orgénico do solo esteja relacionado com a quantidade
de residuos depositados e com a capacidade de reten¢do dos solos, também ¢ importante
ressaltar o papel do manejo dos residuos sobre o teor de matéria organica e de outros
indicadores de qualidade do solo. MURAGE et al. (2000), em solos com propriedades
fisicas similares, observaram que aqueles com manutengdo dos residuos organicos
apresentaram maior nivel de produtividade e maiores teores de carbono, biomassa
microbiana e atividade respiratéria, em comparagdo com aqueles em que os residuos sio
removidos do campo depois da colheita. Assim, em decorréncia de tais diferencas, os
autores sinalaram que o manejo dos residuos e ndo as propriedades inerentes do solo
exercem um maior efeito sobre as diferengas quimicas e bioldgicas que determinam a
qualidade do solo.
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Desta maneira, o alto teor de carbono organico encontrado nos solos dos SAFs ¢
resultado tanto dos processos de deposicdo de residuos organicos, como de fatores ou
propriedades do solo que influenciam a taxa de decomposicdo e mineralizacdo dos
residuos, que depende principalmente, do manejo aplicado ao sistema.

Resultados que demonstram os efeitos do manejo do café sobre o teor de
carbono do solo foram relatados por PEREZ MARIN (2002), que encontrou
incrementos de até 32 % no teor de carbono do solo em SAF em relacdao ao sistema de
monocultura. O autor também encontrou diferencas na distribui¢do espacial do carbono,
encontrando maiores teores nas linhas do café do que nas entrelinhas, sendo que estes
teores diminuiram conforme se incrementou a profundidade de amostragem.

Em outro estudo, MENDONCA et al. (2001) também relataram valores altos de
carbono em solos cultivados com café sob manejo agroflorestal ainda que ndo se
observaram diferencas significativas em comparagdo com sistemas de monocultura.
Estes autores atribuiram as pequenas diferencas ao pouco tempo de estabelecimento dos
sistemas, mencionando que mudangas no teor de carbono organico do solo sé sdo
evidentes depois de varios anos de implantacao de praticas agroflorestais.

Em ambas amostragens, com exce¢do dos sistemas sobre solo franco arenoso, os
teores de carbono orgéanico do solo foram muito similares aos encontrados em diferentes
tipos de solo cultivados com cafeeiros sob sistema agroflorestal (FREITAS &
MENDONCA, 2000; PEREZ MARIN, 2002), superando os teores de carbono organico
freqlientemente encontrados em solos submetidos a agricultura intensiva, incluindo
sistemas de café em monocultura (MARCHIORI JUNIOR & DE MELO, 2000; PEREZ
MARIN, 2002). Estes resultados também foram compardveis aos encontrados em
florestas nativas (KNOEPP et al., 2000; LEITE et al., 2003), confirmando que os SAFs
podem ser mais eficientes no acumulo de carbono que os sistemas de monoculturas e
pastagens (SCHROTH et al., 2001; SHARROW & ISMAIL, 2004).

3.5. Nitrogénio do Solo

Os teores de nitrogénio do solo os sistemas avaliados expressaram o efeito das
épocas de amostragem e dos sistemas, assim como, da interagdo entre estes fatores. Os
teores de nitrogénio do solo variaram de 1,39 a 4,31 g kg”'. O menor valor foi verificado
no sistema FrAre CI, na segunda amostragem, ¢ o maior valor no sistema FrArg CIC, na
primeira amostragem, refletindo a mesma tendéncia observada com o carbono organico
do solo e confirmando que os teores de nitrogénio também sdo muito dependentes da
quantidade de matéria organica depositada, da taxa de decomposicdo e do manejo dado
ao sistema.

Como se observa na Figura 4, foram detectadas algumas diferencgas no teor de
nitrogénio entre a primeira ¢ segunda amostragem de solo, registrando-se redugdes nos
teores deste nutriente nos sistemas sobre solo argiloso, as quais foram estatisticamente
significativas nos sistemas Arg Cl4ra e Arg CIB.

Com excecao do sistema Fr CG, nos demais sistemas os cafeeiros achavam-se
associados com espécies fixadoras de nitrogénio, as quais contribuem com quantidades
importantes deste elemento (KASS et al., 1997), embora muito variaveis, dependendo
das espécies e das condigdoes de solo e de manejo (VAN KESSEL & ROSKOSKI,
1981). As quantidades de nitrogénio que entram no sistema via da fixacdo biologica,
que em alguns casos atinge até 60 kg por ha' (BEER, 1988), junto com a grande
quantidade de biomassa acumulada sobre o solo, constituem uma importante fonte do
elemento para suprir uma parte dos requerimentos nutricionais dos cafeeiros,
contribuindo para uma produ¢do economicamente viavel.
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Figura 4. Teor de nitrogénio do solo em amostragens realizadas no final (outubro a
novembro de 2002) e inicio do periodo chuvoso (maio a junho, 2003) nos SAFs
com café. Letras iguais entre barras da mesma época de amostragem indicam
igualdade pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05). *; ns: indicam diferencas
significativas ou ndo, respectivamente, entre épocas de amostragem pelo teste t
de Student (p = 0,05). As linhas verticais acima das barras indicam o erro padrdo
da média.

Desde que o nitrogénio é um elemento altamente requerido pelas plantas,
rapidamente transformado pelos organismos do solo e facilmente mobilizado dentro do
sistema solo-planta, é de esperar variagdes nos seus teores conforme o0s processos
dinamicos de sua transformacdo e utilizacdo dentro do ecossistema vao ocorrendo.
Assim, os teores de nitrogé€nio sdo afetados pelas mudancgas micro-climaticas que
influem na atividade dos microrganismos e conseqiientemente, na mineralizagdao da
matéria organica.

BABBAR & ZAK (1994), reportaram que a disponibilidade de nitrogénio nos
cafezais da Costa Rica ¢ mais alta durante os meses de maior precipitacdo pluvial
(agosto a novembro), quando ocorrem as maiores taxas de mineralizacdo da matéria
organica. Esta condi¢do climatica ¢ muito semelhante a que ocorre na Guatemala (ver
Anexo 2). Por esta razdo, ndo se descarta a hipdtese de existir um comportamento
semelhante quanto a disponibilidade de nitrogénio nos SAFs avaliados, como foi
observado por esses autores.

Os resultados de nitrogénio do solo encontrados nos SAFs estudados foram
maiores que os citados por SEVERINO & OLIVEIRA (1999), em cafezais sombreados
com ingazeiros no Ceard. Entretanto, o sistema FrAre CE apresentou valores mais
baixos que os encontrados por ALPIZAR et al. (1985), em cafezais sombreados com
Erythrina poeppigiana, na Costa Rica.

Isto indica que as contribui¢des de nitrogénio, tanto pela deposicao da biomassa
arborea ou como produto da fixacdo bioldgica, nem sempre refletem altos niveis deste
nutriente no solo, pelo fato de que outras propriedades intrinsecas do solo, como textura
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e tamanho dos agregados, podem afetar a fertilidade, como se verifica nos sistemas
FrAre CE e FrAre CI. MENDONCA et al. (2001) encontraram maior concentragdo de
nitrogénio nos agregados de solo menores de 0,25 mm demonstrando os efeitos da
agregacao sobre a retencdo deste nutriente no solo.

Além destas observacoes que refletem o efeito das propriedades dos solos sobre
o teor de nitrogénio, BABBAR & ZAK (1994), encontraram que a disponibilidade deste
nutriente em sistemas de café sombreado foi superior ao encontrado em café a pleno sol
por duas razdes: a primeira porque os sistemas sombreados apresentaram maiores taxas
de mineralizacdo da matéria organica e menores perdas de nitratos por lixiviagao, e a
segunda pelo fato das raizes das arvores capturar parte do nitrato lixiviado.

BABBAR & ZAK (1994) e MENDONCA et al. (2001), afirmam que os SAFs
apresentam uma maior eficiéncia de uso dos fertilizantes aplicados e do nitrogénio
mineralizado a partir da matéria organica, concluindo que o ciclo de nitrogénio nas
plantagdes agroflorestais ¢ muito mais conservador do que em monoculturas de café.

3.6. Relacdao Carbono:Nitrogénio

A relagdo carbono:nitrogénio do solo esta apresentada na Figura 5. Seus valores
variaram entre 8,6 no sistema FrAre CE na primeira amostragem, ¢ 19,2 no sistema Fr
CG na segunda amostragem. Em ambas amostragens os maiores valores foram
encontrados no sistema Fr CG, sendo este estatisticamente superior aos demais
sistemas.
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Figura 5. Relacdo C:N do solo em amostragens realizadas no final (outubro a novembro
de 2002) e inicio do periodo chuvoso (maio a junho, 2003) nos SAFs com café.
Letras iguais entre barras da mesma época de amostragem indicam igualdade
pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05). *; ns: indicamdiferengas significativas ou
ndo, respectivamente, entre épocas de amostragem pelo teste t de Student (p =
0,05). As linhas verticais acima das barras indicam o erro padrdao da média.
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Esta relacdo também foi afetada pela interacdo de sistemas e épocas de
amostragem, tendo sido observado um incremento significativo na segunda amostragem
para os sistemas FrAre CE e Arg ClA4ra. Isto pode estar relacionado com a menor
disponibilidade de N do solo durante os meses de menor precipitacdo, como também
com a menor qualidade dos residuos adicionados durante a estagcdo seca.

A relagdo C:N da matéria organica reflete as caracteristicas do material
adicionado ao solo. No sistema Fr CG, a alta relacdo C:N e o alto teor de lignina e
polifendis que caracterizam os residuos de Grevillea robusta (NYBERG et al., 2002)
contribuem para a lenta taxa de decomposicdo dos residuos desta espécie
(MENDONCA & STOTT, 2003). Isto pode estar influenciando o acimulo de carbono
neste solo (Figura 3) e refletindo na maior relacdo C:N, devido aos muitos anos de uso
desta espécie arborea como sombreadora do café.

Nos demais sistemas, os residuos apresentam melhor qualidade pelo fato de
serem produzidos por espécies fixadoras de nitrogénio, (PALM & SANCHEZ, 1991;
TIANG et al., 1992), refletindo em uma menor relagdo C:N do solo. Os resultados
encontrados nos sistema FrAre CE, entre 8,6 ¢ 12,4 foram semelhantes aos encontrados
por ALPIZAR et al., (1985), em cafezais sombreados com Erythrina poeppigiana.

3.7. Carbono da Biomassa Microbiana do Solo
O carbono da biomassa microbiana (C-BMS) apresentou o efeito dos sistemas

avalidados e das épocas de amostragem, como também da interagdo desses fatores. Os
resultados sdo mostrados na Figura 6.
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Figura 6. Carbono da biomassa microbiana do solo (ug C g”' de solo) em amostragens
realizadas no final (outubro a novembro de 2002) e inicio do periodo chuvoso
(maio a junho, 2003) nos SAFs com café. Letras iguais entre barras da mesma
época de amostragem indicam igualdade pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05). *;
ns: indicam, respectivamente, diferencas significativas ou ndo entre épocas de
amostragem pelo teste t de Student (p = 0,05). As linhas verticais acima das
barras indicam o erro padrao da média.
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Durante a primeira amostragem, o carbono da biomassa microbiana variou entre
512 pg C-BMS g no sistema FrAre CI até 1286 ug C-BMS g no sistema FrArg CIC
sob manejo organico, sendo este ultimo valor, estatisticamente superior ao encontrado
nos demais sistemas. A Figura 6 evidencia que os teores do carbono da biomassa
microbiana, durante a primeira amostragem foram também altos nos sistemas Arg
Cl4ra, Fr CG e FrArg CBA quando comparado aos valores encontrados nos demais
sistemas. Estes valores foram também altos em comparagdo aos encontrados em
diferentes sistemas de manejo do solo, incluindo sistemas de producdo de café em
monocultura (MARCHIORI JUNIOR & DE MELO, 2000).

Na segunda amostragem, os valores variaram de 458 pg C-BMS g no sistema
FrAre CE a 995 pg C-BMS g no sistema Arg CIB. Entretanto, este ltimo nio foi
estatisticamente diferente ao valor encontrado nos outros sistemas desenvolvidos sobre
solo argiloso e franco-argiloso, sendo, porém superiores aos dos solos franco e franco-
arenoso.

Tem sido observado que o C-BMS acha-se estreitamente relacionado com os
teores de carbono e argila do solo (GAMA RODRIGUES, 1999). ALVARENGA et al.
(1999) encontraram valores de 207 ¢ 511 ng C-BMS g em solos com pastagem natural
e vegetacdo do cerrado, respectivamente, e valores intermediarios em solos com
pastagem plantada e floresta de eucalipto. Entretanto, tais solos apresentaram valores de
carbono total mais reduzidos que os encontrados nos sistemas avaliados no presente
estudo. Altos valores do C-BMS foram encontrados em SAFs (CHANDER et al., 1998),
florestas nativas (LEITE et al., 2003) e sistemas de manejo organico (CARPENTER-
BOGGS et al., 2000), em solos com alto teor de carbono organico total.

Em quatro dos sistemas estudados, houve diferengas no teor de C-BMS entre as
duas amostragens, embora nao tenha sido detectada uma tendéncia definida em relagao
a época de amostragem, como ja foi encontrado por ESPINDOLA et al. (2001) e
MARSCHNER et al. (2002). Isto pode ser atribuido, em parte, as propriedades inerentes
aos solos e, em parte, as condi¢des de manejo e microclima de cada sistema avaliado.

Foi observado que os sistemas Fr CG e FrArg CIC apresentaram menor teor de
C-BMS na segunda amostragem, o que ¢ explicavel nestes sistemas sobre solo arenoso
pela menor precipitacdo e menor teor de umidade do solo na segunda amostragem. Nos
sistemas Arg CI e Arg CIB o menor teor de C-BMS obtido na primeira amostragem,
possivelmente estd relacionado com o excesso de umidade do solo no final da estacao
chuvosa. Solos argilosos podem apresentar deficiéncias de arejamento e afetar a
comunidade dos microorganismos do solo.

O sistema Arg ClAra apresentou a menor flutuagdo no teor de C-BMS entre as
amostragens. Pode-se atribuir este fato ao papel da cobertura viva de Arachis pintoi no
controle do excesso de umidade no solo no final da estacao chuvosa e na conservacao
da umidade do solo nos periodos de seca, contribuindo para manter uma situacao mais
estavel e favoravel a decomposi¢ao dos residuos e a manutencao da populacdo ativa de
microrganismos do solo.

3.8. Quociente Microbiano

A andlise de varidncia mostrou efeito dos sistemas, épocas de amostragem e
interacdo desses fatores. O quociente microbiano variou entre 1,42 e 3,37 % para os
solos dos sistemas Arg CIB e FrAre CE, respectivamente, durante a primeira época de
amostragem. Na segunda coleta os valores variaram menos, permanecendo entre 1,64 %
e 3,21 % nos sistemas Fr CG e FrAre CI, respectivamente. Os valores médios do
quociente microbiano obtidos nas duas amostragens sao mostrados na Figura 7.
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Figura 7. Quociente microbiano do solo em amostragens realizadas no final (outubro a
novembro de 2002) e inicio do periodo chuvoso (maio a junho, 2003) nos SAFs
com café. Letras iguais entre barras da mesma época de amostragem indicam
igualdade pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05). *; ns: indicam diferencas
significativas ou ndo, respectivamente, entre épocas de amostragem pelo teste t
de Student (p = 0,05). As linhas verticais acima das barras indicam o erro padrdo
da média.

Valores de quociente microbiano entre 2 a 4,4 % tém sido encontrados em solos
agricolas e florestais, dependendo do estado nutricional do solo e do manejo, sendo que
valores abaixo de 2,0 % poderiam ser considerados criticos para solos com pH neutro,
indicando baixa qualidade do carbono do solo (ANDERSON, 2003).

Assim, os resultados obtidos indicam que nos sistemas FrAre CE e FrAre CI, os
solos apresentam melhor qualidade do substrato. No sistema FrAre CE esta relagao
mostrou-se significativamente menor durante a segunda amostragem, induzido
possivelmente pelo ingresso de compostos organicos de menor qualidade, apds o
periodo seco, comportamento também observado no sistema FrArg CIC.

O contrario foi observado nos sistemas FrArg CBA, Arg CI e Arg CIB, o que
esta relacionado com o incremento da biomassa microbiana, durante a segunda época de
amostragem No sistema Fr Are CI, Fr CG e Arg Cldra, as diferengas no quociente
microbiano ndo foram significativas entre amostragens indicando que a qualidade e
disponibilidade do carbono se manteve estdvel nestes sistemas durante as duas
amostragens. No sistema Arg ClAra ¢ possivel que a cobertura viva de Arachis pintoi,
contribua para amenizar situacdes ambientais que podam induzir estresse para o
desenvolvimento da biomassa microbiana.

Comparados a outros estudos, estes resultados sdo superiores aos observados por
MARCHIORI JUNIOR & DE MELO (2000), em monocultura de cafeeiro, ¢ se
mantiveram no intervalo de valores citados por LEITE et al. (2003) e ALVARENGA et
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al. (1999), em diferentes condicdes de solo e clima e em diversos sistemas agricolas e
naturais.

3.9. Respirac¢ao do Solo
Também sobre a respiragdo do solo verificaram-se diferengas significativas entre

os sistemas, épocas de amostragens e interagdo entre esses fatores, como se observa na
Figura 8.

O Out-Nov 2002 O Mai-Jun 2003

2,0 -
1,5 - A
A T
a Ia B A
1,0 - T T B T

Respiragdo do solo (ug CO, g''h'!)

00 mmmmmmmm

FrAre FrAre FrCG FrArg FrArg Arg ArgCl Arg
CE Cl CIC CBA Cldra CIB

Sistemas agroflorestais com café

Figura 8. Respiracio do solo (ug de CO, g'h™") em amostragens realizadas no final
(outubro a novembro de 2002) e inicio do periodo chuvoso (maio a junho, 2003)
nos SAFs com café. Letras iguais entre barras da mesma época de amostragem
indicam igualdade pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05). *; ns: indicam diferencas
significativas ou ndo, respectivamente, entre épocas de amostragem, pelo teste t
de Student (p = 0,05). As linhas verticais acima das barras indicam o erro padrao
da média.

Os resultados obtidos durante a primeira amostragem variaram entre 0,51 nos
sistemas FrAre CE e FrAre Cl e 1,35 pg CO, g™ h™' nos sistema Arg Cl4ra. Na segunda
amostragem os valores situaram-se entre 0,34 e 0,99 pg CO, g h™', nos sistemas FrArg
Cl e Fr CG, respectivamente.

Os valores de respiracdo do solo nos sistemas FrAre CE e FrAre CI nao
diferiram significativamente entre si e foram muito semelhantes em ambas épocas de
amostragens. Ja o sistema Fr CG apresentou maiores valores na segunda amostragem
indicando maior atividade decompositora da biomassa microbiana nesta época. Os
demais sistemas apresentaram reducao na respira¢cdo na segunda amostragem, indicando
uma reducao da atividade decompositora.
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Em SAFs com café, SEVERINO & OLIVEIRA (1999), relataram resultados de
respiragio de solo equivalentes a 1,83 ug CO, g h™' em sistema de café com inga, e de
1,13 em um sistema de café, ingd e bananas. Em ecossistemas naturais, MELLONI et al.
(2001) obtiveram valores de respiragdo do solo, equivalentes a 0,53 ¢ 0,99 pg CO, g'h™!
em solos de cerrado e mata ciliar, respectivamente.

Os valores de respiracdo do solo encontrados neste estudo podem ser
considerados baixos quando comparados aos obtidos por SEVERINO & OLIVEIRA
(1999). Entretanto deve-se considerar que estas comparagdes ndo sdo determinantes,
visto que foram conduzidos em diferentes condigdes, assim como pelas caracteristicas
dos solos e do ambiente em que cada sistema ¢ desenvolvido.

Os valores mais altos de respiragdo do solo durante a primeira amostragem nos
sistemas sobre solo franco-argiloso e argiloso evidenciaram a maior atividade
metabolica dos microrganismos do solo no final da estacdo chuvosa, quando as
condi¢des de umidade favorecem a decomposi¢do dos residuos. Durante a segunda
amostragem, observaram-se valores de respiracdo do solo reduzidos, evidenciando os
efeitos da redug¢do da umidade do solo sobre a acdo decompositora dos microrganismos.

As diferencas na retencdo de umidade dos solos nos sistemas estudados,
explicam por um lado, a relacdo entre a biomassa microbiana e a sua atividade
decompositora sobre os residuos no solo. Mas, por outro lado, como se observa na
Figura 8, os sistemas sobre solo franco-arenoso e franco apresentaram um
comportamento oposto ao observado nos solos com maior teor de argila, em relagdo
com a respiragdo do solo, nas duas ¢épocas de amostragem. Este diferente
comportamento sé poderia ser explicado em fun¢do de mudangas na composi¢do das
populacdes microbianas, com diferentes taxas respiratorias, capazes de modificar o
fluxo de carbono do solo (DILLY & MUNCH, 1998; ANDERSON, 2003).

3.10. Quociente Metabolico (¢CO-)

Esta varidvel mostrou diferengas entre os sistemas para cada época de
amostragem, como também efeito da interacdo entre os sistemas e as épocas. Os valores
médios sdo apresentados na Figura 9. O gCO; variou entre 0,81 a 1,81 nos sistemas Fr
CG e Arg CIB, respectivamente, durante a primeira amostragem, e entre 0,37 a 1,36 nos
sistemas Arg CI e Fr CG, respectivamente, na segunda amostragem.

Valores de gCO, entre 0,5 a 2,0 foram encontrados em solos agricolas e
florestais por ANDERSON (2003), sendo que os valores acima de 2,0 poderiam ser
considerados criticos para solos com pH neutro. Altos valores de ¢gCO; sdo encontrados
em condigdes desfavordveis para os microrganismos devido ao maior estresse
metabolico (ANDERSON & DOMSCH, 1993), mas também, estd relacionado as
comunidades microbianas que apresentam alta relacdo de biomassa ativa a dormente
(ANDERSON, 2003).

As maiores variagdes do gCO; entre as épocas ocorreram nos sistemas sobre
solo argiloso. Assim, durante a primeira amostragem (final da estagdo chuvosa), o gCO,
foi significativamente maior nestes sistemas do que na amostragem realizada no inicio
de periodo chuvoso. O oposto foi verificado nos sistemas sobre solo franco e franco-
arenoso, embora as diferencas s6 tenham sido significativas no sistema Fr CG. Os
menores valores de gCO, observados nestes sistemas durante a primeira amostragem
podem estar relacionados a menor liberagdo de CO; para a atmosfera proveniente da
decomposi¢do e maior incorporagdo do carbono nos tecidos microbianos. Ja na segunda
amostragem, o incremento no ¢CO,, evidenciou maior atividade microbiana,
possivelmente em decorréncia da alta disponibilidade dos residuos nesta época de
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amostragem. O unico sistema onde o quociente metabolico variou pouco entre uma
amostragem e outra foi o sistema FrArg CIC.
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Figura 9. Quociente metabolico do solo (ng CO,g” h' (mg C-BMS)™") em amostragens
realizadas no final (outubro a novembro de 2002) e inicio do periodo chuvoso
(maio a junho, 2003) nos SAFs com café. Letras iguais entre barras da mesma
época de amostragem indicam igualdade pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05). *;
ns: indicam diferencas significativas ou ndo, respectivamente, entre épocas de
amostragem pelo teste t de Student (p = 0,05). As linhas verticais acima das
barras indicam o erro padrao da média.

O maior valor de ¢gCO; no final da estagdo chuvosa estaria relacionado a maior
atividade decompositora da biomassa microbiana, com o maior gasto energético e
conseqiientemente a menor eficiéncia para incorporar o C nos tecidos microbianos,
devido aos maiores teores de umidade do solo que favoreceram a decomposigdo. Ja na
segunda amostragem, o menor gCO,, mostra que a decomposi¢ao da matéria organica
estaria sendo mais utilizada para a formag¢ao de tecido microbiano do que sendo perdido
como CO, atmosférico, em resposta ao rapido crescimento das populagdes de
microrganismos depois de um periodo de deficiéncia hidrica, ocorrido entre os meses de
amostragem (novembro a maio) e o restabelecimento de uma condi¢do de umidade ideal
do solo.

Os sistemas desenvolvidos sobre solo franco-arenoso e franco apresentaram um
comportamento inverso ao dos sistemas sobre solo argiloso quanto a atividade
microbiana. Pode-se observar a propensdo ao comportamento oposto entre os solos de
textura fina e grossa, nas varidveis carbono da biomassa microbiana (Figura 6),
quociente microbiano (Figura 7), respira¢ao do solo (Figura 8) e quociente metabdlico
(Figura 9). Este comportamento oposto pode ser atribuido a um efeito interativo entre
poda/deposicdo de residuos e precipitagdo/capacidade de retengdo de umidade do solo,
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causando diferengas na composicao das populagdes microbianas, e conseqiientemente,
conduzindo as diferengas mencionadas.

Além da influéncia das condigdes intrinsecas do solo relacionadas com a
capacidade de reten¢do da agua, diferentes condigdes microclimaticas decorrentes da
estrutura vegetativa dos sistemas avaliados e diferentes qualidades dos residuos
acumulados, podem ter forte influéncia sobre o desenvolvimento e composi¢do da
comunidade microbiana do solo, afetando seu desenvolvimento, suas taxas de
respiracdo e os valores de quociente metabolico. DILLY & MUNCH (1998),
mencionam que a composicado da populagdo microbiana deve ser considerada para
explicar os valores de quociente metabolico, desde que tem sido observadas diferencas
na eficiéncia de determinados grupos de microrganismos para decompor os produtos
terminais da matéria organica.

3.11. Fracionamento da Matéria Organica do Solo

A figura 10 mostra a percentagem das fragdes humificada e ndo humificada do
carbono organico do solo nos sistemas estudados. Em todos os sistemas observa-se que
a matéria organica estd constituida, em grande parte, pela fragdo humificada, variando
entre 62,8 e 87,2 % nos sistemas FrAre CE e FrArg CIC, respectivamente. A analise
estatistica mostrou que os sistemas sobre solo franco-argiloso apresentaram a maior
propor¢ao de matéria organica humificada.
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Figura 10. Fracdo humificada e ndo humificada da matéria organica do solo nos SAFs
com café, determinada na amostragem de maio a junho de 2003. Letras iguais

entre barras dentro da mesma frag¢ao indicam igualdade pelo teste de Scott-Knott
(p = 0,05).

Verificou-se assim, que a matéria organica do solo de todos os sistemas
encontrava-se em um avangado estado de decomposi¢do, o que pode ser atribuido ao
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longo tempo de manejo agroflorestal que favorece a atividade dos organismos do solo e
a formac¢do de compostos estaveis da matéria organica do solo (WOLTERS, 2000).

Os resultados obtidos sio comparaveis aos observados por PEREZ MARIN
(2000), que encontrou que 70 % do carbono organico total do solo correspondeu as
fracdes himicas de um solo cultivado com café sob manejo agroflorestal e também foi
comparavel ao material humificado de floresta secundaria que equivaleu a 74,5 % do
carbono total do solo, encontrado por MENDONCA (1999),

A Figura 11 mostra a percentagem das diferentes fracdes do carbono orgéanico
humificado obtidas com base nas suas caracteristicas de solubilidade.
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Figura 11. Distribui¢do porcentual das fragdes humificadas do carbono orgéanico do
solo nos SAFs com café, determinada na amostragem de maio a junho de 2003.
Letras iguais entre barras dentro da mesma fracao indicam igualdade pelo teste
de Scott-Knott (p = 0,05). AFL = 4cidos fulvicos livres; AF = écidos fulvicos;
AH = 4cidos humicos, H = huminas, expressados em porcentagem do total do
carbono organico humificado do solo. Sobre as barras se expressa a relacdo

Acidos hiimicos:Acidos falvicos totais (AF:ALT) de cada sistema.
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Nota-se que a fragdo dos acidos fulvicos livres (AFL) ¢ a menor fragdo do
carbono organico humificado em todos os sistemas, particularmente nos solos argilosos.
Os sistemas FrAre CE e FrAre CI apresentaram os maiores valores desta fragdo (8,1 e
9,6 % do carbono organico humificado, respectivamente), sendo estatisticamente
superiores aos demais sistemas. A menor propor¢ao de AFL foi observada nos sistemas
Fr CG e Arg CIB (4,7 % em ambos sistemas). Esta fragdo foi a menor em diferentes
sistemas de manejo de cana-de-agticar (CANELLAS et al., 2003) e em solos organicos
do Estado do Rio de Janeiro (CONCEICAO et al., 1999).

A fragdo dos acidos fulvicos foi significativamente mais elevada no sistema
FrAre CE do que nos demais sistemas, nos quais predominaram as fragcdes de acidos
himicos e huminas. O sistema FrAre CE caracterizou-se por apresentar a maior fragao
dos 4cidos fulvicos totais (AFL+AF), evidenciando que se trata de uma matéria
organica com menor grau de estabiliza¢do. Esta fracdo, embora seja mais suscetivel a
perdas por lixiviagdo, ¢ a mais reativa dos compostos humificados contribuindo com
maior capacidade de troca de cations (CANELLAS et al., 2000) e poderia contribuir em
grande parte para o fornecimento de nutrientes para o café no sistema FrAre CE, se ndo
fosse sua susceptibilidade a ser lixiviado nestas condi¢des de textura do solo.

Os 4cidos humicos sdo considerados intermediarios no seu grau de estabilidade
entre os acidos fulvicos e as huminas (CANELLAS & FACANHA, 2004). Sua presenca
no solo denota maior estabilidade da matéria organica e maior contribuicdo para a
fertilidade dos solos ja que sdo menos susceptiveis a lixiviagdo que os acidos fulvicos
(CANELLAS et al., 2000) e apresentam maior reatividade que as huminas as quais
formam complexos organo-minerais muito estaveis (PINHEIRO et al., 2001).

Diferentes condi¢des de manejo do solo e dos residuos das culturas podem afetar
a propor¢do das substincias htmicas no solo (MARCHIORI JUNIOR & DE MELO,
2000; CANELLAS, et al., 2001, 2003). Assim, foi observado que o sistema com manejo
organico (FrArg CIC) apresentou a maior fracdo de acidos humicos chegando a
constituir 46,4 % do carbono organico humificado. A menor porcentagem desta fragdo
foi encontrada no sistema Arg CI, embora este valor ndo tenha sido estatisticamente
diferente do encontrado nos demais sistemas sobre solo argiloso e no sistema Fr CG.

A relagdo entre as fragdes de acidos fulvicos e himicos ¢ indicadora do grau de
estabilidade da matéria organica do solo. Segundo KONONOVA (1982), os valores da
relacdo AH:AF em solos férteis de regides temperadas sdo mais elevados (até 2,5) que
os encontrados nos solos tropicais (menores que 1), onde os processos de mineralizagdo
sdo mais dindmicos. RIVERO & PAOLINI (1994) encontraram valores desta relagdo
entre 2,0 a 5,8 em areas agricolas da Venezuela e MENDONCA (1999) relatou valores
entre 0,2 ¢ 2,3 em solos organicos do Estado de Rio de Janeiro.

Os sistemas FrAre CE e Arg CI apresentaram a menor relacio AH:AFT (0,9). O
valor mais alto foi encontrado no sistema FrArg CIC (3,2). Nos demais sistemas esta
relacdo variou entre 1,4 a 1,9. Segundo CANELLAS et al. (2000) a relagdo AH/AFT
menor de 1 caracteriza a uma matéria organica de solos com restrigoes edaficas a
atividade biologica e com intensa mineralizagdo de residuos, resultando em baixa
formagao dos compostos htimicos.

A fragdo huminas apresentou valores entre 24,4% do carbono total humificado
no sistema FrAre CE e 58,2 % no sistema Arg ClA4ra. Fragdes de huminas maiores de
80 % do carbono humificado foram relatados por CONCEICAO et al. (1999) em solos
organicos do Estado de Rio de Janeiro, indicando baixa transformagdo dos residuos
lignificados. CANELLAS et al. (2003) encontraram entre 84 e 89 % do carbono
humificado na fragdo huminas. O menor valor foi encontrado em areas de cana-de-
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agucar crua ¢ o maior valor em areas de cana queimada, evidenciando os efeitos do
manejo sobre as diferentes propor¢des entre fragdes humicas da matéria organica.

Nos sistemas avaliados, a menor presenga de huminas em comparagdo com o0s
estudos relatados anteriormente, pode ser devido as diferentes origens geologicas e
idades dos solos quando comparados aos solos tropicais do Brasil, o que determina
diferentes graus de reacdo entre compostos organo-minerais e diferentes composi¢cdes
porcentuais das fragdes da matéria organica. A maior propor¢ao de acidos fulvicos e
himicos encontrada nos sistemas avaliados ¢ indicativo de um processo dindmico de
transformagao dos residuos, favorecido pela alta atividade microbiana encontrada nestes
SAFs. Segundo CAMARGO et al. (1999), condigdes que favorecem a mineralizagdo e
humificacdo dos residuos, promovem a formacao de substidncias que variam em seu
grau de polimeriza¢do e policondensagdo, contribuindo, com o tempo, para melhores
condi¢des de fertilidade e maior estabilidade do complexo de troca idnica no solo.

3.12. Teores e Conteudos de Nutrientes da Cobertura do Solo

A Tabela 9 mostra os teores dos nutrientes presentes na cobertura organica do
solo, nos oito sistemas avaliados e em duas épocas de amostragem. A andlise estatistica
mostrou diferengas altamente significativas entre os sistemas nas duas épocas avaliadas,
bem como entre as €pocas, quanto aos teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn,
embora algumas destas diferencas tenham sido causadas pela inclusdo, na analise de
variancia, dos dados correspondentes a cobertura do Arachis pintoi.

Os teores de N, P e Fe mostraram-se mais elevados durante a primeira
amostragem do que na segunda, enquanto que o K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn foram mais
elevados na segunda amostragem. Ao contrario do observado nas coberturas mortas, o
Arachis pintoi apresentou incremento significativo no teor de N durante a segunda
amostragem.

Na primeira amostragem, o teor de N da cobertura viva de Arachis pintoi foi
estatisticamente superior ao apresentado pelas coberturas mortas. Na segunda
amostragem as coberturas mortas apresentaram diferengas significativas entre elas.
Assim, a cobertura morta dos sistemas FrAre CE, Fr CG, FrArg CBA e Arg Cldra
apresentaram menor teor de N, o que pode ser atribuido ao material mais fibroso
originado da poda e da queda de folhas e ramos durante a estagdo seca.

Os maiores teores de P foram observados na cobertura com Arachis pintoi e nas
coberturas mortas dos sistemas sobre solo argiloso, na primeira amostragem, o que pode
auxiliar a compensar os baixos teores de P encontrados nos solos destes sistemas
(Tabela 8). Entretanto, na segunda amostragem, apenas a cobertura com Arachis pintoi
apresentou teor de P acima de 2 g kg™ O sistema FrArg CIC apresentou o maior teor de
P em comparagdo com os demais sistemas. Da mesma forma que o N e o P, o teor de K
s foi estatisticamente superior para a cobertura do Arachis pintoi.

Devido a cobertura morta ser constituida por uma mistura de residuos de café e
de distintas espécies arboreas em diferentes estados de decomposi¢do, foi dificil
encontrar valores de referéncia para comparar os teores de nutrientes contidos neste
material orgénico. Contudo, os teores de N, K e Mg encontrados na cobertura sdo
menores aos encontrados em material fresco de leguminosas arboreas e cafeeiros
(MALAVOLTA et al., 1997). Fazendo este tipo de comparagdo, o teor de P mostrou-se
mais elevado somente no material coletado nos sistemas sobre solo argiloso durante a
primeira amostragem, mostrando-se igual no sistema FrArg CIC e apresentando
menores valores nos restantes sistemas, comparados ao material fresco de diferentes
arboreas e cafeeiros (MALAVOLTA et al., 1997).
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Tabela 9. Teores de nutrientes na matéria seca da cobertura do solo nos SAFs com café avaliados no sudeste da Guatemala.

Sistema Nitrogénio  Fdsforo Potéssio Calcio Magnésio Cobre Ferro Manganés Zinco
gkg' mg kg’
Primeira amostragem: outubro — novembro, 2002
FrAre CE 15,51 b* 0,71 ¢ 0,34b 13,89 a 1,23 a 1,61d 1567 b 243,69 b 28,5b
FrAre CI 18,41b 0,75 ¢ 0,10b 9,29 a 0,93 a 0,01d 1123 ¢ 197,04 b 41,3 a
Fr CG 15,14 b* 1,38 b 0,35b 5,94 b 1,L19a 14,34 a 1827 b 247,18 b 422 a
FrArg CIC 17,66 b 1,46 b 0,50 b 13,26 a 0,76 a 0,76 d 2496 a* 259,86 b 30,6 b
FrArg CBA 16,66 b* 1,06 ¢ 2,03b 9,13a 1,31a 491 ¢ 1713 b* 431,08 a 17,4 b
Arg CIAra' 33,04 a 3,29a 7,06 a 10,34 a 2,46 a 12,76 a 1542 b* 177,77 b 23,5b
Arg Cldrd® 16,91 b* 2,30 b* 0,31b 12,01 a 1,26 a 10,53 b 1545b 223,53 b 454 a
Arg CI 18,54 b* 3,36 a* 0,80 b 11,41 a 1,16 a 12,05 a 1240 ¢ 195,33 b 17,3b
Arg CIB 17,22 b 1,96 b* 0,66 b 10,16 a 0,99 a 8,04 b 1284 ¢ 219,66 b 21,0b
Segunda amostragem: maio — junho, 2003

FrAre CE 891 c 0,71 ¢ 1,33 b 15,95 a 1,39b 8,21 b* 1499 a 326,96 b* 50,86 a*
FrAre CI 16,36 b 0,61 c 1,63 b 15,18 a* 1,28 b 8,00 b* 1241 b 312,64 b* 110,09 a*
Fr CG 10,23 ¢ 0,75 ¢ 0,56 b 8,48 b 1,L19b 11,83 a 1677 a 245,20 c 40,14 b
FrArg CIC 14,34 b 1,80 b 0,58 b 20,41 a 1,93b 12,88 a* 1602 a 354,26 b* 49,21 a
FrArg CBA 10,35 ¢ 0,80 ¢ 0,70 b 20,20 a* 1,63 b 9,41 b* 1258 b 451,25 a 25,19b
Arg Cldra' 37,91 a* 3,15a 28,56 a* 13,06 a 7,64 a* 15,10 a 1065 b 140,90 d 50,65 a*
Arg Cldra® 9,45 ¢ 0,70 ¢ 0,65b 12,79 a 1,29 b 9,23 b 1669 a 408,31 a* 70,76 a*
Arg CI 12,81b 0,59 ¢ 0,55b 13,19 a 1L11b 12,45 a 1504 a 358,21 b* 45,43 a*
Arg CIB 14,48 b 0,74 c 246D 14,04 a 1,51b 12,69 a* 1455 a 331,81 b* 53,94 a*

Medias com letras iguais nas colunas em cada amostragem ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05).* indica média superior entre amostragens pelo teste
de Student (5%). ' = cobertura viva de Arachis pintoi. > = cobertura morta.
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Os teores de Ca nas coberturas mortas nao apresentaram grandes diferencas entre
os sistemas, tendo sido menores apenas no sistema Fr CG, em ambas amostragens. Os
teores de magnésio foram menos influenciados pelos sistemas que o calcio, destacando
apenas na cobertura viva do Arachis pintoi, na segunda época. Ja os teores de
micronutrientes foram grandemente afetados pelos diferentes sistemas e épocas. Isto
pode ser devido a heterogeneidade dos residuos e condi¢des do manejo, pela diferente
composi¢ao vegetal dos sistemas, fertilizantes e materiais organicos aplicados, os quais
influenciam grandemente os teores de micronutrientes.

Os teores de Ca se encontraram dentro do intervalo de 10 a 15 g k™ observado
em tecidos frescos de espécies arboreas, enquanto que os micronutrientes apresentaram
teores mais elevados, especialmente o Fe (MALAVOLTA et al., 1997). Isto pode ser
devido ao efeito de concentracdo dos elementos na matéria seca quando os demais
elementos, de maior requerimento para microrganismos, ja foram mineralizados e re-
utilizados.

A cobertura de Arachis pintoi mostrou teores de elementos comparaveis aos
apresentados por outras leguminosas forrageiras e de grdos (MALAVOLTA et al.,
1997), com excecdo dos teores de K, Ca e Mg, que se encontraram baixos durante a
primeira amostragem, e do teor de Fe, que se encontrou mais elevado.

A tabela 10 mostra a quantidade dos nutrientes contidos na matéria seca das
coberturas coletadas nos sistemas e que possivelmente, seriam retornados ao solo apds a
decomposi¢cdo ¢ mineralizagdo da matéria organica. A analise estatistica demonstrou
diferencas significativas entre os sistemas, épocas e interacao desses fatores, para todas
as variaveis mostradas na Tabela 10.

Com exceg¢dao do fosforo, o conteudo total dos nutrientes na matéria seca
mostrou-se significativamente maior na segunda amostragem por causa da maior
biomassa coletada nesta época, embora os teores de alguns elementos encontravam-se
mais reduzidos, como o caso do N, P e Fe.

Em relacdo a quantidade de N depositado pela cobertura do solo, este variou
entre 7,6 ¢ 13,1 g m” na cobertura com Arachis pintoi na primeira ¢ na segunda
amostragem, respectivamente. Nas coberturas mortas, a quantidade de N na primeira
amostragem variou entre 17,2 a 46,2 g m™ nos sistemas Arg Cldra e FrAre CI,
respectivamente. Na segunda amostragem variou de 16,4 a 76,6 g m™ nos mesmos
sistemas (Tabela 10). As menores quantidades de N acumulado na cobertura de Arachis
pintoi foram devidas a baixa produ¢do de massa seca por metro quadrado, como foi
mostrado na Figura 2.

Cabe mencionar que as quantidades de N acumuladas nas coberturas, apesar de
serem relativamente altas, estardo sujeitas a diferentes processos de transformagdo e
perda no solo e que s6 uma pequena parte estaria disponivel para ser utilizado pelo café.
Assim, considerando-se apenas 20 % de aproveitamento do N aportado pelas coberturas
mortas este estaria variando entre 32 e 153 kg ha™'. De igual maneira, a quantidade total
do P e K nas coberturas mortas poderia atingir até 66 e 73 kg ha, respectivamente,
considerando os valores maximos destes nutrientes mostrados na Tabela 10. Isto
demonstra uma significativa entrada de macronutrientes via serapilheira.

Nos SAFs com café, as quantidades de nutrientes proporcionadas pelas
coberturas podem chegar a exceder a extracdo de nutrientes pelos graos, segundo foi
demonstrado por SEVERINO & OLIVEIRA (1999). Pode-se, assim, inferir que o
ingresso de nutrientes através da cobertura organica nos SAFs, em alguns casos, podem
ser suficientes para manter o equilibrio entre entrada e saida dos nutrientes, e com isso,
garantir producdes sustentaveis. Entretanto, ndo se deve descartar que o fornecimento
adicional de nutrientes via fertilizacdo quimica ou organica, serd necessario,
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principalmente quando as limitagdes de alguns solos dificultarem a disponibilidade dos
nutrientes e quando as exigéncias do mercado necessitarem incrementar a produtividade
dos cafeeiros.

Sobre os demais nutrientes nas coberturas, observa-se nas Tabelas 9 e 10 que o
Arachis pintoi contém mais P e K que as coberturas mortas, que mesmo estando
imobilizados pela planta, constituem uma reserva mais facilmente liberada que a da
cobertura morta. Além disso, a utilizagdo do Arachis pintoi, assim como de outras
leguminosas fixadoras de nitrogénio, tem importantes implicagdes nos ingresso deste
nutriente, mas podem trazer outros beneficios para os cafeeiros. STAVER (1999), por
exemplo, menciona que a cobertura com Arachis pintoi em cafeeiros contribui para
reduzir as populagdes de ervas invasoras e de nematdides fitoparasitas, e favorece a
fauna benéfica e a protecdo do solo. Além disto, o transporte de fosforo e outros
nutrientes pode ser feito diretamente do 4. pintoi para o cafeeiro através do micélio do
FMAs.

A ampla cobertura do solo promovida pelo uso desta e de outras leguminosas
também permite reduzir os custos de mao de obra para o controle de ervas invasoras,
diminuindo os custos de produ¢do. Entretanto, existe a possibilidade de apresentar certo
grau de competi¢do por nutrientes e 4gua (PEREIRA et al., 1997), de modo que seu uso
como cobertura do solo em cafezais deve ser acompanhada de manejo, principalmente
durante os periodos de déficit hidrico.
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Tabela 10. Contetido de nutrientes na cobertura do solo nos SAFs com café avaliados no sudeste da Guatemala.

Sistema Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio Cobre Ferro Manganés Zinco
g m’ mg m?
Primeira amostragem: outubro — novembro, 2002
FrAre CE 17,43 b 0,88 b 0,38 a 15,75 a 1,36 a 1,89 b 1756,6 c 273,0b 31,4b
FrAre CI 46,22 a 1,82 b 0,25 a 24,18 a 231a 0,03b 2805,0 b 489,7 a 1059 a
Fr CG 17,26 b 1,65b 0,40 a 6,91 a 1,35a 17,31 a 1868,6 ¢ 288,1 b 57,40
FrArg CIC 28,34 b 2,30b 0,80 a 21,51 a 1,22 a 0,02 b 4084,8 a 4212 a 48,8 b
FrArg CBA 24,270 1,73 b 3,26 a 13,53 a 1,85a 7,28 b 2675,6 b 646,9 a 27,2b
Arg Cldra' 13,10 b 1,29 b 3,11a 4,27 a 1,05a 5,08b 6253 ¢ 73,8d 9,6 b
Arg Cldrad® 17,21 b 2,340 0,31a 11,95 a 1,27 a 10,35b 15633 ¢ 2255b 45,1b
Arg CI 33,76 a 0,064 a* 1,22 a 21,90 a 2,10a 23,17 a 2435,5b 370,2b 33,1b
Arg CIB 19,40 b 1,83 b 0,98 a 10,68 a 1,08 a 9,94 b 1445,7 c 24590 18,9b
Segunda amostragem: maio — junho, 2003

FrAre CE 34,07 b* 2,70 a 3,97 a* 59,84 a* 4,98 a* 29,71 a* 5593,1 a* 1214,4 b* 181,0 b*
FrAre CI 76,65 a* 2,87 a 7,31 a* 71,31 a* 5,93 a* 36,85 a* 5791,6 a* 1479,3 a* 527,8 a*
Fr CG 30,76 b* 2,19b 1,69 b 24,10 c* 3,41 c* 34,96 a* 4625,1b 680,8 c* 123,2 b*
FrArg CIC 31,26 b 3,96 a 1,22 b 44,64 b* 4,21 b* 28,62 a* 35373 ¢ 778,3 c* 105,3b
FrArg CBA 23,43 b 1,84 b 1,57b 49,22 b* 3,89 b* 22,49 a* 29427 c 1044,6 b* 60,4 ¢
Arg Cldra' 7,65 ¢ 0,64 b 5,68a 2,58d 1,71 ¢ 3,03b 216,2d 28,0d 10,4 ¢
Arg Cldrd® 16,37 c 1,47b 1,18 b 24,37 ¢ 235¢ 17,93 b 31749 c* 786,4 c* 142,4 b*
Arg CI 33,52b 1,57b 1,38 b 34,58 ¢ 2,89 ¢ 32,88 a 4232,5 c* 991,2 b* 123,4b
Arg CIB 29,26 b 1,55b 5,02 a* 27,46 c* 2,97 c* 25,35, a* 2965,8 b* 662,7 c* 1099b

Medias com letras iguais nas colunas em cada amostragem nao sdo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p=0,05) * indica média superior entre amostragens pelo

teste de Student (5 %).

!'= cobertura viva de Arachis pintoi. * = cobertura morta
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4. CONCLUSOES

1. Foi demonstrado que o manejo agroflorestal produz um impacto benéfico sobre
diversos parametros da qualidade do solo evidenciado pelos altos teores de nutrientes,
carbono organico, carbono humificado e carbono da biomassa microbiana encontrados
no solo dos sistemas avaliados.

2. Dentro dos sistemas avaliados, os desenvolvidos sobre solo argiloso e franco argiloso
apresentaram melhores condi¢des dos indicadores de qualidade do solo relacionados
com a matéria organica e as propriedades microbioldgicas.

3. Os sistemas FrArg CIC e Arg Cldra promoveram melhores condi¢des para a
atividade microbiana demonstrando os beneficios do manejo organico e da cobertura
viva com Arachis pintoi sobre as propriedades que determinam a qualidade do solo.

4. As propriedades microbioldgicas do solo estiveram influenciadas pelas condigdes
ambientais, edafologicas e de manejo, sendo observada a maior atividade microbiana
ao final da época chuvosa, quando as condi¢des de umidade favorecem a maior
decomposic¢ao dos residuos.

5. Os menores teores de carbono organico, nutrientes e biomassa microbiana, assim
como a menor atividade microbiana, observados nos sistemas sobre solo franco arenoso
estdo relacionados com a maior susceptibilidade as perdas dos compostos organicos
nestes sistemas, refletindo no menor grau de estabilizagdo da matéria organica
especialmente no sistema FrAre CE.

6.A manutenc¢do da cobertura viva de Arachis pintoi constitui uma fonte potencial de
nutrientes para a cultura de café devido a sua melhor qualidade e rapida decomposicao,
embora precisa-se adequar o seu manejo de acordo com as condigdes de umidade e
fertilidade do solo para evitar relagdes de competicdo com os cafeeiros.

7.A alta deposi¢cdo dos residuos organicos promovidos pelo manejo agroflorestal
disponibiliza altas quantidades de nutrientes, que junto com a manuten¢do € 0 manejo
da cobertura viva seriam suficientes para permitir o desenvolvimento, producdo dos
cafeeiros e conservacao da fertilidade do solo, com menor dependéncia dos fertilizantes
quimicos.
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CAPITULO III
MESOFAUNA DO SOLO, NEMATOIDES E FUNGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS COM CAFE
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a composicdo, a estrutura e a diversidade da
comunidade dos pequenos invertebrados e nematdides do solo e identificar as espécies
de FMAs, sob a influéncia de diferentes SAFs com café, com diferentes composi¢des
vegetativas, texturas do solo e manejos, descritos no Capitulo I. Para avaliar a
mesofauna do solo foram realizadas amostragens de solo e serapilheira nos periodos de
outubro a novembro de 2002 e maio a junho de 2003. Em cada sistema foram coletadas
oito amostras de solo com uma sonda de 100 cm” até 10 cm de profundidade, e oito
amostras de serapilheira com auxilio de um quadrado de 25 x 25 cm. As amostras foram
acondicionadas em extratores do tipo Berlese-Tiillgren por 10 dias. Em seguida os
organismos coletados foram identificados em grandes grupos taxondmicos. Para avaliar
os nematoides de solo foram analisadas aliquotas de 200 gramas de solo recém-coletado
(0 a 10 cm), em oito repetigdes em cada sistema e nas duas épocas de amostragem
mencionadas anteriormente. As amostras foram processadas pelo método de
peneiramento e centrifugacdo (JENKINS, 1964). Os nematéides foram contados e
identificados até familia ou género como possivel, e agrupados segundo seus hébitos
alimentares. As comunidades da mesofauna e nematoides foram descrita pelo nimero
de individuos e abundancia relativa das familias e grupos troficos. A mesofauna foi
avaliada pela sua distribui¢cdo no solo e na serapilheira. A diversidade das comunidades
foi avaliada pelos indices de riqueza de familias (R), diversidade de Shannon (H),
uniformidade de Pielou (U), dominancia (D) e diversidade de Simpson (/-D), € no caso
dos nematdides, também pelos indices de diversidade e dominancia trofica. Amostras de
solo seco e peneirado a 2 mm, coletadas em cada sistema nas mesmas épocas de
amostragem foram processadas para a extracdo dos esporos de FMAs pelo método de
peneiramento imido (GERDEMANN E NICOLSON, 1963) seguido de centrifugagao.
A comunidade de FMAs foi avaliada pela densidade de esporos e presenca de espécies,
determinando-se as porcentagens de ocorréncia de espécies e géneros de FMAs em cada
sistema. As andlises estatisticas demonstraram haver diferencas significativas entre o
nimero de individuos da mesofauna, de nematoides e de esporos de FMAs, sendo os
sistemas desenvolvidos sobre solo argiloso e franco-argiloso, os mais abundantes nestes
organismos de solo. Em particular, os sistemas FrArg CIC e Arg ClAra apresentaram o
maior nimero de individuos da mesofauna do solo, com alta diversidade de grupos
taxonomicos. Os insetos holometdbolos, sociais € os micofagos dominaram as
comunidades na maioria dos sistemas, e entre estes, os grupos taxondmicos Acari,
Formicidae e Collembola apresentaram a maior abundancia relativa. Os nematdides
foram mais abundantes nos sistemas desenvolvidos sobre solo argiloso e franco-
argiloso, demonstrando uma forte influéncia da textura do solo e do manejo dos
sistemas. Dentro dos grupos tréficos predominaram os nematoides bacteridfagos, sendo
estes indicadores das altas taxas de decomposi¢cdo de matéria organica que ocorre nos
SAFs. Quanto aos FMAs, a maior quantidade de esporos foi coletada no sistema Arg
ClAra, mostrando a importancia da cobertura viva na multiplicagdo destes organismos
em sistemas com manejo agroecoldgico.

Palavras chaves: indices de diversidade, grupos funcionais, estrutura tréfica
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ABSTRACT

The objective of this study was to assess composition, structure and diversity of
communities of soil small invertebrates and nematodes, and to identify arbuscular
mycorrhizal fungi species, under influence of different agroforestry systems with coffee,
that vary in their vegetative composition, soil type and management, as described in
Chapter 1. To assess soil mesofauna, soil and litter sampling were carried out from
October to November 2002 and May to June 2003. Eight soil samples using 100 cm?
probe until 10 cm profundity, and eight litter samples 25 x 25 c¢cm, were taken in each
system. Samples were placed in Berlese-Tiillgren extractors for 10 days. After that,
specimens were collected, counting and identified in taxonomic groups. To study soil
nematodes, eight 200 g soil samples from each system (until 10 cm profundity), were
taken at the same times above mentioned. Samples were extracted by sieving and
centrifugation (JENKINS, 1964). Nematodes were counting and identified as family or
genera as possible, and grouped according feeding habits. Mesofauna and Nematode
community were described by individual numbers and relative abundance of families
and trophics groups. Mesofauna was evaluated by their distribution on soil and litter.
Communities’ diversity was evaluated by family richness (R), Shannon’s diversity (H),
Pielou’s uniformity (U), and Simpson’s dominance (D) and diversity (/-D) indexes.
Also, trophic diversity and dominance indexes were estimated in nematode
communities. Soil samples from each system, taken at the times above mentioned, were
dried and sieved at 2 mm and processed to extract arbuscular mycorrhizal spores by wet
sieving (GERDEMANN E NICHOLSON, 1963) and centrifugation. Arbuscular
mycorrhizas were evaluated by spore number and occurrence of identified species and
genera in all systems. Statistical analyses showed significant differences on individual
numbers of mesofauna, nematodes and FMAs spores. Systems on clay and loamy clay
soils were more abundant in such organisms. In particular, FrArg CIC e Arg Cldra
systems showed the highest number of mesofauna and taxonomic group diversity.
Holometaboles, social insects and fungivores dominated communities in most systems.
Acari, Formicidae and Collembola showed higher relative abundance. Nematodes were
more abundant on clay and loamy clay soils demonstrating strong influence of soil
texture, besides management. Bacterivorous nematodes were dominant over other
trophic group, being indicators of high organic matter decomposition, as occur in
agroforestry systems. In relation to arbuscular mycorrhizal fungi, high spore number
was collected from Arg Cidra system showing the importance of leguminous cover on
multiplication of these organisms in systems with agroecological management.

Key words: diversity index, functional groups, trophic structure
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1. INTRODUCAO

E bem conhecido o fato de que sistemas com estruturas vegetativas complexas
apresentam maior diversidade de espécies da fauna e microbiota devido a quantidade de
habitats e recursos alimentares que possuem. Assim, tem-se relatado que os sistemas
agroflorestais de café abrigam alto niimero de espécies de artrépodes, tanto no solo
(IBARRA-NUNEZ & GARCIA-BALLINAS, 1998) como na cobertura vegetal
(JHONSON, 2000). As condi¢des apropriadas para a sobrevivéncia de tantas espécies
estdo relacionadas com os diversos morfotipos de plantas que integram tais sistemas,
bem como com as diferentes qualidades dos residuos produzidos e com as condigdes
microclimaticas induzidas pela vegetacao. A simplificagdo da estrutura vegetativa e o
uso indiscriminado de pesticidas tem conseqiiéncias negativas sobre a manutengdo do
equilibrio funcional dos sistemas, por afetarem diretamente a sobrevivéncia dos
organismos ¢ as fungdes que estes desempenham no ambiente que habitam.

Nos SAFs, uma das fungdes mais importantes da mesofauna € a sua participagao
nos processos de transformagdo da matéria orgénica, desde que muitos destes sistemas
dependem quase exclusivamente da ciclagem para o fornecimento de nutrientes para as
culturas. Além disso, muitas espécies de pequenos artropodes encontrados nestes
ambientes atuam como agentes de controle natural de pragas, polinizadores ou fonte de
alimento para outras espécies. Em menor escala, participam também dos processos de
estruturagao do solo.

Os nematoides, como parte da microfauna do solo, possuem varias fungdes que
contribuem para o equilibrio dos ecossistemas participando na transferéncia dos
nutrientes entre diferentes niveis da cadeia tréfica. Exercem também a funcdo de
regulacdo das populagdes microbianas do solo, afetando os processos de decomposi¢ao
da matéria orgénica e participando nos processos de mineralizagdo do nitrogénio
(NEHER, 2001). Entretanto, nos sistemas de produ¢do de café, os nematoides tem sido
mais freqlientemente associados com perdas econdmicas devido as relacdes parasiticas
que exercem sobre os cafeeiros ¢ pouca atengdo tem sido dada ao estudo dos nematoides
como indicadores de qualidade e funcionalidade dos sistemas.

Por outro lado, FMAs s3o importantes componentes da microbiota dos solos,
tendo o papel de fornecimento de nutrientes as plantas com que se associam
simbioticamente, especialmente nos solos de baixa fertilidade. O café ¢ particularmente
dependente desta simbiose na fase inicial do seu desenvolvimento (SAGGIN JUNIOR
& SIQUEIRA, 1996). Os FMAs também participam de outros processos como a
formacdo de agregados estaveis no solo, contribuindo de forma indireta para a
melhoraria da capacidade de retencdo de umidade e da resisténcia do solo aos processos
erosivos. Portanto, ¢ de se esperar que as funcdes dos FMAs adquiram relevancia na
funcionalidade dos SAFs.

Assim, os diversos integrantes da mesofauna, nematdides e FMAs sdo
componentes biologicos importantes para a contribuicdo do equilibrio funcional dos
sistemas, sendo considerados bons indicadores do impacto exercido pelas praticas de
manejo do solo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar as caracteristicas das
comunidades destes organismos do solo em diferentes sistemas de producao de café sob
manejo agroflorestal, desde que seu estudo pode ajudar no desenvolvimento de
estratégias para um melhor controle das espécies fitoparasitas, assim como para
melhorar a eficiéncia do uso dos nutrientes pelas culturas e manter a sustentabilidade
dos sistemas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Areas de Estudo

As areas do estudo foram as mesmas descritas no Capitulo I. A seguir se
mencionam os codigos de identificacdo e os correspondentes SAFs avaliados no sudeste
da Guatemala:

Sobre solo Franco Arenoso:
1) FrAre CE: Café — Eritrina
2) FrAre CI: Café — Ingazeiros
Sobre solo Franco
3) Fr CG: Café — Grevileas
Sobre solo Franco Argiloso:
4) FrArg CIC: Café — Ingazeiros — Cuernavaca, com manejo organico
5) FrArg CBA: Café — Bananeiras — Diversas arboreas
Sobre solo Argiloso:
6) Arg ClAra: Café — Ingazeiros e cobertura de solo com Arachis pintoi
7) Arg CI: Café — Ingazeiros
8) Arg CIB: Café — Ingazeiros — Bananeiras

Com exceg¢ao do sistema FrArg CIC, que ¢ conduzido sob manejo organico, os
demais sistemas sdo manejados com aplicacdes de fertilizantes quimicos e agrotoxicos.

2.2. Metodologia para a Avaliacio das Comunidades da Biota do Solo

Mesofauna do solo e serapilheira

Nos periodos de outubro a novembro de 2002 e de maio a junho de 2003 foram
retiradas amostras de solo e da serapilheira para a coleta de individuos da mesofauna,
em oito pontos selecionados ao acaso, em uma area de aproximadamente dois hectares,
em cada um dos SAFs em estudo. As amostras de solo e serapilheira foram tomadas a
uma distancia aproximada de 30 cm do caule do cafeeiro.

Para a extracdo da mesofauna do solo foi utilizada uma sonda metalica de 100
cm’ e a amostra coletada até 10 cm de profundidade (1 dm’ de solo). A cobertura
organica ou serapilheira foi coletada numa area de 25 x 25 cm, delimitados por um
quadrado dessas dimensdes. No sistema Arg ClAra, separou-se a cobertura viva de
Arachis pintoi e coletou-se apenas a cobertura morta.

As amostras foram conduzidas ao laboratoério e imediatamente colocadas em
extratores tipo funil de Berlese-Tiillgren modificados (construidos com recipientes de
PET invertidos). Nos funis adaptados utilizou-se uma malha de 2 mm para permitir a
passagem apenas da mesofauna do solo (< 2 mm) até o recipiente de coleta, o qual
continha uma solugdo saturada de acido acetilsalisilico. Os extratores permaneceram
cobertos com tecido na parte superior para evitar a entrada ou saida de artropodes e
permaneceram com a luz incidente acesa durante 10 dias. Apos este periodo, os
recipientes foram retirados e os individuos da mesofauna fixados com alcool 70% e
identificados mediante chave morfoldgica para ordens de artropodes, com ajuda de um
microscopio estereoscopio.
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Os dados registrados foram transformados em numero de individuos por metro
quadrado, embora seja sabido que a distribuicdo dos organismos do solo ndo apresenta
um padrao uniforme (ETTEMA & WARDLE, 2002). Esta transformacao se justifica
devido as diferentes dimensdes dos instrumentos utilizados para a coleta das amostras
do solo e serapilheira.

Para avaliar a composi¢do e a estrutura da comunidade da mesofauna, foi
estimada a abundancia relativa dos grupos taxondmicos identificados, assim como, dos
seguintes grupos funcionais: holometabolos, sociais, micofagos, saprofagos, fitofagos,
predadores, parasitoides e larvas, definidos de acordo com DA COSTA (2002).

A diversidade da comunidade da mesofauna foi avaliada pelos seguintes indices:
Riqueza de Grupos (R), diversidade de Shannon (H), Uniformidade de Pielou (U),
diversidade de Simpson (1-D) e dominancia de Simpson (D), assim como, o nimero de
grupos igualmente abundantes, conforme estimativas descritas em HENDERSON &
SEABY, (1997).

A Riqueza de Grupos foi obtida pelo nimero de grupos presentes em cada
sistema. O indice de Shannon () foi estimado a partir da formula: H = -X P,-2 * In P;
onde P; ¢ a proporcao do grupo i no total da amostra. O indice de Pielou foi estimado a
partir da formula: U = H/Ln S, onde S ¢ o nimero total de grupos taxondmicos
considerados. O indice de Dominancia de Simpson (D) foi estimado a partir da férmula:
D = 1/C, onde C=2P,-2 e P,-Z = N;(N;— 1)/Ny (Ny — 1), onde Ni se refere ao nimero de
individuos do grupo taxonomico "i"”, e Ny é o total de individuos da amostra. A
diversidade de Simpson foi estimada por /-D.

Nematodides do solo

Das amostras de solo coletadas de outubro a novembro de 2002 e de maio a
junho de 2003 foram tomadas aliquota de 200 gramas de solo umido para a extra¢do dos
nematodides pelo método de peneiramento e centrifugacdo (JENKINS, 1964), utilizando-
se seguinte procedimento:

As aliquotas de solo de 200 g foram suspensas em 2 litros de agua e passadas em
peneira em malha de 60 e 500 um. A suspensdo foi coletada em tubo de centrifuga de
100 ml, misturada com 2 gramas de caulim e centrifugada a 2000 rpm durante 5
minutos. O sobrenadante foi descartado e o precipitado dissolvido em solu¢do de
sacarose 45%, sendo centrifugado novamente a 2000 rpm por 5 minutos. O
sobrenadante contendo os nematoides foi retido na peneira de 500 um, lavados para
eliminar o excesso de sacarose e coletados em frasco plastico.

Em seguida as amostras foram submetidas a uma temperatura de 60°C em
banho-maria ¢ misturados em igual propor¢do a uma solugcdo de formol 8%. Os
nematodides foram contados e posteriormente, um nimero de 30 individuos por amostra
foram identificados com o auxilio de um microscopio e chaves morfologicas (TARJAN
et al., 2001; SMART Jr. & NGUYEN, 1988; NGUYEN, 2002) até familia ou género,
agrupando-os segundo seus habitos alimentares (YEATES et al., 1993).

A comunidade de nematdides foi descrita pela abundancia relativa das familias
identificadas (%), assim como pela propor¢do relativa dos grupos de bacteridfagos,
micéfagos, onivoros e predadores, e de indices de diversidade e dominancia trofica.

A comunidade de nematoides foi analisada pelos indices: riqueza de familias ou
grupos identificados (R), indice de diversidade de Shannon (H), indice de uniformidade
de Pielou (U), e indice de dominancia de Simpson (D). Os grupos troficos foram
avaliados pelos indices de diversidade e dominancia tréfica. A diversidade trofica (T),
foi estimada pela expressdo T = 1/3(Pi)?, onde: Pi = Propor¢io dos grupos troficos na
comunidade (FRECKMAN & ETTEMA, 1993). A dominancia tréfica (Ig) foi obtida

75



pelo inverso da diversidade tréfica, segundo a formula: Ig = Y(Pi)* (FRECKMAN &
ETTEMA, 1993).

Fungos Micorrizicos Arbusculares

Das amostras de solo coletadas de outubro a novembro de 2002 e de maio a
junho de 2003 foi tomada uma aliquota de solo seco e passado em peneira de 2 mm para
a extracdo dos FMAs pelo método de peneiramento tmido (GERDEMANN &
NICOLSON, 1963). Procedeu-se da seguinte maneira:

Aliquotas de solo de 100 ml foram suspensas em 2 litros de 4gua e passadas em
peneira de 400 pum. A suspensdo foi colocada em um tubo de centrifuga de 100 ml e
centrifugada a 3000 rpm durante 3 minutos. O sobrenadante foi descartado e o
precipitado dissolvido em solug@o de sacarose 45 % e centrifugado a 2000 rpm durante
2 minutos. O sobrenadante contendo os esporos de FMAs foi retido na peneira de 400
um, lavados para eliminar o excesso de sacarose ¢ colocados em uma lamina de
contagem. ApoOs a contagem, os esporos foram transferidos para uma placa de Petri,
separados pelas caracteristicas de tamanho, cor e forma, e colocados em laminas onde
foram fixados com alcool polivinil lactoglicerol (PVLG) e com reagente de Melzer +
PVLG. A identificacdo das espécies de FMAs foi feita com ajuda de microscopio
optico, conforme SCHENCK E PEREZ (1987) e INVAM (2003).

Analise estatistica dos resultados

Os dados de numero de individuos da mesofauna, dos nematoides e de esporos
de FMAs foram submetidos a andlise de varidncia como delineamento inteiramente
casualisado, em esquema fatorial 2 x 8 (duas épocas de amostragem e oito sistemas
agroflorestais), com oito repeticdes. Para a analise estatistica os dados foram
previamente transformados em raiz quadrada. As médias foram separadas mediante
teste t de Student para avaliar o efeito de épocas e teste de Scott-Knott para avaliar as
diferencas entre sistemas. Utilizou-se o programa de analise estatistica SISVAR versao
4.3 (FERREIRA, 2003).

Foi realizada andlise multivariada de agrupamento, utilizando o método de
ligacdo completa e distancia 1 - r de Pearson, com o proposito de avaliar as
similaridades ou diferengas entre os SAFs com base nos grupos taxonomicos da
comunidade da mesofauna do solo, serapilheira e nematdides. Para isso foram utilizados
os dados de numero de individuos dos diferentes grupos taxondmicos coletados em cada
sistema.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. A Mesofauna do Solo nos Sistemas Agroflorestais com Café
3.1.1. Numero de individuos da mesofauna do solo e serapilheira
A Tabela 11 apresenta os resultados do numero médio de individuos da
mesofauna do solo, da serapilheira e do total (soma de solo + serapilheira) encontrado
em cada SAF, nas duas épocas de amostragens.
Tabela 11. Nimero médio de individuos da mesofauna do solo, serapilheira e total, em

amostragens realizadas no final (outubro a novembro de 2002) e no inicio do
periodo chuvoso (maio a junho, 2003), nos SAF com café.

Sistema Primeira gmqstragem Segunda amogtragem
Solo  Serapilheira  Total Solo  Serapilheira  Total
Individuos m™
FrAre CE 213d 458 b 671 c 213b 476 b 689 b
FrAre CI 525d 1612 b 2137b 313b 700 b 1013 b
Fr CG 275d 1560 b 1835b 625b 2174 a 2799 a

FrArg CIC 3088 b* 1108 b 4196 b 1900 a 1774 a 3674 a
FrArgCBA 1363 ¢ 1452 b 2815b 1550 a 1808 a 3358 a
Arg Cldra 5975 a* 3070 a 9045 a* 713 b 1960 a 2673 a
Arg CI 1000 c 1092 b 2092 b 1288 a 768 b 2056 a

Arg CIB 2338 b* 1034 b 3372 b* 700 b 552b 1252 b
Meédias com letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott (p = 0,05). Asterisco (*) indica diferencas entre épocas de amostragem
dentro do sistema.

A analise de variancia mostrou diferengas significativas entre os sistemas para
mesofauna do solo, serapilheira e total para cada época de amostragem. Diferencas
significativas do efeito da época de amostragem ¢ da interacdo época x sistema, foram
detectadas para mesofauna do solo e total, mas ndo para mesofauna da serapilheira.

Na primeira amostragem o maior nimero de individuos da mesofauna do solo,
serapilheira e total foi obtido no sistema Arg Cl4ra. Nesta época a condi¢do mais imida
do solo e o maior desenvolvimento do Arachis pintoi parece ter sido importante para
estimular a mesofauna neste sistema. Em segundo plano, os sistemas FrArg CIC e Arg
CIB apresentaram numero de individuos da mesofauna do solo superior aos demais
sistemas. Entretanto, esta diferenca ndo foi observada na mesofauna da serapilheira e
total. Os sistemas sobre solo franco e franco-arenoso e, particularmente o sistema FrAre
CE, caracterizaram-se pela menor abundancia de individuos da mesofauna do solo.

Durante a segunda amostragem o maior numero de individuos da mesofauna do
solo foi encontrado nos sistemas FrArg CIC, FrArg CBA e Arg CI, enquanto que a
mesofauna da serapilheira atingiu o maior nimero nos sistemas Fr CG, FrArg CIC
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FrArg CBA e Arg Cl4ra. Na mesofauna total, estes cinco sistemas se destacaram sobre
os sistemas FrAre CI, FrAre CE e Arg CIB.

Em termos gerais, os sistemas com menor numero de individuos no solo na
primeira amostragem, foram aqueles nos quais o café encontrou-se associado com uma
unica espécie arborea, ou seja, os sistemas FrAre CE, FrAre CI, Fr CG e Arg CI.
Entretanto, o sistema Fr CG apresentou elevado niimero de organismos na serapilheira
durante a segunda amostragem, refletindo um comportamento similar aos sistemas
desenvolvidos sobre solo franco-argiloso. Na segunda amostragem, o baixo nimero de
organismos no sistema Arg CIB pode ser explicado em fun¢do da maior area de solo
descoberto registrada neste sistema (Tabela 5, Capitulo I), apesar de ser um sistema com
vegetagdo diversa e solo de textura fina.

A redugdo de niimero de individuos da mesofauna dos sistemas FrArg CIC, Arg
Cldra e Arg CIB na segunda amostragem (Tabela 11) provavelmente foi provocada
pela diminuicao do teor de umidade do solo ocorrida entre as amostragens, que afeta a
disponibilidade dos recursos alimentares, embora alguns sistemas tenham sido afetados
mais intensamente do que outros. No caso do sistema Arg Cldra, por exemplo, a
reducdo no nimero de individuos coletados coincidiu com a significativa reducido na
producdo de massa seca da cobertura viva ocorrida apos o periodo seco, como foi
mostrado na Figura 2 do Capitulo II. Nos outros sistemas, a menor qualidade dos
residuos acumulados durante esse periodo (Tabela 9, Capitulo II) pode ter tido maior
influéncia no desenvolvimento da mesofauna.

Desde que fatores climaticos e o manejo, especialmente as podas da vegetagdo
arborea, modificam a disponibilidade dos recursos alimentares ¢ o habitat dos
organismos do solo, analisou-se a distribui¢do proporcional da mesofauna no solo e na
serapilheira nas duas épocas de amostragem. Tal distribuicdo ¢ mostrada na Figura 12.

Observa-se que os sistemas localizados sobre solo franco-arenoso e franco
mantiveram uma tendéncia similar na primeira ¢ segunda amostragem, de abrigarem
uma maior propor¢do da mesofauna na serapilheira (entre 68 e 85 %). Nestes sistemas a
abundante deposi¢do dos residuos arbdéreos acumulados durante o periodo seco (Figura
2, Capitulo II) assim como as condigdes adequadas de umidade no final e no inicio da
estagdo chuvosa estariam promovendo a distribuicdo da mesofauna na serapilheira.

Nos sistemas sobre solo franco-argiloso e argiloso houve mudanga na
distribuicdo da mesofauna com a época, principalmente no sistema Arg ClA4ra. Neste
sistema 66 % da mesofauna se encontrava ocupando o solo no final da época chuvosa,
mas no inicio do seguinte periodo chuvoso a maior propor¢do (73 %) foi encontrada na
serapilheira.

Variagdes sazonais na distribui¢do da mesofauna foram relatadas por CORREA
NETO et al. (2001) ao observarem maior distribuicdo da mesofauna na serapilheira de
uma floresta secundaria durante o verdo do que no outono, o que ndo foi observado em
plantio de eucalipto. Estas diferencas foram atribuidas a maior diversidade da cobertura
vegetal da floresta. Na amostragem realizada durante maio e junho, que teoricamente
corresponde ao verdo (temperado e Umido) a maior distribuicdo da mesofauna na
serapilheira coincide com os resultados observados por CORREA NETO et al., (2001)
na floresta secundaria, durante o verdo quente e imido que caracteriza o Estado de Rio
de Janeiro.

DA COSTA (2002) também observou variacdes na localizacdo da mesofauna
dependendo da estagdo do ano e de tipo de vegetagdo arbdrea, encontrando o maior
nimero de individuos associados a serapilheira durante a primavera, € 0 maior nimero
de individuos associados ao solo durante o verdo, diferindo dos resultados encontrados
por CORREA NETO et al. (2001).
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A) Amostragem em outubro-novembro de 2002
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Figura 12. Distribui¢do proporcional da mesofauna no solo e na serapilheira nos SAFs
com café nas amostragens realizadas de outubro a novembro de 2002 e de maio
a junho de 2003.

3.1.2. Composi¢io da comunidade da mesofauna

A mesofauna total coletada foi classificada em 24 grupos taxondmicos de
individuos adultos e cinco grupos de formas larvais, totalizando 29 grupos. Na Tabela
12 observam-se os diferentes grupos taxonomicos identificados e a abundancia relativa
destes grupos nos oito SAFs com café.
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Tabela 12. Abundancia relativa dos grupos da mesofauna

coletada nos SAFs com café.

do solo e serapilheira

Sistemas agroflorestais

Grupos FrAre FrAre Fr FrArg FrArg Arg Arg Arg Alﬁ‘;ﬂ?ﬁ;ia
Taxondmicos CE CI CG CIC CBA ClAra (I CIB Média
%

Acari 26,60 41,21 32,14 25,26 14,50 4,18 11,33 5,83 20,13
Blattaria 0,29 0,19 1,34 0,13 041 0,16 0,19 0,09 0,35
Chilopoda 0,00 0,52 1,66 036 022 0,05 0,09 0,36
Coleoptera 10,56 5,43 323 342 390 3,63 336 8282 5,29
Collembola 26,86 18,15 29,35 27,05 1097 11,18 21,76 19,36 20,58
Dermaptera 099 043 0,19 0,24 0,23
Diplopoda 029 046 1,19 037 0,03 0,07 024 0,04 0,34
Diplura 029 092 18 1,72 087 0,11 239 144 1,20
Diptera 3,13 286 550 334 6,29 14,59 17,94 2553 9,90
Formicidae 4,67 15,21 7,33 25,10 48,78 38,71 20,31 6,94 20,88
Gasteropoda 0,15 0,08 0,06 0,03 728 0,13 0,97
Hemiptera 0,92 006 0,09 0,15 0,03 044 0,60 0,54 0,36
Homoptera 0,29 1,02 043 0,05 0,70 0,75 1,24 242 0,88
Hymenoptera 0,29 052 080 0,13 0,43 0,74 331 0,78
Isopoda 239 0,71 0,04 1,09 091 132 087 1,16 1,06
Isoptera 0,92 5,61 0,66 1,22 3,29 1,46
Orthoptera 0,86 0,03 0,21 0,05 0,04 0,15
Pseudoescorpionida 4,12 0,44 0,13 0,09 0,19 0,17 0,64
Psocoptera 0,29 0,06 039 030 0,13 0,11 0,36 0,21
Protura 0,51 0,13 0,05 0,09
Symphyla 0,46 0,09 0,72 026 1,23 095 0,71 0,55
Trichoptera 0,15 1,17 0,70 0,20 2,89 12,55 3,05 12,51 4,15
Thysanoptera 0,15 065 043 0,08 0,50 0,67 1,19 1,67 0,67
Aranea 3,02 222 342 246 2,00 0,65 222 0,87 2,11
Larvas diptera 1,62 064 026 020 0,61 098 035 0,27 0,62
Larvas coleoptera 5,30 3,13 1,31 1,17 1,09 0,72 1,18 0,89 1,85
Larvas trichoptera 0,27 0,03
Larvas leptidoptera 0,09 0,13 0,27 0,17 0,08
Outras larvas 7,69 344 244 385 3,03 698 222 3,08 4,09
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Em negrito os grupos com maior propor¢ao em cada sistema.
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Dos grupos identificados, Formicidae (20,88 %), Collembola (20,58 %) e Acari
(20,13 %) apresentaram o maior niimero de individuos, € em conjunto somaram 61,59
% do total de individuos coletados. Estes grupos tém sido reportados como abundantes,
em diferentes estudos sobre a mesofauna do solo (RODRIGUES et al.,, 1997;
KOEHLER, 1998).

DA COSTA (2002), encontrou uma elevada presenca de individuos dos grupos
Formicidae e Collembola em diferentes parcelas experimentais de espécies arboreas,
embora os 4caros, sendo também abundantes, ndo foram quantificados nesse estudo.
SEASTEDT (1984) menciona que os acaros e¢ colémbolos sdo os dois grupos mais
abundantes da mesofauna do solo e podem chegar a constituir entre 95 % dos individuos
da fauna edéfica.

Outros grupos de relativa importdncia em todos os sistemas estiveram
representados por individuos das ordens Diptera (9,90 %), Coleoptera (5,29 %),
Trichoptera (4,15 %) e Aranea (2,11 %). A ocorréncia de diversas formas larvais foi
também importante em todos os sistemas (6,67 % do total).

Nos SAFs localizados sobre um mesmo tipo de solo e, por conseguinte, sob
similares condigdes climaticas, as diferengas no nimero de individuos e nos diferentes
grupos taxondmicos identificados, estariam sendo afetadas principalmente pelo manejo
e pelo tipo de espécies vegetais que se encontram associadas aos cafeeiros. SIEMANN
(1998) menciona que a quantidade, a qualidade e a heterogeneidade dos recursos
vegetais afetam a estrutura da comunidade da fauna do solo diretamente, em resposta a
disponibilidade dos materiais, como também, indiretamente ao influenciar as interagdes
entre os fitdfagos e seus predadores e parasitas.

O agrupamento da mesofauna do solo e serapilheira nos diferentes grupos
funcionais e a ocorréncia relativa média sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Estrutura da comunidade da mesofauna do solo e serapilheira encontrada
nos SAFs com café, baseados na ocorréncia de grupos funcionais.

Sistemas agroflorestais

Ocorréncia

Grupos FrAre FrAre Fr FrArg FrArg Arg Arg Arg  relativa
Funcionais CE CI CG CIC CBA CIAra CI CIB  media

%
Holometabolos 40,4 50,7 41,6 32,2 27,6 349 357 52,7 39,5
Sociais 56 152 129 258 50,0 38,7 203 102 223
Micofagos 269 181 293 27,0 11,0 11,2 21,8 194 20,6
Saprofagos 3,9 4,0 6,3 4,5 3,2 39 132 56 5,6
Fitofagos 1,2 1,1 0,5 0,3 0,7 1,2 1,8 3,0 1,2
Predadores 7,1 3,2 4.4 4,7 2,6 1,0 2,7 1,1 33
Parasitoides 0,3 0,5 0,8 0,1 0,0 0,4 0,7 33 0,8
Larvas 14,6 7.2 4,1 53 5,0 8,7 3,7 4,7 6,7
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Em negrito os grupos com maior propor¢ao em cada sistema.
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Diferencas marcantes como as observadas nos sistemas sobre solo argiloso
localizados sobre um mesmo clima, podem ser atribuidas as diferentes qualidades dos
recursos € dos microhabitats formados pela cobertura do solo nestes sistemas.

Em termos gerais, na maioria dos sistemas avaliados o grupo dos holometabolos,
entre os quais se incluiram os individuos das ordens Diptera, Trichoptera, Coleoptera e
Acari, possuia a maior propor¢do dos individuos coletados (39,5 %). Outro grupo
importante foi constituido pelos insetos sociais, entre os quais incluiu-se Formicidae e
Isoptera. Estes estiveram presentes em todos os sistemas e apresentaram uma
percentagem significativa em relacdo com os demais individuos da mesofauna edafica
(22,3 %). Ja os individuos da ordem Collembola foram classificados como sendo
micofagos e constituiram 20,6 % dos individuos coletados.

Entre os predadores, a ordem Aranea encontrou-se em maior propor¢do, embora
individuos de Pseudoescorpionida também estiveram presentes em alguns dos sistemas
e especialmente, no sistema FrAre CE e no sistema FrArg CIC, sendo este grupo
importante pelo potencial de controle de pragas e da populagdo de artropodes em geral.
Os fitofagos, dentro os quais se incluem os individuos de Hemiptera e Homoptera
estiveram presentes em baixa propor¢ao em todos os sistemas (1,2 %), como também os
parasitoides, constituidos por individuos da ordem Hymenoptera (0,8 %).

Considerando-se que todos os sistemas apresentaram alta deposi¢do de matéria
organica, esperar-se-ia que a mesofauna estivesse dominada pelos organismos
saprofagos. Embora os grupos exclusivamente saprofagos nao tenham representado uma
alta percentagem, os organismos com papel de saprofagos foram efetivamente mais
abundantes nos sistemas. Isto porque entre os holometabolos e os insetos sociais, muitos
participam ativamente na desintegracdo da matéria orgénica, existindo, portanto, uma
superposi¢do de fungdes entre alguns dos grupos definidos neste trabalho.

3.1.3. Indices de Diversidade da Mesofauna
A Tabela 14 apresenta os indices de diversidade da mesofauna estimados sobre o
nimero total de individuos dos diferentes grupos taxondmicos coletados nas duas

épocas de amostragem, nos sistemas avaliados.

Tabela 14. Indices de diversidade da mesofauna nos SAFs com café, baseados nos
grupos taxondmicos coletados em duas épocas de amostragem.

Riqueza No. Grupos Indices de diversidade
Sistemas de igualmente  Shannon  Pielou  Simpson Simpson
agroflorestais Grupos  abundantes H U D 1-D
FrAre CE 22 7,92 2,06 0,67 0,19 0,81
FrAre CI 23 6,28 1,84 0,59 0,26 0,74
Fr CG 25 7,21 1,97 0,61 0,23 0,77
FrArg CIC 27 8,24 2,11 0,64 0,18 0,82
FrArg CBA 24 4,62 1,53 0,48 0,38 0,62
Arg Cldra 24 4,43 1,49 0,47 0,41 0,59
Arg CI 25 8,26 2,11 0,66 0,19 0,81
Arg CIB 27 9,35 2,23 0,68 0,17 0,83

Em negrito, os maiores indices.
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O maior numero de grupos foi identificado nos sistemas FrArg CIC e Arg CIB.
Estes sistemas apresentaram o maior indice de diversidade de Shannon (H), mas o
sistema Arg CIB apresentou o maior numero de grupos de igual abundancia, o que
refletiu no maior indice de uniformidade (U), no menor indice de dominancia (D) e no
maior indice de diversidade de Simpson (1-D). A maior diversidade da mesofauna
nestes sistemas reflete o impacto do manejo organico (FrArg CIC) e da combinagao de
varias espécies (sistema Arg CIB). Entretanto, ndo se evidenciou que a maior
diversidade vegetal presente no sistema FrArg CBA estivesse associado a um maior
indice de diversidade da mesofauna, desde que existem muitos e diversos fatores que
favorecem ou ndo a presenca de determinados grupos nos ecossistemas.

A menor riqueza de grupos foi encontrado no sistema FrAre CE, que também
apresentou o menor nimero de individuos nas duas coletas (Tabela 12). Entretanto, o
menor nimero de grupos e menor indice de diversidade de Shannon (H) foram
estimados nos sistemas Arg Cl4ra e Fr Arg CBA, refletindo na menor uniformidade da
comunidade da mesofauna ¢ nos maiores indices de dominancia (D), o que ¢
conseqliéncia da maior abundancia de insetos sociais coletados nestes sistemas.

Pelos resultados apresentados nas Tabelas 11 e 14, deduz-se que os sistemas
com maior abundancia de organismos ndo necessariamente apresentaram os maiores
indices de diversidade e uniformidade na estrutura da comunidade da mesofauna. Esta
condicdo reflete uma desvantagem atribuida ao uso de indices de diversidade para
avaliacao das comunidades do solo que se refere ao fato de que um mesmo valor do
indice pode representar diferentes combinagdes de riquezas e abundancias relativas dos
grupos incluidos na analise (VAN STRAALEN, 1998; SOMARIBA, 1999). Entretanto,
cabe ressaltar que as informacdes apresentadas neste trabalho, sobre a abundancia
relativa dos grupos taxondmicos, grupos funcionais e indices de diversidade,
evidenciam o potencial dos SAFs em estimular a presenca de diferentes grupos da
mesofauna do solo e permitir o desenvolvimento de comunidades bem equilibradas.

3.2. Nematoides do Solo
3.2.1. Numero de nematoides

A Figura 13 mostra o nimero médio de nematoides encontrados em 200 gramas
de solo nos diferentes SAFs com café. Observa-se que o nimero de nematdides foi
significativamente mais alto nos sistemas desenvolvidos sobre solo argiloso durante a
primeira amostragem. Na segunda amostragem ndo verificou-se diferenga
estatisticamente significativa entre os sistemas, embora os sistemas sobre solos de
textura mais fina continuaram apresentando uma tendéncia a maior nimero de
nematodides no sistema. Porém, pode-se observar pelo erro padrio da média que houve
muita variabilidade nos dados destes solos.

Em ambas épocas de amostragens, os sistemas FrAre CE e FrAre CI
apresentaram o menor numero de individuos por amostra. Com excecdo dos sistemas
sobre solo franco-argiloso, o numero de nematdides diminuiu durante a segunda
amostragem, mas tal comportamento s6 foi estatisticamente diferente para o sistema
Arg CI. No sistema Fr CG a diminui¢ao no nimero de nematoides na segunda época de
amostragem resultou em comportamento contrario ao observado para a mesofauna do
solo, a qual durante a mesma época apresentou maior numero de individuos (Tabela
11).
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Figura 13. Numero de nematoides extraidos do solo em amostragens realizadas no final
(outubro a novembro de 2002) e no inicio do periodo chuvoso (maio a junho de
2003) nos SAFs com café. Letras iguais entre barras da mesma é€poca de
amostragem indicam igualdade pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05) *; ns:
indicam diferencgas significativas ou nao, respectivamente, entre épocas de
amostragem pelo teste t de Student (p = 0,05). As linhas verticais acima das
barras indicam o erro padrao da média.

A diferenga no niimero de nematdides nos diferentes tipos de solo corresponde
com os estudos de DEGOEDE & BONGERS (1994), que indicam que a textura do solo
e as espécies de plantas presentes no sistema exercem grande influéncia sobre a
estrutura da comunidade de nematdides. McSORLEY & FREDERICK (2002)
registraram maior nimero de nematoides em parcelas experimentais com altos teores de
argila no solo. Estes autores consideraram que o efeito da argila sobre a retencdo de
umidade do solo foi o fator mais importante para estimular a presenga e alto nimero de
determinados grupos de nematdides, modificando a estrutura da comunidade.

As diferengas no numero de nematdides observadas entre as épocas de
amostragem podem ser explicadas pela variagdo sazonal do teor de umidade do solo,
devido a preferéncia das espécies por diferentes condi¢gdes de umidade do solo
(EKSCHMITT & GRIFFITHS, 1998; BAKONGY & NAGI, 2000). Neste caso, foi
observado que o maior teor de umidade ao final do periodo chuvoso estimulou a
presenga de maior nimero de nematdides, com excecdo dos solos franco-argilosos cujo
nimero aumentou ao inicio da estagdo chuvosa seguinte.

3.2.2. Estrutura da comunidade dos nematoides do solo
Um total de 30 familias ou grupos taxondmicos de nematoides foram
identificados nas amostras de solo provenientes dos oito SAFs com café. Estes grupos

sao apresentados na Tabela 15 juntamente com a abundancia relativa em relacao ao total
dos individuos coletados nos sistemas durante as amostragens.
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Tabela 15. Abundancia relativa de familias de nematdides identificadas nos SAFs com
café, em duas épocas de amostragens de solo.

Sistemas Agroflorestais

Abundancia

Familia FrAre FrAre Fr FrArg FrArg Arg Arg Arg = aiva
CE Cl CG CIC CBA Cldra CI CIB media
%
Achromadoridae 0,26 0,83 1,89 0,33 0,64
Acrobelidae 439 6,40 14,73 0,99 1,60
Alaimidae 0,33 3,32 0,28 0,76 3,13 0,94 0,49 1,33
Anguinidae 042 083 0,65 1,06 1,40 3,64 378 2,17
Aphelenchidae 14,75 13,19 1,86 6,47 11,21 15,85 19,34 16,76 14,24
Belonolaimidae 0,30 0,56 0,18
Carchaloraimidae 0,11 0,55 0,65 030 0,52 0,14
Cephalobidae 10,69 1491 5,67 6,44 921 390 450 7,29 6,07
Criconematidae 4,11 1,11 1,17 19,55 12,55 10,25 13,93 15,24 12,24
Cryptonchidae 0,44 1,11 0,30 0,15 0,16 0,15
Diphtherophoridae 3,06 2,36 0,53 0,52 0,27
Diplogasteridae 3,17 1,81 2,12 030 0,73 4,64 149 0,15 1,93
Diploscapteridae 0.42 0,35 0,16 0,07
Dorilaimidae 720 3,89 547 1242 322 856 3,84 842 7,13
Hoplolaimidae 1,83 0,55 2,27 14,90 536 3,85 3,38
Leptonchidae 1,29 030 0,70 0,27 2,32 0,78
Leptolaimidae 0,97 0,33 0,11
Mononchidae 7,81 446 6,11 239 1,92 3,17 10,85 12,29 6,88
Monhysteridae 0,33 0,08
Mononchulidae 0,55 0,65 1,08 1,32 0,64
Nygolaimidae 0,92 0,32 030 1,056 044 2,65 0,25 0,93
Panagloraimidae 1,67 1,32 0,72
Paratylenchidae 1,11 0,04
Pratylenchidae 3,05 032 421 4,67 0,97
Plectidae 0,72 0,14 1,06 0,57 3,68 329 298 141 2,22
Prismatolaimidae 1,22 083 093 083 1,63 258 2,07 3,53 2,15
Psilenchidae 0.76 332 1.8l 0.33 0,85
Rabditidae 34,55 38,29 53,21 39,20 23,16 24,79 14,07 20,33 25,86
Tylenchidae 3,86 0,56 3,51 046 548 10,29 7,40 5,03 6,08
Trypilidae 0,35 0,27 0,51 0,19
Numero de familias 19 21 18 22 20 21 21 18 30

Em negrito, as familias com maior abundancia.
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A abundancia relativa média mostra que as familias Rabditidae, Aphelenchidae e
Criconematidae foram as mais abundantes, seguidas pelas familias Mononchidae,
Dorilaimidae, Tylenchidae e Cephalobidae que se apresentaram em todos os sistemas
em maior abundancia relativa que as demais familias.

Nos sistemas sobre solo franco arenoso, a familia Rabditidae seguida de
Aphelenchidae e Cephalobidae foram as mais importantes, mas também se registrou
maior abundancia de Dorilaimidaec ¢ Mononchidae em comparagdo com as outras
familias no sistema FrAre CE. O sistema Fr CG caracterizou-se por apresentar a maior
abundancia de Rabditidae em relacao aos demais sistemas. Neste sistema a familia
Acrobelidae foi a segunda em abundancia.

Entre os sistemas sobre solo franco-argiloso e argiloso, o sistema Fr Arg CIC
apresentou o maior nimero de familias e mostrou a maior abundancia relativa das
familias Rabditidae, Criconematidae e Dorilaimidae em comparacdo aos outros sistemas
sobre textura fina. Os demais sistemas apresentaram uma estrutura similar, destacando-
se no sistema FrArg CBA, alta abundancia da familia Hoplolaimidae (Género
Helicotilenchus).

Os nematdides rabditéides tem sido relatados como abundantes nos sistemas
com altas deposicdes de residuos organicos, sendo considerados colonizadores
oportunistas, devido a alta taxa reprodutiva e rapido crescimento da populagdo, na
presenga de matéria organica (WASILEWSKA, 1998). YATES (2003) menciona que
dentro dos bacteri6fagos, os grupos taxondémicos dominantes pertencem as familias
Cephalobidae, Rabditidae e Plectidae. Os integrantes da familia Cephalobidae mostram-
se abundantes em todos os tipos de solo, os Rabditidae respondem rapidamente ao
incremento nos recursos organicos, € os Plectidae encontram-se em maior numero sob
condi¢des de estresse ou degradagdo do solo. A proporcao destes grupos depende da
disponibilidade dos recursos e de outros fatores, tais como presenga de metais pesados,
textura e tipo de solo, umidade e estado sucessional do ecossistema.

A Tabela 16 mostra a abundancia relativa dos grupos troficos e os indices de
diversidade e dominancia tréfica (FRECKMAN & ETTEMA, 1993), de acordo com os
habitos alimentares das familias de nematdides identificadas (YEATES et al. 1993).

Tabela 16. Abundancia relativa de grupos troficos e indices de diversidade e
dominancia trofica das familias de nematdides

Grupos FrAre FrAre Fr FrArg FrArg Arg Arg Arg
funcionais CE CI CG CIC CBA Cldra CI CIB
%

Bacteriofagos 55,97 68,34 78,65 48,67 39,58 47,13 30,68 33,64

Herbivoros 9,81 6,38 5,00 27,55 40,92 2292 26,69 24,53

Micofagos 18,22 16,38 3,80 8,36 12,43 17,52 2530 20,60

Predadores 8,83 5,01 7,08 3,00 3,85 3,87 13,49 12,77

Onivoros 7,20 3,89 5,47 1242 322 8,56 3,84 8,45
Indices de Estrutura Trofica

Diversidade 2,71 1,99 1,59 2,98 2,92 3,18 4,02 4,18

Dominancia 0,37 0,50 0,63 0,34 0,34 0,31 0,25 0,24
Em negrito, os grupos com maior abundancia e os maiores indices.
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Observa-se que os nematoides bacteriéfagos foram os mais abundantes em todos
os sistemas. A maior abundancia relativa de bacteriofagos foi observada no sistema
FrCG, pela alta ocorréncia de rabditdides e acrobeldides, enquanto que a menor
predominancia deste grupo foi observado no sistema Arg CI. A presenca abundante de
bacteriofagos estd relacionada com a decomposicdo da matéria organica. Um
incremento na abundancia deste grupo ocorre quando existem compostos de facil
decomposicdo e altas populagdes bacterianas que constituem o seu recurso alimentar
(WASILEWSKA, 1998). Maior predomindncia de bacteriofagos foi encontrada por
FIGUEIRA (2002) em sistemas sob manejo agroecologico, decorrente das adubagdes
organicas e do manejo de residuos nestes sistemas.

Os nematoides herbivoros, entre os quais se incluem alguns fitoparasitas, foram
abundantes nos sistemas sobre solo argiloso e sobre solo franco-argiloso, tendo
sobressaido entre eles os individuos da familia Criconematidae e os dos géneros
Helicotilenchus, Pratilenchus, Psilenchus e Tylenchus. A maior propor¢ao de
nematoides herbivoros foi observado no sistema FrArg CBA, no qual registrou-se alta
ocorréncia de nematoides do género Helicotilenchus, especialmente durante a segunda
amostragem.

Os micofagos estiveram presentes em todos os sistemas com predominancia
entre eles, dos nematodides dos géneros Aphelenchus e Aphelenchoides. Os micofagos
foram mais abundantes nos sistemas sobre solo argiloso e franco-arenoso, enquanto que
a menor predominancia se registrou no sistema Fr CG.

Os predadores, constituidos principalmente por membros da familia
Mononchidae e alguns dorilaimoides predadores, atingiram sua maior propor¢ao nos
sistemas Arg Cl e Arg CIB. Estes ndo foram encontrados durante a segunda
amostragem no sistema FrArg CBA. Os nematdides onivoros, representados por
individuos do grupo Dorilaimidae, foram encontrados em maior abundancia no sistema
FrArg CIC.

Os sistemas sobre solo argiloso apresentaram os maiores indices de diversidade
e os menores indices de dominancia trofica sendo o contrario observado nos sistemas
sobre solo franco e franco-arenoso, onde houve grande dominancia de bacteridfagos.

3.2.3. indices de diversidade de nematoides

Na Tabela 17 sdo apresentados os indices de riqueza de familias, diversidade,
uniformidade e dominancia que caracterizaram as comunidades de nematoides em cada
sistema.

Observa-se que a maior riqueza de familias foi encontrada no sistema FrArg
CIC, mas devido ao fato da comunidade ter apresentado alta abundancia de rabditdides,
criconematoides e dorilaimoides, este sistema apresentou menor uniformidade na
populacdo (U), juntamente com o sistema Fr CG.

O sistema Arg CI caracterizou-se por apresentar o maior numero de grupos
igualmente abundantes. Neste sistema, observou-se também a maior diversidade (H), a
maior uniformidade (U) e a menor dominancia de grupos (D). Em geral, os sistemas
sobre solo argiloso, por ter apresentado similaridade na abundancia dos grupos
taxonomicos (Tabela 16) apresentaram indices de diversidade muito semelhantes.
Assim, a segunda maior riqueza de familias, de grupos igualmente abundantes, o maior
indice H e o menor indice D, foram encontrados no sistema Arg Cl4ra.

No sistema Fr CG a maior abundéancia de nematoides bacteriofagos, rabditdides
e acrobeloides, refletiu nos menores indices de diversidade (/) e na maior dominancia
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(D). Este sistema também apresentou a menor riqueza de familias e de grupos
igualmente abundantes.

Tabela 17. Indices de diversidade das familias de nematoides coletadas nos SAFs com
café com base no total dos grupos identificados nas duas épocas de amostragens.

Riqueza  No. grupos indices de diversidade
Sistemas de igualmente Shannon  Pielou  Simpson Simpson
Agroflorestais Familias  abundantes H U D 1-D
FrAre CE 19 8,9 2,19 0,74 0,17 0,83
FrAre CI 21 8,4 2,13 0,70 0,20 0,80
Fr CG 18 5,7 1,73 0,60 0,32 0,68
FrArg CIC 22 7,2 1,97 0,64 0,22 0,78
FrArg CBA 20 10,9 2,39 0,80 0,12 0,88
Arg Cldra 21 11,3 2,43 0,80 0,12 0,88
Arg CI 21 12,6 2,54 0,83 0,10 0,90
Arg CIB 18 9,6 2,26 0,78 0,13 0,87

Em negrito, os maiores indices.

3.3.Fungos Micorrizicos Arbusculares

O namero de esporos de FMAs demonstrou diferengas entre os sistemas em cada
época de amostragem, mas nao houve efeito das épocas, nem da interagdo dos fatores.
Na tabela 18 observam-se os resultados do ntimero de esporos coletados em cada
sistema.

Tabela 18. Numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nos SAFs com café,
durante duas épocas de amostragem.

Sistemas Primeira amostragem Segunda amostragem
Agroflorestais Outubro-Novembro 2002 Maio - Junho 2003
-------------- Numero de esporos/100 ml de solo------------
FrAre CE 79 ¢ 70 ¢
FrAre CI 92 ¢ 194 b
Fr CG 13 ¢ 27¢
FrArg CIC 124 ¢ 20c¢c
FrArg CBA 97 ¢ 137 ¢
Arg Cldra 1827 a* 915a
Arg CI 229b 183 b
Arg CIB 275b 330b

Médias com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
(p = 0,05). Asterisco (*) indica diferencas entre épocas de amostragem dentro do
sistema.
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O maior nimero de esporos, em ambas as épocas de amostragem, foi observado
no sistema Arg Cl4ra, o que ¢ explicavel pela presenca da cobertura de Arachis pintoi
que favorece a multiplicagdo dos FMAs nas raizes da leguminosa. A ocorréncia de um
maior nimero de esporos neste sistema pode ser um indicador de alta atividade de
FMAs, contribuindo para a absor¢do de fosforo num sistema que apresente baixa
disponibilidade deste nutriente (ver Capitulo 2).

Nos demais sistemas, o numero de esporos foi relativamente baixo quando
comparado com os resultados encontrados nos demais sistemas de cultivo de café,
(Capitulo IV e FONTANA et al., 2004). Estes resultados ndo necessariamente indicam
baixa ocorréncia de colonizagdo micorrizica, embora este aspecto ndo tenha sido
avaliado neste estudo.

Baixo ntimero de esporos foi observado na cultura do café¢ e em SAFs por
MACEDO et al. (2004), em sistemas naturais de cerrado e mata ciliar por MELLONI et
al. (2001), e em SAFs com diversas espécies de leguminosas arboreas por INGLEBY et
al. (1997). Entretanto, a ampla variagdo na colonizacdo de diversas espécies vegetais
(INGLEBY et al., 1997, DUPONNOIS et al., 2001; KOTTKE et al., 2004; PANDE &
TARAFDAR, 2004) fazem supor que nos sistemas agroflorestais e naturais os
principais meios de propagacdo dos FMAs sejam o micélio extraradical e as raizes
micorrizadas, como mencionado por JASPER et al. (1989) e SYLVIA & JARSTFER
(1992).

Em relagdo as espécies de FMAs presentes nos SAFs avaliados, foram
identificadas oito espécies. A porcentagem de ocorréncia destas espécies em relacdo ao
total de amostras ¢ apresentada na Tabela 19. O maior numero de espécies (7) foi
coletado no sistema Arg ClAra, pertencentes aos géneros Acaulospora e Glomus. A
menor ocorréncia de espécies foi detectado no sistema Fr CG, no qual apenas a espécie
Glomus macrocarpum foi recuperado nas amostras avaliadas. Possivelmente neste
sistema, a aplicagdo de fertilizantes e pesticidas ¢ a presenga de apenas uma espécie
arborea sejam os fatores que influenciaram a baixa ocorréncia de FMAs.

Tabela 19. Ocorréncia relativa ao total de amostras das espécies de fungos micorrizicos
arbusculares nos SAFs com café.

Sistemas agroflorestais Ocorré
Espécies (! FrAre FrAre Fr FrArg FrArg Arg Arg Arg ncia
CE CI CG CIC CBA Cl4ra CI  CIB média

%
A. foveata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 250 0,0 0,0 3,1
A. mellea 37,5 37,5 0,0 62,5 31,3 43,8 250 37,5 344

A. scrobiculata 37,5 50,0 0,0 0,0 12,5 250 43,8 50,0 273
Ar. leptoticha 43,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5
G. ambisporum 0,0 250 00 50,0 31,3 563 00 18,8 227
G. etunicatum 0,0 0,0 0,0 31,3 0,0 563 375 00 156
G. geosporum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,5 0,0 0,0 4,7
G. macrocarpum  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

D G.: Glomus; A.: Acaulospora; Ar.: Archaeospora; Gi.: Gigaspora; S.: Scutellospora.
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Em cada um dos demais sistemas foram encontrados apenas quatro espécies. A
espécie Glomus macrocarpum esteve presente em todas as amostras e foi seguida em
abundancia pela espécie G. ambisporum presente em cinco dos sistemas, mas nao em
todas as amostras. Entre as espécies de Acaulospora, 4. mellea foi a de maior ocorréncia
seguida por 4. scrobiculata, presente em seis sistemas avaliados. As espécies com
menor freqiiéncia de ocorréncia foram Acaulospora foveata, Archaeospora leptoticha e
Glomus geosporum.

3.4. Agrupamento dos SAFs com Base nas Comunidades da Biota do Solo

Na Figura 14 mostra-se o agrupamento dos sistemas agroflorestais com base nas
comunidades da mesofauna do solo, serapilheira, nematdides e fungos micorrizicos
arbusculares identificadas.
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Figura 14. Agrupamento dos SAFs com café, com base nas comunidades da mesofauna
do solo, serapilheira, nematdides e fungos micorrizicos arbusculares.

Os SAFs ordenaram-se em dois grupos que apresentaram 100 % de distancia de
ligacdo, evidenciando a influéncia da textura do solo, da composi¢do vegetativa do
sistema e do manejo, sobre as comunidades de organismos presentes. Assim, observa-se
por um lado o agrupamento dos sistemas Fr CG, FrAre CE e FrAre CI, que além de
terem similaridades quanto a textura do solo, se associam a uma unica espécie arborea e,
além disso, sao manejadas com maiores aportes de fertilizantes quimicos e pesticidas do
que os demais sistemas. Dentro deste grupo, os sistemas Fr Are CE e FrAre CI
apresentaram entre si 90 % de similaridade e 70 % de similaridade entre eles e o sistema
Fr CG.
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No segundo grupo, os sistemas Arg CI e Arg CIB foram similares em 90 %
entre si e separaram-se dos demais sistemas com 78 % de distancia de liga¢do. Estes
sistemas compartilham o mesmo tipo de solo, as mesmas condigdes de manejo, embora
a estrutura vegetativa dos sistemas ¢ diferente (Capitulo II). Os demais sistemas
refletem também as propriedades do solo e do manejo sobre as comunidades de
organismos do solo, o que se evidencia pelo agrupamento dos sistemas Arg Cldra e
FrArg CIC, com 70 % de similaridade entre si. Estes sistemas apresentaram 55 % de
similaridade com o sistema FrArg CBA.

Embora os sistemas representem diferentes manejos, a analise permitiu
demonstrar que a manuten¢do da cobertura viva no sistema Arg Cl4ra, o manejo
organico no sistema FrArg CIC e a pouca aplicacdo de fertilizantes quimicos e
pesticidas no sistema FrArg CBA, promoveram similaridades na estrutura de
comunidades de organismos do solo nestes SAFs, sendo menos importante o tipo de
solo e as condigdes climaticas, ja que o sistema Arg Cl4ra se distanciou dos demais
sistemas sobre solo argiloso.
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4. CONCLUSOES

1. As populagdes da mesofauna do solo foram mais abundantes nos sistemas sobre solo
franco argiloso e argiloso, possivelmente favorecidas pelas melhores condi¢cdes de
qualidade do solo observados nestes sistemas.

2. A mesofauna mostrou-se sensivel para detetar mudancas sazonais especialmente no
sistema Arg ClAra, cuja abundancia de organismo foi significativamente mais alta ao
final da estacdo chuvosa, estando relacionada ao desenvolvimento da cobertura de
Arachis pintoi.

3.Nos sistemas sobre solo franco e franco-arenoso a mesofauna ocupou principalmente
a serapilheira possivelmente pelas maiores reservas de umidade no material organico.

4. Nos sistemas sobre solo franco arenoso a menor abundancia de organismos esta
relacionado com as menores reservas organicas no solo destes sistemas.

5. Acari, Collembola e Formicidae foram os grupos taxondmicos da mesofauna de
maior ocorréncia. Dentro dos grupos funcionais os holometabolos, sociais e micofagos
se destacaram como predominantes em todos os sistemas.

6. Os nematdides foram sensivelmente afetados pelo tipo de solo e pelas variagdes
sazonais, tendo-se registrado a maior abundancia deles nos sistemas desenvolvidos
sobre solo argiloso, no final da estacdo chuvosa.

7. Os nematoides bacteriéfagos foram os mais abundantes em todos SAFs, e dentro
deles, os representantes da familia Rabditidae dominaram as comunidades, estimulados
pela deposicdo de residuos frescos e pela alta populacdo bacteriana presente nestes
sistemas.

8. Maiores indices de diversidade e menores indices de domindncia trofica foram
estimados nos sistemas sobre solo argiloso, indicando maior equilibrio dos grupos
funcionais de nematoides.

9. O maior numero de esporos de FMAs encontrado no sistema Arg Cl4ra demonstra os
beneficios da cobertura de Arachis pintoi na multiplicagdo destes organismos, o que

pode favorecer a absor¢ao de nutrientes nos cafeeiros.

10. A textura do solo, a estrutura vegetativa ¢ o manejo dos sistemas influenciaram a
estrutura da comunidade da mesofauna do solo, serapilheira, nematdides e FMAs.

10. A andlise de agrupamento permitiu ordenar os sistemas com base nas similaridades
e diferencias entre as comunidades dos organismos do solo.
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CAPITULO IV
RELACOES ENTRE OS INDICADORES BIOTICOS E ABIOTICOS
DA QUALIDADE DO SOLO NOS SISTEMAS AGROFLORESTAIS
COM CAFE
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RESUMO

Com o objetivo de avaliar diferencas na qualidade do solo nos SAFs com cafg,
avaliados nos Capitulos anteriores, foi realizada andlise multivariada de Componentes
Principais levando em consideragdo varios indicadores de qualidade do solo. Na analise
foram incluidas caracteristicas relacionadas a composi¢do vegetativa dos sistemas,
como também, propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo previamente
discutidas nos capitulos anteriores, sendo realizada a analise separadamente para cada
época de amostragem. A analise dos Componentes Principais permitiu o ordenamento
dos sistemas agrupando os que apresentam similares propriedades indicadoras de
qualidade e sustentabilidade. Assim, os sistemas FrAre CE e FrAre CI apresentaram
similaridade entre eles, formando um grupo. Um segundo grupo foi formado pelos
sistemas Arg CI e Arg CIB, e um terceiro grupo pelos sistemas FrArg CBA e Fr CG. Os
sistemas Arg ClAra e FrArg CIC, localizaram-se separadamente no eixo de coordenadas
dos componentes principais, evidenciando que as condi¢des de manejo destes sistemas
influenciaram as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e determinaram um
diferente nivel de funcionalidade e sustentabilidade quando comparados aos demais
sistemas. A comparacdo da andlise realizada entre as duas épocas de amostragem
também evidenciou pouca variabilidade no comportamento dos sistemas demonstrando
sua estabilidade com relacdo a sazonalidade.

Palavras chave: andlise de componentes principais, interagcdes organismos — solo,
estabilidade de agroecossistemas.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate differences on soil quality at coffee agroforesty
systems studied in previous Chapters. It was carried out a multivariate analysis of
Principal Components considering several soil quality indicators. Variables included in
the analyses were related to vegetative composition of agroforestry systems, as well as,
soil physical, chemical and biological properties, previously discussed in chapter I to
II. Analyses were conducted into two dates of samplings separately. The Principal
Component Analyzes permitted to order systems by grouping them according similar
quality and sustainability indicators. FrAre CE e FrAre CI systems presented similarity
between them, forming a group. A second group with Arg CI e Arg CIB systems and a
third, with FrArg CBA e Fr CG, were formed. Arg Cl4ra e FrArg CIC systems were
located separately on principal components coordinate axis, showing that management
conditions in these systems had a major influence on status of soil physical, chemical
and biological properties, and determine different level of functionality and
sustainability, as compared to the other systems. Comparing analyzes from two
sampling dates evidenced few variability on systems behavior showing their stability
related to seasonality.

Key words: principal components analyses, organisms — soil interactions, agroeco-
systems stability.
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1. INTRODUCAO

Nas atuais condi¢des de degradacdo dos recursos naturais ocasionada pela
agricultura intensiva, torna-se preciso compreender e aprimorar o manejo de areas que
ainda sdo utilizadas menos intensivamente, as quais contribuem com a conservagao da
qualidade ambiental, de modo a conseguir uma utilizacdo mais racional dos recursos
naturais. Para isso ¢ necessario melhorar o entendimento das relagdes que surgem entre
os componentes bidticos e abidticos dos ecossistemas, no presente caso, dos sistemas
agroflorestais com café. A manipulagdo desses componentes e de suas relagdes através
das praticas de manejo tem como objetivo promover a qualidade do solo e incrementar a
produtividade dos cafeeiros, como também, teria a intencdo de que os SAFs atuarem
como unidades de conservacdo da biodiversidade (PERFECTO et al., 1996) e de
seqiiestro de carbono atmosférico INGRAM & FERNANDES, 2001; OELBERMANN
et al., 2004b).

E sabido que o nivel de matéria orgdnica em qualquer ecossistema &
condicionado pela interagdo entre os fatores que determinam sua formagdo e entre
aqueles que promovem sua decomposicao (NYE & GREENLAND, 1964, citados por
FERNANDES et al., 1997). Portanto, incrementos na matéria organica do solo podem
ser obtidos mediante a manipulagdo dos elementos do sistema que favorecam os
processos de sintese, ciclagem e estabilizagdo da matéria orgénica, e de estratégias de
manejo que permitam reduzir as saidas destes compostos do sistema.

Nos SAFs estudados foi observado que diferentes propriedades utilizadas para
estimar a qualidade do solo foram muito influenciadas pelas propriedades inerentes do
solo (Capitulos I, II e III). A abundante deposicio de residuos em sistemas
desenvolvidos sobre solo franco-arenoso ndo promoveu o carbono organico € nem a
abundancia e diversidade de organismos do solo, em comparacdo com os demais
sistemas avaliados. Assim a condicdo fisica destes solos limita a reten¢ao de umidade,
afetando o desenvolvimento de uma biota ativa e diversa e do processo de estabiliza¢do
do carbono orgénico no solo.

Entretanto, hd a necessidade de se entender os processos e as relacdes que
surgem entre as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, verificando-se entre
as variaveis estudadas aquelas que mais contribuiram sobre a variagdo geral dos SAFs
com café. Para isto, pode-se utilizar a ferramenta estatistica de Analise de Componentes
Principais (ACP) (MANLAY et al., 2000).

A ACP tem como objetivo examinar as correlagdes entre as varidveis e reduzir o
efeito de um grande niimero delas para um reduzido nimero de combinagdes lineares
que mais contribuem para a variagdo geral (STATSOFT, 1997). Nesta analise cada
componente ¢ constituido pela combinagdo linear das varidveis originais, com a
capacidade de reter a maior variancia. Na ACP as varidncias extraidas por cada
componente sdo chamadas de autovalores. Um autovalor expressa a contribuigdo de
cada componente (em porcentagem), na variancia total. Geralmente os primeiros dois
ou trés autovalores expressam a maior parte da varidncia total, permitindo reter apenas
os primeiros dois ou trés autovalores ou componentes principais (CPs) com o qual
também se facilita sua representacdo grafica. (STATSOFT, 1997; GOMES et al., 2004).

Este estudo teve, portanto, o objetivo de verificar as relagdes entre as variaveis
estudadas nos Capitulos I, II e III através da Andlise de Componentes Principais,
buscando um ordenamento dos SAFs estudados com base nas caracteristicas indicadoras
da qualidade do solo que refletem seu nivel de sustentabilidade.
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2. MATERIAL E METODOS

Na Analise de Componentes Principais foram avaliados oito tratamentos que
representam os SAFs com café¢ e 28 propriedades do solo e vegetacdo estudadas nos
Capitulos I, IT e III. Os SAFs, descritos no capitulo I, s3o os seguintes:

Sobre solo Franco Arenoso:
1) FrAre CE: Café¢ — Eritrina
2) FrAre CI: Café — Ingazeiros
Sobre solo Franco
3) Fr CG: Café — Grevileas
Sobre solo Franco Argiloso:
4) FrArg CIC: Café — Ingazeiros — Cuernavaca, com manejo organico
5) FrArg CBA: Café — Bananeiras — Diversas arboreas
Sobre solo Argiloso:
6) Arg ClAra: Café — Ingazeiros e cobertura de solo com Arachis pintoi
7) Arg CI: Café — Ingazeiros
8) Arg CIB: Café¢ — Ingazeiros — Bananeiras

As 28 variaveis de solo e da vegetacdo incluidas na andlise foram: nimero de
espécies arboreas no SAF, niimero de arvores na parcela avaliada, porcentagem de
cobertura arbérea, qualidade do solo, densidade do solo (kg m™), teor de argila (g kg™),
pH, carbono humificado (g kg™), fragdes de acidos humicos, acidos fulvicos e huminas
(g kg™), teores do carbono organico e nitrogénio (g kg™), fosforo (ug ml™), potassio,
calcio e magnésio (cmol. dm™), relagio carbono:nitrogénio, biomassa microbiana (ug
C-BMS g'), quociente microbiano (%), respiragio do solo (ug de CO, g' h™),
quociente metabolico (ug de CO, g’ h' mg C-BMS™), massa seca e nitrogénio da
serapilheira (g m?), mesofauna do solo e da serapilheira (individuos m?), nematéides
(individuos em 200 g de solo) e esporos de FMAs (nimero em 100 ml de solo).

A andlise foi realizada separadamente para as duas épocas de amostragem,
utilizando-se o valor médio obtido para cada varidvel. A ACP foi baseada na matriz de
correlacdo dessas varidveis e nos escores dos dois componentes principais (CPs),
utilizando o programa estatistico SAEG 8.X (2001), sendo os dois primeiros CPs (CP1 e
CP2) representados pelos eixos x e y do grafico de coordenadas, respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 20 mostram-se os coeficientes de correlagdo entre as variaveis
analisadas e os trés primeiros componentes principais, CP1, CP2 e CP3, obtidos na ACP
nas duas épocas de amostragem.

Observa-se que os trés primeiros componentes principais permitiram explicar
74,6 % da variancia total contida nas 28 varidveis originais para a primeira época de
amostragem e 81,3 % na segunda época. A alta percentagem obtida em cada
amostragem permitiu demonstrar a viabilidade do método para o agrupamento dos
sistemas avaliados e permitiu situar a contribuicdo de cada variavel no entendimento
geral nos sistemas.

Para a primeira época de amostragem os CPs explicaram 38,4; 25,2 ¢ 11,0 % da
variancia total. Na segunda época os CPs explicaram 40,9; 27,4 ¢ 13,0 % da variancia
total contida nas 28 variaveis. Quanto maior o valor absoluto do coeficiente de
correlacdo, maior sera a contribuicdo da varidvel para a formac¢do do componente
principal, assim as varidveis cujo coeficiente de correlacdo aparecem em negrito na
tabela sdo as que mais contribuem para o respectivo valor do componente.

Na primeira época de amostragem, as varidveis que apresentaram valores
absolutos mais altos de coeficiente de correlagdo com o primeiro componente principal
(CP1) foram, em ordem decrescente: teores de magnésio e calcio, argila, respiracdo do
solo, nematdides, nitrogénio do solo, fauna do solo, pH, carbono humificado, huminas,
quociente microbiano, esporos de FMAs e carbono orgénico total, com coeficientes de
correlagdo que se situaram entre 0,91 a 0,70.

As maiores contribui¢des para o segundo componente (CP2) foram das varidveis
numero de arvores por parcela, biomassa microbiana, teor de fosforo, densidade do solo
e qualidade do solo com coeficientes de correlagdo entre 0,92 a 0,69. O terceiro
componente (CP3) apresentou a mais alta correlacdo com as varidveis, massa seca e
nitrogénio da serapilheira (0,81 e 0,89, respectivamente).

Na segunda amostragem, as varidveis que apresentaram a maior contribui¢do
com o CP1 foram, em ordem decrescente, calcio, biomassa microbiana, massa seca da
serapilheira, nitrogénio do solo, nematdides, carbono humificado, carbono organico
total, magnésio, argila, quociente metabdlico, nitrogénio da serapilheira e fracdo
huminas, com coeficientes de correlagdo entre 0,97 a 0,66.

As maiores contribui¢des para o segundo componente (CP2) foram das varidveis
numero de arvores por parcela, respiracdo do solo, fosforo, densidade do solo, acidos
falvicos e pH com coeficientes de correlacdo de 0,91 a 0,63, respectivamente. J4 as
varidveis que mais contribuiram para o terceiro componente principal (CP3) foram
biomassa microbiana, espécies de arvores, fosforo e potassio, com coeficientes entre
0,82 a 0,63.
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Tabela 20. Coeficientes de correlagdo linear entre as varidveis e os trés primeiros
componentes principais, porcentagem da varidncia e variancia acumulada retida
pelos componentes na ACP realizada nos SAFs com caf¢, nas duas épocas de

amostragem.
Primeira Amostragem Segunda amostragem
Variaveis (Outubro — novembro, 2002) (Maio — junho, 2003)
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
No. Espécies de arvores 0,196 0,158 0,067 0,351 0,124 -0,700
Numero de arvores -0,084 0,922 -0,060 0,152 0,915 -0,200
Cobertura arborea (%) 0,440 0,209 -0,087 0,397 0,051 0,453
Qualidade do solo 0,254 0,689 -0,034 0,308 0,570 0,456
Densidade do solo (kg rn3) 0,461 -0,710 0,481 0,232 -0,858 -0,199
Argila (g kg™) 0,880 -0,243 0,011 0,837 -0,449 -0,248
Ph -0,756 0,507 0,051 -0,583 0,633 -0,328
C humificado (g kg™) 0,747 0,630 -0,064 0,879 0,455 -0,056
Acidos hiimicos (g kg™) 0,603  -0,477  -0,102 0,659  -0,352  -0,088
Acidos falvicos (g kg™) 0,400 0253  -0,340 0214 0812  -0410
Huminas (g kg™) 0,743 -0,175 -0,091 0,662 -0,274 0,347
Fosforo (u ml™) 0,436 0,825 0,210 -0,290 0,878 -0,662
Potassio (cm, dm™) 0,358 -0,569 -0,582 0,251 -0,561 0,631
Calcio (cm, dm™) 0,897 0,278 -0,008 0,970 0,068 -0,224
Magnésio (cm, dm’3) 0,912 -0,316 -0,119 0,841 -0,509 0,045
Carbono orgéanico (g kg'l) 0,700 0,659 -0,155 0,861 0,446 0,174
Nitrogénio no solo (g kg') 0,828 0,437 0,107 0,889 0,364 -0,19
Relagdo C:N 0,121 0,472 -0,548 0,200 0,294 0,823
C-BMS (ng C-BMS g'l) 0,421 0,877 0,070 0,967 0,03 -0,191
Quociente microbiano (%) -0,730 0,008 0,358 -0,603 -0,557 -0,505
Respiragéo do solo 0,856 0,400 0,204 0,203 0,902 0,300
(ngde CO, g h)
Quociente metabolico (ug 0,621 -0,552 0,049 -0,763 0,527 0,361
de CO, g' h' mg C-BMS™)
Masszz; seca serapilheira -0,227 -0,099 0,808 -0,923 -0,142 0,030
m
IE\%itr(;génio serapilheira -0,050 -0,132 0,892 -0,715 -0,098 -0,105
m
I\%Ieso)fauna do solo 0,801 0,214 0,355 0,576 0,524 -0,550
(Individuos m™)
Mesofauna serapilheira 0,594 -0,003 0,386 0,493 0,548 0,305
(Individuos m™?)
Nematoides 0,846 -0,409 0,008 0,884 0,000 -0,223
(Individuos em 200 g)
Esporos de FMAs 0,714 -0,135 0,322 0,510 -0,545 0,159
(Ntmero em 50 ml)
% Variancia 0,384 0,252 0,110 0,409 0,274 0,130
% Variancia acumulada 0,384 0,636 0,746 0,409 0,683 0,813

Em negrito se destacam os valores mais altos de correlagdo linear.
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Na Tabela 21 mostram-se os valores (autovalores) de cada componente principal
para os sistemas avaliados. Estes valores foram ordenados do maior para o menor, o que
resulta na ordenagdo decrescente dos sistemas para a disponibilidade das variaveis de
solo que apresentaram os maiores valores de correlagdo com o CP1 e o CP2.

Tabela 21. Valores dos dois primeiros componentes principais para os SAFs com café
obtidos nas duas €épocas de amostragem.

Sistemas Primeira Amostragem Segunda amostragem

Agroflorestais  (Outubro — novembro, 2002) (Maio — junho, 2003)

CP1 CP2 CP1 CP2
FrAre CE -4,499 (8) -1,158 (5) -4,672 (7) -0,522 (4)
FrAre CI -4,110 (7) -1,325 (6) -5,396 (8) -0,870 (5)
Fr CG -0,696 (5) 1,198 (2) -0,273 (6) 2,192 (2)
Fr Arg CIC 0,522 (4) 5,816 (1) 2,026 (2) 5,574 (1)
FrArg CBA -0,761 (6) -0,526 (3) 0,313 (5) 0,613 (3)
Arg Cldra 5,260 (1) -0,531 (4) 4,235 (1) -2,074 (6)
Arg CI 2,092 (3) -2,592 (8) 1,844 (4) -2,536 (8)
Arg CIB 2,193 (2) -1,932 (7) 1,922 (3) -2,376 (7)

Entre parénteses a ordenacao decrescente dos valores.

Deste modo, na primeira amostragem os sistemas que se destacaram com a
maior disponibilidade das variaveis que mais contribuiram para o CP1 foram os
sistemas desenvolvidos sobre solo argiloso e os que apresentam a menor disponibilidade
foram os sistemas sobre solo franco arenoso, ocupando os restantes sistemas uma
posi¢do intermedidria. Em relagdo ao CP2, os sistemas FrArg CIC e Fr CG
apresentaram a maior disponibilidade das varidveis com os maiores valores de
correlagao com o CP2.

Na segunda amostragem, os sistemas Arg Cldra, FrArg CIC e Arg CIB
apresentaram a maior disponibilidade das varidveis com maior correlagdo com o CP1 e
os sistemas sobre solo franco arenoso continuaram apresentando a menor
disponibilidade. A influéncia das variaveis do CP2 nos sistemas foi similar a obtida na
primeira amostragem.

Na Figura 15 se mostra o plano de correlagdo entre as varidveis e os dois
primeiros CPs obtido na analise da primeira época de amostragem.

Das varidveis que apresentaram a maior contribui¢do para a formagao do CP1, a
maioria se situou nas coordenadas positivas do eixo x sendo exce¢do o pH e o quociente
microbiano que apresentaram coeficientes negativos. Outras varidveis com menor
contribui¢cdo para este componente que também se situaram na coordenada negativa do
eixo x foram numero de arvores, massa seca e nitrogénio da serapilheira. Das varidveis
que mais contribuiram para a forma¢ao do segundo componente, a densidade do solo
situou-se na coordenada negativa do eixo y. Observa-se que a maior parte das variaveis
se situaram na coordenada positiva do eixo x.

Na Figura 16 mostra-se o plano de localizacdo dos SAFs avaliados, conforme os
valores dos dois primeiros CPs para a primeira amostragem. O ordenamento dos
sistemas nas coordenadas dos eixos x € y denota a influencia da posi¢dao das variaveis
mostradas na Figura 15.
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Figura 15. Plano das correlagdes entre as varidveis de solo e os eixos dos dois primeiros
componentes principais para a amostragem realizada no final do periodo
chuvoso (outubro — novembro, 2002).

A posicao dos sistemas FrAre CE e FrAre CI na coordenada negativa dos eixos x
e y esta relacionado com o menor valor das varidveis que apresentaram a maior
contribui¢do para o CP1 e o valor intermediario das variaveis que mais contribuiram
para o CP2 obtido para estes sistemas (Tabela 21). Isto significa que nestes sistemas, os
teores de magnésio, célcio e argila, respiragcdo do solo, nematoides, nitrogénio do solo,
fauna do solo, pH, carbono humificado, huminas, quociente microbiano, esporos de
FMAs e carbono organico total, como também o nimero de arvores, a qualidade do
solo, o teor de fosforo e a biomassa microbiana apresentaram menores valores nestes
sistemas. Entretanto, a posicao destes sistemas a esquerda do grafico permite inferir que
tanto a massa seca quanto o teor de nitrogénio da serapilheira influenciam sobremaneira
o comportamento destes sistemas desde que apresentaram altos valores, tanto na
primeira como na segunda amostragem. Como foi discutido no Capitulo II, estes
sistemas acumulam as maiores quantidades dos residuos arboreos sobre o solo, mas, por
causa dos baixos teores de argila, ¢ possivel que grande parte do carbono organico e dos
nutrientes mineralizados sejam perdidos através da drenagem. A pouca capacidade de
retencdo de nutrientes e da agua, seriam os principais fatores que estariam afetando as
comunidades de organismos decompositores, refletindo-se na menor taxa de
humificagdo da matéria organica, e, por conseguinte, menor teor de huminas e de
carbono humificado.

Ao contrario, a posi¢ao dos sistemas sobre solo argiloso a direita da Figura 16
esta relacionado aos maiores valores que apresentaram as varidveis com maior
contribuicdo para o CP1. Assim, estes sistemas caracterizaram-se por apresentar os
maiores teores de argila, célcio, magnésio, carbono organico, nitrogénio e carbono
humificado, como também maior nimero de organismos do solo e atividade microbiana
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do que o observado nos outros sistemas. As varidveis que mais contribuiram para o CP2
apresentaram menores valores nos sistemas Arg CI e Arg CIB, sendo estas, nimero de
arvores, qualidade do solo, densidade do solo, teor de fosforo e biomassa microbiana.
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Figura 16. Analise de componentes Principais (ACP). Plano de localizagdo dos
sistemas agroflorestais com café avaliados durante a amostragem realizada no
final da estacao chuvosa (outubro — novembro, 2002).

O sistema Arg Cl4ra apresentou altos teores de argila, carbono humificado,
carbono organico, célcio, magnésio e nitrogénio do solo, biomassa microbiana,
mesofauna, nematodides e esporos de fungos micorrizicos arbusculares, muitos destes
estimulados pela cobertura viva do Arachis pintoi. Por esta razdo este sistema ¢
localizado no extremo direito da Figura 16 coincidindo com a posi¢do das varidveis
mencionadas, no mesmo extremo da Figura 15.

As variaveis que mais contribuiram para o CP1 apresentaram altos valores no
sistema FrArg CIC. Assim, neste sistema foi encontrado alto teor de carbono organico e
nitrogénio do solo, altas populagcdes de organismos e de atividade microbiana. A
importancia de todas estas variaveis do solo ¢ conseqiiéncia do manejo organico como
também do maior numero de arvores contribuindo com alta deposicao de residuos, que a
sua vez, favorece a populacdo microbiana e sua atividade como a dos integrantes da
mesofauna do solo. As varidveis com maior contribui¢ao para o CP2 apresentara valores
intermediarios para o sistema Arg Cldra, Fr CG e FrArg CBA e apresentaram os
maiores valores no sistema Fr Arg CIC. Efetivamente, este ultimo sistema caracterizou-
se por apresentar a maior qualidade do solo, a maior densidade de arvores, altos teores
de fosforo e biomassa microbiana, e junto aos sistemas Fr CG e FrArg CBA apresentou
as melhores condigdes fisicas de solo expressas pela densidade do solo.
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Na Figura 17 mostra-se o plano de correlagdo entre as varidveis e os dois
primeiros CPs obtido na anélise da segunda época de amostragem. Ao igual que para a
primeira amostragem a maior parte das variaveis que apresentaram alta contribuicao
para a formag¢do do CP1, situou-se nas coordenadas positivas do eixo x sendo excecdo a
massa seca € o teor de nitrogénio da serapilheira, os quocientes metabdlico e
microbiano, e a fragdo dos acidos humicos. Outras varidveis com menor contribui¢ao
para este componente que também se situaram na coordenada negativa do eixo x foram
o pH, a frac¢do dos acidos fulvicos, o teor de fosforo e a respiracao do solo.
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Figura 17. Plano das correlagdes entre as variaveis de solo e os eixos dos dois primeiros
componentes principais para a amostragem realizada no inicio do periodo
chuvoso (maio — junho, 2003).

Entre as varidveis que mais contribuiram para o segundo componente, a
densidade do solo situo-se na coordenada negativa do eixo y, como também o teor de
argila, a fracdo dos acidos humicos, huminas, teor de potassio, magnésio, quociente
microbiano, massa seca e nitrogénio da serapilheira e nimero de esporos de FMAs,
estas ultimas com menor contribui¢do para a formac¢do do CP2. Tal como na primeira
amostragem a maior parte das variaveis se situaram na coordenada positiva do eixo x.

Na Figura 18 apresenta-se a posicdo dos SAFs para a segunda época de
amostragem. Os sistemas Arg Cl4ra e FrArg CIC foram posicionados a direita da figura
indicando que estes sistemas apresentaram altos valores das varidveis que mais
contribuiram com o CP1. Como foi observado na primeira amostragem, os sistemas
sobre solo franco arenoso, apresentaram baixos valores das variaveis com maior
disponibilidade para o CP1, ou seja menor teor de argila, carbono humificado, huminas,
calcio, magnésio, nitrogénio do solo, biomassa microbiana e nematoides. Entretanto, a
posicao das varidveis massa seca e nitrogénio da serapilheira, a izquerda da Figura 17
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coincide com a posi¢do a izquerda da Figura 18 dos sistemas FrAre CE e FrAre CI,
indicando os altos valores desas varidveis nesses sistemas.
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Figura 18. Analise de componentes Principais (ACP). Plano de localizagdo dos
sistemas agroflorestais avaliados durante a amostragem realizada no inicio da estagdo
chuvosa (maio — junho, 2003).

Em termos gerais, o ordenamento dos sistemas no grafico das coordenadas nao
variou substancialmente entre as €épocas de amostragem, entretanto, foi observado que
as maiores deposicdes da massa seca e nitrogénio da serapilheira e os maiores valores
da biomassa microbiana registrados na segunda amostragem, passaram a se constituir
em variaveis com maior influéncia na explicagdo da variagdo geral dos sistemas dentro
da formag¢ao do CP1.

O similar comportamento na ordenacdo dos sistemas no grafico de coordenadas
reflete a estabilidade dos sistemas em relagdo a sazonalidade da amostragem, condi¢ao
favorecida pelo manejo agroflorestal. Em ambas amostragens, o sistema FrArg CIC,
manteve-se separado dos demais sistemas, refletindo a influéncia que o manejo organico
tem sobre as diferentes varidveis indicadoras de qualidade do solo. De igual maneira, a
separagdo do sistema Arg Cl4ra dos outros sistemas sobre solo argiloso, reflete a
influéncia da cobertura viva do Arachis pintoi, que de forma continua contribui com a
deposicao de residuos (raizes e tecido verde senescentes) e de nitrogénio proveniente da
fixagdo bioldgica, como também, favorece a diversidade dos organismos do solo e
estimula a populagdo de fungos micorrizicos arbusculares. A posi¢do dos sistemas
agroflorestais no grafico de coordenadas também confirmou o ordenamento dos
sistemas observado na analises de agrupamento baseado nos grupos taxonomicos de
organismos do solo (Capitulo III, Figura 14).
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4. CONCLUSOES

1. As variaveis que expressam melhores condicdes de qualidade e fertilidade do solo
apresentaram os maiores valores nos sistemas FrArg CIC e Arg Cl4ra evidenciando os
beneficios do manejo organico e da manutencdo da cobertura viva de Arachis pintoi
sobre tais propriedades.

2. A variacdo em resposta a sazonalidade determinou a formagdo de diferentes
componentes principais em cada época de amostragem. Entretanto tal variagdo ndo
modificou o agrupamento dos SAFs. Apesar do efeito da sazonalidade sobre as
propriedades do solo, principalmente as bioldgicas, o manejo agroflorestal favorece a
estabilidade de comportamento e funcionalidade dos agroecossistemas como um todo.

3. Os sistemas sobre solo franco arenoso apresentaram menores valores dos indicadores
da fertilidade quimica e bioldgica do solo, sendo evidente sua maior dependéncia das
contribuicdes de massa seca e nitrogénio da serapilheira para manter o funcionamento
dos SAFs.

4. Confirmou-se que o manejo organico e praticas como a manutencao da cobertura viva
de leguminosa estdo relacionadas com maior atividade bioldgica do solo, decomposicao,
liberagdo de nutrientes e estabilizacdo da matéria organica, sendo que a aplicagdo destas
praticas podem contribuir para incrementar a qualidade do solo, a produtividade dos
cafeeiros e a sustentabilidade dos SAFs.
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CAPITULO V
OCORRENCIA DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE CAFE SOB MANEJO
ORGANICO
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RESUMO

Com o proposito de estudar a ocorréncia de espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) em sistemas de producao de café sob manejo organico, coletaram-
se amostras de solo provenientes de trés experimentos conduzidos pela Embrapa
Agrobiologia. Dois experimentos situados na fazenda Santa Monica, Distrito de
Juparana, Municipio de Valenca, RJ, foram estabelecidos com o objetivo de avaliar a
produtividade de seis cultivares de café cultivados sob manejo organico, solteiro ou
consorciado com bananeiras. Em ambos os experimentos utilizou-se o delineamento em
blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os cultivares avaliados foram Catuai vermelho
(IAC 144), Tupi (IAC 1669-33), Oeiras (MG 6851), Icatu amarelo (IAC 3282), Catucai
e Obatd (IAC 1669-20). As amostragens de solo para avaliar a ocorréncia de FMAs
foram realizadas em setembro de 2001 e maio de 2004. Uma terceira amostragem foi
realizada em maio de 2002, e permitiu avaliar a ocorréncia de FMAs em resposta a
adubacao verde com Crotalaria juncea no experimento onde o café foi plantado
solteiro. Em cada amostragem foram também coletadas amostras de solo de areas de
mata nativa e capim napier, localizadas proximas a area experimental. Um terceiro
experimento, localizado na Estagdo Experimental da Pesagro, em Paty de Alferes, RJ,
também foi avaliado quanto a ocorréncia de FMAs. O experimento foi estabelecido com
o proposito de avaliar a influéncia de diferentes espacamentos, da adubacdo verde e da
associa¢do com guandu (Cajanus cajan) sobre a produtividade dos cafeeiros sob manejo
organico. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso com quatro repetigoes. Os
tratamentos avaliados foram: café estabelecido no espacamento a 2,8 m x 1 m, sem
plantio de guandu nas entrelinhas; café a 2,0 m x 1 m, com uma linha de guandu na
entrelinha; café a 2,8 m x 1 m, com duas linhas de guandu; e café a 3,6 m x 1 m com
trés linhas de guandu. Também foram coletadas amostras em areas de mata nativa e
cultura de pimentdo (Capsicum annuum), as quais serviram de testemunhas. As
amostras coletadas foram processadas para a extragdo, a contagem e a identificagdo de
espécies. Foi avaliada a ocorréncia de géneros e espécies de FMAs em todos os
tratamentos ¢ testemunhas dos trés experimentos. Os resultados demonstraram alta
ocorréncia de esporos e de espécies de FMAs nos experimentos de café solteiro e
associado com bananeira, na Fazenda Santa Mdnica. Foi evidenciado que a mudanga da
comunidade vegetal de napier para cafeeiros ocasionou uma significativa reducdo no
nimero e diversidade de espécies 40 meses apds o plantio do café, como também
mudangas na ocorréncia de espécies. A adubacdo verde com crotaldria ndo estimulou
aumentos na esporulagdo das espécies de FMAs, embora maior numero de espécies
foram detectadas nas parcelas adubadas com a leguminosa. A associacdo dos cafeeiros
com guandu estimulou maior nimero de esporos ¢ de espécies de FMAs no tratamento
com a maior densidade de leguminosa nas entrelinhas. Nos trés experimentos foram
coletadas um total de 30 espécies de FMAs com maior ocorréncia de espécies dos
géneros Glomus e Acaulospora. Entre as espécies observou-se predominancia G.
macrocarpum A. mellea, G. ambysporum, G. geosporum. Foi concluido que o plantio de
leguminosas para aduba¢do verde poderia minimizar os efeitos da mudanca na
vegetacdo dos ecossistemas e estimular a diversidade e capacidade de esporulacido das
espécies de FMAs.

Palavras chave: cafeeiros consorciados, diversidade de FMAs, adubacgao verde
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the occurrence of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) species in coffee production systems with organic management. Soil
samples were collected from three experiments conducted by Embrapa Agrobiologia.
Two experiments, located in Santa Monica Farm, at Juparana, District Valenga, Rio de
Janeiro State, Brazil, were established with the objective to assess productivity of six
coffee cultivars cultivated with organic management, in monoculture or associated with
banana plants. A randomized block design with four replicates was used in both
experiments. Coffee varieties were Catuai vermelho (IAC 144), Tupi (IAC 1669-33),
Oeiras (MG 6851), Icatu amarelo (IAC 3282), Catucai and Obata (IAC 1669-20). Soil
sampling to assess occurrence of AMF were carried out on September 2001 and May
2004. A third soil sampling was done on May 2002 to assess AMF occurrence in
response to green manuring with Crotalaria juncea in the coffee monoculture
experiment. Soil samples of native forest and napier grass, located near experiments,
were also collected in each sampling date. A third experiment, located in Estagcdo
Experimental da Pesagro, Paty de Alferes, RJ, was also evaluated for arbuscular
micorrhizal fungi occurrence. The experiment was established to assess the influence of
spacing, green manure application and association with guandu (Cajanus cajan) on
coffee productivity under organic management. A randomized block design with four
replicates was used. Treatments to evaluate were: coffee plants on 2,8 m x 1 m spacing,
without legume on interrows; one row of guandu between coffee plants planted on 2,0
m x 1 m; two row guandu between coffee plants on 2,8 m x 1 m spacing and three
guandu rows between coffee plants on 3,6 m x 1 m spacing. Soil samples of native
forest and pimentdo culture were also collected. Colected samples were processed to
extraction, counting and identification of AMF species. Occurrence of genera and
species in all treatments and reference areas from three experiments were evaluated.
Results showed high occurrence of AMF spores and species in experiments from coffee
monoculture and consorciated with bananas, but it was detected a decrease on spore
number and species diversity 40 months after planting coffee. Green manuring with
crotalaria did not stimulate increase in esporulation of AMF species, however higher
species number were colected from plots manured, sugesting that this practice could
have a positive effect on AMF communities. Association of coffee and guandu
stimulated higher spores number and species occurrence in plots with higher density of
legume on coffee interows. Thirty species of AMF were identified in the three
experiments, with high occurrence of species from genera Glomus and Acaulospora. G.
macrocarpum, A. mellea, G. ambysporum and G. geosporum were dominants. It was
concluded that legume planting as green manure could minimize effects of vegetative
change in ecosystems and stimulate diversity and sporulation capacity of AMF species.

Key words: associated coffee crop, AMF diversity, green manuring
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1. INTRODUCAO

Das diferentes associacdes micorrizicas entre fungos e plantas que se
estabelecem na natureza a associac¢do do tipo "micorriza arbuscular" ¢ a mais abundante
nos ecossistemas terrestres (JOHANSSON et al., 2004). Ela tem um significado especial
para a manuten¢do do equilibrio dos ecossistemas agricolas e naturais devido ao papel
desenvolvido por fungos e raizes na absorcao de nutrientes.

As plantas superiores se beneficiam desta associacdo em uma diversidade de
formas (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Os FMAs contribuem para o crescimento das
plantas facilitando o fluxo dos nutrientes, desde os pontos menos acessiveis do solo até
as raizes, por meio de complexos processos de transporte e transferéncia entre as células
dos simbiontes (GIANINAZZI PEARSON et al., 1996; HARRISON, 1997). Por outro
lado, as hifas miceliais formam uma complexa rede que envolve as particulas de solo
contribuindo para a formacdo de agregados estdveis que melhoram o intercimbio
gasoso ¢ hidrico no solo (MILLER & JASTROW, 2000), favorecendo o
desenvolvimento vegetal. As plantas superiores retribuem estes beneficios
proporcionando aos FMAs parte do carbono fixado fotossinteticamente, estabelecendo-
se uma relacdo simbidtica mutualista, que por sua eficiéncia e funcionalidade tem
prevalecido durante milhdes de anos (HODGE, 2000).

O papel dos FMAs, como facilitadores de absor¢do de nutrientes para plantas,
tem conduzido a explorar as micorrizas arbusculares para melhorar a funcionalidade de
sistemas agricolas que se desenvolvem em solos de baixa fertilidade (MUNYANZIZA
et al., 1997), assim como para recuperar ambientes naturais severamente degradados
pela atividade humana (CUENCA et al., 1998). Nos sistemas agricolas, o uso desta
associacdo tem sido limitado pela dificuldade de producdo de inoculantes em escala
comercial. Entretanto, a produ¢do de mudas micorrizadas de espécies arboreas e de
cultivos perenes ¢ considerada uma pratica viavel e necessaria para garantir sucesso no
estabelecimento das plantagdes no campo (SAGGIN JUNIOR, 1998).A utilizagio dos
FMAs para este fim significa aprimorar o conhecimento sobre os diferentes padrdes de
comportamento entre espécies arboreas e fungicas, nas mais diversas condi¢cdes
edaficas, climaticas e de manejo dos sistemas. Assim, a identificagdo de espécies de
FMAs presentes em um determinado local e o conhecimento de suas interagdes com as
plantas é o primeiro passo para atingir o maximo beneficio da associacdo (SIQUEIRA
et al., 1989).

Nos sistemas de producdo de café sob manejo organico, a utilizagdo da
associacdo micorrizica adquire uma importancia ainda maior, por causa da dependéncia
micorrizica que os cafeeiros apresentam na fase de mudas, e possivelmente também na
fase adulta (SAGGIN JUNIOR & SIQUEIRA, 1996). Assim, antes de explorar esta
associacdo nos cafeeiros organicos deve-se fazer um levantamento das espécies
presentes naturalmente nos cafezais sob este manejo. O levantamento de espécies de
FMAs em cafezais organicos reveste-se de maior importancia devido ao fato de que
neste sistema de manejo os cafeeiros freqiientemente estdo associados a leguminosas
para adubac¢ao verde. Isto pode aumentar ou diminuir a diversidade e as populagdes de
FMAs no solo (COLOZZI FILHO & CARDOSO, 2000).

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados do levantamento de
FMAs realizado em diferentes experimentos de café sob manejo organico, com objetivo
de conhecer a ocorréncia de espécies de FMAs e contribuir para o estudo da ecologia de
populagdes destes organismos e de sua importancia para os cafeeiros.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Experimentos 1 e 2: Ocorréncia de Espécies de FMAs em Café Solteiro e
Consorciado com Bananeiras sob Manejo Organico

2.1.1. Descricao da area

Uma area experimental de café sob manejo orgéanico foi instalada em fevereiro
de 2001 na Fazenda Santa Mdnica, localizada no Vale do Paraiba, Distrito de Juparana,
Municipio de Valenga, RJ. A area experimental apresenta menos de 5 % de declividade
¢ acha-se situada a 22° 14' 44" de latitude Sul e 43° 42' 1" de longitude Oeste, a uma a
altitude aproximada de 608 metros. A precipitagdo e temperatura média anual sdo de
1280 mm e 25,5 °C, respectivamente (RICCI et al., 2002).

O solo apresenta textura franco-argilosa e no inicio dos experimentos
apresentava as seguintes caracteristicas quimicas: pH = 5,3 (em solo:agua 2:1); Al =0,1
cmol, dm'3; Ca = 1,8 cmol, dm'3; Mg = 0,7 cmol, dm'3; P=2,0mg dm'3; K =128 mg
dm™; C.0. = 13,5 g kg''; percentagem de saturagio por bases (V%) = 56,5% (RICCI et
al., 2002).

2.1.2. Estabelecimento e manejo dos experimentos

Na area experimental foram estabelecidos dois experimentos similares, com o
objetivo de avaliar a resposta dos cultivares de café ao manejo orgénico, sendo que num
deles o café¢ foi plantado solteiro ou a pleno sol, e no outro, foi associado com
bananeiras para sombreamento.

Os experimentos foram estabelecidos seguindo o delineamento em blocos ao
acaso, com seis cultivares de café e quatro repeti¢des. A unidade experimental foi uma
parcela de 273 m?, constituida por quatro linhas de cafeeiros dispostos em curvas de
nivel, no espagamento 2,5 x 0,7 m (156 cafeeiros). No experimento onde o caf¢ foi
consorciado com bananeiras, as mesmas foram plantadas nas entrelinhas do café no
espagamento de 3 m x 5 metros.

Os cultivares plantados foram Catuai vermelho (IAC 144) - testemunha, ndo
resistente a ferrugem, Tupi (IAC 1669-33), Oeiras (MG 6851), Icatu amarelo (IAC
3282), Catucai e Obata (IAC 1669-20), tidas como resistentes a ferrugem.

Antes de estabelecer os experimentos a area era cultivada com capim napier. O
capim foi retirado, a area foi arada, gradeada e recebeu 0,5 T ha! de calcario dolomitico
(100 % de PRNT). A adubacao inicial dos cafeeiros foi feita com 2,5 kg de esterco de
gado e 300 g de termofosfato por cova. Apos 40 dias, foi feita uma adubacdo de
cobertura com 250 g de esterco de galinha por planta.

No experimento onde o café foi plantado a pleno sol ou solteiro avaliou-se o
efeito da adubagdo verde com crotalaria (Crotalaria juncea). Cada parcela foi dividida
em duas subparcelas, sendo uma cultivada com a leguminosa e a outra permaneceu sem
o adubo verde. Foram plantadas trés linhas de crotalaria nas entrelinhas dos cafeeiros, as
quais foram cortadas 173 dias ap6s do plantio.
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2.1.3. Amostragem dos experimentos

Em setembro de 2001, antes do plantio da crotalaria, foram coletadas amostras
compostas de solo em cada parcela dos dois experimentos, para registrar a comunidade
de FMAs no inicio do manejo organico, 8 meses apos o plantio dos cafeeiros. Esta
amostragem foi repetida 32 meses depdis, ou seja, 40 meses apds o estabelecimento dos
experimentos, em maio de 2004.

Nas duas amostragens, as amostras compostas foram constituidas por seis
subamostras retiradas na camada de 0-10 cm, a aproximadamente 30 cm de distancia do
caule dos cafeeiros, em pontos selecionados ao acaso dentro da éarea util da parcela,
sempre do lado superior da curva de nivel. Também foram obtidas amostras de solo em
areas vizinhas de mata secundaria e pastagem de napier, como testemunha.

No experimento de café solteiro, 22 dias apods de ter sido cortada a crotalaria, em
maio de 2002, foi realizada uma amostragem de solo nas subparcelas com e sem
adubacgao verde, coletando-se também amostras na area de mata secundaria e de capim
napier.

2.1.4. Processamento das amostras

Imediatamente apos de cada amostragem, o solo foi processado para a extragdo
dos esporos de FMAs. Para isso, o solo foi secado a sombra até peso constante e
passado em peneira de 5 mm. Uma amostra de 50 ml foi utilizada para extrair os
esporos pelo método de peneiramento umido, conforme GERDEMANN E NICOLSON
(1963), seguido de centrifugacdo em agua e sacarose (JENKINS, 1964). Os esporos
foram contados e posteriormente separados segundo tamanho e cor, montados em
laminas microscopicas e fixados com PVLG (polivinil alcool lactoglicerol) e com a
mistura de PVLG e reagente de Melzer (1:1), para a sua posterior identificacdo. A
identificagdo das espécies foi feita conforme SCHENCK E PEREZ (1987) ¢ INVAM
(2001).

Os dois experimentos, café solteiro e café consorciado com bananeiras, foram
analisados estatisticamente em separado. Os resultados de ntimero de esporos foram
transformados (raiz quadrada) e posteriormente submetidos a andlise de variadncia,
considerando o delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 8 x 2 (seis
cultivares de café + duas areas de referéncia e duas épocas de amostragens), com quatro
repeticoes.

No experimento café solteiro foi realizada uma andlise de variancia adicional
para avaliar o efeito da adubag@o verde em arranjo fatorial 6 x 2 com quatro repetigdes
(seis cultivares de café, com e sem adubacdo verde). No caso de significancia, aplicou-
se o teste de Scott-Knott para a separagdo das médias. Em todos os casos foram
calculadas as porcentagens de ocorréncia de géneros e espécies de FMAs em relacdo ao
numero total de amostras tomadas, bem como uma andlise de agrupamento, com base
na presenga e auséncia das espécies de FMAs identificadas.

2.2. Experimento 3: Ocorréncia de Espécies de FMAs em Café Consorciado com
Guandu sob Manejo Organico

2.1.2. Descricio da area e do experimento

Uma area experimental de café consorciado com guandu (Cajanus cajan), sob
manejo organico, foi estabelecida em julho de 1999, na Estagdo Experimental da
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Pesagro-Rio, localizada no Vale do Paraiba, Distrito de Avelar, Municipio de Paty do
Alferes, RJ. A éarea experimental acha-se situada a 22° 14' 44" de latitude Sul e 43° 24'
17" de longitude Oeste, a uma altitude aproximada de 507 metros. A precipitacdo e
temperatura média anual é de 1184 mm e 20,9 °C, respectivamente (RICCI et al., 2002).

O solo foi classificado como Argisolo Vermelho Amarelo e suas caracteristicas
quimicas no inicio do experimento eram as seguintes: pH (em solo:agua 2:1) 4,8; Al =
0,6 cmol, dm'3, Ca=1,4 cmol, dm’; Mg = 0,8 cmol, dm3; P=2 mg dm®e K =36 mg
dm™. O solo teve acidez corrigida com 80 g de calcario dolomitico por cova (RICCI et
al., 2002).

Este experimento tem como objetivo avaliar o efeito de espacamentos e da
adubac¢do verde sobre a produtividade dos cafeeiros sob manejo organico. Utilizou-se
café arabica, cultivar Catuai amarelo e crotalaria (Crotalaria juncea) como adubo
verde, durante o verdo. Apds o corte da crotalaria foi plantado o guanda (Cajanus
cajan) como leguminosa bi-anual.

Antes da amostragem dos FMAs, o experimento possuia os seguintes
tratamentos dispostos no delineamento de blocos ao acaso com quatro repeti¢des:
Tratamento 1: Café solteiro (Sem leguminosa), plantado no espacamento 2,8 m x 1 m.
Tratamento 2: Café consorciado a uma linha de guandu; o café plantado a 2,0 m x 1 m;
Tratamento 3: Café + duas linhas de guandu; o café plantado a 2,8 m x 1 m;

Tratamento 4: Café + trés linhas de guandu; o café plantado a 3,6 m x 1 m;

2.2.2. Amostragem, processamento e analise dos resultados

Em maio de 2002, aproximadamente seis meses apos ter sido incorporada a poda
do guandu foram coletadas amostras de solo na profundidade de 10 cm, proveniente de
cada parcela, bem como das dreas vizinhas de mata nativa e cultivo de pimentdo
(Capsicum annuum) tomados como testemunhas.

As amostras foram processadas para a extracao dos esporos de FMAs, que foram
contados ¢ montados em laminas para observagcdo microscopica e identificagdo das
espécies, conforme descrito no item 7.2.1, inciso D. Os resultados de nimero de esporos
foram transformados (raiz quadrada) e submetidos a andlise de varidncia para
delineamento em blocos ao acaso com seis tratamentos (quatro espagamentos de plantio
de café consorciados com adubo verde e duas areas testemunhas), com quatro
repeticoes. Para a separagdo das médias foi utilizado o teste de Scott Knott, sendo
também calculada a porcentagem de ocorréncia de géneros e espécies. Com base na
presenca e auséncia de espécies de FMAs foi realizada uma anélise de agrupamento.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se todos os experimentos foram identificadas um total de 30
espécies de FMAs (Anexo 9), mostrando uma comunidade bastante diversificada. A
seguir serao apresentados os resultados para cada experimento em separado.

3.1. Experimento de Café Solteiro sob Manejo Organico
A Figura 19 apresentam os resultados de numero de esporos de FMAs nas

parcelas de café solteiro e nas areas vizinhas de napier e mata nativa, correspondentes
as amostragens realizadas em setembro de 2001 ¢ maio de 2004.
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Figura 19. Numero de esporos em 50 ml de solo em diferentes cultivares de café
solteiro sob manejo organico e em areas de capim napier e mata nativa, em duas
épocas de amostragem. Letras iguais em uma mesma época de amostragem nao
apresentam diferencas estatisticas significativas, pelo teste de Scott-Knott,
p=0,05; *, ns: indicam diferengas significativas ou ndo, respectivamente, entre
as épocas de amostragem pelo teste t de Student (p = 0,05). A linha vertical
acima das barras representa o erro padrao da média.

A andlise de varidncia indicou efeito dos tratamentos de cultivares de café¢ e
épocas de amostragem, como também efeito da interagdo entre estes fatores. Na
primeira época de amostragem (setembro de 2001), o nlimero de esporos recuperados da
mata nativa foi menor que nos demais tratamentos amostrados. Os cultivares de café e o
capim napier apresentaram uma média de 1087 (= 117) esporos em 50 ml de solo,
enquanto que a mata nativa apresentou uma média de 307 (£ 66) esporos em 50 ml de
solo. Este resultado era esperado, visto que a lavoura havia sido recentemente
estabelecida (fevereiro de 2001) sobre uma area anteriormente ocupada pelo capim

113



napier. Assim, a populagdo de esporos de FMAs na area ainda encontrava-se
uniformizada pelo cultivo de napier em toda a sua extensao.

Na segunda amostragem, os cultivares Catucai, Oeiras, Obatd e Catuai
mostraram similar nimero de esporos que o napier, enquanto que Tupi e Icatd
reduziram significativamente o nimero de esporos em relacdo aos outros cultivares,
igualando-se a mata nativa. A média do niimero de esporos nas variedades de café e o
napier foi de 690 (+ 180) e na mata nativa (250 £ 74).

Na segunda amostragem houve tendéncia de redu¢do no niimero de esporos em
todos os tratamentos, sugerindo um efeito sazonal. Este efeito foi somente significativo
nos cultivares Oeiras, Tupi, Icatu e Catuai, particularmente nos cultivares Tupi e Icatq,
que apresentaram as maiores redugdes na esporulagdo. As areas de napier e mata nativa
foram as que apresentaram menor variacdo entre as duas amostragens. Isto indica uma
pequena variacdo das condi¢des ecologicas nestas areas, em relagdo as areas que
tiveram a cobertura vegetal alterada pelo plantio do café, implicando em maiores
variagdes no agroecossistema.

O maior nimero de esporos encontrado na primeira amostragem nos cafeeiros,
possivelmente € reflexo da elevada capacidade de multiplicagdo dos fungos micorrizicos
em gramineas de alta capacidade fotossintética (KOIDE, 1991), como o capim napier
que ocupava a area antes do plantio do café. Em areas de pastagem de gramineas
freqlientemente encontra-se elevado numero de esporos devido as caracteristicas do
sistema radicular, ramificado e abundante. FONTANA et al. (2004) encontrou maior
numero de esporos em pastagem em compara¢do com areas de café em monocultura e
floresta nativa.

A quantidade de esporos recuperados das areas de café nas duas amostragens foi
mais elevada do que as observadas em outros cafezais desenvolvidos em associagdo
com arvores (SCHERER et al., 2004) bem como as observadas em cafezais em
monocultura (FONTANA et al., 2004). Na mata nativa, o baixo nimero de esporos
coletado concorda com os resultados obtidos por MACEDO et al. (2004) e CAPRONI
(2002). Nestes sistemas ¢ possivel que a esporulacdo dos fungos micorrizicos ndo seja
tdo importante quanto a propagagao por meio de hifas, como foi relatado por JASPER et
al. (1989). O baixo nimero de esporos ¢ a alta colonizacdo em florestas também foi
relatado por GUADARRAMA & ALVAREZ SANCHEZ (1999) e igualmente alta
colonizacdo foi encontrada por KOTTKE et al. (2004) em diversas espécies arboreas de
florestas tropicais timidas.

Tais resultados levam a pensar que em ecossistemas mais diversificados, com
condi¢des mais tamponadas de temperatura e umidade, o baixo nimero de esporos ndo
necessariamente significa baixa presenga de FMAs, nem minimiza a importancia do
papel que estes fungos estdo desempenhando na funcionalidade do ecossistema.

SIEVERDING (1991) menciona que a variagdo na cobertura vegetal ¢ um fator
importante que afeta diretamente a multiplicagdo dos fungos. HUSBAND et al. (2002),
encontraram que a diversidade de FMAs decresceu com o tempo e com a idade da
planta hospedeira, observando inclusive mudancgas na estrutura da comunidade dos
fungos, o que pode causar diferengas na esporulaciao de acordo com o potencial de cada
espécie. Além disto, variacdes na populacdo de esporos, ainda que sob as mesmas
espécies de plantas, podem ser atribuidas a diferentes condi¢des de solo (ENTRY et al.,
2002; CLARK, 1997), a efeito de fatores climaticos (ABBOTT & ROBSON, 1991;
BALOTA & LOPES, 1996) e a condigdes de estresse causadas pela atividade
antropogénica (EASON et al., 1999; ABD-ALLA et al., 2000) que alteram a fisiologia
dos fungos e sua relagdo com as plantas.
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A Figura 20 mostra o nimero de espécies de FMAs identificadas nas duas
amostragens realizadas no café solteiro.
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Figura 20. Numero de espécies de FMAs identificadas em diferentes cultivares de café
solteiro sob manejo organico e nas areas testemunhas de capim napier ¢ mata
nativa, em duas épocas de amostragem. Valores absolutos onde ndo ¢ aplicavel
analise estatistica.

O numero de espécies identificadas associadas aos cultivares de café variou
entre 5 a 12 na amostragem realizada em setembro de 2001, e entre 4 a 8 na amostragem
realizada em maio de 2004, sendo evidente que a reducdo do numero de esporos foi
acompanhada de uma redu¢do na diversidade de espécies. Este comportamento foi
observado tanto no cafeeiro como nas areas vizinhas com napier ¢ mata nativa o que
indica que existe um efeito sazonal sobre a esporulacdo e diversidade de FMAs,
resultando pouco evidente que a alteragao da cobertura vegetal tenha sido a causa desta
mudanc¢a na comunidade de FMAs.

Na Figura 21, observa-se a porcentagem de ocorréncia dos géneros de FMAs no
café solteiro.

Entre as espécies identificadas em ambas amostragens observou-se uma maior
ocorréncia das espécies do género Glomus e Acaulospora, como ja foi reportado por
LOPES et al. (1983) em cafezais do Estado de Sdao Paulo. A ocorréncia de espécies de
Acaulospora manteve igual nas duas amostragens enquanto que Glomus apresentou uma
pequena reducao na segunda amostragem. O contrario foi observado nos géneros
Scutellospora e Archaeospora que apresentaram incremento na sua ocorréncia nesta
mesma amostragem. Espécies do género Entrophospora nao foram encontradas na
segunda amostragem.
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a) Primeira amostragem (setembro 2001) b) Segunda amostragem (maio 2004)

Scutellospora Scutellospora
1% 5%

Acaulospora
Acaulospora 41 %
41 %
Glomus Glomus
51% 47 %
Archaeospora 1 % Archaeospora
Gigaspora Entrophospora Gigaspora 4 %p

1% 5%

3%

Figura 21. Porcentagem de ocorréncia de géneros de FMAs no café solteiro sob manejo
organico e nas areas testemunhas com capim napier ¢ mata nativa, na primeira
(setembro 2001) e segunda amostragem (maio 2004). Fazenda Santa Moénica,
Valenga — RIJ.

A porcentagem de ocorréncia de cada espécie de FMA em relagao ao total de
amostras tomadas em cada 4rea e a ocorréncia média das espécies ¢ apresentada na
Tabela 22. Verificou-se que as espécies G. macrocarpum, A. mellea, A. morrowiae ¢ G.
ambisporum foram as mais comuns na primeira amostragem, ocorrendo em quase todas
as areas amostradas. Na segunda amostragem as espécies mais comuns foram G.
macrocarpum, A. mellea, A. scrobiculata e A. leptoticha. Na primeira amostragem as
espécies mais raras foram A. rehmii, G. margarita ¢ S. persica, que ocorreram apenas na
area de mata nativa. Na segunda amostragem as espécies mais raras foram A.
tuberculata, G. clarum, e G. microagregatum que ocorreram apenas nas areas com
napier, mata nativa e cafeeiros do cultivar Oeiras, respectivamente.

As espécies A. morrowiae, A. colosica, A. rehmi, G. coronatum ¢ E. infrequens
ocorreram apenas na primeira amostragem, enquanto que A. denticulata e A. reticulata
ocorreram apenas na segunda amostragem. As demais espécies ocorreram em ambas
amostragens.
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Tabela 22. Ocorréncia relativa ao total de amostras de espécies de FMAs em cultivares
de café solteiro sob manejo orgéanico e nas areas de napier e mata nativa, em duas
épocas de amostragem.

. Tratamentos 0.@
Especies Catucai Oeiras Tupi Icatu Obatd Catuai Napier Mata Média
%
Setembro de 2001
A. colosica 50 25 25 12,5
A. foveata 25 25 25 25 12,5
A. mellea 75 100 100 100 100 50 75 50 81,2
A. morrowiae 50 50 50 50 50 50 25 53,1
A. rehmi 50 6,2
A. scrobiculata 50 75 15,6
A. tuberculata 25 25 50 12,5
Ar. leptoticha 25 25 6,2
E. infrequens 25 25 50 75 14,6
Gi. margarita 25 3,1
G. ambisporum 100 100 50 50 25 50 25 333
G. clarum 25 25 6,2
G. coronatum 25 25 25 25 12,5
G. etunicatum 25 25 25 25 25 15,6
G. geosporum 25 25 25 25 25 25 25 50 28,1
G. macrocarpum 100 100 100 100 100 100 100 100 100
G.microagregatum 50 25 25 12,5
S. persica 25 3,1
Maio de 2004
A. denticulata 25 25 6,2
A. foveata 25 25 25 9,4
A. mellea 50 25 75 25 25 75 50 53,1
A. reticulata 25 25 25 25 12,5
A. scrobiculata 25 50 50 75 25 75 37,5
A. tuberculata 25 3,1
Ar. leptoticha 25 25 25 50 75 25 75 37,5
Gi. margarita 25 50 9,4
G. ambisporum 50 50 50 18,8
G. clarum 25 3,1
G. etunicatum 50 25 94
G. geosporum 50 25 9,4
G. macrocarpum 100 100 100 100 100 100 100 100 100
G microagregatum 25 3,1
S. persica 25 25 25 50 50 14,6

D G.: Glomus; A.: Acaulospora; Ar.: Archaeospora; Gi.: Gigaspora; S.: Scutellospora.
@ 0. = Ocorréncia.
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A Figura 22 mostra a analise de agrupamento da primeira amostragem efetuada
com base na presenga e na auséncia de espécies de FMAs no experimento de café
solteiro. Observa-se que a mata ndo apresentou similaridade com os grupos formados
(100 % de distancia de ligagdo). Os dois grupos formados apresentaram similaridade de
40 %. Um deles agrupa o napier com os cultivares Oeiras e Tupi com 65 % de
similaridade, sendo que entre os cultivares a ligacdo mostra 82 % de similaridade. O
outro grupo, também com 65 % de similaridade, foi formado pelos cultivares de café
Catucai e Obata, que apresentaram 76 % de similaridade entre si, e os cultivares Catuai
e Icatu, com 72 % de similaridade.
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Figura 22. Anélise de agrupamento dos cultivares de café, na area de café solteiro sob
manejo organico, e areas testemunhas de capim napier e mata nativa, com base
na presenca € na auséncia de espécies de FMAs identificadas na amostragem de
setembro de 2001. Fazenda Santa Monica, Valencga, RJ.

Na Figura 23 observa-se o agrupamento das areas quanto a presenga e a auséncia
de espécies de FMAs durante a segunda amostragem. Nesta época, o napier € o cultivar
Tupi formaram um grupo sem similaridade com os grupos restantes (100 % de distancia
de ligacdo) e com 45 % de similaridade entre eles. Os cultivares Obata, Catuai e Icatu
formaram um grupo com aproximadamente 75 % de distancia do grupo formado pelos
cultivares Catucai e Oeiras ¢ com a area de mata. No primeiro destes grupos os
cultivares Catuai e Icati apresentaram 100 % de similaridade e estas, 78 % de
similaridade com o cultivar Obata, sendo o grupo de maior proximidade formado. No
outro grupo, a mata e o cultivar Oeiras apresentaram 45 % de similaridade entre si e
apenas 30 % de similaridade com o cultivar Catucai.
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Figura 23. Analise de agrupamento dos cultivares de café, na area de café solteiro sob
manejo organico, e areas testemunhas de capim napier e mata nativa, com base
na presenca ¢ auséncia de espécies de FMAs identificadas na amostragem de
maio de 2004. Fazenda Santa Monica, Valenga, RJ.

Comparando as Figuras 22 e 23 observa-se que, nas duas épocas de amostragem,
os cultivares Obata, Catuai e Icatu, se ordenaram em um mesmo grupo, sendo isto
bastante evidente na segunda amostragem. Também nas duas épocas, a area com capim
napier ficou agrupada com o cultivar Tupi. Os cultivares Oeiras e Catucai e a area de
mata nativa mudaram de grupo entre uma época e outra. Na primeira amostragem, a
area de mata apresentou grande distancia das demais areas, como seria esperado pela
diferenga existente no tipo de cobertura vegetal, apesar da proximidade fisica das areas.
Na segunda amostragem, embora a mata nativa tenha-se agrupado com os cultivares
Catucai e Oeiras, estas areas apresentaram baixa similaridade entre elas (< 45%).

3.2. Experimento de Café Consorciado com Bananeiras

A andlise de varidncia do numero de esporos em 50 ml de solo demonstrou
efeito dos tratamentos e das épocas de amostragem, assim como efeito da interacdo dos
fatores. A Figura 24 apresenta os resultados desta variavel.

Tal como no café solteiro, na primeira amostragem foi verificado menor namero
de esporos na area de mata em comparagdo com os cultivares de café e a area de napier.
Nesta amostragem, o numero de esporos nos cultivares de café e no capim napier foi,
em média, 1311 (£ 183) esporos em 50 ml de solo, enquanto que na mata foi de 307 (£
66) esporos. Na segunda amostragem apenas os cultivares Catucai e Icatu e o napier
apresentaram nimero de esporos superior ao da mata.
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Figura 24. Numero de esporos em 50 ml de solo em diferentes cultivares de café
consorciadas com bananeiras sob manejo orgénico, € em areas de capim napier
e mata nativa, em duas épocas de amostragem. Letras iguais em uma mesma
época de amostragem nao apresentam diferencgas estatisticas significativas pelo
teste de Scott-Knott, (p=0,05); *, ns: indicamdiferencias significativas ou nao,
respectivamente, entre as épocas de amostragem pelo teste t de Student (p =
0,05). A linha vertical acima das barras representa o erro padrao da média.

O nimero de esporos variou significativamente entre as amostragens em todos
os cultivares de café, sendo superior na primeira amostragem, com uma média de 1357
(£ 401), comparado a 618 (+ 223) esporos em 50 ml de solo coletados na segunda
amostragem. Nas areas testemunhas (napier e mata) as diferengas entre as amostragens
ndo foram estatisticamente significativas, indicando que a modificacdo da cobertura
vegetal com cafeeiros foi a causa da acentuada diminuicdo no niimero de esporos.
Assim, o plantio de cafeeiros reduziu a quantidade de esporos na area anteriormente
coberta com graminea (capim napier), aproximando o numero ao valor obtido na mata
nativa.

Pode-se observar que o café consorciado com bananeiras apresentou diminuicao
no numero de esporos mais significativa estatisticamente ao observado no café solteiro.
Portanto, pode-se deduzir que a mudanga na composi¢do vegetativa da pastagem para
uma comunidade de plantas com sistema radicular diferente € com menos capacidade
fotossintética, afetou a comunidade de FMAs em ambos experimentos, existindo um
efeito adicional do consoércio de café com bananeiras. Este agroecossistema associativo
trouxe a densidade de esporos no solo para mais proximo do valor observado na mata
nativa.

Estes resultados podem ser devidos a que as interacdes entre espécies vegetais,
sua influéncia sobre os padrdes de desenvolvimento radicular, assim como, as
modifica¢des no microclima do solo podem modificar a capacidade de esporulagdo das
hifas de FMAs, estimulando sua propagacdo por meio de micélio intraradicular
(MUTHKUMAR et al., 2003). Tampouco pode-se descartar que as interagdes entre
espécies vegetais e as modificagdes microclimaticas exercem uma marcante influéncia
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sobre a fauna fungivora, com possibilidades de reduzir o niimero de esporos no solo
(INGHAM, 1988; RABATIN & STINNER, 1988).

Na Figura 25, encontra-se o numero de espécies identificadas durante as duas
amostragens realizadas. Na primeira amostragem foram identificadas entre 10 a 14
espécies nos cultivares de café, nove no napier ¢ 13 na mata nativa. Ja na segunda
amostragem foram identificadas entre trés a seis espécies no café, sete no napier e nove
na mata, evidenciando-se uma importante redu¢ao no nimero de espécies identificadas,
com a redu¢do de numero de esporos no solo.
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Figura 25. Numero de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)
identificadas em diferentes cultivares de café consorciado com bananeiras sob
manejo organico e nas areas testemunhas de capim napier e mata nativa, em
duas épocas de amostragem. Valores absolutos onde ndo ¢ aplicavel a analise
estatistica.

Na Figura 26, observa-se a porcentagem de ocorréncia dos géneros de FMAs
observados no café consorciado com bananeiras. Tal como no experimento com café
solteiro, durante a primeira amostragem observou-se uma maior ocorréncia das espécies
do género Glomus e Acaulospora. Na segunda amostragem, o género Acaulospora
mostrou uma pequena redugdo na porcentagem de ocorréncia, enquanto que observou-
se um incremento na freqiiéncia do A auséncia de género Entrophospora e o pequeno
incremento na ocorréncia do género Archaeospora demonstram que o efeito sazonal
afetou em forma similar a composi¢@o de espécies de FMAs em ambos experimentos.
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Figura 26. Porcentagem de ocorréncia de géneros de FMAs no café consorciado com
bananeiras sob manejo organico e areas testemunhas de capim napier ¢ mata
nativa, na primeira (setembro 2001) e segunda amostragem (maio 2004).
Fazenda Santa Monica, Valenca — RJ.

A Tabela 23 mostra a ocorréncia das espécies identificadas no café consorciado
com bananeiras € nas areas testemunhas, assim como, a ocorréncia média em todas as
areas. Na primeira amostragem, verificou-se que as espécies G. macrocarpum e A.
mellea foram as mais comuns, ocorrendo em todas as éareas, seguidas das espécies G.
ambisporum, G. geosporum, A. foveata e G. etunicatum, que deixaram de ocorrer
apenas em uma das areas estudadas e A. leptoticha que ocorreu nas areas de café mas
ndo nas testemunhas.

Esta combinacdo de espécies dominantes ¢ praticamente a mesma observada no
experimento com café solteiro, mostrando que a populacdo de FMAs em toda a area
experimental encontrava-se bastante uniformizada pelos anos de cultivo do napier. Na
segunda amostragem, as espécies mais comuns foram G. macrocarpum ¢ A.
scrobiculata seguida de A. leptoticha e A. mellea, também coincidendo com a érea de
café solteiro.

O numero de espécies raras, ou seja, aquelas que ocorreram apenas em uma das
areas, foi maior neste experimento consorciado com bananeiras do que no experimento
de café solteiro, indicando maior diversidade. Na primeira amostragem, as espécies A.
delicata, A. remhi, G. claroideum, G. intrarradices, G. ocultum e S. persica ocorreram
em apenas uma das areas. Na segunda amostragem, as espécies que ocorreram em
apenas uma das areas foram A. denticulata, A. reticulata, A. tuberculata, G. margarita e
S. persica.

Entre as 23 espécies verificadas na primeira amostragem, 12 ocorreram também
na segunda amostragem. Entre as 14 espécies verificadas na segunda amostragem,
apenas duas ndo haviam sido verificadas na primeira amostragem.
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Tabela 23. Ocorréncia relativa ao total de amostras de espécies de FMAs em cultivares
de café consorciados com bananeiras sob manejo organico e nas areas
testemunhas de capim napier e mata nativa, em duas épocas de amostragem.

) Tratamentos 0.
Espécies'” , . . - . . s 1
Catucai Oeiras Tupi Icatu Obatd Catuai Napier Mata Média
%
Setembro de 2001
A. colosica 25 50 25 25 25 50 25,0
A. delicata 25 3,1
A. foveata 25 50 25 50 25 25 25 28,1
A. mellea 25 75 75 100 75 75 75 50 68,7
A. morrowiae 25 50 25 25 25 25 21,9
A. rehmi 50 6,2
A. scrobiculata 50 75 15,6
A. tuberculata 50 25 50 15,6
Ar. leptoticha 50 75 50 50 25 25 34,4
E. infrequens 25 25 25 50 75 25,0
Gi. margarita 25 25 6,2
G. ambisporum 100 25 50 50 75 50 25 46,9
G. claroideum 25 3,1
G. clarum 25 25 25 25 12,5
G. coronatum 50 25 25 12,5
G.etunicatum 25 25 25 25 25 50 25 25,0
G. geosporum 50 50 25 75 25 25 50 37,5
G. intrarradices 25 3,1
G. macrocarpum 100 100 100 100 100 100 100 100 100
G. microagregatum 25 25 6,2
G. ocultum 25 3,1
S. calospora 25 50 9,4
S. persica 25 3,1
Maio de 2004
A. denticulata 25 3,1
A. foveata 25 25 6,2
A. mellea 25 50 25 25 75 50 31,2
A. reticulata 50 6,2
A. scrobiculata 50 50 25 50 25 75 75 43,8
A. tuberculata 25 3,1
Ar. leptoticha 50 75 50 25 25 75 37,5
Gi. margarita 50 6,2
G. ambisporum 25 50 50 15,6
G. clarum 25 25 25 94
G. etunicatum 50 25 6,2
G. geosporum 25 25 25 25 12,5
G. macrocarpum 100 100 100 100 100 100 100 100 100,00
S. persica 50 6,2

W' G.: Glomus; A.: Acaulospora; Ar.: Archaeospora, Gi.: Gigaspora; S.: Scutellospora.
@ O = Ocorréncia.
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A Figura 27 mostra a andlise de agrupamento dos cultivares de café e das areas
de referéncia na primeira amostragem. Observa-se que a mata separou-se das variedades
de café¢ com 100 % de distincia de ligagdo, evidenciando falta de similaridade com os
cultivares de café¢ e com o napier. Dentro dos cultivares de café formaram-se dois
grupos com 40 % de similaridade entre eles. O primeiro desses grupos foi formado com
a cultivar Catucai, que apresentou similaridade de 65 % com os cultivares Oeiras e
Catuai, sendo estas similares em 85 %. O segundo grupo foi formado pela cultivar Tupi,
que apresentou 45 % de similaridade com os cultivares Icatu, Obata e com o capim
napier, estes dois Ultimos com 65 % de similaridade. Nesta amostragem, exceto pela
completa separacdo da area de mata nativa das demais areas, os grupos formados foram
diferentes aos grupos formados no café solteiro (Figura 22).
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Figura 27. Analise de agrupamento dos cultivares de café consorciadas com bananeiras
sob manejo organico e areas testemunhas de capim napier e mata nativa, com
base na presenca e na auséncia de espécies de FMAs, identificadas na
amostragem de setembro 2001. Fazenda Santa Monica, Valenga, RJ.

Na segunda amostragem, apresentada na Figura 28, a mata e a cultivar Oeiras
formaram um grupo a parte, com 50 % de similaridade entre elas, mas separadas 100 %
das demais variedades e do napier. O napier separou-se das demais cultivares de café¢
apresentando apenas 78 % de distancia de ligacdo. A cultivar Icati separou-se das
variedades Catucai, Catuai, Tupi e Obatd com 45 % de distancia de ligacdo. Estes
quatro ultimos cultivares agruparam-se entre si com 70 % de similaridade, sendo os
cultivares Catucai e Catuai mais proéximos (80 % de similaridade), assim como a Tupi e
a Obata (80 % de similaridade). Nas duas épocas de amostragens os cultivares Catucai e
Catuai tenderam a ficar no mesmo agrupamento, assim como os cultivares Obata, Tupi
e Icatt (Figuras 27 e 28).
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Figura 28. Analise de agrupamento dos cultivares de café consorciados com bananeiras
sob manejo organico e areas testemunhas de capim napier e mata nativa, com
base na presenga € na auséncia de espécies de FMAs, identificadas na
amostragem realizada em maio de 2004. Fazenda Santa Mdnica, Valenca, RJ.

Comparando-se estes resultados com os obtidos no experimento de café solteiro
(Figura 23), verifica-se que a mata agrupou-se com a variedade Oeiras nos dois
experimentos, embora com cerca de 50 % de distancia de ligagcdo. Os demais grupos
formados ndo apresentaram consisténcia entre os dois experimentos.

3.3. Efeito da Adubacio Verde sobre a Comunidade de FMAs

A Figura 29 apresenta os resultados do nimero de esporos de FMAs nas parcelas
cultivadas com café solteiro, com ¢ sem adubagdo verde, assim como, nas arcas
testemunhas com napier ¢ mata nativa, correspondentes a amostragem realizada em
maio de 2002.

A andlise de variancia nao evidenciou efeito dos cultivares de café nem da
adubacdo verde, havendo um pequeno efeito da interacdo entre estes fatores,
evidenciado no cultivar Oeiras. Apenas neste cultivar os resultados concordam com os
obtidos por COLOZZI FILHO et al., (2000) e COLOZZI FILHO & CARDOSO (2000),
que demonstraram os efeitos favoraveis da associacao de cafeeiros com leguminosas no
estimulo a esporulacdo dos FMAs. Durante esta amostragem (maio, 2002), o nimero de
esporos apresentou comportamento semelhante ao observado na amostragem de
setembro de 2001 (figura 23) mostrando todas as areas com numero equilibrado de
esporos e superior a area de mata nativa. Entretanto foi observada uma pequena reducao
no nimero de esporos nas parcelas sem adubacgdo verde nesta amostragem, efetuada oito
meses apos da primeira, em setembro de 2001.
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Figura 29. Numero de esporos em 50 ml de solo em diferentes cultivares de café com e
sem adubagdo verde, no experimento de café solteiro sob manejo organico e em
areas de capim napier ¢ mata nativa, em amostragem realizada em maio de 2002.
Letras iguais no mesmo tratamento de adubacdo verde ndo apresentam
diferengas estatisticas significativas pelo teste de Scott-Knott, (p=0,05); *, ns:
indicam diferencias significativas ou ndo, respectivamente, entre tratamentos de
adubacao verde pelo teste t de Student (p=0,05). A linha vertical acima das
barras representa o erro padrao da média.

O pouco efeito da adubagdo verde sobre o nimero de esporos, possivelmente
tenha sofrido influéncia da area de amostragem, que foi escolhida mais perto do cafeeiro
do que da linha de plantio da crotalaria.

A Figura 30 apresenta o numero de espécies identificadas em cada cultivar de
café em resposta a adubagdo verde, como também nas areas testemunhas. O numero de
espécies identificadas variou entre 6 ¢ 10 nos cafeeiros sem adubagdo verde, ¢ entre 8 e
14 nos cultivares adubados com crotalaria. Nos cultivares Icatu, Obata ¢ Catuai a
adubacao verde aumentou de 4 a 6 as espécies identificadas, concordando com os
resultados mostrados por COLOZZI FILHO & CARDOSO (2000) sobre a mudanga na
composicao de espécies de FMAs devido a presenga de crotaldria nas entrelinhas do
café. Nesta amostragem recuperou-se o maior numero de espécies na mata, chegando a
ser identificadas 19 espécies. Na area com napier, identificaram-se apenas cinco
espécies.

Na Figura 31 se observa a freqliéncia de ocorréncia dos géneros de FMAs
associadas aos cultivares de cafeeiros com e sem adubagdo verde. Os géneros Glomus e
Acaulospora dominaram a comunidade de FMAs nas parcelas com e sem adubagdo
verde. A adubacdo verde estimulou a esporulagdo de mais espécies do género Glomus, o
que provocou a diminuicdo relativa das espécies dos géneros Acaulospora,
Archaeospora e Gigaspora. Os géneros Scutellospora e Entrophospora nao foram
afetados pela adubacgao verde.

126



O Comadubo verde O Sem adubo verde

Numero de espécies de FMAs
S
|
|

0 ! !

Catucai Oeiras  Tupi  Icatu

Obata Catuai Napier Mata

Figura 30. Numero de espécies de FMAs identificadas nos cultivares de café¢ com e
sem adubagdo verde, no experimento de café solteiro sob manejo orgénico, e nas
areas testemunhas de napier e mata, durante a amostragem realizada em maio
2002. Valores absolutos onde ndo ¢ aplicavel a andlise estatistica.
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Figura 31. Porcentagem de ocorréncia de géneros de FMAs associadas a cafeeiros sob
manejo organico, com e sem adubacao verde. Fazenda Santa Monica, Valenga — RJ.

A Tabela 24 mostra a porcentagem de ocorréncia de espécies de FMAs
identificadas em cada tratamento e nas areas testemunhas, assim como, a ocorréncia

média em todas as areas.
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Tabela 24. Ocorréncia relativa ao total de amostras de espécies de FMAs identificadas na area de café solteiro sob manejo organico, em
diferentes cultivares de café, com e sem adubacdo verde e nas area de capim napier € mata nativa, em maio de 2002.

Cultivares de café sem adubo verde

Cultivares de café com adubo verde

Espécies . . . N - ) - : . : . Ocor’répcia
Catucai Oeiras Tupi Icatu Obatd Catuai Catucai Oeiras Tupi Icatu Obatd Catuai Napier Mata  média
%
A. colosica 50 25 25 25 25 10,7
A. foveata 25 25 3,6
A. mellea 50 25 25 50 50 50 50 25 25 25 75 75 25 39,3
A. morrowiae 50 100 25 50 75 25 25 25 26,7
A. scrobiculata 25 25 3,6
A. tuberculata 25 25 50 75 25 14,3
Ar. leptoticha 50 25 25 50 25 25 25 25 50 21,4
E. colombiana 25 1,8
E. infrequens 25 25 25 25 25 25 25 50 50 19,6
Gi. margarita 25 25 50 50 50 25 25 25 25 21,4
G. ambisporum 50 50 75 25 25 75 25 50 75 75 75 25 44.6
G. claroideum 25 50 25 25 50 25 25 16,1
G. clarum 50 50 25 50 25 25 50 25 214
G. clavisporum 25 1,8
G. coronatum 25 25 25 5.4
G. etunicatum 50 50 75 25 25 50 25 25 50 25 28,6
G. geosporum 25 50 25 25 25 25 25 25 25 25 19,6
G. macrocarpum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
G. microagregatum 25 25 25 75 25 12,5
G. mosseae 25 25 25 25 7,1
S. calospora 25 25 25 5,4
S. pellucida 25 50 25 25 25 10,7
S. persica 25 1,8
S. verrucosa 50 3,6

' G.: Glomus; A.: Acaulospora; Ar.: Archaeospora; Gi.: Gigaspora; S.: Scutellospora.
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Tal como observado na amostragem realizada em setembro de 2001, na area de
café solteiro (Tabela 22), na amostragem de maio 2002 as espécies mais comuns
continuavam sendo G. macrocarpum, G. ambisporum, A. mellea, G. etunicatum e A.
morrowiae (Tabela 24). As espécies mais raras foram E. colombiana identificada no
cafeeiro da cultivar Obata sem adubacao verde e Glomus clavisporum, Scutellospora
persica e Scutellospora verrucosa, encontradas apenas na area de mata nativa. Por outro
lado, A4. foveata foi identificada apenas no cafeeiro sem adubagdo verde e mata nativa
enquanto que S. calospora foi encontrada no cafeeiro com adubagdo verde e na mata
nata nativa. As espécies E. colombiana, G. clavisporum, G. mosseae, S. pellucida e S.
verrucosa foram verificadas apenas nesta época de amostragem.

A Figura 32, mostra o agrupamento dos cultivares de café com e sem adubacao
verde e nas 4reas testemunhas. Similarmente ao que ocorreu na amostragem de
setembro 2001 nas areas de café solteiro (Figura 22) e café consorciado com bananeiras
(Figura 27), a 4rea de mata nativa se separou dos cultivares de café¢ com 100 % de
distancia de ligagdo. Todos os cultivares com e sem adubagdo verde, ¢ a area de napier
formaram dois grupos que apresentaram 40 % de similaridade. Porém, tal como
observado na amostragem de setembro de 2001, nas duas areas experimentais, os
cultivares de café e o napier ndo se ordenaram em grupos similares nas andlises, como
se evidencia ao comparar as Figuras 22, 27 e 32. Possivelmente estes resultados se
devam a uniformidade da 4rea quanto as populacdes de FMAs. Existiu apenas uma certa
tendéncia do napier se agrupar com as variedades Oeiras ¢ Obata.

Catucai
Ociras + AV
Catuai + AV }
Catucai + AV
Obati + AV N
Icatu + AV —

Oeiras —
Obati ——

Tupi |

Napier

Icatu
Catuai I_
Tupi + AV

Mata

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Distancia de ligacdo, %
Figura 32. Analise de agrupamento dos cultivares de café, com e sem adubagdo verde
na area de café solteiro sob manejo organico, e areas de napier ¢ mata nativa,

com base na presenca e na auséncia de espécies de FMAs, identificadas na
amostragem realizada em maio de 2002. Fazenda Santa Modnica, Valenga, RJ.
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Foi evidenciado nesta analise, que os tratamentos com adubo verde
influenciaram a populacdo de FMAs, mostrando tendéncia a formar um grupo com mais
de 60 % de similaridade entre os cultivares com adubo verde, com exce¢ao do cultivar
Tupi com adubo verde, que se agrupou com as variedades Icatu e Catuai sem adubagdo
verde.

3.4. Experimento de Café Consorciado com Guandu

Neste experimento foi observado o efeito significativo dos tratamentos para
nimero de esporos de FMAs em 50 ml de solo, como se observa na Figura 33. No
tratamento de café mais trés linhas de guandu obteve-se 0o maior nimero de esporos
(1510 esporos em 50 ml de solo), sendo este valor estatisticamente superior aos demais
tratamentos. A area de mata nativa foi similar em numero de esporos aos tratamentos
de café sem guandu e com uma e duas linhas de leguminosa entanto que a area de
pimentdo (Capsicum annuum) caracterizou-se por apresentar o menor numero de
esporos (455 esporos em 50 ml de solo), evidenciando que em 4reas agricolas onde se
aplicam altas doses de adubo, como ¢ o caso das olericolas, a populacdo de FMAs pode
resultar afetada em sua capacidade de esporulagio e possivelmente na sua
sobrevivéncia (HARINIKUMAR & BAGYARAJ, 1989).
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Figura 33. Numero de esporos de FMAs em 50 ml de solo nas parcelas do café
consorciado com guandu e nas 4reas testemunhas de mata e pimentdo. Letras
iguais entre barras nao representam diferencas estatisticas significativas
segundo o teste de Scott-Knott, (p=0,05). Café = café solteiro; 1G = 1 linha de
guandu na entrelinha; 2G = 2 linhas de guandu na entrelinha; 3G = 3 linhas de
guandu na entrelinha.

Na Tabela 25 observa-se que a maior densidade de guandu entre as linhas de
café¢ teve um efeito favoravel sobre o nimero de espécies de FMAs recuperadas do
solo. As espécies de Glomus e Acaulospora predominaram no cafeeiro, com 69 e 22 %
de ocorréncia, respectivamente, confirmando as observacdoes de BALOTA & LOPES
(1994), assim como resultados de RICCI et al. (1999), em cafeeiros sob manejo
convencional e em processo de conversao para organico.
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As espécies predominantes neste experimento foram G. macrocarpum (100 %),
A. mellea (54 %), G. occultum (45 %), G. ambisporum (37 %) e G. geosporum (29 %
de ocorréncia). As espécies A. tuberculata, G. margarita e G. caledonium foram
consideradas raras devido a sua baixa ocorréncia, ocorrendo a primeira apenas no café
com trés linhas de guandu, a segunda na 4rea de mata e a tercera na area de pimentao.

Tabela 25. Ocorréncia de espécies de FMAs identificadas em solos cultivados com
café sob diferentes tratamentos de adubacdo verde e nas areas testemunhas de
mata e cultura de pimentao.

Espécies Café  Café+1G Café+2G Café+3G  Mata  Pimentdio
%
A. mellea 50 25 50 100 100
A. scrobiculata 50 25 50 25
A. tuberculata 25
A. colosica 50 25
Ar. leptoticha 25 50
E. colombiana 25 50
Gi. margarita 25
G. ambisporum 75 25 50 75 25
G. caledonium 50
G. claroideum 50 50 25 25
G. clarum 50 25
G. etunicatum 25 75
G. geosporum 25 25 50 50 75
G. macrocarpum 100 100 100 100 100 100
G. microagregatum 50 25 25
G. ocultum 50 50 75 100
S. persica 50 25
Total de espécies 10 6 9 11 10 5

D G.: Glomus; A.: Acaulospora; Ar.: Archaeospora; Gi.: Gigaspora;, S.: Scutellospora.
Café = cafeeiros solteiros; 1G = 1 linha de guandu, 2G= 2 linhas de guandu, 3G = 3
linhas de guandu na entrelinha.

Com base na presenca ¢ na auséncia de espécies foi efetuada uma analise de
agrupamento apresentada na Figura 34. Observa-se que a cultura de pimentdo foi
completamente diferente dos tratamentos com café e mata apresentando uma distancia
de ligacao de 100 % em relagdo aos outros grupos. A mata e os diferentes tratamentos
com café apresentam similaridade de 28 %, e entre eles, separou-se um grupo formado
pela mata e o tratamento de café associado a tres linhas de guandu, que apresentaram
similaridade de aproximadamente 45 % entre si. J& o tratamento de café solteiro
apresentou similaridade de 71 % com os tratamentos de café associados a uma e duas
linhas de guandu, que por sua vez, foram similares em 78 %. O café sem guandu, apesar
de ter apresentado igual numero de espécies de FMAs que a mata, agrupou-se com
maior similaridade com as areas de café associado com uma e duas linhas de guandu.
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Figura 34. Andlise de agrupamento dos tratamentos de café consorciado com guandu e
areas testemunhas de pimentao e mata. Distrito de Avelar, Paty de Alferes, RJ.
1G, 2G e 3G significam uma, duas e trés linhas de guandu cultivadas nas
entrelinhas do café.
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4. CONCLUSOES

1. A mudanca da cobertura vegetal de napier para café promoveu uma modificacdo na
comunidade de FMAs e reduziu o numero de esporos no solo. Esta modifica¢dao foi
verificada aos 40 meses apds a mudanga da cobertura vegetal de napier pelos cafeeiros.

2. Apds 40 meses de cultivo de café, o manejo associado com bananeiras e o cultivo do
cultivar Oeiras levou a populagcdo de FMAs do solo ser mais proxima a populagdo da
mata nativa.

3. O cultivo de capim napier por longo periodo promoveu uniformidade e maior numero
de esporos no solo, porém baixa diversidade de espécies de FMAs, em relagdo a mata
nativa.

4. A analise de agrupamento baseada na comunidade de espécies de FMAs permitiu a
separagdo de ecossistemas com vegetagao diferentes, assim como das dreas com manejo
recém implantados.

5. Os géneros de FMAs mais comuns em todas as areas foram Acaulospora e Glomus.

6. Todas as comunidades de FMAs levantadas foram dominadas pelas espécies G.
macrocarpum, A. mellea, G. ambysporum e G. geosporum.

7. A diversidade de espécies de FMAs nas comunidades levantadas foram influenciadas
pelos cultivares de café, pela cobertura e pela diversidade vegetal, bem como pela época
de amostragem.

8. Um ciclo de adubagdo verde com crotalaria cultivada na entrelinha do café teve
influéncia na comunidade de FMAs na rizosfera dos cafeeiros tendo sido observada uma
tendéncia a aumento do nimero de esporos e sua diversidade, embora estas mudancas
foram apenas detectadas na analise de agrupamento.

9. A adubagao verde com crotalaria seguida de guandu também aumentou o nimero de
esporos e a diversidade de FMAs quando utilizou-se maior espagamento entre cafeeiros

(3,6 x 1m) e trés linhas de guandu.

10. O cultivo de pimentdo utilizando altas doses de fertilizantes, mesmo que de origem
orgénica, reduz a comunidade de esporos de FMAs, em nimero e diversidade.
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CONLUSOES FINAIS

1. Os sistemas agroflorestais avaliados apresentaram diferentes niveis de complexidade
floristica e manejo dos cafeeiros que refletiram-se no estado fitossanitario dos cafeeiros
e na qualidade do solo.

2. Nos sistemas agroflorestais, os indicadores de qualidade do solo relacionados com a
matéria organica e as propriedades biologicas mostraram-se afetadas pela textura do
solo, a sazonalidade da amostragem e o manejo, tendo sido verificadas as melhores
condigdes destes indicadores nos sistemas sobre solo franco argiloso e argiloso.

3. O manejo organico da cultura e a manutencdo da cobertura viva de Arachis pintoi
promoveram altos teores de carbono organico e nitrogénio do solo, alta atividade
microbiana e abundancia da mesofauna, demonstrando os beneficios destas praticas na
conservagao da fertilidade quimica e bioldgica do solo.

4. A maior abundancia e diversidade da mesofauna do solo e serapilheira foi observada
nos sistemas com melhores condigdes de qualidade do solo.

5. O manejo agroflorestal promoveu populacdes diversas de nematoides. A
manipulag¢do de fatores para promover o equilibrio destas populagdes pode conduzir a
eficiente reciclagem dos nutrientes e ao controle das espécies que atuam como
patogenos para o cafeeiro.

6. A cobertura viva de Arachis pintoi, estimulou a ocorréncia de fungos micorrrizicos
arbusculares o que pode ser aproveitado para melhorar a eficiéncia de uso de fosforo em
solos com deficiéncia deste elemento.

7. Nos experimentos de cafeeiros sob manejo organico, a capacidade de esporulagdo de
FMAs foi significativamente afetada pela mudanca de vegetacdo de graminea a
cafeeiros, entretanto, o nimero de espécies de FMAs foi maior nas area com cultivo de
café solteiro, consorciado com bananeiras ou com espécies de leguminosas para
adubacao verde do que no capim napier.

8. O levantamento de espécies de FMAs permitiu detectar as espécies de maior
freqiiéncia associadas ao cafeeiros. Esta informacdo pode ser utilizada na procura das
melhores combinagdes entre espécies de FMAs e cafeeiros para melhorar a eficiéncia da
associacao micorrizica.

9. A adubacdo verde com leguminosas promoveu a diversidade e esporulacdo de
espécies de FMAs nos experimentos de café sob manejo organico, pelo que esta pratica
¢ recomendavel para a obtencdo dos beneficios da associagdo micorrizica no cafeeiro.

10. O manejo organico, a manutencdo da cobertura viva de leguminosas, o manejo da
vegetacdo arborea, assim como a aplicacdo de praticas oportunas de renovacao do
cafezal podem contribuir para incrementar a produtividade dos cafeeiros, reduzir os
custos de fertilizagdo e controle quimico de pragas e doencas, contribuindo para a
produtividade e sustentabilidade dos sistemas de produgao de café.
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CONSIDERACOES FINAIS

A grande oferta mundial de café gerada nos ultimos anos pelo aumento da
produtividade e da expansdo da cultura, ocasionou uma crise sem precedentes para os
produtores da regido centro-americana devido a queda nos pregos do grao. Diante de tal
situacdo muitos cafeicultores decidiram realizar mudangas radicais no uso da terra, que
durante muitos anos foi dedicada a producdo de café sob manejo agroflorestal. As
conseqliéncias ambientais dessa de mudanga, poderiam ser desastrosas para a
preservagdo da qualidade do solo e da diversidade bioldgica. Esta situagdo torna-se mais
grave nas regides em que, por causas demograficas, as areas de reserva florestal tem
sido reduzidas consideravelmente, e em locais em que o uso da terra para fins agricolas
¢ limitado pela susceptibilidade dos solos a erosdo.

Pelas evidéncias apresentadas neste estudo, corrobora-se que o manejo
agroflorestal oferece a oportunidade de melhorar e preservar a qualidade do solo em
uma diversidade de formas. A manipulagdo das espécies vegetais que integram o
sistema, como também, dos fatores que levariam a incrementar a diversidade dos
organismos do solo seriam alguns dos aspectos mais importantes para melhorar as
condicdes para os cafeeiros, preservar a qualidade do solo e promover a sustentabilidade
dos sistemas agroflorestais com café.

A sele¢dao e introducdo de espécies para producdo de residuos de diferente
qualidade ¢ uma medida estratégica para regular os ingressos de matéria organica, as
taxas de mineralizacdo e a disponibilidade dos nutrientes. As podas da vegetacdo,
quando oportunamente realizadas permite sincronizar tal disponibilidade de nutrientes
com as etapas de maiores requerimentos nutricionais dos cafeeiros. Por outro lado, a
distribui¢do adequada das arvores facilita o controle do sombreamento para o melhor
desenvolvimento dos cafeeiros. Assim, o manejo da cobertura arborea e da distribui¢do
espacial das arvores visaria obter o melhor aproveitamento das interagdes benéficas
entre as espécies vegetais que integram o sistema e, a0 mesmo tempo, favorecer as
condi¢des para estimular a ocorréncia das diversas populagdes de organismos de solo,
responsaveis pela decomposicdo dos residuos, estabilizagdo da matéria orgéanica,
transferéncia de nutrientes entre solo e espécies vegetais e outras diversas fungdes que
eles desempenham.

A manipulagao dos fatores que promovem o maior retorno de matéria organica e
sua estabilizacdo torna-se uma das principais ferramentas para o manejo da fertilidade e
para a otimizacao dos diferentes processos bioldgicos do solo. Incrementar o nimero de
espécies arboreas e de estratos da cobertura vegetal pode ter impactos benéficos sobre a
abundancia e diversidade da fauna, permitindo melhorar o equilibrio entre espécies com
diversas func¢des dentro do ecossistema. Assim, por exemplo, pode-se favorecer a
presenga das espécies que exercem algum controle sobre organismos patogénicos, como
também, das que participam dos processos de estruturacdo do solo e de estabilizagcdo da
matéria organica. Atingir tal equilibrio ¢ uma meta desejavel que pode conduzir a
reducdo no uso de pesticidas e fertilizantes quimicos, com impactos positivos para a
conservagao da qualidade ambiental a economia da produgdo de café.

Neste estudo foi demonstrado que o manejo agroflorestal, quando acompanhado
de praticas de manejo orgénico e agroecoldgico, influencia positivamente a condi¢ao de
diversas propriedades quimicas e bioldgicas, indicadoras de melhor qualidade de solo.
Evidenciou-se que incrementos nos teores de carbono, nitrogénio, biomassa microbiana
e maior diversidade e abundancia da mesofauna do solo estiveram relacionados ao
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sistema com manejo organico. Observou-se também que a esporulagdo de FMAs foi
estimulada pela presenga de Arachis pintoi no sistema com esta cobertura, o que
demonstra a utilidade desta pratica nos solos com limitagdes de fésforo.

A introdu¢do de leguminosas nas entrelinhas dos cafeeiros ¢, portanto,
recomendavel para estimular a populacao de FMAs. Esta pratica, além de beneficiar a
absor¢do do fosforo, permite introduzir apreciaveis quantidades de nitrogénio
provenientes da fixagdo bioldgica, contribuindo a diminuir os custos da fertilizagao
quimica. Por outro lado, a cobertura providenciada pelo uso de leguminosas e pelo
manejo dos residuos contribui para a redug¢ao de ervas daninhas com o qual os custos de
mao de obra e as intervengdes humanas no sistema também se reduzem. No entanto, ¢
recomendavel que o manejo das coberturas vivas seja realizado visando reduzir as
relacdes de competicdo pelo uso da dgua e nutrientes, especialmente nas épocas de
maior limitagdo destes recursos para a cultura, como também, obter o maior beneficio
para o fornecimento de nutrientes e para o incremento da diversidade da fauna benéfica
para o sistema.

Na tentativa de melhorar a rentabilidade e conservar a sustentabilidade dos SAFs
com café, recomenda-se avaliar a introdug@o de plantas que além de residuos organicos,
provejam produtos de alto valor comercial. Mas, por outro lado, ¢ indispensavel que
junto ao manejo das arvores, se apliquem as medidas necessarias para a renovagao
oportuna dos cafezais, desde que, a aplicacdo das podas e a substituicdo de plantas
velhas e improdutivas sdo necessarias para melhorar o nivel de produtividade dos
cafeeiros.

O monitoramento da qualidade do solo mediante a sele¢do de indicadores
apropriados, ¢ uma atividade que deveria acompanhar qualquer mudanca provocada
pela introducdo de novas espécies ou técnicas de manejo, com o propodsito de garantir
que a funcdo do solo seja mantida de forma sustentavel para uso atual e no longo prazo.
Recomenda-se entdo, selecionar os indicadores de acordo com as facilidades para sua
analise e interpretacdo, de modo que poda ser uma atividade de rotina como acontece
com a avaliagdo da fertilidade e o monitoramento de plagas e doengas.

Neste estudo foi evidente que alguns dos sistemas agroflorestais avaliados
mostraram deficiéncias no manejo dos cafeeiros. Tais deficiéncias podem ser o reflexo
do periodo de recessdo ou baixa rentabilidade da cultura durante o periodo em que foi
realizado este estudo. A queda nos precos do grio no comercio internacional foi, em
muitos casos, causa do abandono das lavouras cafeeiras. Entretanto, pela importancia da
cafeicultura dentro do contexto econdomico e social de muitos paises da regido, sua
permanéncia como atividade agricola estaria garantida si se conseguissem melhorar as
condi¢cdes de rentabilidade da cultura. Este objetivo seria atingido mediante o
incremento da produtividade dos sistemas tradicionais de cultivo de café e através da
obtencdo de certificados de producdo organica, ecoldgica ou de comercio justo. Esta
seria também uma forma de aproveitar e valorizar a quantidade de experiéncias e de
conhecimentos acumulados pelos produtores através de muitos anos de dedicagdo a
producdo de cafeeiros sob manejo agroflorestal.

Finalmente tomando em consideragdo o impacto positivo do manejo
agroflorestal sobre a qualidade do solo e a preservagdo da diversidade biologica,
recomenda-se que a permanéncia destes sistemas sejam estimulados, juntamente com
praticas de manejo organico e agroecoldgico, especialmente nas dreas com limitagdes
para outros tipo de agricultura, como também, nas dreas de monocultura de café onde o
manejo intensivo do solo e o alto uso de defensivos agricolas colocam em risco a
qualidade ambiental.
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ANEXO

Belize

Honduras

El salvador

1. Cidade da Guatemala

2. San Rafael Urias

3. San Augustin Las Minas
4. Las Flores

5. El Chorro

Anexo 1. Mapa da Republica de Guatemala mostrando a localizagdo das fazendas
amostradas neste estudo.
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Anexo 2. Precipitagdo pluvial e temperaturas médias registrados na fazenda Las Flores,
durante os anos 2002 e 2003.
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Anexo 3. Informacao dos sistemas agroflorestais.

Data:
Fazenda:
Cultivar:

Parcela:

Distancias entre plantas:

No.

Espécies Arboreas

Distancia

Altura

DAP

O| 0| | | | | W| N —

—
=)
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Anexo 4. Desenho e procedimento para realizar o diagnéstico da distribuicao da
cobertura arborea no cafezal.
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Procedimento:

1. Dentro do cafezal selecione 5 sitios representativos

2. Em cada sitio, delimite 10 sulcos de 10 plantas de café.

3. Desenhe a projecdo da copa de cada arvore sobre os sulcos e plantas atingidas.

4. Projecdo da copa de uma arvore plantada fora, desenhe também sua projecao
dentro do sitio.

5. Uma arvore sempre verde desenhe-o sombreado

6. Uma arvore que perde a folha, desenhe-o como meia circunferéncia

7. Repetir para os cinco sitios

Fonte: HAGGAR et al., 2001.
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Anexo 5. Diagno6stico do estado fisico e produtividade do cafezal.

Data: Técnico:
Fazenda: Lote: Proprietario:
Cultivar: Idade: Total de plantas avaliadas:
Planta Planta que | Planta que | Planta que Planta Espago
Sitios normal precisa precisa precisa renovada | sem planta
recepa poda renovagdo |ou recepada
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Observacoes:

Procedimento: Selecione 25 plantas e avalie o estado fisico, colocando uma marca no

espago correspondente.
Fonte: AGUILAR & GUHARAY, 2002.
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Anexo 6. Coleta de dados de pragas e doencas dos cafeeiros.
Fazenda:
Lote:

Data: Sitio de amostragem:
Pragueiro:

Folhas totais por ramo

Folhas com ferrugem

Folhas com mancha de olho pardo

Folhas com antracnose

Folhas com Mycena citricolor

Folhas com phoma

Folhas com minador

Frutos totais

Frutos com broca

Frutos doentes

Plantas com cochonilha

Outros

Procedimento: Caminhe sobre 5 sulcos selecionados ao acaso. Dentro de cada sulco
selecione 10 plantas, tome um ramo por planta e faga a avaliacdo colocando uma marca
no quadro correspondente.

Fonte: MONTERROSO SALVATIERRA & CALDERON VEJA, 1995; AGUILAR &
GUHARAY, 2002.
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Anexo 7. Diagnoéstico da cobertura do solo.

TIPO DE COBERTURA Local 1 Local 2

Troncos entre linhas

Hervas folha angosta

Hervas folha ancha anual

Hervas folha ancha perenne

Ciperéceas

Cobertura folha ancha

Cobertura folha angosta

Mulch de hervas daninhas

Liteira (Folha seca)

Solo

TOTAL

Procedimento: Faga uma marca de referéncia no sapato. Caminhe sobre 10 sulcos e cada
25 passos anote o tipo de cobertura que coincide com a marca do sapato. Anote no
quadro e expresse o resultado em percentagem.

Fonte: STAVER, 2001.
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Anexo 8. Avalia¢do da qualidade do solo.

Caracteristica Nota

1. Estrutura

- Solo poeirento, sem granulos visiveis (1)

- Solo solto com poucos granulos que se rompem ao aplicar leve pressao (5)

- Solo friavel e granular, os agregados mantém a forma depois de aplicar leve
pressdo mesmo estando umidos (10)

2. Compactacio e infiltracao

- Compacto e se alaga (1)

- Presenca de camada delgada, a agua infiltra-se lentamente (5)

- Solo ndo compacto, a dgua infiltra-se facilmente (10)

3. Profundidade do solo

- Subsolo quase exposto (1)

- Solo superficial, menor de 10 cm de profundidade (5)

- Solo superficial mais profundo, maior de 10 cm (10)

4. Estado dos residuos organicos

- Presenca de residuos que nao se decompdem ou o fazem lentamente (1)

- Mantém-se residuos do ano anterior, em processo de decomposi¢ao (5)

- Residuos em varios estados de decomposigao, residuos velhos bem
decompostos (10)

5. Cor, olor e matéria organica

Solo pélido com mau cheiro, sem presenga de matéria organica ou humus (1)
Solo pardo, claro ou vermelho, com pouco cheiro, com algum grau de
matéria organica ou humus (5)

Solo de preto a pardo escuro, com cheiro a terra fresca, presenga abundante

de matéria organica e humus (10)

6. Retencao de umidade

- Solo que seca rapido (1)

- Solo que permanece seco durante a época seca (5)

- Solo que se mantém umido durante a época seca (10)

7. Desenvolvimento de raizes

- Raizes pouco desenvolvidas, doentes e curtas (1)

- Raizes com crescimento limitado observam-se algumas raizes finas (5)

- Raizes com bom crescimento, sadias e profundas, abundantes raizes finas (10)
8. Cobertura do solo

- Solo sem cobertura (1)

- Menos do 50 % do solo coberto por residuos, folha seca ou cobertura viva (5)
- Mais do 50 % do solo com cobertura viva ou morta (10)

9. Erosao

- Erosdo severa, nota-se arraste do solo e presenca de vocorocas e sulcos (1)

- Erosdo evidente, mas pouca (5)

- Nao ha sinais de erosio (10)

10. Atividade bioldégica

Sem sinais de atividade bioldgica, ndo se observam minhocas ou
invertebrados (1)

Observam-se algumas minhocas ¢ artropodes (5)

Muita atividade bioldgica, abundantes minhocas e artropodes (10)

Nota Média

Fonte: ALTIERI E NICHOLLS (2002). (Traduzido).
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Anexo 9. Espécies de FMAs identificadas nos levantamentos dos experimentos com
cafeeiros na fazenda Santa Monica, Valenca RJ, nas amostragens de setembro 2001,
maio 2002 e maio 2004. Autores que describeram as espécies e ano da descrigao.

Espécies de FMAs Descricdo Ano
Acaulospora colosica Schultz, Bever & Morton 1999
Acaulospora delicata Walker, Pfeiffer & Bloss 1986
Acaulospora denticulata Sieverding & Toro 1987
Acaulospora foveata Trappe & Janos 1982
Acaulospora mellea Spain & Schenck 1984
Acaulospora morrowiae Spain & Schenck 1984
Acaulospora rehmi Sieverdin & Toro 1987
Acaulospora scrobiculata Trappe 1977
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe 1982
Archaeospora leptoticha Morton & Redecker 2001
Entrophospora colombiana Spain & Schenck 1984
Entrophospora infrequens Ames & Schneider 1979
Gigaspora margarita Becker & Hall 1974
Glomus ambisporum Smith & Schenck 1985
Glomus caledonium Trappe & Gerdemann 1968
Glomus claroideum Schenck & Smmith 1982
Glomus clarum Nicolson & Schenck 1979
Glomus clavisporum (Trappe) Almeida & Schenck 1990
Glomus coronatum Giovanetti, Avio & Salatini 1991
Glomus etunicatum Becker & Gerdemann 1977
Glomus geosporum (Nicolson & Gerdemann)Walker 1982
Glomus intrarradices Schenck & Smith 1982
Glomus macrocarpum Tulasne & Tulasne 1851
Glomus microagregatum Koske, Gemma & Olexia 1986
Glomus mosseae Nicolson & Gerdemann 1968
Glomus ocultum (Walker) Morton & Redecker 2001
Scutellospora calospora Walker & Sanders 1986
Scutellospora persica Walter, G.-Pearson & M. Espinasse 1985
Scutellospora verrucosa Walker & Sanders 1985
Scutellospora pellucida Koske & Walker 1986
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