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Somos feitos de
Sol,
Chuva,
Terra
por intermédio das plantas.

mas
O homem alterou a luz do sol
estragando a camada de 0z6nio
e poluindo a atmosfera com gis carbdnico

O homem alterou as chuvas
desmatando indiscriminadamente

O homem destruiu a terra
com maquinas pesadas, adubos quimicos
e agrotdxicos
O homem destruiu as plantas pela modificacio genética.

E agora

O que sera de nos?

(Dizeres dos indios bolivianos, citados em palestra proferida pela
Dra. Ana Primavesi)
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RESUMO

MARTINS, Maircia. Caracterizacao de sistemas organicos de produciao de
café utilizados por agricultores familiares em Poco Fundo-MG. 2003. 190 p.
Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG."

Objetivando a caracterizagdo de trés agroecossistemas de produgdo de café
organico, avaliaram-se as propriedades quimicas, fisicas e microbioldgicas do
solo, incidéncia de pragas e doencas, nutricdo das plantas e produtividade. Os
agroecossistemas, conduzidos por agricultores familiares, situam-se em Pogo
Fundo-MG. Esta pesquisa foi conduzida por dois anos, sendo as amostras de
solo e folha coletadas nos periodos chuvoso e seco e a determinagdo da
incidéncia de pragas e doencas, a partir de levantamentos mensais. Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado com trés repeti¢cdes para cada amostra de
solo e folha. A amostragem de solo foi realizada em trés profundidades (0-10,
10-20 e 20-40 cm) para levantamento das propriedades fisicas e quimicas e a 0-
10 cm para as microbioldgicas. A proposta desta pesquisa foi de caracterizar
esses agroecossistemas sem interferir na sua forma de manejo, priorizando
consolidar o conhecimento local na 1égica do sistema de produgdo. Observou-se
que os agroecossistemas apresentaram boa estruturacdo do solo, provavelmente
devido a ndo mecanizacao das dreas e a constante reposicdo de matéria orginica
ao solo. Em relacdo as propriedades quimicas do solo e a nutri¢cdo dos cafeeiros
pode-se observar que mesmo quando determinados nutrientes do solo
apresentaram-se fora do nivel adequado para a cultura, a nutricdo vegetal estava
adequada, como por exemplo, para o B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, S e Zn. O teor de
P, a 0-10 cm no solo, apresentou-se dentro do nivel adequado para a cultura,
estando abaixo deste nas profundidades 10-20 e 20-40 cm, porém os teores
foliares desse nutriente apresentaram-se acima do nivel considerado adequado.
O teor de K, tanto nas trés profundidades do solo quanto nas folhas, apresentou-
se abaixo do recomendado. A matéria orginica do solo apresentou teor médio
nas profundidades 0-10 e 10-20 cm e, praticamente, teores baixos na
profundidade 20-40 cm. O teor de N foliar manteve-se dentro do nivel de
adequagdo. A biomassa de carbono e a taxa de colonizagdo micorrizica nao
apresentaram diferencas significativas entre os agroecossistemas. Quanto a
respiracdo do solo, pode-se constatar que o agroecossistema III apresentou maior
atividade microbiana. Em relacdo aos fungos micorrizicos arbusculares
identificados, observou-se maior freqiiéncia dos géneros Glomus e Paraglomus
nos agroecossistemas, sendo que o gé€nero Acaulospora apresentou maior

* Comité Orientador: Antonio Nazareno Guimardes Mendes — UFLA (Orientador),
Maria Inés Nogueira Alvarenga — EPAMIG (Co-orientadora)



incidéncia no agroecossistema II. A infestacdo por bicho-mineiro ultrapassou
20% no terco superior (principalmente no periodo seco). A infestacdo por broca
atingiu o nivel de dano somente no agroecossistema I em 2001 e no
agroecossistema III em 2002. A ferrugem no agroecossistema III ndo atingiu
nivel de dano devido a tolerdncia da cultivar (‘Icatu Amarelo’) a infec¢do por
esse fungo. Porém nos agroecossistemas I e II (‘Catuai Vermelho’) a infec¢do na
lavoura atingiu elevados niveis. A infec¢do por cercdspora em folhas e frutos
atingiu niveis elevados (periodo seco) em todos os agroecossistemas. A
produtividade do agroecossistema I em 2001 foi de 8,5 sc/ha e em 2002 de 39,0
sc/ha, no agroecossistema II em 2001 foi de 7,0 sc/ha e em 2002 de 21,5 sc/ha e
no agroecossistema III foi praticamente zero em 2001 e em 2002 de 33,5 sc/ha.
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ABSTRACT

MARTINS, Maircia. Characterization of organic systems of coffee crop
utilized by familiar farmers in Poco Fundo-MG. 2003. 190 p. Thesis (PhD in
Crop Science) - Federal University of Lavras, MG."

Having as an aim the characterization of three agricultural ecosystems of organic
coffee crop one evaluated the chemical, physical and microbiological properties
of the soil, plagues and disease incidence, plant nutrition and field. The
agricultural ecosystems carried out by familiar farmers are located in Pogo
Fundo-MG. This research has been developed for two years and the soil and leaf
samples were collected during the rainy and dry periods and the determination
of plague and disease incidence from monthly raising. One used an entirely
randomized outline with three repetitions for each soil and leaf samples. The soil
sampling was performed at three depths (0-10, 10-20 and 20-40 cm) for raising
the physical and chemical properties and at 0-10 cm for the microbiological
ones. The proposal of this research was to characterize these agricultural
ecosystems without interfering on their way of handling, prioritizing to
consolidate the local knowledge in the yield system logics. One observed that
the agricultural ecosystems have presented good structure on the soil, most
probably due to the non-mechanization of the areas and the frequent replacement
of organic material to the soil. Concerning the soil chemical properties and
nutrition of the coffee plants one can observe that even when certain soil
nutrients have presented to be out of the correct level for the culture, the vegetal
nutrition was adequate, as for example, for B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, S and Zn.
The amount of P at 0-10 cm on the soil has presented within the adequate level
for the culture, being below these at the depths 10-20 and 20-40 cm, however the
foliar amounts of this nutrient have presented to be above the level considered
adequate. The amount of K at the three depths of soil as well as in the leaves has
presented to be below the recommended. The organic material of the soil has
presented medium amount at the depths 0-10 and 10-20 cm and, practically, low
amounts at the depth 20-40 cm. The amount of foliar N has remained within the
adequate level. The carbon biomass and the rate of micorrizic colonization did
not present significative differences among the agricultural ecosystems. From
the results of soil respiration it can be inferred that the agricultural ecosystem III
has presented greater microbic activity. With relation to the identified arbuscular
micorrizic fungi, one observed a greater frequence of the Glomus and
Paraglomus types in the agricultural ecosystems, and the type Acaulospora has
present greater incidence in the agricultural ecosystem III. The infestation for

* Advising committee: Antonio Nazareno Guimaraes Mendes - UFLA (Advisor),
Maria Inés Nogueira Alvarenga - EPAMIG (Co-advisor)
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leaf miner has passed over 20% in the upper third (mainly during the dry
period). The infestation by borers has reached the damage level only in the
agricultural ecosystem I in 2001 and agricultural ecosystem III in 2002. The leaf
rust in agricultural ecosystem III did not reach the damage level due to the
tolerance of the cultivar (‘Yellow Icatu’) to the infection by this fungus,
however, the agricultural ecosystems I and II (‘Red Catuai’) the infection in the
agriculture has reached high levels. The infection for cercospora on leaves and
fruits has reached high levels (dry period) in all agricultural ecosystems. The
yield of the agricultural ecosystem I in 2001 was of 8,5 sc/ha and in 2002 of 39,0
sc/ha, in the agricultural ecosystem II in 2001 was of 7,0 sc/ha and in 2002 of
21,5 sc/ha and in agricultural ecosystem III was practically zero in 2001 and in
2002 was of 33,5 sc/ha.
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1 INTRODUCAO

O atual modelo produtivo empregado na agricultura enfrenta desafios
principalmente em relacdo a sustentabilidade do sistema de manejo. A adogdo de
praticas (pacotes tecnoldgicos) oriundas da Revolugdo Verde conduziu,
principalmente, ao desequilibrio ambiental. Nao se pode negar que o emprego
dos pacotes tecnoldgicos na cafeicultura culminou com um aumento de
producdo e produtividade, mas também ndo se pode negar que causaram e
causam enormes danos ao meio ambiente e ao homem. A utilizagdo dos
chamados “pacotes tecnoldgicos” também colaborou para o aumento das
desigualdades sociais no campo. Ou seja, desigualdades socias acentuadas pela
dificuldade dos agricultores, principalmente familiares, de se integrarem nas
cadeias produtivas ocasionando, em determinados casos, o €xodo rural.

Uma das alternativas ao atual modelo produtivo (convencional) é a
adogdo de préticas de agricultura voltadas para o manejo organico, buscando-se
empregar técnicas que conduzam a sustentabilidade do agroecossistema e que
sejam condizentes com os principios, conceitos e metodologias apresentados
pela Agroecologia. Basicamente, a sustentabilidade dos agroecossistemas,
dentro do organismo agricola, pode ser alcancada a partir da integracdo da
producdo vegetal a producio animal, a0 homem e aos recursos naturais.

Assim como todo cultivo orginico, a cafeicultura organica deve
fundamentar-se na Agroecologia, ou seja, direcionar-se para o enfoque
agroecolégico. O enfoque agroecoldgico, segundo Caporal & Costabeber
(2002a), traz consigo as ferramentas tedricas e metodoldgicas que auxiliam a
considerar, de forma holistica e sistémica, as seis dimensoes da sustentabilidade:

a Ecolégica, a Econdmica, a Social, a Cultural, a Politica e a Etica.



A partir desses principios, esta pesquisa foi desenvolvida em
agroecossistemas de agricultores familiares do municipio de Poco Fundo,
localizado no sul do Estado de Minas Gerais. Os agroecossistemas, atualmente
com cultivo organico de café, foram implantados e conduzidos sob o
conhecimento de cada um dos agricultores e através de troca de experiéncias
entre eles e com o grupo. Os agricultores envolvidos nesta pesquisa fazem parte,
junto com mais 43 produtores familiares de café orgédnico, da Associa¢do de
Pequenos Produtores de Pog¢o Fundo.

Os agroecossistemas pesquisados estdo sob manejo organico,
basicamente, desde 1997. A proposta deste estudo foi de caracterizar essas areas
sem interferir, ou interferindo o minimo possivel, na sua forma de manejo,
priorizando consolidar o conhecimento local na légica do sistema de producdo,
respeitando acima de tudo a diversidade cultural.

Como forma de integrar o conhecimento cientifico ao conhecimento
local objetivou-se caracterizar os agroecossistemas, num periodo de dois anos, a
partir da avaliacio:

- das propriedades quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo e do
estado nutricional dos cafeeiros, em quatro épocas de amostragem,
diferenciando o periodo chuvoso do seco, em cada ano;

- da incidéncia de pragas e doencas, a partir de levantamentos
mensais;

- do levantamento da produtividade de cada agroecossistema.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agroecologia e agroecossistemas

O uso contemporineo do termo agroecologia data dos anos 70, mas a
ciéncia e a prdtica da agroecologia tém a idade da prépria agricultura. A
agroecologia enfoca as relagdes ecoldgicas no campo e o seu objetivo € iluminar
a forma, a dindmica e a fungdo destas relacdes. Em alguns trabalhos
agroecolégicos estd implicita a idéia de que através da compreensdo destes
processos e relacdes, os agroecossistemas podem ser manipulados para produzir
melhor, com menores impactos negativos ambientais e sociais, mais
sustentabilidade e menos insumos externos (Hecht, 1985, citado por Altieri,
1989). A diretriz da agroecologia é a de planejar agroecossistemas que se
comparem em estabilidade e produtividade aos ecossistemas naturais (Cox &
Atkins, 1979 citados por Altieri, 1989).

Para que entenda-se o que é um agroecossistema, cabe definir
primeiramente o ecossistema. O Ecossistema € um sistema funcional de relacdes
complementares entre organismos vivos e seu ambiente, delimitado por
fronteiras escolhidas arbitrariamente, as quais, no espago € no tempo, parecem
manter um equilibrio dindmico, porém estidvel. Assim, um ecossistema tem
partes fisicas com suas relacdes particulares — a estrutura do sistema -, que juntas
participam de processos dindmicos — a funcdo do sistema. Os componentes
estruturais mais basicos dos ecossistemas sdo fatores bidticos, organismos vivos
que interagem no ambiente, e fatores abidticos, componentes quimicos e fisicos
ndo vivos do ambiente, como solo, luz, umidade e temperatura. Um

agroecossistema ¢ um local de produgdo agricola — uma propriedade agricola,



por exemplo — compreendido como um ecossistema. O conceito de
agroecossistema proporciona uma estrutura com a qual podemos analisar os
sistemas de produ¢do de alimentos como um todo, incluindo seus conjuntos
complexos de insumos e producdo e as interconexdes entre as partes que os
compdem (Gliessman, 2001).

Segundo Altieri (1989), todo produtor deve manipular os recursos
fisicos e bioldgicos de sua propriedade para a produgdo. Dependendo do grau de
modificagdo de tecnologia, estas atividades afetam quatro processos ecoldgicos
principais: processos energéticos, hidricos, bioquimicos e de equilibrio bidtico.
Cada um pode ser avaliado em termos de entrada (insumos), saidas (exportagao,
producdo), armazenamento e transformacao.

Pode-se citar, considerando o enfoque holistico da Agroecologia,
diferentes correntes ou métodos de agricultura que visam a sustentabilidade do
agroecossistema, tais como: agricultura biodindmica, agricultura orgénica,
agricultura bioldgica ou agrobiologia, permacultura e a agricultura natural.
Segundo Deffune (2002), outras correntes ndo menos importantes existem,
seguem 0s mesmos principios organicos ou bioldgicos e se enquadram, do ponto
de vista técnico, nas categorias citadas ou nas denominacdes ‘“‘ecoldgica”,

“regenerativa” e por fim “sustentdvel”.

2.1.1 Agricultura Organica

A agricultura orgénica estd fundamentalmente ligada ao trabalho dos
agronomos ingleses, Lady Eve Balfour — agricultora e fundadora da Soil
Association e Sir. Albert Howard (Howard, 1940 citado por Deffune, 2002),
investigador que entre as décadas de 20 e 40 desenvolveu métodos pioneiros de
compostagem controlada, durante seu periodo de trabalho em Indore, India. Sua

base mestra é a manutencio da fertilidade do solo e da sanidade geral de plantas



e animais pela adubacdo organica, diversificacdo e rotacdo de culturas. Segundo
Scofield (1986), citado por Deffune (2002), o nome ‘orgénica’ teve origem na
proposta do agricultor biodindmico inglés, Lord Northbourne, de que a nova
agricultura proposta deveria ser definida com um enfoque e concep¢do das
unidades agricolas como organismos, uma idéia original de Rudolf Steiner. Esta
denominagdo foi aceita em consenso em Howard e Balfour, sendo a mais
difundida mundialmente através da fundacdo em 1972 da IFOAM - Federagao
Internacional de Movimentos de Agricultura Orgénica, que congrega todas as
correntes aqui mencionadas (Deffune, 2002).

Considera-se sistema orgdnico de producdo agropecudria e industrial
todo aquele em que se adotam tecnologias que otimizem o uso de recursos
naturais e socioecondmicos, respeitando a integridade cultural e tendo por
objetivo a auto-sustentacao no tempo e no espago, a maximizacdo dos beneficios
sociais, a minimizagdo da dependéncia de energias ndo renovdveis e a
eliminacdo do emprego de agrotdxicos e outros insumos artificiais toxicos,
organismos geneticamente modificados, ou radiacdes ionizantes em qualquer
fase do processo de produgdo, armazenamento e consumo, € entre 0s mesmos,
privilegiando a preservagdo da satde ambiental e humana, assegurando a
transparéncia em todos os estddios da producdo e da transformacdo (Brasil,
1999).

A agricultura orgénica deve promover e estimular a biodiversidade, os
ciclos biolégicos e atividade bioldgica do solo. Baseia-se no uso minimo de
insumos externos € em métodos que recuperem, matenham e promovam a
harmonia ecolégica. O cultivo organico deve empenhar-se em desenvolver um
solo sauddvel, fértil e rotacdes de culturas sadias. Desse modo , a propriedade
agricola permanecerd biologicamente equilibrada, com ampla variedade de
insetos tteis e outros organismos que agem como predadores naturais de pragas,

e, um solo pleno de microorganismos e minhocas que mantém a sua vitalidade.



Se for necessdrio adotar medidas diretas de controle para evitar sérios danos as
culturas, podem-se usar diferentes agentes (por exemplo, extratos de Neem) e
agentes de controle bioldgico (por exemplo, joaninhas contra afideos) (Koechlin,
2003).

A conversdo para um manejo do agroecossistema fundamentado em
principios ecoldgicos resulta em um conjunto de mudangas na ecologia do
sistema (Gliessman, 1986 citado por Gliessman, 2001). A medida que o uso de
agroquimicos sisntéticos é reduzido ou eliminado, e os nutrientes e biomassa sao
reciclados dentro do sistema, a estrutura e fungdo do agroecossistema também
mudam. Uma variedade de procesos e relagdes € transformada, comeg¢ando com
aspectos da estrutura bésica do solo, seu conteiido de matéria orgénica e a
diversidade e atividade da biota do solo. Posteriormente, mudangas de maior
porte também acontecem na atividade e nas relacdes entre plantas espontineas,
insetos e populacdes de pragas, e no equlibrio entre organismos-pragas e
benéficos. A mensurag@o e o monitoramento dessas mudangas durante o periodo
de conversdo ajudam o produtor a avaliar o sucesso do processo de conversado e
proporcionam um quadro de referéncia para determinar as exigé€ncias e os
indicadores de sustentabilidade (Gliessman, 2001).

Atualmente, o Brasil produz cerca de 30 variedades de produtos
organicos em quase 300 mil hectares de area plantada, com destaque para a soja,
hortalicas e café. Os produtores organicos estdo divididos basicamente em dois
grupos: pequenos produtores familiares ligados a associacdes e grupos de
movimentos sociais, que representam 90% do total de agricultores, e grandes
produtores empresariais (10%) ligados a empresas privadas. Os primeiros
respondem por cerca de 70% da produgdo orginica nacional (Mangabeira,
2003).

Apesar da expansido da agricultura orgénica, no territério brasileiro,

somente em maio de 1999, o Ministério da Agricultura, Pecudria e



Abastecimento publicou a instrucdo normativa n° 07, que estabelece as normas
de produgao, tipificacdo, processamento, envase, distribuicao, identificacio e de
certificacdo da qualidade para os produtos organicos de origem vegetal e animal.
Em junho de 2002, foi publicada a instrucio normativa 06/2002 que
complementa determinados critérios e procedimentos no credenciamento das
entidades certificadoras. Atualmente tramita no Senado Federal o projeto de Lei
PLC n° 14/02 sob a denominagdo de PL 659/99 em sua casa de origem. Segundo
o Grupo de Agricultura Organica (GAO) e representantes do Movimento de
Agricultura Orgénica do pafs, o texto do referido projeto ndo atende aos
requisitos necessarios para seu desenvolvimento. Alteragdes ao texto estdo sendo
encaminhadas, e sdo decorrentes de um processo de discussdo com a sociedade,
a partir das bases do GAO e representantes do Movimento de Agricultura
Orgénica no pais, envolvendo setores governamentais competentes (CEPorg,
2003).

O projeto de Lei PLC n® 14/02 visa trazer defini¢bes claras sobre a
agricultura orgédnica, com normas de producdo, tipificacdo, processamento,
distribuicdo, identificacdo e certificagdo da qualidade para os produtos orginicos
de origem vegetal e animal (Mangabeira, 2003).

Quanto aos aspectos tecnoldgicos, os fundamentos bdsicos da
agricultura orgéanica baseiam-se no manejo ecolégico do solo, através do uso de
praticas que tornam o solo quimica e fisicamente equilibrado e biologicamente
ativo, supressor de pragas e doengas, tornando também a planta nutricionalmente
equilibrada, mais resistente as pragas e doencas. Entre estas praticas, estd o uso
de adubagdo verde, estercos, biofertilizantes, compostos organicos, cinzas,
residuos orgénicos internos e externos a propriedade rural, cobertura morta,
rotacdo e consorciagdo de culturas, rochas moidas (calcério, fosfatos naturais),
etc. Outro fundamento importante € sua capacidade de favorecer o controle

bioldgico natural de pragas e doengas, estimulando a biodiversidade com



praticas de manejo ecoldgico de plantas espontdneas, consorciacdes, barreiras
vegetais, rotacdo de culturas, quebra-ventos, faixa com vegetacdo espontanea
para abrigo, alimentagdo e reprodugdo de inimigos naturais. Préaticas
complementares, como uso de armadilhas luminosas e pulverizagcdes com
defensivos alternativos (que favorecam a sintese e proteinas) como
biofertilizantes enriquecidos com micronutrientes (‘supermagro’, por exemplo),
aminodcidos, caldas sulfocdlcicas e bordalesa, d4gua de cinza e cal, extratos de
plantas, entre outras, sdo de importincia, sobretudo, no periodo de transi¢io

agroecolégica (Claro, 2001).

2.1.2 Agricultura Biodinamica

O primeiro movimento de uma agricultura ecoldgica nasceu no ano de
1924, em Koberwitz, por meio do ‘Curso Agricola’ de Rudolf Steiner, o qual
conduziu a fundag@o da agricultura biodindmica (Scheller, 2001). O termo
‘piodindmica” é a composicio de duas palavras: biolégico e dindmico.
Bioldgico se refere a uma agricultura inerente a natureza, que impulsiona os
ciclos vitais através de adubacdo verde, consércios e rotacdes de culturas,
agrossilvicultura e integracdo das atividades animais e vegetais dentro da
propriedade agricola, sem a utilizacdo de agrotéxicos e adubos quimicos.
Dinamico se refere ao conhecimento e aplicacdo pelo produtor dos ritmos
formativos e de crescimento da natureza, o que na pratica agricola ocorre através
do uso dos preparados biodinamicos (a base de plantas medicinais, silica e
esterco aplicados de forma homeopdtica), harmonia com os ritmos naturais e
estruturacdo da paisagem agricola. A pratica da agricultura biodinamica propicia
o encontrar de uma relacio espiritual e ética com o solo, com as plantas, com os
animais e com o ser humano, vencendo uma concep¢io unilateral da natureza

(Koechlin, 2003).



2.1.3 Agricultura Bioldogica ou Agrobiolégica

A agricultura bioldgica (ou agrobioldgica) surgiu na Franga, na década
de 60, a partir dos trabalhos dos agronomos Francis Chaboussou, Raul Lemaine,
Jean Boucher e Claude Albert. Destaca-se pela importancia do Controle
Bioldgico, do Manejo Integrado de Pragas e Doencas e pela Teoria da
Trofobiose — a primeira identificacdo cientifica da ligacdo entre fontes de
elementos nutrientes, pesticidas e interferéncia no metabolismo secundario de
resisténcia sistémica de plantas a pragas e doencas. Isso reforga a importancia do
uso da adubacdo orginica e demais técnicas bioldgicas e alelopédticas em

substituicao aos agroquimicos (Deffune, 2002).

2.1.4 Permacultura

A permacultura defende a manutencdo de sistemas agro-silvipastoris,
visando um aproveitamento permanente também dos espagos verticais da
vegetacdo, sendo especialmente adequada a regides de florestas tropicais e
subtropicais. Teve origem no trabalho de Bill Mollison e Dave Holmgren, na
Austrélia, na década de 70. Hoje seus principios estdo presentes no conceito de

manejo sustentado em Agrossilvicultura (Deffune, 2002).

2.1.5 Agricultura Natural

A agricultura natural resultou do trabalho do bidélogo Masanobu
Fukuoka, iniciado na década de 50 e que culminou com a publicacido de seu
livito One Straw Revolution (A Revolucdo de uma Palha) em 1975. Seus

métodos substituem toda e qualquer movimentagdo ou cultivo do solo por



rocadas (cortes da parte aérea) da vegetacdo, cobertura verde e morta,
combinadas com semeadura consorciada de cereais e leguminosas ou misturas
de hortaligas e ervas aromadticas no meio de pomares nao podados. Esse método
radical despertou interesse da pesquisa agrondmica do Japdao por alcangar
médias compardveis as mais altas produtividades do pais, especialmente na

cultura do arroz (Deffune, 2002).

2.1.6 Os sistemas de certificacao

O objetivo dos sistemas de certificagdo de produtos ‘ecoldgicos’ pode
ser definido como um mecanismo para garantir aos consumidores um tipo de
qualidade para os produtos, principalmente livre de agroquimicos e adubos
quimicos sintéticos. Esse sistema normatiza toda a fase de producio,
processamento e distribui¢do. Assim, fiscaliza desde os insumos utilizados, os
manejos da lavoura, processamento e comercializagdo. Os sistemas também
certificam os agentes ao longo da cadeia, como empresas de comercializacio,
agroindustrias e produtores de insumos agricolas. Dependendo do processo
produtivo, o produto pode ser comercializado com diferentes selos, que guardam
especificidades entre eles (Gongalves, 2003).

Virias sdo as certificadoras de produtos organicos que atuam no Brasil,
entre elas: AAOCert, ABIO, ANC, APAN, BCS, Chio Vivo, CMO,
COOLMEIA, ECOCERT, FVO, IBD, IMO, Minas Organica, OIA, SAPUCAf,
SKAL.

A regulamentacdo da certificacdo no mercado interno € realizada através
de normas técnicas e normas de credenciamento das certificadoras. Nesse
processo, atuam os Estados ou blocos de paises. Como forma de exemplo, o
regulamento do mercado comum europeu é o MCE N° 2092/91; nos Estados

Unidos o OFPA (Organic Foods Production Act) e no Japdo o sistema JAS.
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Além dos Orgdos governamentais, atuam ONG’s no processo de
credenciamento, como a IFOAM (Gongalves, 2003).

De acordo com o projeto de Lei PLC n° 14/02, o Ministério da
Agricultura deverd cuidar da certificacio e do credenciamento dos
certificadores. A certificacio € um processo de fiscalizagdo e inspecdo das
propriedades agricolas e processos de producdo que verifica se o alimento estd
sendo cultivado e/ou processado de acordo com as normas de produgdo organica
(Mangabeira, 2003).

O IBD, Associa¢do de Certificacdo Instituto Biodindmico, € a tnica
certificadora nacional com reconhecimento internacional. Possui o
credenciamento IFOAM (International Federation of Organic Agriculture
Movements), ISO 65 (DAP — Alemanha), DAR (Alemanha) e USDA (United
States Departament of Agriculture), reconhecimento do Conseil d’Accréditation
Du Québec (Canadd), e um acordo com a certificadora OCIA — JAPAN para a
certificacdo com o selo JAS. O IBD € também o representante no Brasil do

‘Demeter International’ (Harkaly, 2002).

2.2 O solo

O solo € um componente do agroecossistema, complexo, vivo, dindmico
e em transformacdo. E a camada superficial da terra, intemperizada, misturada
com organismos vivos e os produtos de suas atividades metabdlicas e de
decomposicdo. Inclui material derivado de rochas, substancias orgénicas e
inorganicas oriundas de organismos vivos, € 0 ar € a dgua que ocupam 0S
espacos entre as particulas de solo. Estd sujeito a alteracdes e pode ser
degradado ou manejado sabiamente. Nos atuais sistemas convencionais de
cultivo, o solo é tratado como se fosse basicamente um meio para segurar a
planta em pé. Muitos produtores acham que obter um alto rendimento da terra

evidencia um solo produtivo. Porém, se a perspectiva for agroecoldgica e a meta
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for manter e promover todos os processos de formacdo e protecdo do solo
relacionados a matéria organica, entdo um solo produtivo nio € necessariamente
um solo fértil. Fertilizantes podem ser adicionados para elevad-la, mas a
fertilidade do solo somente pode ser mantida ou restaurada entendendo-se os
ciclos dos nutrientes e processos ecoldgicos do solo — especialmente a dindmica
da matéria organica (Gliessman, 2001).

Através de uma série de préticas, a agricultura ecoldgica tenta imitar a
natureza. Com relacdo ao manejo do solo, busca o aumento da biomassa do
sistema pelo uso de adubacio verde e outros adubos orginicos. E importante
favorecer o desenvolvimento de microrganismos no solo para melhorar sua
fertilidade, sempre considerando a quantidade e qualidade dos nutrientes, além
da organizacgdo interna dos processos bioldgicos. Outro aspecto importante é que
cada espécie de planta favorece o desenvolvimento de tipos especificos de vida,
espécies diferentes exudam substancias diferentes que favorecem e/ou reprimem
determinadas populacdes de organismos no solo, daf a importincia das rotagdes
e/ou associacdes de culturas para aumentar a fertilidade mediante a atividade e
equilibrio dos macro e microrganismos. Com a agricultura ecolégica busca-se
uma nutricdo lenta e constante, fomentando a nutricdo vegetal indireta (através
dos macro e microrganismos) e nio a nutricdo direta que altera os processos

bioldgicos e o ecossistema em geral (Kolmans & Vasquez, 1996).

2.2.1 Propriedades fisicas do solo

Do ponto de vista fisico, o solo € um sistema trifdsico, com uma fase
solida relativamente estdvel e com as fases liquida e gasosa ocupando de forma
complementar o espago poroso. A simples existéncia de particulas sélidas de
diferentes tamanhos e formatos ja seria suficiente para permitir a existéncia de

espacos vazios ou poros entre as particulas. Contudo, na maioria dos solos
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ocorre a forma de agregados de particulas unitdrias, o que permite a ocorréncia
de uma porosidade maior do que a que existiria sem agregacdo. Os agregados,
ou torrdes, sdo aglomerados de particulas unitdrias que se formam por causa de
atracOes fisicas entre essas particulas ou através de agentes cimentantes ou
aglutinadores, como 6xido de ferro e matéria organica. O conjunto de agregados
que ocorrem em um solo denomina-se estrutura do solo (Raij, 1991).

Assim, os solos agricolas funcionam como um sistema complexo que
retém e transmite 4gua, ar, nutrientes e calor as plantas e demais vidas
diretamente correlacionadas a ele. Portanto torna-se fundamental um ambiente
fisico favordvel ao crescimento radicular e produtividade das culturas (Letey,
1985; Hamblim, 1985). Dependendo da forma com que esses constituintes se
associam, a movimentacdo dos fluidos, ar e d4gua no sistema poroso variard em
funcdo do tipo de solo e/ou condi¢cdes de manejo as quais € submetido. Portanto,
o conhecimento das propriedades do solo e de suas implicagdes como sistema
solo-dgua-planta sdo bdsicos para o entendimento e conservagdo do ambiente
(Alvarenga, 1996). A densidade do solo (densidade aparente ou de volume) é
uma propriedade fisica que reflete o arranjamento das particulas do solo
(Ferreira, 1993). E definida como a massa (peso) de uma unidade de volume do
solo seco. Este volume incluird tanto os s6lidos como os poros (Brady, 1989). A
densidade do solo depende de sua natureza, das dimensdes das formas e de como
se acham dispostas suas particulas (Kiehl, 1985).

Para manter o solo em condi¢des de alta produtividade € importante
conserva-lo bem estruturado, o que se consegue com manejo adequado de restos
de culturas, visando manter a matéria organica do solo, evitando compactacao
excessiva com mdquinas e, principalmente, tomando medidas contra a erosio,
que tende a remover do solo as particulas mais finas e mais ricas em argila e

matéria organica (Raij, 1991).
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Podem ser reconhecidos dois tipos de poros nos solos. Os macroporos,
de maior diametro, através dos quais a 4gua drena e o ar se move livremente, e
0s microporos, responsaveis pela retencdo de dgua ou capilaridade (Raij, 1991).
Assim, em um solo arenoso, apesar de sua reduzida porosidade total, a
movimentagdo do ar e da &4gua € surpreendentemente ripida, face a
predominancia dos macroporos (Brady, 1989).

Virios pesquisadores (Kiehl, 1985; Brady, 1989; Primavesi, 1990; Raij,
1991; Miyasaka & Okamoto, 1993) citam os beneficios da matéria organica para
o estabelecimento de uma estrutura adequada do solo, permitindo uma maior
circulagdo de ar e dgua.

Segundo Kiehl (1985), a matéria orgénica exerce aprecidvel influéncia
nas propriedades fisicas do solo, que € classificada por certos autores como
‘melhoradora’ do solo e ndo como fertilizante, fornecedora de nutrientes. O
mesmo autor afirma que a matéria organica reduz a densidade aparente do solo.

Kiehl (1979), pesquisando a correlacdo entre o teor de matéria organica
e a densidade aparente dos solos do Estado de Sdo Paulo, diagnosticou que
quanto maior o teor de matéria orginica encontrada no solo menor € a densidade
aparente.

Hafet (1974) citado por Kiehl (1985), pesquisou a influéncia da
aplicag@o de esterco bovino, suino, eqiiino e ovino nas propriedades fisicas do
solo e demonstrou que esses fertilizantes organicos contribuiram para uma maior
agregacdo, reduzindo a densidade aparente e melhorando a condutividade
hidraulica. Portanto, de acordo com Kiehl (1985), a matéria orginica reduz a
densidade aparente direta e indiretamente; diretamente como foi explicado e
indiretamente, pelo seu efeito na estruturagdo do solo, tornando-o mais ‘Solto”,

menos denso.
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A matéria organica atua na estruturacdo do solo através de polimeros
com cargas, que unem as particulas isoladas da argila, formando agregados
(Raij, 1991).

Cunha (1995) ao realizar um estudo comparativo de condi¢des quimicas
e fisicas de um latossolo vermelho-amarelo alico, de encostas, sob café e mata
natural diagnosticou que houve um acréscimo nos valores de densidade aparente
do solo sob café. Esse acréscimo foi atribuido a retirada da vegetacdo que
interceptava as gotas de chuva e também contribufa para o aumento de matéria
organica.

Gliessman (2001) afirma que um solo com densidade aparente baixa tem
um porcentual mais alto de espacos de poros (porosidade mais alta), maior
aeracdo, melhor percolacdio (permeabilidade) e maior capacidade de
armazenamento de dgua, sendo mais fécil seu preparo, permitindo que as raizes
das plantas penetrem mais facilmente. O cultivo excessivo do solo acelera a
decomposicdo da sua matéria orginica e aumenta o potencial de compactacio,
provocando a elevacio da densidade e a desestruturacdo do solo.

A compactacgdo, ou a perda de espacos de poros e elevacdo da densidade
aparente, ¢ uma indicacdo da perda da estrutura grumosa, e pode ser causada
pelo peso das maquinas agricolas, pela perda da matéria organica por preparo
excessivo, ou por uma combinacgdo das duas (Gliessman, 2001).

Considerando a importancia das propriedades fisicas do solo para o bom
desenvolvimento e crescimento das plantas, torna-se fundamental para esta
pesquisa o seu conhecimento. Apesar das dreas estudadas seguirem basicamente
o mesmo manejo, deve-se considerar que todos os tipos de solo podem
apresentar maior ou menor susceptibilidade a degradacdo. A partir desse
pressuposto, o conhecimento das propriedades fisicas do solo torna-se uma
ferramenta essencial na avaliacdo da sustentabilidade de cada agroecossistema

estudado.
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2.2.2 Propriedades quimicas do solo

Virios elementos quimicos sdo essenciais a producgdo vegetal, pois, sem
qualquer um deles as plantas ndo conseguem completar o seu ciclo de vida.
Portanto, sdo considerados nutrientes de plantas. Exceto o carbono, oxigénio e
hidrogénio, que sdo supridos as plantas através de dgua e do ar, os demais
elementos essenciais ao crescimento das plantas t€ém o solo como fonte priméria
(Vale et al., 1997). Considerando que a maioria das lavouras de café estdo
implantadas em solos de baixa fertilidade natural, para que o cultivo resulte em
uma boa produ¢do hé necessidade de reposi¢do desses nutrientes ao solo, seja de
forma orgéanica ou mineral.

Porém, o uso inadequado de fertilizantes, tanto de natureza mineral
quanto orgénica pode resultar em sérios problemas ao meio ambiente, tais como,
a contaminagdo de 4dguas subterrineas, com a eutrofizacdo de lagos e rios e, até
mesmo, com a contaminacdo dos préprios alimentos produzidos (Vale et al.,
1997). Se considerarmos que o solo é a base para uma agricultura sustentada, é
necessdrio adotar priticas de manejo que conservem e/ou restaurem sua
fertilidade a fim de manter a produtividade (Alvarenga, 1996).

Numa perspectiva agricola, um solo ‘ideal’ é composto de 45% de
minerais, 5% de matéria orginica e 50% de ‘espaco’, com o ‘espaco’
preenchido, metade com 4gua e metade com ar. E dificil encontrar um solo com
essas caracteristicas, uma vez que cada local tem propriedades tnicas que, em
dltima instancia, determinam o resultado final do processo de formagdo do solo
(Gliessman, 2001). No Brasil, 80% dos solos cultivdveis sofrem limitagdes de
uso agricola por associar uma fertilidade baixa a uma bioestrutura decaida.

Deve-se entender a diferenca entre fertilidade e produtividade do solo.
Fertilidade do solo é a quantidade de nutrientes disponiveis aos vegetais e a

auséncia de substincias téxicas. A produtividade do solo é a possibilidade de as
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plantas aproveitarem estes nutrientes, podendo absorvé-los e metabolizi-los para
produzir substincias vegetais, e com isso, colheitas. Crostas superficiais que
impedem a circulagio de ar no solo, compactacdo e adensamentos que
prejudicam o desenvolvimento radicular bem como baixa umidade constituem
fatores que influem negativamente sobre a produtividade dos solos (Primavesi,
1990).

A caracterizagdo das propriedades quimicas do solo é necessiria para
diagnosticar tanto as deficiéncias agudas de determinados nutrientes como a
possibilidade de toxidez de outros, como por exemplo de aluminio. Para que se
possa entender e, posteriormente, manejar corretamente um solo — tanto para a
agricultura orginica como para a convencional — é recomenddvel o diagndstico
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas bem como suas correlacdes com
as condic¢des climdticas locais.

Sabe-se que a produtividade dos solos decresce com o periodo de
cultivo. Como o café é uma cultura perene, é de fundamental importancia
atentarmos para o manejo do solo a fim de ndo decrescer sua produtividade ao
longo dos anos.

Alvarenga (1996) relata que o adequado manejo dos nutrientes do solo é
tanto mais importante quanto maior for a remocdo desses do sistema ou quando
a taxa de remog¢do excede a taxa natural de substitui¢do. Fato que ocorre com a
cultura do café, uma vez que os nutrientes sdo retirados do sistema na forma de
produtos vegetais (graos), tornando-se importante a reposicao. Para a agricultura
organica a reposicao de nutrientes ao solo € realizada por adubacdes organicas,
adubacdes verdes e com micronutrientes como componentes de biocaldas' e

biofertilizantes®.

! adubo orgénico liquido produzido a partir de uma mistura de micronutrientes fermentados em
meio organico (fermentacio aerébia)
% adubo organico liquido produzido a partir da fermentacio anaerébia do esterco mais dgua.
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A matéria orgdnica atua como granulador das particulas minerais do
solo, ¢ também uma das principais fontes de dois importantes elementos
minerais: P e S, além de ser, em esséncia, fonte de nitrogénio. A matéria
organica exerce influéncia nas condicdes fisicas, aumentando a absorcao de dgua
do solo. Finalmente, € a principal fonte de energia para os microorganismos do
solo. Sem ela, a atividade bioquimica redundaria praticamente em paralisacio
(Brady, 1989).

Chaves (2000) conduziu um experimento durante 10 anos sobre um
Latossolo Roxo Eutréfico no municipio de Ibipora-Parand, a fim de avaliar a
combinacdo de diferentes fontes de fertilizantes (adubagao mineral, adubacdo
organica, adubacdo verde e combinacdes de adubacdo mineral - organica -
verde) sobre a fertilidade do solo, nutri¢cdo e produgdo do cafeeiro e diminui¢ao
da dependéncia por nitrogé€nio mineral. Os resultados mostraram que a
fertilidade do solo sofreu alteracdes com os tratamentos, sendo os efeitos mais
pronunciados sobre o pH, K, Al, H+Al, P e CTC. A aduba¢do mineral acidificou
o0 solo e a combinacdo dos adubos organico e verde contribuiu para a melhoria
da fertilidade. Constatou-se melhor equilibrio nutricional ao se combinar as
adubacdes orginica, mineral e verde. As produgcdes de café beneficiado
correlacionaram-se diretamente com o estado nutricional das plantas. A presenca
de leucena, utilizada como adubo verde, contribuiu para o fornecimento
equivalente a 130 Kg N/ha. A biomassa da leucena ajudou a diminuir o nimero
de espécies e a quantidade de ervas invasoras, proporcionando economia no
tempo com capina em aproximadamente 50%.

Pode-se perceber através desses resultados que hd necessidade em
desenvolver novos experimentos variando o tipo de adubacdo, por exemplo, a
fim de diagnosticar priticas de manejo com bases conceituais e principios
cientificos fundamentados na Agroecologia. Como € longo o tempo necessario

para se obter resultados palpdveis quanto as variagdes ocorridas no solo, tanto
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nas propriedades quimicas quanto nas fisicas e biolégicas, uma alternativa vidvel
seria acompanhar propriedades que ji empregam diferentes tipos de adubo
organico e/ou verde por determinado periodo de tempo. Dessa forma, estaria
aproximando a universidade dos agricultores, reduzindo custos de implanta¢do
de experimentos e diagnosticando técnicas de producdo mais préximas da
realidade.

Vale considerar que a agroecologia também incorpora idéias mais
ambientais e de sentimento social acerca da agricultura, focando ndo somente a
producdo, mas também a sustentabilidade ecoldgica dos sistemas de producao
(Altieri, 1989). Para Caporal & Costabeber (2002b), a agroecologia tem sido
reafirmada como uma ciéncia ou disciplina cientifica, ou seja, um campo de
conhecimento de cardter multidisciplinar que apresenta uma série de principios,
conceitos e metodologias que permitem estudar, analisar, dirigir, desenhar e
avaliar agroecossistemas, sendo os agroecossistemas considerados como
unidades fundamentais para o estudo e planejamento das intervencdes humanas
em prol do desenvolvimento rural sustentdvel. Sdo nestas unidades geograficas e
socioculturais que ocorrem 0s ciclos minerais, as transformacdes energéticas, os
processos bioldgicos e as relagdes sécio-econdmicas, constituindo o local onde
se pode buscar uma anélise sistémica e holistica do conjunto destas relacdes e
transformagdes. Sob o ponto de vista da pesquisa agroecoldgica, os primeiros
objetivos ndo sdo a maximizacdo da producdo de uma atividade particular, mas
sim a otimizacdo do equilibrio do agroecossistema como um todo, o que
significa a necessidade de uma maior &nfase no conhecimento, na andlise e na
interpretagdo das complexas relacdes existentes entre as pessoas, os cultivos, o
solo, a dgua e os animais. Por esta razdo, as pesquisas em laboratério ou em
estagdes experimentais, ainda que necessdrias, ndo sdo suficientes, pois sem uma

maior aproximacao aos diferentes agroecossistemas, elas ndo correspondem a
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realidade objetiva onde seus achados serdo aplicados e, tampouco, resguardam o
enfoque ecossistémico desejado.

Sabe-se que se ha disponibilidade suficiente de adubo orgénico para a
adubagdo dos cafeeiros, essa prdtica torna-se vidvel, como ja relatado por
Fernandes et al. (2000). Esses pesquisadores citam que, em trés safras da
pesquisa, verificaram que todas as fontes estudadas (esterco de ovino, esterco de
suinos — sélido, composto de lixo e cama de frango) promovem, ji no segundo
ano, aumentos significativos de producio, com ligeira superioridade para a fonte
de esterco sdlido de suinos.

Em determinados agroecossistemas, a necessidade de aplicacdo de altas
quantidades de adubo orgénico para suprir a nutri¢do das plantas, ocasiona, além
de elevado custo de producdo, diminui¢do da sustentabilidade local, tornando
essa prética invidvel principalmente para grandes dreas de producdo de café. Por
exemplo, considerando que nem todas as propriedades produtoras de café
formam um organismo integrado - ou seja, ndo integram a producgdo vegetal a
producdo animal — e, por idealismo ou oportunismo, seus proprietirios
resolvessem converter os atuais sistemas de producdo para o manejo orgénico,
pode-se supor que ndo haveria quantidade suficiente de adubo organico, de
origem interna ou mesmo externa a propriedade, para todos esses
estabelecimentos rurais. Essa realidade € um pouco diferente em dreas de
agricultura familiar, pois geralmente hd maior diversificacdo na produgdo nessas
propriedades.

Os produtores familiares, na maioria das vezes, ndo dependem
exclusivamente de uma cultura, hd mais diversidade na produ¢do. Além do mais,
ndo se pode tomar como regra, mas na agricultura familiar ha possibilidade da
propriedade formar um organismo integrado, interagindo a produ¢@o animal com
a producdo vegetal, ou seja, a producdo vegetal pode servir de alimento para os

animais e residuo da producdo animal (esterco, por exemplo) pode ser fonte de
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nutrientes para os vegetais. Isto conduz a sustentabilidade do agroecossistema
que também estd correlacionada a menor dependéncia de mao-de-obra
contratada. Geralmente a mao-de-obra utilizada é dos préprios familiares e,
dependendo do nivel de organizagdo local, também ocorre o regime de mutirdo e
troca de dia entre produtores familiares, assim como acontece em Pogo
Fundo/MG.

Uma alternativa, tanto para pequenas quanto para grandes dreas
agricolas seria a producdo do adubo in loco. Ou seja, se ndao ha disponibilidade
de esterco de animais suficiente para suprir nutricdo as plantas pode-se buscar
alternativas na adubag@o verde local ou por aléias de leguminosa — conforme
pesquisa Alvarenga (2000a); ou ainda a partir da arborizacdo do cafezal, que
além de fornecer adubo para a lavoura pode agregar valores a producdo
(Alvarenga, 2000b). Também ha possibilidade de promover adubac¢do do cafezal
e agregar valores a producdo a partir da implantacdo de sistemas agroflorestais.
H4 diversos pesquisadores trabalhando cientificamente e empiricamente com
diferentes sistemas agroflorestais.

Um dos objetivos da adubacdo organica e/ou verde é fornecer matéria
organica ao solo. E a matéria orginica, independentemente de sua origem, pode
alterar as caracteristicas quimicas do solo. Ela pode, segundo Kiehl (1985),
favorecer a absor¢do de Ca e Mg pelas raizes, pois elevados teores em himus no
solo fazem com que os coldides inorginicos e orgdnicos adsorvam
eletrostaticamente Ca e Mg, retendo-os em uma forma trocdvel, disponivel as
plantas, além de exercer importante papel de evitar perdas por lavagens.

A composi¢do quimica da matéria orginica conserva os elementos
remanescentes dos seres vivos que a produziram, ou seja, C, H, O, N, S e P. Para
fins préticos, considera-se que o himus tem em média 58% de carbono e,
portanto, a porcentagem de C multiplicada pelo fator 1,72 corresponde a

porcentagem de matéria orginica do solo. Da mesma maneira, podem ser
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admitidos como ndmeros em torno dos quais se fixa o raciocinio, no caso da
matéria orginica estabilizada, as relagdes 100:10:1:2 para C:N:S:P (Raij, 1991).

Segundo Primavesi (1990), resumidamente a matéria orginica fornece: -
substincias agregantes do solo; - dcidos orginicos e dlcoois, durante a sua
decomposicao, e que servem de fonte de carbono aos microorganismos de vida
livre, fixadores de N, possibilitando, portanto, sua fixacdo; - possibilidade de
vida aos microorganismos, especialmente os fixadores de N, que produzem
substincias de crescimento, como triptofano e 4cido indol-acético que possuem
efeito muito positivo sobre o desenvolvimento vegetal; - alimento aos
organismos ativos na decomposi¢do, produzindo antibidticos que protegem as
plantas de pragas e doencas, contribuindo a sanidade vegetal. Mas, quando a
matéria organica ainda for humificada, traz mais beneficios, além destes: -
aumenta a CTC do solo; - aumenta o poder tampao; - fornece substancias como
fendis, uma vez que é um hetero condensado de substincias fendlicas, que
contribuem nio somente para a respiracio e a maior absorcao de P, mas também
a sanidade vegetal.

Dos diversos tipos de substincias organicas somente o himus influi nas
propriedades quimicas do solo, embora a palha, durante sua decomposic¢do,
tenha influéncia maior sobre a fisica do solo (Primavesi, 1990).

Quanto ao P no solo, diferente do C e do N, cujos principais
reservatorios ficam na atmosfera, seu reservatorio esta no solo. O P ocorre
naturalmente no ambiente, na forma de fosfato. Os fosfatos podem estar na
soluciio do solo como fons de fosfato inorgénico - especialmente (PO4)~ - ou
como parte de compostos orginicos dissolvidos. Porém, a fonte principal de
fosfato € a intemperizacdo do material de origem; portanto, o aporte e a ciclagem
do P nos agroecossistemas ficam limitados pela taxa relativamente lenta deste

processo geoldgico (Gliessman, 2001).
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A fixacdo do P é um dos maiores problemas da agricultura tropical.
Como evitar que o P seja fixado, formando complexos pouco acessiveis aos
vegetais € uma das maiores dificuldades. O P geralmente se liga a algum
composto no solo e pode ocorrer em forma de humatos de apatita ou ligado ao
Fe e Al (Primavesi, 1990; Gliessman, 2001).

Sabe-se que num pH acima de 5,5 a fixacdo do P € diminuida por Al e
Fe, o que sugere a correcdo do solo pela calagem. Porém, a calagem raramente é
capaz de mobilizar o P ligado do solo, mas pode melhorar a absor¢do de uma
adubacao fosfatada posterior. Calagens macigas, como aconselhada pelo método
SMP, apesar de neutralizar o solo, ndo mobilizam o P nem o mantém disponivel.
Trés pontos bésicos destacam-se no problema da disponibilidade do P: a) o pH
do solo deve estar acima de 5,5 para que o P permaneca disponivel; b) nio
podem existir processos de reducdo no solo, ou seja, o solo deve ser arejado; c) a
microvida é capaz de mobilizar o P de ligacdes com Al e Fe, sendo as bactérias
mais ativas produtoras de dcidos. Pode-se assim concluir que um solo deve ter
bioestrutura grumosa (arejamento) e suficiente matéria orginica e Ca, para
garantir um abastecimento normal das plantas com P (Primavesi, 1990).

Segundo Kiehl (1985) a baixa disponibilidade de P mineral deve-se a
fendbmenos de fixacdo que ocorrem no solo; sendo fixacdo a transferéncia de
fons fosfatos livres na solucio do solo para qualquer forma ligada a fase sdlida,
tornando-se ndo disponiveis as raizes. O fosfato solivel deve estar em equilibrio
quimico com o fosfato fixado e o orgénico.

Primavesi (1990) recomenda, para solos tropicais, a aplicacdo de
fosfatos pouco soliveis em &dgua, e soliveis em citratos, como as escérias
basicas, fosforitas, termofosfatos, entre outros. O efeito desses € bom em solos
acidos e insatisfatério em solos que receberam calagem prévia. O efeito residual,

dos fosfatos pouco soliveis em dgua, pode durar aproximadamente quatro anos.
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Kiehl (1985) recomenda que os minerais fosfatados sejam misturados a
fertilizantes organicos. Dessa forma, pode-se reduzir a quantidade de aplicacio e
evitar a insolubilizacdo no solo, inferindo que, ao se decompor o fertilizante
organico, o P serd solubilizado por &acidos organicos formados durante a
fermentagdo e também pelo ataque de microorganismos; ainda mais, o himus
que vai se formando protege o fosfato solubilizado, evitando sua fixacao.

Para Lopes (1999), a maioria dos fosfatos naturais brasileiros de baixa
reatividade (Araxd, Patos, Cataldao, Abaeté, por exemplo) é de origem
magmadtica, formados principalmente por apatitas, em geral com 4 a 5% de P,Os
soluvel em acido citrico e com teores de P,Os total de 28 a 30%.

Cunha (1995) diagnosticou em sua pesquisa comparativa entre area de
producdo de café e mata nativa que, como a presenca de P nas 4guas de
percolacdo é minima em razdo da sua baixa concentragdo na solugdo do solo, e
fixagdo por coldides, o teor desse nutriente foi afetado pela inclinag¢do do relevo.
Ou seja, detectou-se que em dreas de café mais ingremes ocorre maior perda
desse nutriente. Enquanto que na mata a perda de P foi minima tanto na
localizagdo topogréifica quanto na profundidade, ja que a vegetacdo impede seu
transporte no sentido da declividade via eros@o e ha constante reposi¢do pela
decomposicao dos restos vegetais.

Em contraste com a situacdo referente ao P, os solos minerais, com
excegdo dos arenosos, dispdem de um total de K comparativamente elevado. Na
realidade, as quantidades totais deste elemento sdo, em geral, maiores do que as
de qualquer dos outros elementos nutrientes principais. A maior por¢do desse
elemento acha-se rigidamente retida como integrante dos minerais primarios ou
fixada sob formas que, na melhor das hipdteses, sdo apenas moderadamente
permutdveis com os vegetais. Além disso, a competicdo dos microorganismos
pelo K contribui, pelo menos temporariamente, para sua indisponibilidade para

os vegetais superiores (Brady, 1989).
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Enquanto mais da metade do P e do S encontrados na superficie do solo
estdo na matéria orgénica e quase todo o N em combinagdes organicas, somente
uma pequena quantidade do K estd nela contida. O K nao participa de
combinacdes orginicas na planta, como acontece com o N, P e S; ele € um
elemento ativo na planta, porém, em forma livre, sendo por isso prontamente
liberado para o solo quando restos vegetais sdo a ele incorporados (Kiehl, 1985).

A resisténcia vegetal ao frio, seca e doengas depende em larga escala de
um abastecimento suficiente com K. A absor¢@o de K pela planta € trés vezes
superior a uma temperatura de 25 °C do que a 15 °C, sendo melhor a um pH
aproximadamente neutro. Em muitos solos brasileiros a adubag@o potéssica nao
faz efeito e, freqiientemente, baixa o rendimento. Esse efeito negativo
provavelmente € atribuido a absorcdo deficiente de Ca e Mg, em presenca de N
amoniacal. Provoca-se um desequilibrio entre anions e cédtions, prejudicando a
nutricdo vegetal. O mecanismo, provavelmente, € o seguinte: ocorre uma
absorc¢do excessiva de K em prejuizo da de Ca, o que aumenta o efeito téxico de
Mn. A quantidade de K disponivel no solo ardvel aumenta com a estacdo seca,
quando sua absor¢do é menor e sua ascensao a superficie ¢ mais intensa. Ela
diminui na época das 4dguas, quando sua absorcdo é melhor e sua lixiviagdo é
mais intensa (Primavesi, 1990). Segundo Deffune (2002), a relacdo ideal, para a
agricultura orgénica, de Ca e Mg estd em torno de 4 a 5:1 para a maioria das
culturas, portanto a aplicacdo de calcirio dolomitico (30% de CaO e 15% de
MgO) deve ser utilizada com cuidado para ndo causar um desequilibrio.

Uma alternativa para a cafeicultura orgénica, além do retorno da
casca/palha de café & lavoura, seria o uso de cinzas de madeira. De maneira
generalizada, estas contém 8 a 15% de potassa (6xido de potéssio, K,0), 1,5 a
2% de acido fosférico, 30% de CaO e 3 a 6% de MgO, sendo portanto fonte boa
e barata de nutrientes. Podem ser aplicadas diretamente ao solo ou incorporadas

ao composto curado na dosagem de 500 a 1.000 Kg/ha/ano (Deffune, 2002).
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Segundo Malavolta (1976), na cultura do café as perdas de potdssio em
virtude da exportacdo na colheita, lixiviagdo e erosdo sdo muito grandes,
chegando ao extremo de 95% do K disponivel ser perdido apds 25 anos de
cultivo com o cafeeiro.

O enxofre (S) estd presente no solo nas duas formas: inorginica e
organica; na forma orgénica constitui de 50 a 70% do total encontrado. Embora
seja um macronutriente secunddrio, € extraido do solo pelas plantas em grandes
quantidades. A relacdo N/S € semelhante a relacdo N/P, o que significa que a
quantidade de S no solo é mais ou menos igual a de P (Kiehl, 1985).

Em solos normais, o S é oxidado passando a SO,, podendo se perder
facilmente por percolagdo. Assim, os solos arenosos, muito arejados, sdo
geralmente pobres em S enquanto os solos argilosos contém maior concentracio
desse nutriente. Cerca de 60 a 90% do S, em solos normais, estd ligado a matéria
orgdnica, formando compostos organicos. O S orginico se encontra
principalmente nas proteinas, aminoacidos, peptideos e tiocianatos (Mello et al.,
1988). De acordo com Mengel & Kirkby (1978) citados por Mello et al. (1988),
a relacdo C:N:S da matéria orginica do solo é aproximadamente igual a
125:10:1,2. Segundo Gliessman (2001), o S € adsorvido parcimoniosamente
como um anion (SO,~) de locais com ligagdes organicas no solo ou mediante a
dissociacdo de sulfatos de Ca, Mg ou Na.

Os elementos considerados micronutrientes siao B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e
Zn. As principais fontes de micronutrientes para as plantas sdo os minerais e a
matéria orginica. Através de reagdes de troca ou de mecanismos de
complexacdo ou de quelacdo, o himus pode reter em formas disponiveis certos
micronutrientes liberados dos minerais do solo ou da matéria orginica em
decomposicao (Kiehl, 1985).

A incorporagdo de matéria orginica ao solo, principalmente arenoso e

com baixo teor de matéria orgdnica, pode aumentar a aquisicio de
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micronutrientes pelas plantas. Neste sentido, os fertilizantes minerais em base
organica tém apresentado excelente resultado em termos de micronutrientes

(Vale et al., 1997).

2.2.3 Propriedades microbioldgicas do solo

O solo como habitat é um sistema heterogéneo, descontinuo e
estruturado, formado por microhabitats discretos, com diferentes caracteristicas
quimicas, fisicas e comunidades bioldgicas. Estas caracteristicas sdo altamente
interdependentes, de modo que ndo se pode modificar nenhuma delas sem
modificar as demais. Além disso, algumas podem ser medidas enquanto que a
mensuragdo de outras ndo é possivel com o conhecimento atual. O microhabitat
ou micrositio € o local particular, ou o volume do solo, onde células, populagdes,
ou comunidades microbianas sdo encontradas e cujo status fisico-quimico
(microambiente) influencia o comportamento destes, que por sua vez também
influenciam o ambiente dentro deste espaco (Moreira & Siqueira, 2002).

Os organismos que habitam o solo sdo responsiveis direta ou
indiretamente por processos bioquimicos e transferéncias de energia no sistema
solo-planta-atmosfera, constituindo-se na base de sustentacdo e produtividade
dos ecossistemas terrestres em equilibrio (Moreira & Siqueira, 2002).

Os microorganismos, presentes no solo, liberam 4cidos que decompdem
minerais presentes nos solos e nas rochas, excretam quelantes de baixo peso
molecular que complexam fons metdlicos e promovem reacdes de oxidacdo e
reducdo de elementos quimicos (Cardoso & Freitas, 1992).

A proliferacdo dos microorganismos € limitada pelo pH, riqueza mineral
do solo, tipo de matéria orgénica, temperatura e umidade. Em solo com
temperatura acima de 20 °C, como ocorre em clima tropical e subtropical,

predominam as bactérias, havendo menos fungos e actinomicetos. As bactérias,
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porém, sdo extremamente ativas na decomposicdo da matéria organica, nio
permitindo a acumulagdo de himus. Em altitudes acima de 1.000 m, onde as
temperaturas sdo mais baixas, os fungos predominam (Primavesi, 1990).

Os microorganismos do solo t&m papel preponderante no
desenvolvimento das plantas; tanto de forma direta, em associa¢des com suas
raizes, quanto no que diz respeito ao seu papel como fornecedores de nutrientes
pela decomposi¢do da matéria orginica adicionada ao solo, da qual sdo também
componentes. A zona efetiva de absor¢do de muitas raizes € modificada, em
diversas espécies de lenhosas e herbaceas, pela ocorréncia de micorrizas. O
micélio destas forma uma bainha ao redor da raiz ou cresce dentro do tecido
radicular, crescendo a hifa para dentro do solo, aumentando a superficie de
contato da mesma. Além disso, a vida absortiva das raizes micorrizicas é muito
maior do que a vida das raizes ndo micorrizicas das regides ndo suberificadas do
sistema radicular (Haag, 1985 citado por Alvarenga, 1996).

Existem dois tipos de associagdes da micorriza, de considerdvel
importincia na prética, ectomicorriza € micorrizas arbusculares. O grupo de
ectomicorrizas inclui centenas de espécies fungicas. Estes fungos, estimulados
pelos exudados radiculares, cobrem as superficies das raizes alimentadoras com
um manto fungico. Suas hifas penetram as raizes e desenvolvem-se em volta das
células do cortex, porém ndo penetram nestas células (Brady, 1989).

As micorrizas arbusculares (MAs), designa¢do mais recente para as
micorrizas vesiculo-arbusculares, sdo formadas por fungos da ordem Glomales
dos Zigomicetos. Estes sdo fungos asseptados, que colonizam as raizes das
plantas de quase todos os géneros das Gimnospermas e Angiospermas, além de
alguns representantes das Briodfitas e Pteriddfitas. O fungo coloniza as células do
cortex inter e intracelularmente, formando os arbusculos que sdo estruturas
tipicas intra-radiculares altamente ramificadas e, em alguns grupos taxondmicos,

as vesiculas sdo hifas com dilatagdes terminais. Nao hd evidéncias de

28



especificidade hospedeira e ndo ocorrem alteragdes morfolégicas macroscépicas
de raizes colonizadas, sendo a presenga da associacdo detectada apenas através
de observagdes microscdpicas de raizes clarificadas e coloridas com corantes
especiais (Moreira & Siqueira, 2002).

Atualmente a classificacdo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
considera que pertencem a ordem Glomales, como um grupo mono filético, ou
seja, um grupo de espécies derivadas de um ancestral comum, contendo todos os
organismos que formam associa¢des mutualisticas com as raizes das plantas e
também formam arbisculos. De acordo com essa classificacdo, a ordem
Glomales contém duas sub-ordens, Gigasporineae e Glomineae. A sub-ordem
Gigasporineae é formada por uma familia, Gigasporaceae, que contém o0s
géneros Gigaspora e Scutellospora. A subordem Glomineae é formada por duas
familias, Glomaceae que contém os géneros Glomus e Sclerocystis, e a familia
Acaulosporaceae, com os géneros Acaulospora e Entrophospora. Recentemente,
Mortons e Redecker (2001) citados por Moreira & Siqueira (2002) propuseram
duas novas familias com dois géneros respectivos Archaeosporaceae (género
Archaeospora) e Paraglomaceae (género Paraglomus). Desse modo, os fungos
glomaleanos acham-se distribuidos em cinco familias e sete géneros,
desaparecendo o gé€nero Sclerocystis (Moreira & Siqueira, 2002).

A riqueza dos fungos FMAs varia muito, sendo encontrados de 2 a 33
espécies por ecossistema. Embora diversos trabalhos j4 tenham sido
desenvolvidos, a riqueza, diversidade e o potencial simbidtico das populagdes de
fungos MAs nos ecossistemas brasileiros sdo ainda pouco conhecidos. Virias
pesquisas desenvolvidas no Brasil revelam grande riqueza de espécies, como o
cerrado com 19, as dunas com 26 e cafeeiros com 30 espécies identificadas. O
cultivo do solo causa grande modificacdo na estruturagdo das comunidades
fingicas, alterando a distribui¢do e dominancia das espécies. Isto ocorre devido

a alteragdo bidtica e abidtica do ambiente edifico como modificagio na
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vegetacdo (raizes) e nas propriedades quimicas do solo, especialmente nos
componentes da acidez e disponibilidade de nutrientes (Moreira & Siqueira,
2002).

Os mesmos pesquisadores citados acima definem que a fragdo orgénica
do solo € uma mistura complexa de tecidos vivos ou mortos e de substincias
organicas ou inorganicas transformadas ou em seu estado original. Sao materiais
complexos e em constante transformagdo, mas que podem ser separados em
fragdes distintas. Em torno de 98% do carbono organico do solo encontra-se
como matéria organica morta, principalmente na forma de hiimus. A fracio viva
geralmente ndo ultrapassa 1 a 5% do total de materiais organicos. Desta 5 a 10%
sdo raizes, 60 a 80% sdo microorganismos e de 15 a 30% sdo componentes da
macrofauna; portanto, a maioria da matéria orginica viva do solo é protoplasma
microbiano, representando a biomassa microbiana que € definida como parte
viva da matéria orginica do solo, composta por todos os organismos menores
que 5 x 1071 ', como fungos, bactérias, actinomicetos, leveduras e microfauna
como os protozodrios. E a principal fonte de enzimas no solo, sendo assim
responsdvel pela quase totalidade de atividade bioldgica deste, catalisando as
transformacdes bioquimicas, representando fonte e dreno de carbono e troca de
nutrientes entre a atmosfera e o ecossistema solo-planta. Para Doran & Parkin
(1994), a quantidade e qualidade dos residuos vegetais nos sistemas produtivos
provocam alteracdes na composicao da comunidade microbiana, influenciando a
sua taxa de decomposicdo. Dessa forma, o manejo do solo atua diretamente na
persisténcia dos residuos no solo, na biomassa microbiana e, consequentemente
na sustentabilidade dos agroecossistemas. A quantificagdo da biomassa
microbiana pode ser utilizada para indicar o nivel de degradacdo do solo, em
funcao do sistema de manejo utilizado.

A quantificacdo da biomassa pode ser realizada por varios métodos

baseados em: a) estimativas indiretas da contagem do nimero de organismos e
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conversdao para biovolume, b) determinacdo de constituintes microbianos
especificos (macromoléculas, ATP), c) taxa de respiracdo em resposta a adi¢ao
de fonte de carbono, d) fluxo de CO, em amostras submetidas a fumigacgao e re-
infestacdo e, e) quantidade de carbono extraido de amostras fumigadas. A
possibilidade de estimar a biomassa do solo representou grande avanco
metodolégico diante das dificuldades e limitagdes das contagens microbianas em
placas com meios seletivos. A biomassa é uma medida na populagdo do solo
como um todo, que apesar de ser uma caracteristica muito dinamica e, de certo
modo, pouco informativa quando interpolada por si s6. A quantidade de
biomassa encontrada no solo é de certo modo em determinado tempo
relacionada a quantidade de carbono que este recebe. Ela é favorecida em solos
como vegetacdo, naqueles com teores mais elevados de argila ou sob cultivo
minimo, e geralmente baixa nos solos cultivados, nos arenosos ou degradados
pela erosdo ou por contaminacdo com substincias orginicas téxicas ou metais
pesados (Moreira & Siqueira, 2002).

Mercante et al. (2000) utilizaram a biomassa microbiana como
parametro indicador da qualidade do solo sob diferentes sistemas de manejo
(convencional; plantio direto; integrado — lavoura/pecudria; pastagem) em
comparacao ao sistema natural (mata nativa). De um modo geral, concluiram
que os teores de carbono microbiano mais expressivos foram observados no
sisteandud (350 a 600 1 g C/g sdo sexo dratte 0 ano ce exeakdo da
pesauis9), segui dd pdo sisteraintegato (300 a400 1 g C/gsdo sex), dantio
drefo (200 04501 g C/gsdo sex0), pastagem aontinua (170 a 200 1 g C/gsdo
sex0 ) e sistena convendond ce preoao ao sdo (200 1 g C/g sdo sex ).
Também foi observado que a biomassa microbiana sob condi¢des de estresse em
solos com matéria organica de baixa qualidade nutricional torna-se incapaz de
utilizar totalmente o C organico do solo. Por outro lado, verificou-se que o

sistema integrado lavoura-pecudria apresenta-se como a melhor alternativa para
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a melhoria da qualidade nutricional da matéria organica nos sistemas,
proporcionando um aumento na sua dindmica no solo.

Segundo De Polli & Guerra (1996) as quantidades médias de nutrientes
na biomassa da camada aravel do solo sdo de 101 a 108 Kg.ha'1 de N, 78 a 83
Kgha' de P, 68 a 70 Kgha' de Ke 9 a 11 Kg.ha' de Ca. Bayer (1996) citado
por Charity (2002) relata que a biomassa microbiana contém de 2 a 5% do
carbono total do solo, estimado em 26 a 40 ton/ha, excluindo-se a biomassa
radicular e a macrofauna. Pode-se dizer a grosso modo, segundo Charity (2002)
que a biomassa microbiana dos solos tropicais contém de 1 a 2 ton carbono
total/ha, constituindo-se em uma massa protoplasmatica viva total de cerca de 10
a 12 ton/ha. Charity (2002), ironicamente, relata que essa quantidade &
equivalente a 20 vacas vivendo embaixo de 1 ha de solo, este exagero serve para
ilustrar o quanto se deve pensar em alimentar este ‘tebanho” no solo. Sem essa
alimentacio nao hd como manter viva a capacidade de auto-regulacdo do solo. O
referido pesquisador conclui que para se poder contar com as centenas de
reacdes e interacdes que caracterizam o metabolismo do solo, € necessdrio que
seja reconhecida a necessidade de aporte de matéria organica de qualidade no
sistema criado.

Colozzi Filho (1999) avaliou o efeito do cultivo intercalar de
leguminosas de verdo para adubagdo verde do cafeeiro (Coffea arabica L), sobre
a ocorréncia e esporulagdo de fungos micorrizicos arbusculares no solo e a
micorrizagdo. Concluiu que o cultivo de leguminosas na entrelinha do plantio de
cafeeiros aumentou a diversidade de espécies e o numero de esporos de fungos
MAs na rizosfera do cafeeiro. Sendo que o cafeeiro cultivado em consércio com
Crotalaria breviflora mostrou-se altamente micorrizado, com maior diversidade
de espécies e nimero de esporo de fungos MAs no solo, em todas as épocas
avaliadas. Entretanto, parte da diversidade de fungos presentes na rizosfera do

cafeeiro ndo foi recuperada na rizosfera de milho (Zea mays L.) e sorgo
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(Sorghum bicolor L.), quando se utilizaram raizes colonizadas de cafeeiro como
indculo. Sugerindo que alguns fungos MAs observados na rizosfera do cafeeiro
podem ser provenientes de raizes das leguminosas que crescem proximas, mas
ndo estdo efetivamente em simbiose com o cafeeiro.

Ricci et al. (2000), avaliando a conversdo de um cafezal convencional
para sistema orginico de produgdo em Sdo Sebastido do Paraiso (MGQG),
diagnosticaram que a biologia e microbiologia do solo, a semelhanca da
fertilidade do solo, demonstraram sinais de melhora com o manejo organico. Os
resultados, preliminares, apresentaram-se evidentes sobre o aumento da
densidade das popula¢des de minhocas, de actinomicetos e de bactérias e fungos
em geral, de bactérias diazotréficas, sobre a diversidade e densidade de fungos
micorrizicos e sobre a biomassa microbiana do solo. Os dados apresentados
demonstraram uma evolucio do sistema organico em relagdo ao convencional,
no que diz respeito a agroecossistemas mais equilibrados.

Em 1978 foi instalado um experimento denominado DOK (biologisch-
dynamisch, organisch-biologisch and koventionell) pelo Instituto de Pesquisa
em Agricultura Organica (FiBL) a fim de realizar comparacdes entre diferentes
formas de cultivo (biodinamico, organico e convencional). Segundo Maeder et
al. (2002), aplicaram-se nos solos do sistema convencional adubos quimicos e
esterco fresco; do sistema orgénico, esterco parcialmente decomposto e do
sistema biodinamico, esterco compostado. A rotacdo de cultura, o preparo do
solo e as variedades foram iguais nos trés sistemas. Observou-se que 0s solos
das parcelas organica e biodindmica apresentaram melhor estruturagio, o que em
parte foi atribuido & maior presenca de fungos micorrizicos arbusculares (essas
parcelas apresentaram 40% mais micorrizas do que a parcela convencional). Os
sistemas organico e biodindmico, naquelas condi¢des climdticas, apresentaram

maior biomassa microbiana e atividade enzimdtica do que nas parcelas com
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cultivo convencional. As varidveis quimicas e fisicas dos solos mostraram
poucas diferencas entre os tratamentos.

Saggin Jinior & Siqueira (1996) relatam que na rizosfera do cafeeiro
foram identificados 45 espécies de Glomales, sendo 12 de Acaulospora, 17 de
Glomus, 6 de Scutellospora, 4 de Gigaspora, 4 de Sclerocystis e 2 de
Entrophospora, sendo que a freqiiéncia de ocorréncia é maior para espécies de
Acaulospora e Glomus, e a menor freqiiéncia para espécies de Gigaspora. Vale
ressaltar que a partir de 2001 os fungos glomaleanos acham-se distribuidos em 5
familias e 7 géneros, desaparecendo o género Sclerocystis, conforme ja descrito
anteriormente.

Fernandes (1987) pesquisou micorrizas arbusculares em cafeeiro da
regido Sul do Estado de Minas Gerais e diagnosticou que as espécies
Acaulospora scrobiculata, Acaulospora morrowae e Acaulospora mellea
apresentaram indice de ocorréncia superior a 50%.

As MAs sdo geralmente inibidas em condicoes de elevada fertilidade e
favorecidas pela baixa fertilidade, onde a colonizacdo e esporulacdo sdo
geralmente mdximas. A adicio de N e/ou P suficiente para otimizar o
crescimento da planta, reduz a coloniza¢do, sendo o efeito da adi¢do de P
dependente da espécie vegetal. Por exemplo, para mudas de cafeeiro a inibi¢do
da colonizagdo inicia em substrato acima de 50 mg de P Kg'' de solo (Mehlich —
1), sendo este efeito muito acentuado acima de 100 mg de P Kg™' de solo. Deve-
se salientar que o P ndo torna as plantas imunes a colonizagio, apenas reduz a
intensidade da micorrizagdo (Moreira &e Siqueira, 2002).

As MAs também sdo afetadas pelo pH do solo. Moreira & Siqueira
(2002) afirmam que elas ocorrem em solos com pH variando de 3 a 10, sendo
pH um fator importante para a ecologia e distribuicio desses fungos. Parte desse
comportamento resulta da tolerdncia ou ndo dessas espécies aos metais em

concentracdes tdxicas geralmente presentes em solos dcidos, como Al, Mn, onde
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a calagem reverte a acdo fungistitica desses metais sobre os fungos. Verifica-se,
por exemplo, que a germinacdo dos esporos € inversamente proporcional a
porcentagem de saturacdo de Al no solo (Siqueira, 1993, citado por Moreira &
Siqueira, 2002), que € inversamente relacionada ao pH do solo. Em
levantamentos feitos no Estado de Minas Gerais, Glomus etunicatum nao foi
encontrado em solos com pH abaixo de 5,0, enquanto naqueles com pH acima
de 5,0 apenas E. columbiana nao ocorreu. Glomus etunicatum também nao foi
recuperado de nenhuma amostra do solo com mais de 1,0 cmol, de Al dm?. Esse
comportamento explica por que esta € a espécie de Glomus predominante nos
solos de cerrado cultivados desse Estado, onde a calagem ¢é pratica necessaria.
Os efeitos indiretos da acidez ou de sua corre¢do nas condigdes quimicas e
biolégicas atuam sobre outros microorganismos como bactérias e actinomicetos
antagonistas que influenciam os fungos Mas, como ocorre com actinomicetos
produtores de substincias voléteis, que inibem a germinagdo de esporos de
Glomus mossae.

Caracteristicas fisicas como textura e condi¢des de umidade do solo,
aeracdo, inundagdo e compactagdo influenciam as MAs. Os solos com elevado
teor de umidade ou sujeitos a inundagdo, portanto com aeracdo deficiente, sdo
geralmente desprovidos de FMAs, porque os fungos e raizes s@o aerdbios e
poucas espécies hospedeiras crescem nessas condi¢cdes. Embora os propagulos
desses fungos possam sobreviver em condi¢des extremamente secas, 0 maximo
desenvolvimento das micorrizas coincide com as condi¢des de umidade que
favorecem o crescimento das plantas, isto €, proximas a capacidade de campo
(Moreira & Siqueira, 2002).

Como generalizagdo, admite-se que a ocorréncia de FMAs tende a ser
alta em sistemas de baixo insumo e muito baixa naqueles de alto insumo, onde a
simbiose geralmente tem contribui¢do reduzida no crescimento das plantas, pois

estas estdo bem supridas em nutrientes. Embora a riqueza seja baixa, a
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diversidade ¢ geralmente alta nos ecossistemas em climax, como no cerrado, e
baixa nos agroecossistemas, que favorecem a dominancia, principalmente, em
monoculturas. As condi¢des edafoclimaticas dominantes nos ecossistemas
manejados intensivamente e sem rotacdo de culturas reduzem a ocorréncia e
importincia das MAs para as plantas. Nao obstante, as tendéncias de
modificagdes para sistemas de producdo mais equilibrados biologicamente,
como reducdo no uso de agroquimicos, adog¢do de cultivo minimo e de rotagdo
de culturas, deverdo contribuir para aumentar a ocorréncia e atividade das MAs
nos sistemas agricolas (Moreira & Siqueira, 2002).

A atividade biolégica pode ser definida como toda reagdo bioquimica
catalisada pelos organismos do solo que pode resultar também em atividade
fisica, como no caso do efeito da excre¢do de polissacarideos na agregacdo do
solo. As atividades microbianas podem ser divididas em dois tipos: as gerais e as
especificas. As atividades gerais sdo aquelas provenientes de todos ou quase
todos 0s microorganismos do solo, como a respiracdo e a producdo de calor,
apresentando, portanto, valor significativo como indice de atividade total do
solo. As atividades especificas sdo medidas por grupos especificos como os
fixadores de N e os nitrificadores entre outros (Moreira & Siqueira, 2002).

A respira¢do do solo € uma das mais antigas caracteristicas utilizadas
para quantificar a atividade microbiana. Ela representa a oxidagdo da matéria
organica por organismos aerdbios do solo que, portanto utilizam O, como
aceptor final de elétrons, até CO,. Assim, ela pode ser avaliada tanto pelo

consumo de O, como pela producio de CO, (Moreira & Siqueira, 2002).

2.2.4 Adubacio verde

Por muito tempo, a adubacdo verde caracterizou-se pelo uso de

leguminosas, visando-se a melhoria da produtividade das culturas pela adi¢do de
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nitrogénio, ciclagem mais eficiente de nutrientes e melhoria fisica e bioldgica do
solo. Na atualidade pode-se conceituar a adubagdo verde como a utilizacdo de
plantas em rotag@o, sucessdo ou consorciacdo com as culturas, incorporando-as
ao solo ou deixando-as na superficie, visando-se a protecdo superficial, a
manutencdo e melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
além de aragdo bioldgica e introdugdo de microvida em profundidade no solo;
uso eventual da fitomassa produzida na alimentacdo animal ou em outras
finalidades (Calegari et al., 1993). A adubagdo verde também promove o
controle de nematéides e de plantas concorrentes, pela cobertura do solo, e pela
alelopatia (Mojtahedi et al., 1993; Amabile et al., 1994; Stampford et al., 1994;
De-Polli et al., 1996; Nelson & King, 1996; Biederbeck et al., 1998; Alcantara et
al., 2000; Amabile et al., 2000; Favaretto et al., 2000; Jacobi & Fleck, 2000
citados por Barradas et al., 2001).

Muitos autores concordam que hd aporte de N ao solo, proveniente da
fixagdo biolégica por bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium,
quando se cultivam leguminosas como adubos verdes de culturas econdmicas. J4
foi observado que o uso de adubos verdes na cultura do milho substituiu a
aplicagio de 80 a 100 kg ha" de N sintético (De-Polli e Chada, 1989; Araiijo e
Almeida, 1993 citados por Barradas et al., 2001)

Rodrigues Filho et al. (1996), pesquisando tipos de adubos verdes e
organicos para a cultura do amendoim, observaram a ocorréncia de uma grande
variagdo nos teores de alguns elementos no solo, principalmente do fésforo, com
as incorporagdes das biomassas de mucuna preta e com as aplicagdes de esterco
de galinha. Os elementos fésforo e célcio tiveram seus valores bastante
acrescidos e com supostos reflexos nos niveis de producdo do amendoim. Em
trabalhos realizados por Jansen (1917), Andrioli et al. (1993) citados por
Rodrigues Filho et al. (1996), também verificaram que a aplica¢do ao solo de

adubo verde e esterco bovino promoveu um incremento nos teores de fésforo e
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célcio no solo. A adubacio verde com mucuna preta produziu, na média de oito
anos, 5943 Kg ha" de matéria seca que foi incorporada anualmente ao solo,
fornecendo, também anualmente, quantidades consideraveis de macronutrientes
(123 Kgha' de N, 23 Kg ha de P,Os, 72 Kg ha de K,0, 160 Kg ha de CaO e
33 Kg ha'' de MgO), enriquecendo o solo em suas camadas superficiais.

Paulo et al. (2001) avaliaram, em um periodo de 2 anos, a producdo do
cafeeiro Apoatda IAC 2258 (Coffea canephora Pierre) submetido ao plantio
intercalar dos adubos verdes: crotaldria juncea (Crotalaria juncea L.), crotalaria
espectabilis  (Crotalaria  spectabilis  Roth.), mucuna-ana (Stilozobium
deeringeanum Bort.), soja IAC 9 (Glycine max L. Merrill) e guandu (Cajanus
cajan L. Millsp.), incorporados no seu florescimento. Os resultados mostraram
que o guandu e a crotaldria jincea reduziram a produgdo de café, e o guandu, a
altura e o didmetro do caule do cafeeiro, o que nao ocorreu com as demais
leguminosas. O resultado da anélise de solo, no segundo ano de condugdo da
pesquisa, mostrou que apenas a matéria organica do solo foi significativamente
alterada pelo cultivo dos adubos verdes guandu e crotaldria jincea nas
entrelinhas do cafeeiro. As maiores quantidades de fitomassa seca foram
produzidas por guandu e crotaldria jincea respectivamente. A producdo de café
correlacionou-se inversamente com a fitomassa seca das leguminosas e,
positivamente, com a altura e o didmetro do caule do cafeeiro. O uso da
adubacdo verde intercalada ao café ardbica (Coffea arabica L.) tem sido, ao
longo do tempo, uma pratica bastante controvertida. Relacionada a
produtividade do cafeeiro, a adubagdo verde pode nio beneficiar (Franco et al.,
1960; Franco & Lazzarini, 1967; Lazzarini & Neme, 1967; Reis & Arruda, 1974
citados por Paulo, 2001) ou ser prejudicial (Lombardi-Neto et al., 1976; Melles
et al., 1979; Reis & Arruda, 1980 citados por Paulo, 2001). J4 se observaram,
também, acréscimos da producdo, apds prejuizos nos periodos iniciais da

aplicagdo dessa prética (Fraga & Conagin, 1956 citados por Paulo, 2001). A
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diminui¢do da producdo de café observada nos tratamentos com guandu e
crotaldria jincea ndo foi verificada por Lazzarini & Neme (1967) citados por
Paulo et al. (2001), apds cultivarem o cafeeiro por quatro anos em consdrcio
com essas leguminosas. Um dos fatores que pode ter influenciado negativamente
a produgdo, segundo Paulo et al. (2001), foi a incorporacdo dos adubos verdes
por grade ou enxada rotativa, com provavel corte de raizes superficiais das
plantas de café.

As espécies vegetais espontineas, nas dreas de cultivo agricola, t€m sido
tratadas como ‘plantas daninhas”, ‘ervas invasoras”, ‘incos” e outras
denominag¢des, do ponto de vista dos prejuizos que podem acarretar as espécies
cultivadas. No entanto, as espontineas podem promover os mesmo efeitos de
protecdo de solo e ciclagem de nutrientes que espécies cultivadas ou
introduzidas para a adubagdo verde (Favero et al., 2000). Favero (1998) que
pesquisou o desempenho de cinco leguminosas utilizadas na adubacdo verde
(feijao de porco/Canavalia ensiformes; feijio do Ceard/ Canavalia brasiliensis;
mucuna-preta/Mucuna aterrina; Lab-lab/Dolichos lablab e Guandu/Cajanus
cajan) por agricultores em Minas Gerais. As leguminosas foram cultivadas em
sistema solteiro e em consércio com as espontaneas, deixando-se um tratamento
em pousio para servir com sistema somente com espontaneas. Os resultados
possibilitam inferir que sistemas consorciados, leguminosas mais espontaneas,
foram mais eficientes em proporcionar cobertura do solo do que as leguminosas
na auséncia de espontineas, ndo diferindo significativamente do sistema
somente com espontaneas. A producdo de biomassa e o acimulo de nutrientes
pelos sistemas consorciados ndo diferiram significativamente dos sistemas
leguminosas solteiras e foram maiores que o sistema espontaneas. As espécies
espontaneas produziram menos biomassa e acumularam menos nutriente que as

leguminosas introduzidas; no entanto, desempenharam importante papel na
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cobertura proporcionada ao solo, e vdrias delas apresentaram maiores teores de
P, K e Mg que as leguminosas.

A adubagio verde pode ser realizada através de coquetéis de adubos, que
t&ém como principio basico ‘a mistura de espécies de plantas de varias familias,
que tenham hdbitos diferentes e ocupem diferentes estratos, ou seja, tenham
diferente arquitetura da parte aérea e do sistema radicular, proporcionando assim
uma maior diversidade ao sistema”. O coquetel de adubos verdes fornece uma
fonte de renda através da colheita de seus frutos ou sementes e € fonte
nutricional para a diversidade de organismos do solo (Piamonte, 2002).

Piamonte (2002) relata uma pesquisa, com coquetel de adubos verdes,
conduzida em latossolo arenoso, em Botucatu/SP, na qual obteve-se o seguinte
desempenho: uma sucessido de desenvolvimento: primeiro o girassol e o milho,
depois as leguminosas (labe-labe, mucuna, feijdo de porco e catador) e por
ultimo as crotaldrias. Apds andlise de solo, foi constatada melhora do pH,
constatou-se que subiu de 5,2 para 7,5; no teor de P de 0,7 de P,Os foi para 2,0;
e no teor de Mg de 12 para 24 (os teores de P e Mg foram medidos em mg/100 g
de solo seco). Quando feita a colheita de frutos (parcelas de 900 mz), foi obtido
o seguinte resultado: 300 caixas/ha de milho verde, 250 Kg/ha de sementes de
girassol e 90 Kg/ha de trigo sarraceno (2 colheitas), foi atingido de 50-70 ton/ha
de massa verde (20 ton/ha é considerado bom). Quando feita a colheita de
sementes, foi obtido o seguinte resultado: 1.900 Kg ha de grios de milho, 250
Kg ha' de sementes de girassol, 450 Kg ha'de crotaldria e 950 Kg ha™ de feijio

de porco.

2.3 Estado nutricional do cafeeiro

Segundo Martinez et al. (1999), as plantas sd@o organismos autotréficos

em virtude de sua habilidade de sintetizar carboidratos usando somente dgua,
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diéxido de carbono e energia oriunda do sol. A fotossintese, o processo pelo
qual essa captacdo de energia acontece, €, portanto, a base da nutri¢do da planta.
Ainda assim, a produ¢@o de carboidratos é somente uma parte de seu processo
de crescimento e desenvolvimento. E necessdrio um conjunto de nutrientes
essenciais, juntamente com a agua, para formar os carboidratos complexos, os
aminodcidos e as proteinas que constituem o tecido da planta e servem a fungdes
importantes nos seus processos vitais (Gliessman, 2001).

A andlise de solo € insuficiente para garantir um acompanhamento
adequado do estado nutricional das plantas. A existéncia de nutrientes no solo,
mesmo que supostamente em quantidades disponiveis suficientes, ndo garante o
suprimento das plantas, visto que muitos fatores podem influir na absorcdo.
Além disso, para diversos nutrientes ndo hd critérios adequados de anélise de
solo. Assim, a avaliacdo direta do estado nutricional de plantas é uma
necessidade na agricultura. Para tal, a andlise de plantas ou diagnose foliar é
muito util (Raij, 1991).

A premissa da diagnose foliar é a existéncia de relacdo significativa
entre o suprimento de nutrientes e os niveis de elementos nas folhas e que isso,
por sua vez, estaria associado com as produgdes. Na prética, as relacdoes em geral
ndo sdo tdo simples, j4 que os niveis de nutrientes nas folhas sdo resultantes de
muitos fatores que afetam a absor¢do e mesmo a translocagdo dos nutrientes pela
planta (Raij, 1991). A composicio mineral dos tecidos vegetais pode ser
influenciada por uma série de fatores pertinentes a prépria planta e ao ambiente:
a natureza da espécie, variedade ou porta-enxerto, estagio vegetativo e idade da
planta, distribuicdo, volume e eficiéncia do sistema radicular, producio
pendente, variacdes climdticas, disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo,
estado fitossanitdrio da planta, tipo e manejo do solo e interagdes entre

nutrientes (Martinez et al., 2000).
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Existe uma relagdo bem definida entre o crescimento e a producio das
culturas e o teor de nutrientes em seus tecidos. Essa relacdo caracteriza-se por
uma curva em que se distinguem cinco regides. Na primeira e na segunda
chamadas de regides de deficiéncia, o aumento do suprimento de determinado
nutriente, acompanhado pelo aumento de seu teor nos tecidos da planta, resulta
em aumento no crescimento e producgdo. Na terceira regido, chamada de regido
de adequagdo, o aumento do suprimento de dado nutriente e de seu teor nos
tecidos da planta ndo é acompanhado por aumentos expressivos no crescimento
ou produgdo. Na quarta regido, chamada de regido de absor¢do de luxo, o
aumento do suprimento do nutriente e de sua concentracdo nos tecidos nao é
acompanhado por aumento no crescimento ou producdo. A quinta regido, ou
regido de toxidez, caracteriza-se por decréscimos no crescimento ou producio
com o aumento do suprimento de dado nutriente e de seu teor nos tecidos. O
conhecimento dos teores de nutrientes nos tecidos relacionados com cada uma
dessas regides permite que, por meio de sua andlise se avalie o estado nutricional
das culturas (Martinez et al., 1999).

Martinez et al. (2000), pesquisando nutricao mineral, fertilidade do solo
e produtividade do cafeeiro nas regides de Manhuacu/MG e Patrocinio/MG,
detectaram que os niveis criticos de macronutrientes sdo mais elevados na regido
de Manhuacu, e os de micronutrientes mais elevados na regido de Patrocinio.
Nivel critico foi definido como o teor de um nutriente, em determinada parte da
planta, que se associa a 90% da produtividade ou ao crescimento maximo do
cafeeiro. Essa diferenga foi atribuida as caracteristicas do solo, uma vez que a
concentracdo dos nutrientes na solucdo do solo afeta seu nivel ou faixa critica
foliar. Quando a disponibilidade de nutrientes é mais elevada, a absorgdo é
também maior que a exigéncia metabdlica, havendo maior armazenamento do
nutriente nos vacuolos. Em tal situag@o, o nivel critico obtido serd maior que em

situacdes nas quais as caracteristicas do solo determinam uma menor
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concentracdo de nutriente em solugdo. A maioria das propriedades avaliadas no
municipio de Patrocinio situam-se em solos com textura argilosa, enquanto que
em Manhuacgu, 72% das propriedades situam-se nessa categoria de solos. Essa
caracteristica justifica os niveis criticos inferiores de P foliar devido a textura
mais argilosa apresentar menores concentragdes de P na solucdo do solo. No
caso do Ca, diagnosticaram-se menores niveis de concentracdo em Patrocinio,
provavelmente pela menor CTC dos solos dessa regido. Para o N e S, o maior
nivel de concentracio em Manhuagu deve-se a maior riqueza dos solos dessa
regido em matéria organica. Em relagdo ao S, devido a sua forte interagdo com a
fracado argila do solo, houve uma correlagdo inversa entre o teor de argila e a sua
concentracdo no solo e na planta, a semelhanca do P. Com relacdo aos
micronutrientes, correlacionaram-se as menores concentracdes destes em
Manhuagu com os altos teores de matéria orginica observados nos solos dessa
regido. Provavelmente isto se deve a complexacdo dos micronutrientes pela
matéria orginica, resultando em menores concentragdes destes na solucdo do
solo e nos teores foliares.

Cunha (1995) pesquisando, no municipio de Vicosa/MG, a cultura do
café em uma encosta, diagnosticou que os niveis de Ca, Mg, P e K foliares
apresentaram maiores concentragdes no sopé da encosta, devido ao maior
acuimulo desses nutrientes nesse local da percolacdo no sentido da declividade.
As demais posi¢cdes na encosta apresentaram niveis de nutrientes que poderiam
comprometer o desenvolvimento da cultura e a producgdo, e somente no sopé da
encosta a lavoura ainda conseguia produzir o suficiente para cobrir as despesas
com colheita pois, no restante da drea, a produgcdo foi praticamente
insignificante.

Segundo Raij (1991), a interag@o entre nutrientes no solo pode afetar as

quantidades absorvidas. Como por exemplo o antagonismo entre K e Ca ou Mg,

ou seja, um nutriente prejudica a absorcdo de outros. Para Kabata-Pendias &
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Pendias (1985), hd uma inibicdo competitiva na absorcdo de Cu e Zn devido a
maior absor¢do de Mn, essa interacdo também foi observada por Malavolta et al.
(2002) ao pesquisar a reparticdo de nutrientes nos ramos, folhas e flores do
cafeeiro. Segundo Malavolta et al. (2002), os resultados da andlise de P e Zn nos
ramos de ‘Catuai Amarelo’ indicam que a maior absorcao de P — contido nos
ramos ou em fluxo, decorrente da mobilidade — diminuiu a absorcdo e
concentracdo de Zn. Malavolta et al. (1997), relatam que a maior quantidade de
P no tecido é também um indicador de que o Mg pode estar atuando como
carregador desse nutriente.

Levantamentos do estado nutricional do cafeeiro realizados por Lott et
al. (1961), Gallo et al. (1967), Gallo et al. (1970) e Garcia et al. (1983) citados
por Reis & Martinez (2002) constataram que a maioria das lavouras cafeeiras
apresentam deficiéncia de Zn. Souza & Ferreira (1991) afirmam que problemas
na nutricdo com Zn podem estar correlacionados com as crescentes adubagdes
fosfatadas. Marques (1990) também relata que altas doses de P parecem
diminuir a concentracdo de Zn na parte aérea de seringueira (Hevea brasiliensis
Muell Arg.), podendo ainda as aplicacdes de Zn afetarem a concentracdo de P
nos tecido foliares.

Ricci et al. (2000), avaliando a conversdao de um cafezal em Sao
Sebastido do Paraiso/MG para o sistema de manejo orgdnico, em comparagio a
cafeeiros manejados no sistema convencional, detectaram que a substituicdo dos
fertilizantes quimicos pelos orgédnicos ocasionou em uma elevacdo no pH do
solo, acarretando aumento nos teores de Ca, Mg, P e K. Do ponto de vista
nutricional, a média de trés anos para a concentra¢do de N no sistema de manejo
organico, embora inferior a do convencional, foi compativel com os valores de
referéncia encontrados na literatura. Os teores foliares de P e K, no cafezal em
conversdo, foram superiores aos encontrados nas folhas dos cafeeiros

convencionais, embora o P, em ambos os sistemas, tenha ficado abaixo dos

44



valores de referéncia. Também foi observado que os teores foliares de Ca e Mg
apresentaram-se menores no sistema organico, estando o Mg abaixo do valor de
referéncia.

Chaves (2000) avaliou o efeito de adubagdo mineral, orginica e verde
sobre a fertilidade do solo, nutri¢do e producdo do cafeeiro. Detectou que em
todos os tratamentos que combinaram as aduba¢des mineral, orginica e verde
houve um equilibrio nutricional, especialmente com relagdo ao N, K e Zn.
Quanto ao Mn, os teores foliares mostraram-se excessivamente elevados
provavelmente ja préoximo dos niveis de toxidez, na presenca de doses crescentes
de fertilizante mineral. Este fato pode estar correlacionado ao aumento da acidez
do solo.

As exigéncias nutricionais das cultivares de café implantadas em
sistemas de manejo convencionais seguem padrdes pré-estabelecidos por
pesquisas realizadas em campos experimentais com condi¢des edafoclimdticas
especificas. A determinagdo desses padrdes (faixas recomendadas) foi realizada
a partir da adubac@o mineral do solo com adubos altamente soliveis em funcdo
de alta produtividade da cultura. Provavelmente a quantidade de nutrientes
absorvidos pelas variedades, melhoradas geneticamente para obtencdo de maior
produtividade também em funcdo de altas doses de adubos soldveis, serd
diferente em sistema de manejo organico. A dindmica dos nutrientes, em solo
sob manejo organico, € diferente da dindmica dos nutrientes em solos sob
manejo convencional. Podem essas variedades, em manejo convencional,
absorver quantidades de nutrientes em excesso com relagdo as suas necessidades
metabdlicas, favorecendo a maior circulacdo de aminodcidos livres. H4 aumento
da incidéncia de pragas e doencas (Teoria da Trofobiose) concomitantemente a

dependéncia de agrotdxicos para o controle.

45



2.4 Pragas e doencas

O aumento da diversidade de espécies vegetais pode resultar na
diminui¢do de algumas pragas, devido ao aumento da diversidade e abundancia
de artrépodes considerados inimigos naturais de pragas agricolas (Altieri, 1991,
citado por Fadini et al., 2001). Fadini et al. (2001) pesquisaram o efeito da
cobertura vegetal do solo sobre a abundincia e diversidade de inimigos naturais
de pragas em vinhedos. A cobertura vegetal do solo influenciou tanto a
abundincia quanto a diversidade de inimigos naturais no vinhedo avaliado.
Dentre os tratamentos utilizados, a ervilhaca em cultivo solteiro € a ervilhaca
consorciada com aveia-preta foram as coberturas vegetais que proporcionaram
maior diversidade e abundancia de inimigos naturais. Os menores valores, tanto
para diversidade quanto para abundincia de inimigos naturais, foram
encontrados nos tratamentos de capina com herbicida, capina mecénica e
cobertura morta. A diversidade e abundincia de inimigos naturais
correlacionaram-se positivamente com a diversidade vegetal nas entrelinhas dos
vinhedos. Os maiores valores médios de diversidade e abundancia de inimigos
naturais foram encontrados nos tratamentos com duas espécies vegetais
cultivadas simultaneamente: ervilhaca e aveia-preta, enquanto oS menores
valores médios foram encontrados nos tratamentos onde a cobertura vegetal do
solo foi totalmente retirada: onde foi feita a capina mecanica total das parcelas
ou onde foi aplicado herbicida, demonstrando que o manejo da cobertura vegetal
do solo influencia as populagdes de inimigos naturais de pragas da videira.

Os ecossistemas naturais podem ser tomados como modelo para as
estratégias de manejos de pragas nos agroecossistemas. Algumas sociedades
rurais simulam as condi¢des de floresta em suas propriedades a fim de obterem
os efeitos benéficos das estruturas florestais. Os produtores, na América Central,
imitam as estruturas e a diversidade de espécies das florestas tropicais, plantando

uma variedade de culturas de diferentes habitos de crescimento. Mantendo a
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diversidade a um nivel o mais alto possivel, os pequenos produtores diminuem
as ameacgas das condicdes instdveis (como pragas), enquanto obtém uma fonte de
renda e de nutricdo estdvel e aumentam os retornos sob niveis baixos de
tecnologia. Tirando-se vantagens do conhecimento das associacdes benéficas de
plantas através do cultivo mdltiplo, a pesquisa pode levar a criagcdo de sistemas
que usem recursos, melhorem a producido em geral, protejam contra epidemias
de pragas e a0 mesmo tempo conservem o ecossistema (Altieri, 1989).

A maioria dos entomologos, fitopatdlogos e pesquisadores do campo de
plantas invasoras concorda que a intensificagio que tem acompanhado o
crescimento da agricultura promove vdrias prdticas que favorecem as pragas,
doencas e invasoras. Algumas delas s@o: 1) aumento das dimensdes dos campos,
resultando numa monocultura extensiva ou em modelos de periodos curtos de
rotacdes de culturas com baixa diversidade de espécies; 2) aglomeracdo de
campos de espécies e/ou variedades semelhantes, diminuindo o efeito mosaico
de diversidade a nivel regional; 3) aumento da densidade de plantas cultivadas
hospedeiras com a adocdo de espacamentos, que fomenta a explosdo
populacional de pragas e doencas; 4) aumento da uniformidade das populacdes
hopedeiras e conseqiiente menor diversidade genética. Quando a composicio
genética de uma cultura € alterada com fins de aumentar sua produgdo, dando-se
pouca atencdo aos ataques de pragas, a resisténcia natural aos insetos e
patégenos pode ser bastante reduzida (Zadocks & Schein, 1979, Pimental &
Goodman, 1978, citados por Altieri, 1989).

Com insetos, este modelo nao ficou claramente definido. Entretanto, as
andlises de Androw (1938), Altieri & Letourneau (1982) citados por Altieri
(1989) indicam que a abundancia de pragas, geralmente, aumenta com periodos
extensos de monoculturas, destrui¢io de talhdes arbdreos e cercas-vivas,
aumento desproporcional da 4rea cultivada, substituicgdo de produgdo

diversificada ou de culturas anuais. Outras praticas agricolas, como adubacgio,
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irrigacdo e aplicacdo de agrotoxicos podem tornar as plantas mais ou menos
suscetiveis aos ataques de pragas e doencas. Embora a diversificacio dos
agroecossistemas nao reduza automaticamente os problemas de pragas, cerca de
53% dos insetos pragas estudados em cento e cinqgiienta experimentos mostraram
uma clara redu¢do na incidéncia de pragas nos sistemas mais diversificados
quando comparados as monoculturas correspondentes (Risch, 1983; citado por
Altieri, 1989). Apenas 18% das pragas estudadas aumentaram nos sistemas
diversificados. Apesar das evidéncias experimentais gritantes, foram feitas
apenas algumas poucas tentativas, nos paises desenvolvidos, para se aumentar a

diversidade com o propdsito de se melhorar o manejo de pragas (Altieri, 1989).

2.4.1 Bicho-mineiro do cafeeiro (Leucoptera coffeella — Guérin — Méneville,

1842 — Leucoptera: Lyonetiidae)

O bicho-mineiro das folhas do cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin —
Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae) € considerado praga-chave da
cultura do café apesar de seus danos serem indiretos (Moraes, 1997).

O bicho-mineiro € uma praga exdtica, que tem como regido de origem o
continente africano. Foi constatado no Brasil a partir de 1851, vindo
provavelmente em mudas atacadas provenientes das Antilhas e da Ilha de
Bourbon. E considerada uma praga monéfaga, atacando somente cafeeiros (Reis
et al., 2002).

Até 1970, as grandes infestagdes do bicho-mineiro no Brasil
manifestavam-se através de surtos esporddicos. Citam-se, como exemplo,
grandes surtos da praga ocorridos no Brasil em 1860/1862, 1870 e 1944, em
cafezais do Rio de Janeiro e Sao Paulo, e explicados, pela maioria dos autores,
como um desequilibrio entre os parasitéides do inseto (Speer, 1944/1950, citado

por Souza et al., 1998).
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A partir de 1970, o problema tem-se agravado. Os ataques t€ém sido
freqiientes e continuos, em decorréncia do plantio de forma mais arejada, no
qual espacamentos maiores visam a mecanizagdo; da expansdo da fronteira da
cafeicultura; das lavouras extensivas; das extensas dreas de plantio continuo e da
introducdo de novas préticas culturais. Exemplo € o controle da ferrugem, em
que as pulverizacdes de fungicidas, como aqueles a base de cobre, ji foram
correlacionadas com o aumento da populacdo do bicho-mineiro (Paulini et al.,
1976, citados por Souza et al., 1998). O adensamento de cafeeiros € uma prética
que reduz a infestagdo por bicho-mineiro, porém favorece as infestacdes de
broca e a infeccdo pela ferrugem (Souza et al., 1998).

A ocorréncia do bicho-mineiro estd correlacionada a diversos fatores:
climdticos, condicdes da lavoura e presenca ou auséncia de inimigos naturais. As
épocas em que sdo constatadas as maiores populacdes da praga sdo os periodos
secos do ano, com inicio em junho a agosto e acme em outubro, sendo menor
antes e apos esses meses. H4 casos em que a populagdo aumenta em margo-abril
em decorréncia de veranico no més de janeiro e/ou fevereiro, como ocorreu em
1990 em Minas Gerais (Reis et al., 2002). Souza et al. (1998) relatam que o
clima estd diretamente relacionado a populacdo e a intensidade de infestacdo do
bicho-mineiro. A temperatura tem grande influéncia na incidéncia da praga,
apresentando com ela uma correlacio positiva, enquanto que a precipitacdo e a
umidade relativa do ar apresentam um correlagdo negativa, havendo assim
necessidade de um periodo longo de seca para que haja um aumento
considerdvel no nimero de lesdes nas folhas do cafeeiro.

O bicho-mineiro causa desfolha nas plantas afetando a produtividade, o
rendimento do café e a longevidade das plantas. Os sintomas sdo mais visiveis
no terco superior da planta. A desfolha acentuada préxima ao periodo de
floracdo € muito prejudicial a produgdo, em razio do baixo vingamento de frutos

e baixo rendimento (Moraes, 1997).
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Reis et al. (2002) relatam duas pesquisas desenvolvidas no Sul do
Estado de Minas Gerais em 1976 e 1996, e uma pesquisa realizada em 1978 no
Cerrado mineiro. Em 1976, diagnosticou-se uma redug@o na produgdo de café da
ordem de 52%, devido a uma desfolha de 67% no més de outubro, em
conseqiiéncia do ataque do bicho-mineiro, ocasido em que ocorreu maior florada
daquele ano. Em 1996, constataram grandes prejuizos, tais como, redugdo na
producdo entre 34,3% e 41,5%. Em 1978, pesquisa desenvolvida no Cerrado
mineiro registrou decréscimos na producdo de café de aproximadamente 72%.

Segundo Souza et al. (1998), deve-se considerar, para inicio do controle
quimico dessa praga, 20% ou mais de folhas minadas no terco superior (local de
coleta de folhas) ou 30% ou mais de folhas minadas nos ter¢os médio e superior
dos cafeeiros (locais de coletas de folhas). Deve-se considerar folhas minadas
com minas intactas, de qualquer tamanho, descontando-se as folhas minadas
com todas as suas minas ou lesdes dilaceradas (rasgadas) por vespas, ou aquelas
com todas as suas lesdes velhas no aspecto (esbranquicadas), com ou sem
epiderme superior. Souza et al. (1980) e Souza (1979), citados por Souza et al.
(1998), afirmam que a eficiéncia dos insetos predadores estd em torno de 69%
de controle e dos parasitéides em torno de 18%.

Vérias sdo as tentativas de controle ao ataque do bicho-mineiro na
cafeicultura organica. Tais como controle cultural (quebra-ventos ou
arborizacdo), resisténcia genética, controle por comportamento (feromoénio
sexual), controle por extratos vegetais (inseticidas botinicos), controle bioldgico
(predadores, parasitdides e entomopatdgenos) e controle por biofertilizantes.

Algumas pesquisas com extratos vegetais vém sendo desenvolvidas em
laboratério. Os resultados sdo promissores, ou seja, ha reducio da postura e da
sobrevivéncia dos ovos de bicho-mineiro (extrato de Azadiracta indica)
(Martinez et al., 2001) bem como 100% da mortalidade de lagartas em placa de

Petri (extratos hexanicos de Tropaeolium majus) (Galvan et al., 2000). Porém,
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ndo se deve direcionar a pesquisa, principalmente em agricultura orgénica, inica
e exclusivamente para um determinado problema esquecendo-se de diagnosticar
qual a origem dele, ou seja, qual € a causa que gera essa determinada
conseqiiéncia. Ao desenvolver pesquisas com extratos vegetais deve-se atentar
para a seletividade e toxicidade (a0 homem e meio ambiente) desses provaveis
inseticidas alternativos (os autores denominam como inseticidas botdnicos).
Outro ponto importante para desenvolver inseticidas alternativos € verificar se as
técnicas de extracdo estdo de acordo com as normas de processamento organico,
pois se determinado reagente ou extrator ndo tem uso permitido para agricultura
organica, o futuro inseticida alternativo ndo podera ser aplicado em dareas de
producdo credenciadas por certificadoras. Como € o caso dos extratos hexanicos,
o hexano é um solvente de uso proibido em técnicas de processamento. Apesar
das normas nao serem especificas para a producdo de inseticidas alternativos, o
atual engenheiro quimico da Associagcdo de Certificacdo Instituto Biodinadmico
(certificadora de produtos organicos e biodindmicos com sede em Botucatu/SP)
relatou que se a extracdo vegetal for realizada utilizando como solvente o
hexano, o futuro inseticida alternativo terd seu uso proibido dentro de dreas
organicas certificadas por certificadoras de reconhecimento internacional.

A substituicdo do solvente hexano na extracdo vegetal é facil, porém,
ndo se deve esquecer que para que o inseticida alternativo tenha o uso permitido,
deverd ser comprovadamente seletivo (nfo eliminar os inimigos naturais) e nao
téxico ao meio ambiente (incluindo ao homem) além da sua eficiéncia no
controle de determinada praga. Esse mesmo pressuposto deve ser direcionado
para pesquisas que pretendem comprovar a eficiéncia de extratos de
determinadas plantas no controle de doengas.

Pedigo (1989) alerta que o uso inadequado de inseticidas pode reduzir as
populagdes dos inimigos naturais. Fato que ndo € interessante para a cafeicultura

organica, principalmente em dreas que estdo préximas a cultivos convencionais
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de café, pois o uso indiscriminado de determinados agrotéxicos diminue ou
elimina os inimigos naturais da regido, aumentando, assim, a infestacdo de
pragas nas lavouras de café.

Gusmao et al. (2000) citam que entre os agentes do controle bioldgico
natural do bicho-mineiro destacam-se, enquanto predadores, os himendpteros da
familia Vespidae. Souza (1979), citado por Gusmao (2000) constatou, no Estado
de Minas Gerais, a acdo predadora das vespas Protonectarina sylveirae
Saussure, Polybia scutellaris White, Brachygastra lecheguana Latreille e
Polistes sp. Além dessas espécies, Gusmao et al. (2000) cita a acdo predadora de
outras vespidae, como Apoica pallens Fab e Polistes versicolor Olivier. Souza et
al. (1980) citados por Reis et al. (2002), relatam que o predatismo da lagarta do
bicho-mineiro em Minas Gerais é também realizado, além das vespas acima
citadas, por Synoeca surinama cyanea e Eumenes sp; sendo que a eficiéncia de
controle pode atingir até 70%.

Para aumentar a eficiéncia do controle bioldgico por esses predadores,
uma das alternativas pode ser a preservagdo e/ou revegetacao de matas nativas.

O controle biolégico do bicho-mineiro por parasitdides apresenta cerca
de 18% de eficiéncia. E realizado pelos microhimendpteros Colastes letifer,
Mirax sp (Hymenoptera: Braconidae), Closterocerus coffeella, Horismenus sp
(Hymenoptera: Eulophidae) e Proacrias sp (Hymenoptera: Entedontidae) (Reis
et al., 1975; Souza et al., 1980 citados por Reis et al., 2002).

O controle bioldgico do bicho-mineiro por entomopatdgenos € realizado
por bactérias e fungos, tais como, Erwinia hearbicola (Enterobacteriaceae) e
Pseudomonas aeruginosa (Schroeter) Migula (Pseudomonadaceae) que sdo os
microorganismos mais eficientes e conhecidos em epizootios de lagartas do
bicho-mineiro, com ocorréncia de 65% e 90%, respectivamente (Robbs et al.,

1976; Robbs, 1977 citados por Reis et al., 2002).
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O controle do bicho-mineiro por biocaldas, como por exemplo,
supermagro e biofertilizantes, tem sido experimentado empiricamente em
diversas propriedades produtoras de café¢ organico. H4 resultados satisfatérios
em determinadas localidades, porém ha caréncia de pesquisas nessa area.

A calda vigosa é uma variagdo da calda bordalesa, ou seja, ¢ uma
mistura de cobre, cal e nutrientes (sulfato de zinco, sulfato de magnésio, acido
bérico e sulfato de potassio). Chalfoun & Chalfoun (2000) pesquisaram o efeito
de aplicacdo de viga-café (calda vigosa industrializada) sobre o controle de
doengas, bicho-mineiro e vigor dos cafeeiros. A aplicacdo de viga-café nos
periodos de janeiro a margo e fevereiro a abril foi altamente eficiente no controle
de ferrugem e cercosporiose nos frutos e auxiliar no controle de cercosporiose e
bicho-mineiro nas folhas dos cafeeiros.

A utilizacdo de caldas cuipricas na agricultura brevemente serd proibida
aqueles que sdo produtores organicos legitimados por alguma certificadora de
reconhecimento internacional. Na verdade, a [IFOAM (International Federation
of Organic Agriculture Movements/Federacdo Internacional de Movimentos de
Agricultura Organica) j4 havia estabelecido que a partir de 2002 estaria proibido
0 uso desse tipo de insumo. Porém, as diretrizes para padrdo de qualidade
Orgénico do Instituto Biodindmico (11 * edi¢d0/2002) relatam que o uso de
cobre e os sais de cobre constituem uma excecdo até o presente momento, uma
vez que ndo hd outra alternativa e que seu uso ja € tradicional na agricultura
organica. Relata ainda que o uso de cobre, sob qualquer forma, em agricultura
organica, deve ser visto como tempordrio e deve ser restrito no que se refere a
impacto ambiental. O IBD possui credenciamento IFOAM, ISO 65, DAR e
USDA, ¢ representante no Brasil do ‘Demeter International’, tem
reconhecimento do Conseil d’Accréditation Du Québec e um acordo com a

certificadora OCIA — JAPAN para a certificagdo com o selo JAS.
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O motivo dessa possivel proibicdo deve-se ao fato desse insumo ser
oriundo de um processo totalmente antibiético, ndo se diferindo, portanto, do
controle quimico convencional. H4, contudo, menor impacto ambiental, pois
procura-se matar ou controlar o agente invasor-parasita via resgate quimico da
lavoura. Além disso, hd também o fato de alguns solos de produtores
‘organicos” ja acumularem até 30 ppm de cobre o que, sem divida alguma, nio

¢ nada natural e muito menos organico (Garcia, 2002).

2.4.2 Broca-do-café (Hypothenemus hampei — Ferrari, 1867 — Coleoptera:
Scolytidae)

A broca-do-café é bastante prejudicial ao cafeeiro, pois ataca os frutos
em qualquer estado de maturacdo, desde frutos verdes até maduros (cerejas) ou
secos. Origindria da Africa, foi citada pela primeira vez no Brasil em 1922,
sendo que hoje encontra-se alastrada por todas as regides cafeeiras (Gallo et al.,
1988).

O clima pode afetar a ocorréncia da broca-do-café. As chuvas
influenciam direta ou indiretamente a intensidade de infestacdo desse inseto-
praga. A ocorréncia de chuvas em épocas anormais pode prejudicar a colheita,
aumentando a quantidade de café caido no solo que servird de alimento para a
sobrevivéncia da broca na entressafra. Nessa fase, a umidade relativa do ar influi
positivamente na intensidade de infestacdo da broca-do-café, isto €, inverno
amido com muito orvalho, favorece a sua sobrevivéncia. Dessa forma, culturas
adensadas e/ou sombreadas podem favorecer a broca-do-café pela reducdo da
luminosidade e manutencdo de maior teor de umidade no cafezal (Moraes,
1997).

Segundo Gallo et al. (1988), quando a infestagdo de broca-do-café

atingir valor igual ou superior a 5%, deve-se realizar o tratamento da cultura.
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Para Moraes (1997), os danos provocados pela broca-do-café comecam quando
a infestacdo atinge valores de 3 a 5% ou acima de 5%.

O ataque de broca-do-café causa a redugdo da qualidade do café através
da alteracdo no tipo e, as vezes, na bebida (prejuizo qualitativo). Inicialmente, os
prejuizos sdo ocasionados pela queda de frutos. Para o cafeeiro ardbica (Coffea
arabica L.) foi constatado que a broca-do-café aumenta a porcentagem de queda
natural de frutos da ordem de 8 a 13% (Nakano et al., 1976; Yokoyama et al.,
1978 citados por Reis et al., 2002).

O controle cultural da broca-do-café constitui-se talvez no mais eficiente
método de controle. Os cafeeiros devem ser plantados em espacamentos que
permitam um maior arejamento e penetracdo da luz, a fim de propiciar baixa
umidade do ar em seu interior, condi¢des que sdo desfavordveis a praga. A
colheita deve ser muito bem realizada, evitando-se que fiquem frutos nas plantas
e no chdo, nos quais a broca poderd sobreviver na entressafra. Apds a colheita,
caso tenham ficado muitos graos nas plantas e no chio, é recomenddvel fazer o
‘repasse’” ou catacdo dos frutos remanescentes da colheita (Reis et al., 2002).

Existem armadilhas para controle fisico da broca-do-café, preparadas
com etanol e feromdnios para atrair as fémeas das brocas. Pode-se adicionar
6leo de café a armadilha de etanol a fim de melhorar a atratividade desta
(Villacorta et al., 2001). Na prética, principalmente na regido do cerrado
mineiro, sdo empregadas armadilhas de etanol improvisadas em garrafas do tipo
‘pet’, utilizando-se como atrativo café solivel.

Presumivelmente, a explicacdo para o uso de 6leo de café ou café
solivel estd relacionada ao fato dos insetos (Hypothenemus hampei L.)
preferirem odores de frutos maduros em comparagdo aos odores dos frutos
verdes, como relata Medonza Mora (1991) citado por Ferreira (1998).

Segundo relatos de alguns produtores de café orgénico, no sul do Estado

de Minas Gerais, o fato de suspender a utilizagdao de agrotdxicos para combater
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pragas e doengas parece diminuir significativamente a infestagdo de broca-do-
café nas lavouras. Tal infestacdo a niveis que ndo justificam a aplicacdo de
insumos alternativos para o controle, sendo a colheita bem realizada, com
repasse, na lavoura, praticas eficientes para a reducdo da infestacao.

Os principais microhimendpteros parasitéides de Hypothenemus hampei
L sdo Prorops nasuta (Vespa de Uganda), Cephalonomia stephanoderes Bretem
(Vespa da Costa do Marfim) e Phymastichus coffea (Vespa do Togo). Prorops
nasuta atua como parasitéide e predador de Hypothenemus hampei, pois além de
parasitas larvas e pupas, o adulto se alimenta de broca-de-café nas suas
diferentes fases (Ferreira, 1998).

O emprego de Prorops nasuta no controle da broca foi utilizado, com
bastante eficiéncia, no Estado de Sido Paulo até o surgimento dos
organoclorados. Prorops nasuta é originario da Africa, portanto para viabilizar
seu uso no Brasil eram necessdrias criacdes massais desse microhimendptero.
Essas criacdoes foram abandonadas com o surgimento dos organoclorados,
entretanto, esse parasitdide/predador ainda sobrevive em algumas regides
cafeeiras do Brasil, apesar das condi¢des bioecoldgicas nao lhe serem muito
favoraveis (Ferreira, 1998).

O fungo entomopatégeno Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin
ocorre enzooticamente parasitando Hypothenemus hampei em todas as zonas
cafeeiras do Brasil. O oxicloreto de cobre ¢ altamente fungicida e esporicida
para Beauveria bassiana. O oxicloreto de cobre pode limitar a a¢do patogénica
deste fungo, sobre a praga, ao ser aplicado nas plantacdes de café para o controle
de Hemileia vastatrix (Burneo, 1988).

Outro fungo entomopatogénico promissor no controle da broca-do-café
€ o Metarhizium anisopliae  (Metsch) Sorokin (Deuteromycotina:
Hyphomycetes, Moniliaceae). Segundo Lecuona et al. (1986) citados por Reis et

al. (2002), esse fungo entomopatdgeno causou mais de 60% de mortalidade ap6s
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trés dias de sua aplicacdo, numa concentracio de 1,5 x 10 conidios mL™,
aplicados diretamente sobre os insetos ou indiretamente nos graos e folhas.

E importante ressaltar que o uso de controle biolégico tanto para pragas
quanto para doengas ndo deve ser a tnica forma de amenizar a causa desses
possiveis danos econdmicos. O controle biologico deve fazer parte de um
conjunto de medidas, atuando em harmonia com o ambiente, possibilitando,

assim, uma reducdo dos agentes causais da infestacdo e/ou infec¢@o das plantas.

2.4.3 Cercosporiose (Cercospora coffeicola Berk e Cook)

A cercosporiose ¢ uma doenca causada pelo fungo Cercospora
coffeicola (Berk e Cook), encontra-se disseminada em todas as regides cafeeiras
do mundo, é conhecida pelos nomes comuns de mancha de olho pardo, olho de
pomba, ‘brown-eye-spot”, mancha de ‘hierro”, ‘chasparia” (Chalfoun, 1997).

Os sintomas caracteristicos nas folhas sd@o manchas circulares de
coloracdo castanho-clara a escura, com o centro branco-acinzentado, quase
sempre envolvidas por um halo amarelado. Nos frutos, ocorrem lesdes
deprimidas de coloracdo escura, as quais se desenvolvem no sentido polar.
Podem ocorrer em frutos verdes, causando maturacdo precoce da casca em torno
da mancha (Carvalho et al., 2002).

Na lavoura adulta, afeta a polpa do fruto, que fica aderente ao
pergaminho, causando também chochamento de graos e queda de frutos. Baixas
temperaturas, alta umidade, vento frio, como também, baixas condigdes
nutricionais sio favordveis ao desenvolvimento da doenga (Thomaziello et al.,
1996).

Em lavouras adultas, além das condi¢des climdticas, a nutri¢do
deficiente e/ou desequilibrada em solos muito argilosos, muito arenosos ou solos

compactados, assim como sistemas radiculares deficientes ou pido torto, sdo
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fatores que predispdem as plantas a doenga. As condicdes de solo e do sistema
radicular influenciam diretamente a nutricdo da planta. Intimeros trabalhos
indicam que a nutricdo deficiente ou desequilibrada tem efeito direto na
intensidade de ataque da cercosporiose (Carvalho et al., 2002).

Doses maiores de nitrogénio diminuem a incidéncia de Cercospora,
enquanto que o potdssio em excesso interage negativamente com o nitrogénio
diminuindo o efeito deste (Fernandez-Borrero et al., 1966; Lopez-Duque, 1972
citados por Carvalho et al., 2002). Os desequilibrios da relagao N/K também
favorecem o desenvolvimento da doenga. Lavouras com deficiéncia de
nitrogénio ou excesso de potdssio sofrerdo maior incidéncia da doenga (Carvalho
et al., 2002).

H4 pesquisadores que relatam ser o potdssio um dos elementos que mais
aumentam a resisténcia das plantas as doengas, por aumentar a respiracao
(Latzko, 1965 citado por Primavesi, 1990) e, com isso, a absor¢cdo de outros
nutrientes, contribuindo para a viscosidade maior do plasma celular. O potdssio
ndo compde substincias vegetais, mas catalisa sua formacao. Por isso o efeito do
potdssio depende da riqueza do solo em outros nutrientes, especialmente fésforo
e nitrogénio. Mas como a eficiéncia do nitrogénio € baixa, devido ao seu manejo
errado e a sua nitrificagdo deficiente, e a falta de fésforo e célcio bem como de
micronutrientes é patente, o efeito do potdssio é reduzido ou negativo. E a
conseqiiéncia direta do aumento da respiracio vegetal sem que haja o suficiente
em nutrientes para absorver e metabolizar (Primavesi, 1990).

Uma alternativa para amenizar a infec¢do por Cercospora é o controle
cultural, através do sombreamento dos cafeeiros (arborizacdo) ou adensamento
da lavoura (Carvalho et al., 2002 e Chalfoun, 1997). Outra alternativa € o

controle dirigido, que, até o presente momento, pode ser executado através de
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pulveriza¢des com ‘supermagro’, calda vigosa ou com outras fontes de caldas
cupricas (Carvalho et al., 2002). Alguns ensaios realizados, em nivel de
laboratdrio e viveiros de mudas da UFLA, t€ém demonstrado que a aplicacdo de
extrato etandlico de prépolis diluido em dgua pode controlar a cercosporiose,
mas ainda nao ha resultados precisos quanto a diluicdo a ser utilizada (Pereira et
al., 2003 e Pereira et al., 2001). Deve-se atentar para o efeito desse novo método
de controle sobre a populacdo de inimigos naturais. Sendo a prépolis um
antibidtico natural esta poderd, de certa forma, ocasionar um desequilibrio no

agroecossistema.

2.4.4 Ferrugem (Hemileia vastatrix Berk e Br)

Hemileia vastatrix Berk e Br é a espécie do género Hemileia que
enquadra a ferrugem assinalada sobre Coffea arabica L. Atualmente tem mais de
40 ragas fisioldgicas identificadas. Este parasita obrigatdrio ataca principalmente
espécies de café, das quais Coffea arabica é a mais suscetivel (Carvalho et al.,
2002; Chalfoun, 1997).

O manejo inadequado dos cultivos e condi¢des de ambiente favordveis
de alta umidade e temperatura entre 21 a 25 °C propiciam a ocorréncia de
ferrugem, que em ataques severos promovem grande desfolha com perdas de até
50% de produtividade e na qualidade, em anos com déficit hidrico acentuado
(Zambolim et al., 1985; Zambolim & Vale, 2000 citados por Oliveira et al.,
2002).

Um dos pontos importantes para a ocorréncia de uma epidemia de
ferrugem nos cafezais € a alta densidade por 4rea de plantas suscetiveis. Grandes

dreas ou mesmo regides inteiras com cafeeiros de cultivares suscetiveis, como a

3 Desenvolvido pela equipe CAE-IPE a partir dos conhecimentos de um técnico com sobrenome
Magro. Trata-se de um adubo liquido produzido a partir da mistura de micronutrientes
fermentados aerébicamente em meio organico.
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‘Catuai’” e a ‘Mundo Novo’, favorecem o desenvolvimento da doenca,
proporcionando um maior potencial de inéculo e uma maior facilidade de
disseminacdo destes entre as lavouras (Carvalho et al., 2002).

Virias pesquisas, como descreve Moraes (1983), presumem que o
desequilibrio nutricional e o estresse das plantas, em anos de alta carga
pendente, tornam os cafeeiros mais suscetiveis a infec¢do por Hemileia vastatrix
Berk e Br.

Para Carvalho et al. (2002), uma alta carga pendente pode promover a
caréncia de alguns nutrientes nas folhas, devido a translocacdo desses para o
fruto, tornando os cafeeiros mais suscetiveis a ferrugem. Lavouras com uma alta
carga pendente podem ter até 60% mais folhas com ferrugem em relacdo a
outras com menor carga pendente.

Segundo Chalfoun (1997), a partir de 10% de infeccdo héd necessidade
de realizar o controle quimico da lavoura para evitar perdas na produtividade.

Carvalho et al. (1996) relatam que a lavoura em situacdo de
desequilibrio nutricional fica geralmente mais vulnerdvel a doencas. Esses
pesquisadores constataram que baixos teores foliares de potdssio propiciam
maior incidéncia da doencga.

De modo geral, teores elevados de nitrogénio tendem a aumentar a
susceptibilidade, enquanto altas quantidades de potdssio reduzem a
susceptibilidade a muitas doencgas (Kriigner; 1978; Pretty, 1987 citados por
Carvalho et al., 1996). A explicagdo para esse fato estd na Teoria da Trofobiose
criada por Chaboussou em 1964.

Chaboussou (1999) desenvolveu a Teoria da Trofobiose a partir de
resultados de pesquisas cientificas desenvolvidas sobre a resisténcia e
susceptibilidade das plantas ao ataque de pragas e doencas e sua relagdo com a
nutricdo vegetal. Segundo essa teoria, a imunidade da planta ndo

necessariamente tem origem no tecido vegetal, a partir de uma substancia

60



antagdnica, repulsiva ou tdxica aos parasitas (fitoalexinas) e, sim, estd
relacionada a ausé€ncia de elementos nutritivos primordiais ao crescimento e
desenvolvimento do parasita.

Basicamente had dois processos durante o desenvolvimento da planta:
proteossintese e protedlise. A proteossintese € responsdvel pela sintese de
proteinas a partir de aminoécidos livres e agucares. Esse processo diminui as
substancias soldveis circulando na seiva da planta. A protedlise é o processo
inverso, ou seja, a dissolu¢do das proteinas em aminodacidos livres, portanto esse
processo aumenta a quantidade de substincias soliveis circulando na planta. Os
parasitas necessitam da protedlise que ocorre nas plantas, pois ndo tém
condi¢des de decompor proteinas estranhas, ou seja, somente ¢ capaz de realizar
proteosintese. Durante o desenvolvimento da planta, pode-se relatar que a
proteossintese ocorre, por exemplo, em folhas jovens e a protedlise na floracdo.
Em resumo, o ataque da planta por pragas e/ou doencas serd realizado na medida
em que seu estado bioquimico, ou seja, sua natureza genética e estado
nutricional, corresponda as exigéncias tréficas do parasita em questdo
(Chaboussou, 1999).

Baseando-se na Teoria da Trofobiose (Chaboussou, 1999), o ataque de
pragas e doencas em cafeeiros pode acontecer quando hd maior quantidade de
elementos nutritivos para o crescimento e desenvolvimento desses parasitas. Ou
seja, os parasitas necessitam encontrar alimento soldvel, em forma de
aminodcidos, acicares e minerais ainda soldveis, isto €, ainda ndo incorporados
em macromoléculas insoliveis. Isso acontece quando hi inibi¢do na
proteossintese e/ou quando ha excesso de produg¢do de aminoacidos. A inibi¢ao
da proteossintese pode ser conseqiiéncia do uso de agrotoxicos efou de
desequilibrio nutricional da planta. Um solo com baixo teor de matéria organica,
sem himus, baixa atividade microbiana, com aplicacdes macicas de sais

soldveis, ndo mais promove a nutri¢io equilibrada da planta. E comum observar
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caréncias em micronutrientes que conseqiientemente inibem a proteossintese. O
uso exagerado de adubos nitrogenados soldveis, por sua vez, leva a uma
producdo exagerada de aminodcidos

Na cafeicultura, um dos principais problemas atuais € a nutri¢do
insuficiente ou inadequada dos cafeeiros, aliada a implantacdo de cafezais em
terras de baixa fertilidade, muitas vezes erodidas ou ja cultivadas por longos
anos. Vdrias sio as pesquisas que indicam as principais deficiéncias e problemas
nutricionais dos cafeeiros, mas hd pouco ou nenhum estudo e observagdo
relacionando o estado nutricional a maior ou menor incidéncia de doengas e
pragas (Soraggi, 2002).

Como a partir de determinados nutrientes (C, H, O, N, Cu, Fe, Zn, Mn
entre outros) as plantas realizam a proteossintese, fica evidente que a adubagdo
na quantidade, natureza e relacdo entre os diferentes elementos, tem papel
fundamental no equilibrio nutricional da planta. Como estabelecer essa ordem de
relagdes é extremamente dificil, os elementos colocados na forma salina
diretamente na planta podem provocar o desequilibrio nutricional. Na agricultura
organica a adubacdo com oligoelementos (Cu, Fe, Zn, Mn, Li, B, Co, Se, entre
outros) s6 é possivel desde que os mesmos estejam disponiveis a planta em uma
forma organica. Sendo assim, foram desenvolvidas vdrias formulacdes que
visam um adubo organico enriquecido com micronutrientes fornecendo a planta
os nutrientes requeridos, tais como o supermagro (Pefia, 2002).

A aplicacdo de biocaldas, como € o caso do supermagro, e de caldas
cupricas pode ser uma alternativa de controle para a ferrugem. Porém, ndo se
deve ultrapassar 3 Kg Cu/ha/ano, segundo as normas de produgdo da IFOAM.

Outra alternativa para o controle da ferrugem é a implantacdo de
lavouras com cultivares resistentes ao ataque de Hemileia vastatrix. De acordo
com Mendes & Guimardes (1997), as cultivares oriundas do cruzamento entre as

espécies de Coffea arabica e Coffea canephora, como o hibrido de Timor, o
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Icatu e outros, apresentam resisténcia ao patégeno da ferrugem. Segundo
Carvalho et al. (2002), entre as cultivares resistentes, j4 em cultivo no paifs,
destacam-se: Icatu, Oeiras MG 6851, Obata, Tupi, lapar 59, IBC Palmas e
Catucai.

Como controle cultural para a ferrugem pode-se realizar podas nos
cafeeiros, evitar espacamentos adensados e dar preferéncia ao cultivo a pleno
sol, ou seja, evitar sombreamento da lavoura (Carvalho et al., 2002). Ao se
adotar as recomendacdes para controle cultural da ferrugem, como conseqiiéncia
favorece-se a infestacdo da lavoura por cercosporiose.

Fungos das espécies Verticillium hemileiae, Cladosporium hemileiae e
Glomerella cingulata s3o normalmente encontrados parasitando pustulas de
ferrugem. Quando as condi¢des ambientais sdo favordveis, podem, em maior ou

menor grau, diminuir o potencial de inéculo (Carvalho et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 O municipio de Po¢co Fundo/MG

O municipio de Pogo Fundo foi escolhido para esta pesquisa,
principalmente, pelo pioneirismo dessa regido em trabalhar com agricultura
organica. Vdrios pesquisadores ja desenvolveram trabalhos em Poco Fundo,
sendo o mais recente realizado por Gongalves (2003).

Poco Fundo estd localizado na bacia do Rio Grande (médio Rio Grande)
na regido Sul do Estado de Minas Gerais (Figura 1). Segundo censo
agropecudrio do IBGE (1995), prevalecem, nessa localidade, micro e pequenas
propriedades agricolas, sendo que 49,4% dos estabelecimentos rurais possuem
area total de até 10 ha. Dos 15.148 habitantes desse municipio, mais de 44%
residlem no meio rural (censo demogrifico do IBGE, 2000), sendo, em sua
maioria, agricultores familiares. Baseado no levantamento realizado por Homem
de Melo (2001), a agricultura familiar no Brasil® corresponde a 85,2% (4.139
mil estabelecimentos) do total de estabelecimentos; a 30,5% (107,8 milhées de
ha) da drea total; a 37,9% (R$ 18,1 bilhdes) do valor bruto da producdo; e a
25,3% (R$ 938 milhdes) do financiamento total. A agricultura familiar emprega
13,8 milhdes de trabalhadores, sendo 1,3 milhdo na forma de assalariados
(permamentes e tempordrios). Esses nimeros sdo extremamente expressivos,

evidenciando a importincia dessa categoria de produtores.

* Nesse levantamento, limita-se até a 100 ha de 4rea total a propriedade familiar.
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FIGURA 1: Localizagcao Geografica do municipio de Poco Fundo. Fonte:

www.cidades.mg.gov.br consulta em 20/06/02.

Poco Fundo estd situada no Bioma Mata Atlantica. A altitude maxima
dessa localidade é de 1.435 metros e minima de 885 metros, sendo a
pluviosidade média de 1592,7 mm. O relevo da regido é denominado como ‘mar
de morros”, e no municipio é predominantemente ondulado (60%) (Aguiar,
1992), com 4reas montanhosas (20%) e planas (20%) (IBGE, 1995). Prevalecem
os solos classificados como latossolos, argissolos, gleissolos e organossolos. As
caracteristicas de solo e relevo variam no municipio, o que possibilita uma certa
diferenciacdo nas atividades econdomicas (Carrieri, 1992). O cultivo de café
representa 48,4% do total da 4rea cultivada no municipio (IBGE, 1995).

A fim de selecionar os agroecossistemas para iniciar as coletas das
amostras em janeiro de 2001, visitou-se o municipio em outubro de 2000. E por
intermédio da Associacdo de Pequenos Produtores de Pogco Fundo, foi possivel
conhecer algumas propriedades.

Além do tempo de manejo orginico dos agroecossistemas, também
foram observadas diferencas visuais nos tipos de solo, relevo, altitude e

cultivares.
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A drea rural do municipio € dividida em aproximadamente 40 bairros. A
Associacdo dos Pequenos Produtores de Poco Fundo/MG divide o municipio em
quatro nucleos, Jacutinga, Cardoso, Barreiro e Bocaina; e em cinco bairros
isolados, Dourado dos Lopes, Pinhalzinho, Barro Amarelo, Piedade, Serra dos
Coutinho. Essa é a divisdo utilizada para a gestdo interna da Associa¢do
(Gongalves, 2003). Esta pesquisa foi desenvolvida em duas propriedades do
Bairro Cardoso e em uma propriedade do nicleo Dourado dos Lopes.

A comercializagdo do café organico € realizada principalmente através
da Associagdo; processo que comporta uma série de acordos, regras e normas
que facilitam as vendas. Essa comercializagdo demanda uma série de acdes,
como selecdo e envio de amostras de café para os compradores, as burocracias
necessdrias, a realizagdo dos contatos e outros procedimentos operacionais. A
rede de comercializacdo do café articula pontos localizados em diferentes
regides do mundo. As relagdes sdo articuladas no nivel local, regional, nacional
e mundial. Neste nivel, hd a intermediacdo de compradores - exportadores
nacionais e estrangeiros, ou de outros produtores de café que exportam
diretamente seus préprios produtos. O café organico de Poco Fundo ja foi
comercializado em paises como EUA e Japao (Gongalves, 2003).

Outra estratégia de comercializac@o passa pela utilizagcdo da estrutura da
Cooperativa Coorganica Jequitibd, na qual sdo cooperados e, da unidade de
processamento gerida pela Escola Agrotécnica de Machado (inaugurada em
2002). Essa unidade possui equipamentos para beneficiar, torrar, moer e

empacotar o café (Gongalves, 2003).

3.2 Agroecossistemas amostrados

A pesquisa foi desenvolvida por um periodo de dois anos consecutivos,

em trés agroecossistemas de produtores familiares. O sistema de manejo adotado
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¢ semelhante nos trés agroecossistemas. O trabalho é basicamente realizado por
mao-de-obra familiar, porém em determinadas épocas do ano, como por
exemplo na colheita do café, ha contrata¢do de trabalhadores.

A agricultura orgénica entre os produtores de Po¢o Fundo exprime um
conjunto de relacdes com a natureza e com a sociedade, conectadas a um sistema
de saber e de significados locais, tais como, instituicdes politicas, econdmicas
(produgdo, comercializacdo, distribuicdo e consumo), ideoldgicas e ainda
apresenta elementos religiosos. Todo esse conjunto estd entranhado em uma
estrutura de saber técnico-produtivo e em uma estrutura que organiza essas
acdes. Comporta os diferentes espacos da producgdo: produgdo, consumo,
distribuicdo e comercializacdo, articulada a espagos sdécio-técnicos onde o0s
produtores estruturam o saber técnico, o saber das experiéncias. Estd em
constante reacdo ao sistema da técnica no sentido de fortalecer a identidade
politica e econdmica do grupo (Gongalves, 2003).

A agricultura orginica para os produtores familiares de Poco Fundo,
segundo Gongalves (2003), estd inserida entre duas modalidades de manejo de
producdo. De um lado a agricultura orgénica e do outro o pacote tecnoldgico.
Nesta segunda modalidade, o produtor apenas ‘troca de pacote”. Deixa de
utilizar os produtos quimicos (adubos e agrotéxicos) e utiliza uma
‘parafernalha” de produtos permitidos pelas normas de produgdo organica.

Nas lavouras estudadas, os agricultores buscam diminuir a dependéncia
de insumos externos a propriedade. Concordando com Gongalves (2003),
quando relata que a maioria dos agricultores, de Poco Fundo, enfatiza a
necessidade de criar um manejo para cada drea, respeitando as particularidades
locais, podendo encontrar, entre as unidades familiares, processos e produtos

comuns.
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Atualmente, os agroecossistemas caracterizados nesta pesquisa estdo
ligados a uma certificadora de produtos orginicos e a uma de mercado justo
(FLO).

ATabela 1 mostra a drea de ocupacio, a cultivar implantada, a época de
plantio, o espagamento, o niimero de plantas, a producdo e produtividade de

cada agroecossistema caracterizado.

TABELA 1: Area, cultivar, plantio, numeros de plantas, produgdo e
produtividade das 4reas amostradas durante os anos de 2001 e
2002. UFLA, Lavras-MG, 2003.

PRODUCAO PRODUTIVIDADE

AGR Area Cultivar Plan- Espaca- N°de  total em sc total em sc
ha tio mento Plan-  beneficiadas beneficiadas/ha

(m) tas 2001 2002 2001 2002

1 0,72 Catuai  Jan/95 2,5x1,3 2.200 6,5 28,0 8,5 39,0
vermelho

1II 0,56 Catuai Jan/95 2,8x1,0 2.000 4,0 12,0 7,0 21,5
vermelho

111 0,30 Icatu Jan/98 3,0x0,9 1.100 0 * 10,0 0 * 33,5

* considerou-se como zero, na verdade colheu-se 10 Kg de café beneficiado/ha, ou seja,
na area em pesquisa colheu-se 3 kg café beneficiado.

3.2.1 Agroecossistema I — Bairro Cardoso

A lavoura caracterizada do agroecossistema I ocupa 0,72 ha. Foi
implantada em janeiro de 1995 com 2.200 pés da cultivar ‘Catuai Vermelho’
(Coffea arabica L.) em espacamento 2,5 x 1,3 m. Estd sob manejo organico
desde 1997.

Quanto ao manejo aplicado nesta drea, em descri¢do cronoldgica, pode-
se citar: 1994 — utilizacdo de herbicida (glifosate); 1995 — aplicacdo de inseticida
(fosforoditioato), calcdrio dolomitico (aproximadamente 1 ton), superfosfato
simples, fosfato de Araxd; 1996 - aplicacdo de calcdrio dolomitico
(aproximadamente 1 ton), fosfato de Araxd, nitrocélcio; 1997 — aplicacdo de

calcario dolomitico (aproximadamente 1 ton), fosfato de Araxd, nitrocélcio
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(produgdo de 3 sacas de café beneficiado na area); 1998 — lavoura considerada
organica pela certificadora AAO — utilizacdo de ajifer (600 L/ha, subproduto da
empresa Ajinomoto, rico em uréia — atualmente esse produto é proibido para
areas certificadas como orgénicas, calcirio dolomitico (aproximadamente 1 ton),
fosfato de Araxd e casca de café (producdo de 32 sacas de café beneficiado na
area); 1999 — aplicacdo de ajifer (600 L/ha), calcario dolomitico, fosfato de
Araxd, esterco de galinha, casca de café (producdo de 6 sacas de café
beneficiado na area); 2000 — ajifer (600 L/ha), calda vigosa, farelo de mamona
(600 Kg em duas aplicagdes) (31 sacas de café beneficiado na drea); 2001 —
aplicacdo de Vica-Café Plus (calda vicosa comercial)’, farelo de mamona (600
Kg em duas aplicagdes), casca de café (producdo de 6,5 sacas de café
beneficiado); 2002 — aplicagdo de farelo de mamona (300 Kg em uma
aplicacdo), casca de café (producdo de 28 sacas de café beneficiado na 4rea).
Ainda como forma de melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo, o produtor realiza o manejo das plantas espontineas
(comumente denominadas na agricultura convencional, como plantas daninhas)

e mamona, arborizacdo parcial da drea com bananeiras, pau-pereira € cinamomo.
3.2.2 Agroecossistema II — Bairro Cardoso

A lavoura caracterizada do agroecossistema II ocupa 0,56 ha. Foi
implantada em janeiro de 1995 com 2.000 pés da cultivar ‘Catuai Vermelho’
(Coffea arabica L.) em espacamento 2,8 x 1,0 m. Estd sob manejo organico

desde 1997.

5 E uma suspensdo coloidal, basicamente composta por: cal hidratada, sulfatos (Cu, Zn, Mg, K,
Mn) e 4cido boérico. A aplicag¢@o de calda vicosa, bem como corre¢des com micronutrientes nao
fermentados ou compostados, somente sdo permitidos apds a comprovacdo da necessidade de uso
(andlise de solo e/ou foliar) perante a certificadora.
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Quanto ao manejo aplicado nesta drea, em descri¢do cronoldgica, pode-
se citar: 1997 — lavoura considerada orginica pela certificadora AAO —
utilizacdo de ajifer (600 L/ha), fosfato de Araxd, calcdrio dolomitico
(aproximadamente 0,5 ton na 4rea) e calda vigosa (trés aplicacdes durante o
periodo chuvoso); 1998 — ajifer (600 L/ha) e calda vigcosa (trés aplicagdes
durante o periodo chuvoso); 1999 - ajifer (600 L/ha), esterco de galinha,
adubagdo verde com guandu, calda vicosa (trés aplicacdes durante o periodo
chuvoso); 2000 — farelo de mamona (600 Kg em duas aplica¢des), casca de café
e calda vigosa (1 aplicagdo durante o periodo chuvoso); 2001 — farelo de
mamona (600 Kg em duas aplicagdes), adubagdao com coquetel de adubo verde
(Cajanus cajan/guandu, Crotalaria juncea, milho variedade) (producdo de 4
sacas de café beneficiado na drea); 2002 — farelo de mamona (600 Kg em duas
aplicacdes), adubacdo com coquetel de adubo verde (Cajanus cajan/guandu,
Crotalaria juncea, milho variedade) (producdo de 12 sacas de café beneficiado
na area).

Ainda como forma de melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, o produtor além de implantar coquetel de adubo verde,

realiza 0 manejo das plantas espontaneas.

3.2.3 Agroecossistema III — Bairro Dourado dos Lopes

A lavoura caracterizada do agroecossistema III ocupa 0,36 ha. Foi
implantada em janeiro de 1998 com 1.100 pés da cultivar ‘Icatu Amarelo’
(Coffea arabica L.), em espacamento 3,0 x 0,9 m. Nesse agroecossistema, assim
como em todo organismo agicola ao qual estd inserido, nunca foram utilizados
agrotoxico e adubos quimicos altamente soliveis, a exce¢do do ajifer. Na
verdade, esse insumo era permitido, até 1999, por determinadas certificadoras,

porém para a comercializa¢do dos produtos orginicos no mercado nacional.
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Quanto ao manejo aplicado nesta drea, em descri¢do cronoldgica, pode-
se citar: 1997 — aplicacdo de calcédrio dolomitico (aproximadamente 0,5 ton),
plantio, ajifer (600 L/ha em 2 aplicacdes); 1998 — aplicacdo de fosfato de Araxa,
ajifer (600 L/ha em 2 aplicagdes); 1999 — farelo de mamona (300 kg); 2000 —
somente manejo das plantas espontaneas (producdo de 4 sacas de café
beneficiado); 2001 - somente manejo das plantas espontaneas (sem producio
significativa); 2002 — aplicacdo de farelo de mamona (300 Kg) (producio de 10
sacas de café beneficiado).

Ainda como forma de melhorar as condi¢cdes de solo, o produtor aplica
casca de café seca (acha que é melhor que a fermentada, através de sua prépria
experimentacdo), casca de arroz, bagaco de cana. Essas fontes de matéria
organica sdo aplicadas em determinados locais da lavoura que apresentam,
visualmente, maior necessidade. Ou seja, o produtor observa em qual parte da
lavoura ha maior necessidade de melhorar a forma de adubacgdo. Utiliza dessa
técnica como forma de diminuir a dependéncia de insumos externos ao
organismo agricola, pois assim consegue otimizar a adubagdo em todos os seus

cultivos (ndo somente no café).

3.3 Descriciao dos métodos de amostragem e analises laboratoriais

Em cada agroecossistema escolhido adotou-se o delineamento
inteiramente casualizado, sendo cada um desses considerado como uma parcela
experimental.

O estudo constou do levantamento de dados por um periodo de 2 anos,
perfazendo um total de quatro épocas de amostragem (anélise de solo e foliar),
ou seja, duas épocas durante o periodo chuvoso (janeiro de 2001 e de 2002) e
duas épocas durante o periodo seco (julho de 2001 e de 2002), sendo

denominados cronologicamente: época 1 (jan/01), época 2 (jul/O1), época 3
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(jan/02) e época 4 (jul/02). Foi realizado um acompanhamento mensal, por dois

anos, para determinacdo da incidéncia de pragas e doengas.

3.3.1 Propriedades quimicas do solo

Para a determinagdo dos teores de nutrientes (macro e micro), pH,
matéria organica (m.o), AlP e H', as amostragens foram feitas com trado
holandés na projecdo da copa do cafeeiro, nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-
40 cm, sendo trés repeti¢des para cada profundidade nos trés agroecossistemas
caracterizados. Nos agroecossistemas foram estabelecidos trés pontos de
amostragens (repeticdes) com 15 pontos de coletas (amostras simples —
aleatédrias), formando trés amostras compostas para cada profundidade, ou seja,
cada amostra composta por profundidade foi formada a partir da
homogeneizagdo de 5 amostras simples coletadas em caminhamento em zig-zag
pelo agroecossistema amostrado.

Coletou-se aproximadamente 1 Kg de material de solo para cada
amostra composta, que foi acondicionado em saco plédstico devidamente
identificado. O processamento das amostras foi realizado por profissionais do
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, onde o material foi seco a sombra,
homogeneizado em gral de porcelana e passado por peneira com malha de 2 mm
de abertura.

As andlises quimicas do material de solo, realizadas pelo Laboratério de
Fertilidade do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, foram: P disponivel;
K disponivel; bases trocdveis (Ca+2 e Mg+2); pH (acidez ativa); aluminio trocédvel
(A1+3), acidez potencial (H+Al); saturacdo por aluminio (m), CTC efetiva (t);
CTC a pH 7,0 (T), soma de bases trociveis (SB), saturacdo por bases (V);

matéria organica (m.o), enxofre (S) e micronutrientes (B, Zn, Cu, Mn e Fe).
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No laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do
Solo da UFLA seguiram-se as seguintes metodologias: o P e K disponiveis
foram obtidos com a solucao extratora Mehlich I (HCI 0,05 N + H,SO, 0,025 N)
analisados por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente segundo
metodologia proposta por EMBRAPA (1979); as bases trocaveis foram extraidas
com KCl 1 N e determinadas por titulometria com EDTA 0,025 N, segundo
metodologia proposta por Lanyon & Heald (1982); o pH em H,O na relagdo
1:2,5 (solo:dgua) segundo metodologia de McLean (1982); o aluminio trocavel
foi extraido com KCl 1 N e analisado por titulometria com NaOH 0,025 N,
segundo Barnhisel & Bertsch (1982); a matéria organica total foi determinada
segundo a metodologia relatada por Kiehl (1985); o enxofre foi determinado por
turbidimetria, conforme Blanchar et al. (1965).

O teor de B disponivel foi determinado por extragdo com dgua quente e
quantificado por fotocolorimetria, segundo Reisenauer et al. (1973). Os demais
micronutrientes foram extraidos através da solucdo Mehlich I (HCI 0,05 N +
H,SO, 0,025 N) e quantificados em espectrofotdmetro de absor¢do idnica
conforme descrevem Raij et al. (1987).

Os valores de CTC efetiva, CTC a pH 7,0, soma de bases e saturacdo de
aluminio foram obtidos de maneira indireta através dos valores de acidez
potencial, bases trocdveis e aluminio trocdvel, assim como descrito pela

Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999).

3.2.2 Propriedades fisicas do solo

Para a determinacdo das propriedades fisicas do solo realizaram-se
amostragens na projecao da copa dos cafeeiros, nas profundidades de 0-10, 10-
20 e 20-40 cm, sendo trés repeti¢des para cada profundidade amostrada em cada

um dos trés agroecossistemas caracterizados. As amostras coletadas foram do
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tipo indeformadas (anel volumétrico) com estrutura natural e que sofreram um
minimo de perturbacdo, sendo determinadas a porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e de particula.
Determinou-se a umidade atual do solo através do método que utiliza
estufa a 105-110 °C, segundo descricio de Uhland (1951). Coletaram-se
amostras dos solos com estrutura deformada nas profundidades 0-10, 10-20 e
20-40 cm, que foram acondicionadas em latas de aluminio numeradas e de peso
conhecido. Apds determinagao do peso do conjunto com solo imido, colocou-se
em estufa a 105-110 °C, até obtencdo de peso constante. A porcentagem de

umidade foi calculada segundo a expressao:

Umidade (%) = 100 (peso da amostra umida - peso. da amostra seca)
peso da amostra timida

A densidade de particulas, expressa em g cm”, foi determinada pelo
método do baldo volumétrico com dlcool etilico, segundo metodologia descrita

pela EMBRAPA (1979), e calculada a partir da expressao:

peso da amostra seca a 105 -110° C

Densidade de particula =
(50 - volume de élcool gasto)

Na determinacdo de densidade do solo, utilizaram-se amostras
indeformadas retiradas do cilindro de Uhland (anel volumétrico), e secas em
estufa a 105-110 °C por 24 horas, para determinacio do peso seco. A densidade
foi entdo obtida pela razdo entre o peso da amostra seca e o volume do cilindro,
conforme metodologia descrita pela EMBRAPA (1979).

O volume total de poros foi calculado a partir dos volumes de densidade
do solo e densidade de particulas, através da equag@o proposta por Vomocel

(1965):
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densidade do solo

Volume total de poros (%) =|1—
densidade de particula

j|><100

Para determina¢do da macro e microporosidade, utilizou-se o método
descrito por Oliveira (1968), ou seja, através de unidades de sucgdo, sendo as
amostras com estrutura indeformada submetidas a tensdo de 0,006 Mpa, para
medir a porosidade capilar (microporosidade) e nao capilar (macroporosidade).
A porcentagem de &4gua (expressa em volume) retida nas amostras, apos
equilibrio, corresponde a microporosidade do solo, e a macroporosidade foi
calculada pela diferenca entre a porosidade total e a capilar.

A textura do solo foi determinada a partir da andlise por tamanho de

particulas, conforme descrito por Brady (1989).
3.3.3 Propriedades microbioldgicas do solo

Para determinacdo das varidveis microbioldgicas do solo (biomassa
carbono, taxa de colonizacdo micorrizica, respiragdo e identificacdo de
micorrizas arbusculares) coletou-se na projecdo da copa dos cafeeiros, nos trés
agroecossistemas caracterizados, amostra de solo de volume igual a 20 x 20 x 10
cm de profundidade (4 dm®). Em cada uma das quatro épocas de amostragem
realizaram-se trés repeti¢cdes por agroecossistema analisado. As amostras de solo
coletadas foram acondicionadas em sacos pldsticos e, para que ndo
interrompesse o processo de respiracdo do solo, os sacos pldsticos foram
amarrados com um pedago de papel enrolado no centro, permitindo, assim,
trocas de gases com o ambiente externo. Essas amostras foram colocadas em
caixa de isopor, onde permaneceram até a chegada ao Laboratério de
Microbiologia do Solo do Departamento Ciéncia do Solo da UFLA, onde foram

armazenadas em camara fria (4 - 5 °C) até serem processadas.
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De cada amostra, apds destorroamento manual e peneiragem, foram
separadas todas as raizes dos cafeeiros. Essas foram lavadas em 4gua corrente e
preservadas em frascos com F.A.A. (formalina 6%, 4cido acético 27% e élcool
4,6%) para avaliagdo da coloniza¢do micorrizica. Apds a retirada das raizes
separou-se uma por¢do de cerca de 300 cc de solo de cada amostra que foi
conservada na camara fria, até o processamento de laboratério, para extragdo de
esporos/50 g de solo e identificagc@o das espécies de fungos micorrizicos em cada
agroecossistema.

A colonizacdo micorrizica foi estimada em amostras de 1 g de raizes
pelo método da placa quadriculada (Giovanetti & Mossi, 1980), empregando-se
raizes clarificadas com KOH 10% e coradas com azul de trifano (Kormanik &
Mc Graw, 1982; Phillips & Hayman, 1970).

A extracdo dos esporos do solo foi através do método de peneiragem por
via umida (Gerdemann & Nicolson, 1963), em uma amostra de 50 mL de solo e
separados de fragmentos por centrifugacdo em 4gua a 3.000 rpm durante 3
minutos e, em sacarose 45%, a 2.000 rpm por 2 minutos. Apds a extracio, os
esporos foram transferidos para placas e contados com o auxilio de microscépio
estereoscopio (40 vezes). Para a caracterizacdo e identificagdo em nivel de
espécies, os esporos foram transferidos para 1aminas microscépias montadas em
lactofenol, e cada lamina foi observada em microscépio composto com aumento
entre 400 e 1.000 vezes, sendo a classificacio taxonomica feita segundo
Mortons & Redecker (2001) citados por Moreira & Siqueira (2002).

O numero de esporos no solo, com sua respectiva identificagdo, foi
utilizado para célculos de indices de riqueza, de diversidade e de coeficiente de
similaridade dos agroecossistemas (Brower & Zar, 1984), sendo calculado a

partir das expressdes:
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Da= (s-1)
Ln (N)

Da: indice de riqueza de Margalef;
s: n ° de espécies;

N: total de individuos

H'=-Y piLnpi;onde:

H’: indice de diversidade de Shannon-Winer;
ni: espécies encontradas;

N: n° de individuos

2¢
sl+s2

Cs=

Cs: coeficiente de similaridade
C: n° de espécies comuns em ambas comunidades

sl e s2: n° de espécies nas agroecossistemas 1 e 2

z|B.

pi

A respiracdo do solo foi avaliada através do método de titulagdo com

captura de CO, por NaOH (0,05 M). A determinacao do CO, foi mensurada por

titulacdo com HCI (0,05 M). O célculo da respiracido, como descreve Moreira e

Siqueira (2002), pode ser obtido através da seguinte expressao:
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(Vo-V)x1,1

CO2 (mg)/Ss/t=
Ps

Ss: quantidade de solo seco da amostra

T: tempo de incubacgdo (horas)

Vo: volume de HCI usado para titulagdo da testemunha sem amostra (mL)
V: volume de HCI usado para titulacdo da amostra do solo

Ps: peso seco de 1 grama de solo imido

1,1: fator de conversdao (1mL 0,05 M NaOH = 1,1 mg CO,)

As amostras de solo para a determinagdo da biomassa de carbono, apds
0 peneiramento para a retirada de fauna e de raizes (biomassa nao microbiana),
tiveram a umidade ajustada para aproximadamente 60% da capacidade de
campo. O método utilizado para a determinagdo da biomassa carbono foi o de
fumigacdo-extracdo proposto por Vance et al. (1987). Nesse método, as
amostras ndo sio incubadas, o carbono liberado pela morte dos microorganismos
pelo cloroférmio é determinado por extracdo (K,SO,), oxidagdo e digestdo
quimica, seguidas de titulacdo, conforme relatado por Moreira & Siqueira

(2002). A biomassa carbono € calculada pela férmula:

B Cr-CnF
Kec

BM

Cg: carbono extraido do solo fumigado; Cyg: carbono extraido do solo ndo
fumigado; K..: propor¢ao total de carbono microbiano extraido apés fumigacio,

que para solos dcidos tropicais € de 0,30.
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3.3.4 Analises foliares

Para determinacdo dos teores de nutrientes foliares (macro e
micronutrientes) dos agroecossistemas coletaram-se amostras de folhas no terco
mediano da planta, localizadas no 3° ou 4° par de folhas dos cafeeiros, nos
quatro lados da planta (pontos cardeais). As amostras foram retiradas de plantas
de cada agroecossistema, sendo que as plantas foram escolhidas aleatoriamente a
partir de caminhamento em zig-zag pela lavoura. Em cada uma das quatro
épocas estudadas, realizaram-se trés repeticdes (50 folhas/repeticdo) para
diagnose foliar nos agroecossistemas caracterizados.

As amostras de folhas foram acondicionadas em sacos de papel e, apds
coleta, encaminhadas ao Laboratério de Andlise Foliar do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA. No laboratério, as folhas foram lavadas em &dgua
corrente e enxaguadas em dgua destilada, e em seguida colocadas para pré-
secagem em papel toalha, sendo posteriormente acondicionadas em sacos de
papel e submetidas a secagem em estufa de circulacio forcada de ar a 70 °C até
atingirem peso constante. O material seco foi triturado em moinho inoxiddvel
passando por peneira de 1 mm de malha, segundo metodologia descrita por
Martinez et al. (1999).

Para a determinacgdo do N, foi realizada a digestdo sulfirica e para Ca,
Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, S, P e K realizou-se a digestdo nitro-perclérica. Para a
determinacdo do B realizou-se a digestdo por via seca (incineragao).

Ap6s a realizagdo da digestao, o teor de N foi determinado por titulagao,
sendo o volume gasto de HCI (0,07143 N) igual a porcentagem de N encontrada
na amostra.

As quantificacdes dos teores de P, Ca, Mg, Zn, Mn e Cu foram

realizadas através de leitura em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica. O teor
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de K foi quantificado por espectrofotdmetro de chamas e o teor de B e S a partir
do espectrofotdmetro colorimétrico.

Todos esses procedimentos para diagnose dos teores foliares sdo rotina
do Laboratério de Andlise Foliar do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.
Para maiores informacdes quanto aos métodos laboratoriais para andlise foliar

consultar Malavolta et al. (1989).

3.3.5 Pragas e doencas

A determinacdo de infestacdo por pragas e incidéncia de doengas em
folhas foi realizada a partir de coletas mensais durante o periodo de janeiro de
2001 a dezembro de 2002.

A amostragem de folhas para determinacdo da flutuacdo populacional do
bicho-mineiro e incidéncia de cercospora foi realizada nos trés tercos (superior,
mediano e inferior) de cada planta tomada aleatoriamente através de
caminhamento em zig-zag em cada agroecossistema caracterizado. Coletaram-se
em cada terco do cafeeiro, cinco folhas do 3° ou 4° par em cada lado da planta
(pontos cardeais), num total de 10 plantas por agroecossistema, sendo 200
folhas/terco. As folhas foram acondicionadas em sacos de papel para posterior
contagem. A porcentagem de infestacdo por bicho-mineiro e infec¢do por

cercospora foi determinada segundo a expressao:

n° de folhas com lesdo
2

Infestagdao ou Infec¢do (%) =

No caso da determinacao flutuacional de bicho-mineiro consideraram-se
apenas as minas intactas.
Para a determinacdo da ferrugem, utilizaram-se as mesmas amostras de

folhas coletadas para determinacio da incidéncia de bicho-mineiro e cercospora,
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porém, a ferrugem foi quantificada somente no ter¢o mediano dos cafeeiros. A
porcentagem de infec¢do por ferrugem foi determinada segundo a expressdao
citada anteriormente.

A determinagdo da incidéncia de cercospora em frutos foi realizada nos
meses de abril, maio e junho de 2001 e 2002. Devido as dreas dos
agroecossistemas serem pequenas e considerando que qualquer perda na
producdo, por menor que fosse, implicaria em menor retorno financeiro aos
agricultores envolvidos nesta pesquisa, realizou-se amostragem nao destrutiva.
Foram observadas 10 plantas tomadas ao acaso (caminhamento em zig-zag) em
seis pontos/planta (dois pontos por terco, na face exposta na entrelinha).
Considerou-se em cada ponto uma unidade de amostra composta por 10 frutos
agrupados por ramo. A porcentagem de infec¢do por cercéspora nos frutos foi

determinada segundo a expressao:

n° de frutos lesados x 100
n° total de frutos avaliados

Cercéspora (%) =

A infestacdo por broca nos frutos também foi determinada a partir de
amostragens nao destrutivas. Foram realizadas observacdes mensais a partir de
janeiro de cada ano desta pesquisa até a colheita do café em cada
agroecossistema. A infestagdo por broca foi quantificada a partir da observacao
de 32 plantas tomadas aleatoriamente (caminhamento em zig-zag) por
agroecossistema, sendo 6 pontos/planta (2 pontos por ter¢o, na face exposta na
entrelinha). A porcentagem de infestacdo por broca nos frutos foi determinada

segundo a expressao:

Broca (%) = n° de frutos broqueados X100

n° total de frutos avaliados
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As metodologias descritas neste tépico foram orientadas por
pesquisadores da EPAMIG — Centro Tecnoldgico do Sul de Minas Gerais.
Algumas altera¢des foram realizadas para adaptacdo a realidade do local, como,
por exemplo, a observacdo da incidéncia de broca e cercéspora nos frutos. A
metodologia original recomenda que os frutos sejam coletados para posterior

quantificagdo.
3.3.6 Delineamento experimental e analises estatisticas

Para todas as varidveis analisadas utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado.

Para as varidveis relacionadas as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo adotou-se esquema fatorial com tré€s agroecossistemas, quatro épocas de
avaliacdo, trés profundidades e trés repeticdes, correspondendo a um total de
108 amostras para cada caracteristica de solo avaliada (fisica e quimica). Com
relagdo as caracteristicas microbioldgicas do solo, o esquema fatorial foi
semelhante ao descrito anteriormente, porém apenas em uma profundidade (0-10
cm), correspondendo a um total de 36 amostras. Para as varidveis relacionadas
aos teores quimicos foliares, utilizou-se o esquema fatorial com trés
agroecossistemas, quatro épocas de avaliag@o e trés repeti¢des, correspondendo
a um total de 36 amostras.

Aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparar os
efeitos dos agroecossistemas com os efeitos das épocas (jan/01, jul/O1, jan/02 e
jul/02), e quando pertinente incluiu-se o efeito da profundidade (0-10, 10-20 e
20-40 cm).

Para atingir a normalidade realizou-se a transformagao (\/E) dos dados
referentes a algumas varidveis quimicas (P, K, Mg, Al, m, S, Zn, Mn e Ca/Mg) e

microbiolégicas (biomassa microbiana, respiragdo e taxa de coloniza¢do
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micorrizica) do solo, conforme Banzatto & Kronka (1995). Para facilitar a
visualizag@o dos resultados mantiveram-se, nas tabelas das respectivas variaveis,
os valores dos dados ndo transformados.

Os dados referentes as varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas nas
diferentes épocas de amostragem e na profundidade 0-10 cm foram submetidos a
andlise de componentes principais (PCA), utilizando-se o programa PC-ORD
(Mc Cune & Mefford, 1997). Também utilizou-se a andlise de componentes
principais para varidveis quimicas do solo na profundidade 0-10 cm e varidveis
quimicas foliares nas diferentes épocas de amostragem.

As andlises ordenando as varidveis relacionadas as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, bem como a ordenacdo das varidveis
quimicas do solo e folha, objetivam sintetizar a variagdo multidimensional dos
dados analisados em um diagrama, ordenando-os nos eixos, de acordo com suas
similaridades em termos das varidveis utilizadas (Kent & Coker, 1992 citados
por Alvarenga, 1996).

Na PCA envolvendo as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo foram selecionadas as varidveis, quimicas: Ca, Mg, P, Zn, Mn, K, Fe, B e
Cu; fisicas: macro e microporosidade, densidade do solo e umidade atual;
bioldgicas: respiracao.

Na PCA envolvendo as caracteristicas quimicas do solo e das folhas,
foram selecionadas com relacdo ao solo: V, Ca, Mg, P, Cu, m.o, Mn, T, B, Zn e
K; com relagdo as folhas: P, Ca, Fe, S e Mg.

Essa abordagem multivariada consistiu de um procedimento de
ordenacdo, através da andlise de componentes principais e de agrupamento. Em
ambos os casos as varidveis foram padronizadas a fim de reduzir efeitos de
escala. As amostras (agroecossistemas) e as varidveis (solo e folha) foram
transformadas em coordenadas (escores), que correspondem a sua projecao nos

eixos de ordenagdo ou autovetores, representando o peso de cada parcela ou
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varidvel sobre o eixo, as quais podem ser vistas como equivalentes ao grau de
correlagdo destas com o eixo em questdo (Souza, 1996). O auto-valor, que € a
soma ao quadrado dos escores de cada eixo, representa o maior grau de
correlacdo possivel de todas as parcelas ou varidveis com o eixo e dd uma
indicacdo direta da contribuicdo relativa de cada eixo para a explicacdo da
variancia total dos dados (Ter Braak, 1987 citados por Alvarenga, 1996).

Um ponto qualquer plotado no diagrama (representando uma parcela de
amostragem de um certo agroecossistema) pode ser relacionado a cada seta
(representando um pardmetro do solo e/ou folha), através de uma perpendicular
partindo da linha da seta até o referido ponto. A ordem na qual os pontos
projetam-se na seta, da sua extremidade até a sua origem dd uma indicacao dessa
relacdo. Agroecossistemas com sua projecdo perpendicular préxima ou além da
ponta da seta sdo mais positivamente correlacionados e influenciados pelo
pardmetro em questdo. Aquelas na extremidade oposta sdo influenciadas em
menor grau. O angulo de inclinacdo de cada seta com relagdo a cada eixo, indica
qudo estreitamente correlacionado estd o pardmetro com esse eixo, conforme

relata Alvarenga (1996).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas do solo nos agroecossistemas de cafeeiros sob

manejo orgianico

4.1.1 Densidade do solo (DS); Porosidade total (PT), Macroporosidade
(Macro) e Microporosidade do solo (Micro)

A densidade € a relagdo entre a quantidade de massa do solo e o volume
ocupado pela mesma; portanto estd diretamente relacionada com a porosidade do
solo, imprescindivel para as trocas gasosas e hidricas com as plantas.

Os solos agricolas funcionam como um sistema complexo que retém e
transmite 4gua, ar, nutrientes e calor as plantas e demais fatores vitais
diretamente correlacionados a ele. Portanto, torna-se fundamental um ambiente
fisico favordvel ao crescimento radicular e produtividade das culturas (Letey,
1985; Hamblim, 1985).

A andlise de variancia (Tabela 2) mostra diferenca significativa nos
valores de DS entre agroecossistemas, épocas, profundidades e para a interacdo
profundidade x época. Os valores médios encontrados para essa varidvel estdo
apresentados na Tabela 3. Observa-se que a DS foi maior no agroecossistema I,
nas trés profundidades analisadas (0-10, 10-20 e 20-40 cm), principalmente no
periodo chuvoso (jan/02 para profundidade 0-10 e 10-20 e jan/O1 para
profundidade 20-40). Apesar de estatisticamente significativa, a diferenga
apresentada ndo € relevante, pois os valores médios encontrados em todos os
agroecossistemas e profundidades amostrados nas diferentes épocas de coleta

. 3 o~ . L. L, .
oscilaram de 1,13 a 1,27 g cm™, ndo atingindo os niveis intransponiveis para o
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TABELA 2: Resumo da andlise de varidncia (nivel de significincia) das caracteristicas fisicas do solo, em fun¢éo dos
agroecossistemas, profundidades e épocas de amostragem. UFLA, Lavras-MG, 2003.

Causas da Variacio G.L. DS VTP Microposidade Macroposidade U
AGROECOSSISTEMAS 2 *ok Hk Hk Hk *ok
PROFUNDIDADE 2 * ns ns ns ns
AGRO X EPOCA 6 * * * Hk *ok
AGRO X PROF 4 Ns ns ns ns ns
EPOCA X PROF 6 Ns ns ns * *
AGRO X EPOCA X PROF 12 Ns ns ns ns ns
Residuo 72
CV % 5,62 5,10 12,16 23,08 14,07
Média geral 1,19¢ em”® 52,13 % 36,46 % 16,03 % 25,06 %

n.s. — ndo significativo (p>0,05); * significativo (p<0,05); ** significativo (p<0,01)

TABELA 3: Médias dos valores de DENSIDADE DO SOLO nos agroecossistemas I, II e III, nas épocas E1: jan/01,
E2: jul/01, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10 cm Média 10 - 20 cm Média 20 — 40 cm Média
I i 111 gem?® 1 i 111 gcem? 1 11 111 gem?®
E1 120 A 1,07B 1LIOAB  1,12b 127A 1,10B  1,017AB 1,18b 130A 1,10B 123A 1.21a
E2 123A 1,06 B 1LI3AB 1,14 ab 122A  1,1I7A  120A 120ab 125A 1,14A 1,19A 1,19a
E3 129 A 122AB  1,14B 122a 132A  126A 122A 126a 126A 1,08AB 1,13A 1,19a
E 4 127 A 1,16 A 1,14 A 1,19 ab 121A 1,08A 1,09A 1,20ab 127A 121AB 1,12B 1,20a
Média 125 A 1,13B 1,13B 126A 1,18B 1,19 AB 127A 1,16B 1,17B

CV = 5,62. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra (mintdscula) na vertical, ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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crescimento e desenvolvimento das raizes do cafeeiro, a qual, segundo Keoer
(1977) citado por Primavesi (1990), ndo deve ultrapassar 1,4 g cm™.

O fato da DS dos agroecossistemas estar abaixo do nivel considerado
limitante as raizes do café deve-se a ndo utilizagdo de madquinas nas &reas
caracterizadas. Os agroecossistemas estudados, além da topografia acidentada,
sdo de agricultores familiares que utilizam a capina manual e/ou rogada como
forma de controle das plantas espontaneas — que na agricultura convencional sao
denominadas como plantas daninhas, deixando os restos vegetais dessas plantas
como cobertura morta no solo, concordando com Tormena et al. (2002); Lal,
(2000) e Klute (1982), quando afirmam que em regides tropicais, se a cultura e
seu manejo provocam menor perturbacdo ao solo e propiciam a manutencdo de
residuos na superficie, esta favorece a qualidade fisica do solo, sem restricdes ao
crescimento radicular e controla a erosdo, reduzindo a degradacio do solo e do
meio ambiente.

Quando a DS teve um ligeiro aumento em seu valor pode-se observar
que a porosidade total e macroporosidade diminuiram. A porosidade total
decresceu em profundidade nos trés agroecossistemas analisados
independentemente da época de amostragem. Quanto a microporosidade,
ocorreu uma compensagdo, pois a diminuicdo da porosidade total ocorre,
inicialmente, transformando poros grandes em pequenos, com tendéncia a
aumentar a 4gua retida pelo solo, como foi observado no agroecossistema III.
Apesar de nado diferir significativamente do agroecossistema II, o
agroecossistema III apresentou valores menores de macroporosidade. Esses
resultados sdo semelhantes aos obtidos por Muller et al. (2001) ao estudar solos
submetidos a pastagens.

Os resultados obtidos sugerem que a capacidade de aeragdo do solo
segue em ordem crescente nos agroecossistemas III<I<Il. A macroporosidade é

uma medida diretamente relacionada com a difusdo de oxigénio no solo para as
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raizes, portanto determina a capacidade de aeracdo do solo (Erickson, 1982).
Valores de macroporos abaixo de 10-15%, sdo geralmente adotados como
restritivos para o crescimento e produtividade da maioria das culturas. A
capacidade de aeracdo do solo depende das condicdes climdticas, sendo que os
valores criticos de macroporosidade devem ser ampliados sob condi¢cdes mais
umidas (Thomasson, 1978, citado por Tormena et al., 2002). Nos
agroecossistemas estudados foi detectada porosidade total acima de 48,86%,
porém valores de 10,34% a 23,41% de macroporosidade foram os valores
médios encontrados. Constatou-se, no agroecossistema III, valores inferiores de
macroporosidade em relagdo aos demais agroecossistemas — principalmente no
periodo chuvoso — esse resultado pode estar correlacionado ao maior teor de
argila das camadas de solo desse agroecossistema, conforme discutido a seguir.
O resumo da andlise de varidncia (Tabela 2) mostra diferenca
significativa para os valores de porosidade total (PT), micro e macroporosidade
entre os agroecossistemas, épocas e para a interacdo agroecossistema x época.
Os valores médios para essas varidveis sdo apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6.
Pode-se observar na Tabela 6 que o agroecossistema III apresentou
maiores valores de microporosidade que os demais agroecossistemas, 0 que era
esperado pois nesse agroecossistema foi diagnosticado maior teor de argila, nas
camadas de solo analisadas, que nos demais agroecossistemas — Tabela 7 (valor
médio de 55,56%). Além de apresentar maior porcentagem de microporos, o
agroecossistema III ndo diferiu significativamente quanto a porosidade total, ao
ser comparado com o agroecossistema II (Tabela 4). O agroecossistema II
apresentou maior valor de macroporosidade, e também elevada porcentagem de

areia (Tabelas 4, 5 e 8).

88



TABELA 4: Médias dos valores de VOLUME TOTAL

DE POROS nos solos dos agroecossistemas I, II e III, nas
épocas El: jan/01, E2: jul/01, E3: jan/02, E4: jul/02 e a 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0—-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média
1 11 111 % 1 11 111 % 1 11 111 %
E1 51,83 A 5533 A 51,83 A 53,00 a 51,47 A 54,00 A 51,83 A 5243 a 46,17B 55,63 A 48,07B 49,96 a
E2 50,70 B 5725 A 55,34 AB 5443 a 51,00 A 53,33 A 52,31 A 5221a 4998 A 54,30 A 5285A 52,38a
E3 48,54 B 51,11 AB 5436 A 51,34 a 47,35 A 49,59 A 51,36 A 49,43 a 4942 B 52,73 AB 54,70 A 52,28a
E4 49,61 B 54,06 AB 5493 A 52,87 a 52,15 A 53,20 A 52,79 A 52,71 a 49,86 B 52,03 AB 55,76 A 52,55a
Média 50,17 B 54,44 A 54,11 A 50,49 A 52,53 A 52,07 A 48,86 B 53,67 A 52,85 A

CV =5,10. Valores de mesma letra na horizontal (maidscula) e vertical (mintscula) ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade (teste de Tukey)

TABELA 5: Médias dos valores de MACROPOROS DO SOLO nos agroecossistemas I, II e III, nas épocas El: jan/01,
E2: jul/01, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média
1 11 111 % 1 11 111 % 1 11 111 %
E1l 16,93 A 23,67 A 7,87B 16,16 a 1543 B 22,73 A 6,40 C 1486a 10,97 B 2497A 4,03B 13,32 b
E2 18,05 B 26,34 A 16,57 B 20,32 a 19,45 A 21,03 A 13,86 A 18,11a 17,01 AB 21,76 A 1442B 17,73 ab
E3 545B 17,42 A 10,13 B 11,00 b 6,26 B 15,52 A 8,88 AB 10,22b 9,59B 2183 A 1544 AB 15,62 ab
E4 15,60 B 26,22 A 14,86 B 18,90 a 19,52 A 22,36 A 12,21 B 18,03a 16,31 A 21,01 A 17,07 A 18,13 a
Média 14,01 B 2341 A 12,36 B 15,16 B 20,41 A 10,34 C 13,47 B 2239 A 12,74B

CV=23,08. Valores de mesma letra na horizontal (maidscula) e vertical (mindscula) nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade (teste de Tukey)

TABELA 6: Médias dos valores de MICROPOROS DO SOLO nos agroecossistemas I, II e III, nas épocas El: jan/01,E2:
jul/01, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média

1 11 11 % 1 11 11 % 1 11 11 %
El 34,90 B 31,67B 4397 A 36,84ab  36,03B 31,27B 4543 A 37,57 a 3520B 30,67B 44,03 A 36,63 a
E2 32,65B 30,91 B 51,69 A 3842ab 31,56 A 32,30 A 38,45 A 34,10 a 3298 A 3254 A 3843 A 34,65 a
E3 43,09 A 33,69 B 4423 A 40,34 a 41,09 A 34,07 A 42,48 A 39,21 a 39,83 A 3090B 39,27B 36,67 a
E4 34,01 AB 27,84 B 40,06 A 3397 b 32,64 AB  30,84B 40,58 A 34,69 a 3355A 31,01 A 38,68 A 3442 a
Média 36,16 B 31,03 C 44,99 A 35,33B 32,12B 41,74 A 3539B 31,28B 40,10 A

CV=12,16. Valores de mesma letra na horizontal (maidscula) e vertical (mintscula) ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade (teste de Tukey)
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TABELA 7: Médias dos teores de ARGILA nos agroecossistemas I, Il e Il e
nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG,

2003.
AGROECOSSISTEMAS PROFUNDIDADES Média
0-10 10-20 20-40 %o
I 41,67b 43,33 b 45,00 b 43,33 b
II 41,00 b 39.33b 41,00 b 40,44 c
11 53,00 a 56,33 a 5733 a 55,56 a
Média 45,22 A 46,33 A 47,77 A

CV =4,80. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal e mesma letra (mintscula)
na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

TABELA 8: Médias dos teores de AREIA nos agroecossistemas I, II e III e nas
profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

AGRO PROFUNDIDADES Média
0-10 10-20 20-40 %
I 46,00 a 4333b  41,00b  4344b
i 48,67b 49,00a  47,00a  4822a
I 30,00 b 2933c  2500c  2811c
Média 4156A 40,56 AB  37,67B

CV = 6,02. Valores de mesma letra (maitiscula) na horizontal e mesma letra (mintiscula)
na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Quando se considera a porcentagem de macroporos em funcdo da época
(Tabela 5), pode-se observar uma tendéncia de maior porcentagem de
macroporos no periodo seco, nos trés agroecossistemas estudados,
principalmente no agroecossistema II. Essa maior porcentagem de macroporos
no agroecossistema II resultou numa tendéncia de menor disponibilidade de
dgua para as plantas, conforme pode ser observado na Tabela 9. O
agroecossistema III apresentou comportamento oposto ao do agroecossistema II,
ou seja, maior porcentagem de microporos (Tabela 6) nas épocas de amostragens

e maior porcentagem de umidade de solo (Tabela 9).
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Nem sempre a maior microporosidade corresponde a melhor
disponibilidade de 4gua para as plantas, pois neste caso, o solo do
agroecossistema III ndo apresentou boa drenagem - sendo observado,
visualmente, encharcamento no periodo chuvoso. Dessa forma, ao se comparar
0s agroecossistemas, observa-se que o I e II, que apresentaram macroporosidade
superior ao agroecossistema III, tém provavelmente melhor drenagem e menor
risco de erosdo, maior facilidade de penetragdo do sistema radicular, maior
condutividade hidrdulica e maior disponibilidade de 4gua para as plantas,
concordando com os resultados apresentados por Alvarenga & Davide (1999) e

Alvarenga (1996).

TABELA 9: Médias dos valores de UMIDADE DO SOLO nos
agroecossistemas I, II e III, nas épocas E1: jan/01, E2: jul/O1, E3:
jan/02, E4:jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média
I II 11 %o I I T %o
E1l 26,17B 2597B 36,07A 2940b 27,83B 25,67B 3730 A 30,27 a
E2 1521AB  1389B 2129A 16,80c 16,96 A 18,05 A 21,10A 18,70 b
E3 34,65B 28,10B 42,79 A 35,18a 31,60 AB 27,23B 36,67A 31,83a
E4 17,68 AB  1340A 2457A 1855¢ 1532A 18,62AB 24,53 A 1949b
Média  23.43B 20,34B  31,18A 22,93B 22,39 B 29,89 A

Continuagdo da Tabela 9

EPOCA 20 — 40 cm Média
%
I I I
E1l 25,77 B 25,73 B 3423 A 28,58 a
E?2 17,95 A 20,59 A 22,68 A 20,40 b
E3 32,11 A 2323 B 36,22 A 30,52a
E4 18,27 A 20,80 A 23,79 A 20,95 b
Média 23,52B 22,59 B 2923 A

CV = 14,07. Valores de mesma letra (maitiscula) na horizontal e mesma letra
(mindscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4.1.2 Umidade atual e textura do solo

Camadas superficiais que impedem a circulacdo de ar, compactacio,
textura e baixa umidade do solo prejudicam o desenvolvimento radicular da
planta, sendo considerados como fatores que influem negativamente sobre a
produtividade dos solos  (Primavesi, 1990) e sobre a proliferacio de
microorganismos, como por exemplo, de micorrizas arbusculares (Moreira &
Siqueira, 2002).

O resumo da andlise de variancia dos dados da umidade atual do solo
estd apresentado na Tabela 2 e a comparagdo das médias pode ser observada na
Tabela 9. A partir da Tabela 2 verifica-se que houve diferenga significativa para
agroecossistemas, épocas e para as interagdes agroecossistema x época e épocas
x profundidades.

Em linhas gerais, os maiores teores de umidade do solo foram
observados no agroecossistema III, durante o periodo chuvoso, nas trés camadas
de solo avaliadas. O teor de umidade do solo tendeu a diminuir com a
profundidade no periodo chuvoso e no periodo seco, sugerindo que a retengdo de
dgua no solo foi influenciada pela matéria orgéanica, em virtude de sua grande
capacidade de retencdo de umidade.

O comportamento da umidade do solo nos agroecossistemas I e II foi
semelhante nas diferentes profundidades e épocas de amostragem. Ou seja, o
solo apresentou uma tendéncia de maior retencdo de dgua durante o periodo
chuvoso, sendo que o teor de umidade reduz com a profundidade. No periodo
seco o comportamento foi o inverso, houve tendéncia de aumentar o teor de
umidade conforme o aumento da profundidade do solo. Apesar de esses
agroecossistemas apresentarem maior teor de matéria organica no solo em
comparacdo ao agroecossistema III (Tabela 10), a textura desses solos

provavelmente influenciou na capacidade de retencdo de 4gua nas profundidades
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(efeito significativo para teor de areia nos agroecossistemas e profundidades —
Tabela 8) . Esses agroecossistemas (I e II) apresentaram tendéncia de maior teor
de areia na camada superficial (0-10 cm) diminuindo com a profundidade; a
medida que o teor de areia decresce com a profundidade, hd uma elevag¢do no

teor de argila (Tabelas 8 e 7).

TABELA 10: Médias dos teores de MATERIA ORGANICA (Oxidagio:
Na,Cr,07 4N + H,SO4 10 N) nos agroecossistemas I, II e III, nas
épocas El: jan/01, E2: jul/O1, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas
profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média
1 11 111 dag/Kg 1 11 11 dag/Kg
E1l 2,07 A 2,03A 203A 2,04 b 200A 200A 1,87A 1,96 b
E2 1,83 A 1,60 A 1,27 A 1,57 ¢ 1,33 A 1,30 A 1,80 A 1,48 ¢
E3 2,73 B 343A 2,90 AB 3,02a 247TA  247A 1,43 B 2,12 ab
E 4 3,07 A 330A 3,00A 3,12a 223A 263A 257A 248 a
Média 243AB  259A 230B 200A 210A 192A

Continuagdo da Tabela 10

EPOCA 20— 40 cm Média
I I I dag/Kg

E1l 1,67 A 1,87 A 1,40 A 1,64 b

E2 1,07 B 1,03B 1,93 A 1,34 b

E3 1,90 B 147B 3,00 A 2,12a

E4 1,80 A 233 A 2,10A 2,08 a

Média 1,61 B 1,68 B 2,11A
CV = 14,34, Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra

(mindscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

4.2 Propriedades quimicas do solo nos diferentes agroecossistemas

4.2.1 Fosforo no solo (P)

O resumo da andlise de variincia para P no solo (Tabela 11) apresentou
efeito significativo para agroecossistemas, épocas, profundidades e para as

interacOes agroecossistemas x épocas, épocas x profundidades e
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agroecossistemas x épocas x profundidades. Os valores médios encontrados para
essa varidvel, bem como os niveis de significincia para o teste de Tukey estdo
apresentados na Tabela 12.

Comparando-se as médias dos teores de P nos diferentes
agroecossistemas, observa-se que o teor desse macronutriente apresentou maior
concentracdo na camada superficial do solo (0-10 cm). Isto pode ser explicado
devido a movimentag@o do P no perfil ser bastante reduzida, provavelmente pela
sua baixa concentrag¢do na solucio do solo (Cunha, 1995).

No agroecossistema I, na profundidade 0-10 cm, foi diagnosticada maior
concentracdo de P que nos demais agroecossistemas. Provavelmente devido a
lenta liberacdo do P das tltimas adubacdes com fosfato de Arax4 realizadas nas
lavouras em 1999/00 (nos agroecossistemas II e III realizou-se adubagdo com
fosfato de Araxa em 1997/98).

O nivel adequado de P no solo para o cafeeiro em producio estabelecido
pela CFSEMG (1999) para solos com 35- 60% de argila é de 9,1 a 13,5 mg dm™.
A partir dessa referéncia, nota-se que na profundidade 0-10 cm, o nivel de P
estava adequado para os trés agroecossistemas (Tabela 12). Ainda pode-se
observar na Tabela 12, que hd uma tendéncia de aumento no teor de P no
decorrer das épocas de amostragem, provavelmente devido a lenta liberacdo
desse nutriente através da adubacdo com fosfato natural de baixa reatividade
(Araxd). Como as tultimas adubacdes com fosfato de Araxa foram efetuadas em
97/98 (agroecossistemas II e III) e 99/00 (agroecossistema I) esse aumento
crescente no teor de P nas épocas amostradas deve-se ao fato da lenta libera¢ao
desse nutriente, como explicado por Lopes (1999).

O nivel de P no solo estava adequado para os trés agroecossistemas na
camada 0-10 cm, enquanto nas outras profundidades analisadas o teor de f6sforo

estava abaixo do recomendado para a cultura, porém o teor foliar desse
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TABELA 11: Resumo da andlise de varidncia (nivel de significAncia) das caracteristicas quimicas do solo, em fungdo
dos agroecossistemas, profundidades e épocas de amostragem. UFLA, Lavras-MG, 2003.

Causas da Variacao G.L pH P K Ca Mg Al H+Al SB t CTC
EPOCA 3 skek skek * skek sksk ns skek skek skek *
AGRO X EPOCA 6 *k * ns ns ns ns ns ns ns Ns
AGRO X PROF 4 Hk Hk ns Hk ns Hk ns Hk Hk ®
AGRO XEPOCAXPROF 12 sk * %k ok sk ns ns ok sk EES
Residuo 72 w3k

CV % 420 30,25 19,13 34,43 8,91 7,89 17,60 32,72 20,98 7,96
Média geral 5,28 9,43 49,57 1,64 0,75 0,57 5,27 2,53 3,09 7,80

mgdm® mgdm® cmolc dm® cmolc dm® cmolc dm® cmole dm®  cmolc dm®  cmole dm®  cmole dm?

Continuagdo da Tabela 11

m \Y MO S B Zn Cu Mn Fe CaMg CaT Mg/T K/T Ca/K MgK
ek ek Ns ek * & ek ns ek ek ek ek ek ek *
seske ek seske ek ek seske ek seske ek ek seske ek sk seske ek
ek ek ek ek ns ek ek sk ek Ns sk ek ek ek ns
ns Ns * o o ns o ns o o ns * ns wE ns
* * wE o ns ns * ns ns Ns wE ns ns ns ns
ek ek ek ek ns ns ek ek ek Ns ek ek & ns ns
ek ek ek ns ns ek ns ek * * ek ek ek ns ns

27,715 31,17 14,34 15,97 35,91 15,54 14,79 16,39 22,65 19,10 31,76 19,79 12,39 31,76 18,73
2449 31,50% 208 17,11 037 218 129 1589 84,10 288 2045 950 1,75 1229 542
% dag/Kg mg/dm’ mg/dm’ mg/dm’ mg/dm’ mg/dm’ mg/dm’
n.s. — ndo significativo (p>0,05); * significativo (p<0,05); ** significativo (p<0,01)
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macronutriente apresentou-se acima do nivel de adequacdo para o café,
conforme serd discutido a seguir. Esse fato pode ser explicado (Martinez et al.,
2000) devido a capacidade tampao dos fosfatos nos solos, caracteristica essa
relacionada a textura do solo. As lavouras estudadas estdo situadas em solos com
mais de 35% de argila e quanto maior a capacidade tampao de fosfatos, menores
serdo os teores de P disponivel, dosados por extrator sensivel ao fator
capacidade, como o Mehlich-1.

Outra hipdtese, para o fato do teor de P no solo estar abaixo do
recomendado para a cultura e o teor foliar do mesmo apresentar-se acima do
nivel de adequacdo para o café, pode ser atribuida aos microorganismos do solo
solubilizadores de fosfatos inorganicos. Esses microorganismos desempenham
importante papel no suprimento de P para as plantas, conforme relata Silva Filho
& Vidor (2001).

No solo, 25 a 65% de fésforo encontram-se organicamente fixado,
estando 35 a 75% fixado em minerais. A andlise de rotina para determinacio de
nutrientes facilmente soldveis s6 abrange parte do fésforo fixado nos minerais e
o foforo fixado organicamente nido € detectado. Mas tanto plantas como
microorganismos podem segregar enzimas que disponibilizam o fésforo
organicamente fixado (Scheller, 2001).

O Ca como nutriente € necessdario a atividade enzimatica e a estrutura da
membrana de alguns microorganismos do solo, e sua deficiéncia favorece a
solubilizacdo de fosfatos do solo. O K participa da atividade enzimatica do
metabolismo de carboidratos e do balango idnico, e sua deficiéncia provoca
maior liberacdo de dcidos orgénicos. Esses 4cidos, ao serem liberados favorecem
a solubilizacdo de fosfatos (Griffin, 1994; Mackay et al., 1986; Robinson &
Syers, 1990; Paris et al., 1996 citados por Silva Filho & Vidor, 2001). Ou seja,

o baixo teor de P no solo e alto teor nas folhas encontrados nos agroecossistemas
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estudados podem estar correlacionados & baixa quantidade de K dos solos e
assim como a tendéncia de baixo teor de Ca também encontrada nesses solos,
conforme serd discutido a seguir. A deficiéncia de Ca e K nos solos pode ter
favorecido a liberacdo de dcidos organicos solubilizadores, possibilitando maior
eficiéncia na absorcdo de fosforo pelas plantas e menor teor desse elemento
(quantificavel pelo extrator Mehlich I) no solo.

Os fungos micorrizicos arbusculares tembém podem ter influenciado na
absorcao de fosforo pelas plantas. Lopes et al. (1983b) revelaram ser o cafeeiro
altamente dependente de fungos micorrizicos para a absorcdo de P,Os, a partir
da observagcdo do efeito benéfico da inoculagdo de mudas de cafeeiro com

Gigaspora margarita.

TABELA 12: Médias dos teores de FOSFORO (extrator Mehlich I) nos
agroecossistemas I, II e III, nas épocas E1: jan/01, E2: jul/0O1,E3:
jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média
1 1T I  mgdm? 1 11 I  mgdm?
El 467 A 8.00 A 167A 4,78c¢ 433A 367A 333A 378ab
E2 1677A  2333A 290B 14,33b 477A 3.10A 500A 429b

E3 4983 A  1203B  18.07B 26,64a  1040A 380A 283A 568a
E4 31.83A  17.87A  1423A 213lab  1253A 11.87A 470A 970a
Média _ 2578A  1531A 9228 80lA 56lA 397A

Continuagdo da Tabela 12

EPOCA 20— 40 cm Média
I I I mg dm™
El 433A 467A 400 A 433a
E2 333B 327B 30.00 A 1220 a
E3 577A 2.07 A 120 A 301a
E4 3.63 A 3.63A 1.90 A 306a
Média 427A 341A 928 A

CV = 30,25. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal ¢ mesma letra
(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.
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4.2.2 Potassio no solo (K)

Na Tabela 11 (resumo da andlise de varidncia), pode-se verificar que o
K no solo apresentou efeito significativo para agroecossistema, época,
profundidade e para as interagdes época x profundidade e agroecossistema x
época x profundidade. Os valores médios encontrados para essa varidvel, bem
como os niveis de significancia para o teste de Tukey estdo apresentados na
Tabela 13.

H4 uma tendéncia de maior concentra¢io de K na profundidade 0-10 cm
em comparagdo as outras profundidades nos trés agroecossistemas avaliados,
apesar do K, segundo Kiehl (1985), ter boa mobilidade no solo. Porém os
resultados deste estudo quanto ao teor de K no solo concordam com Cunha
(1995), que comparou o nivel desse macronutriente de um cafezal com uma
mata nativa.

Os trés agroecossistemas analisados estdo sob manejo organico, o qual
dispensa a utilizagdo de adubos altamente soliveis, portanto o fornecimento de
K ao solo desses cafezais se faz principalmente pela adicdo de casca de café,
reciclagem por plantas espontineas e adubagdo verde. Uma vez que o K nfo
participa de combinacdes orginicas na planta, como acontece com o N, P e S,
ele ¢ um elemento ativo na planta, porém em forma livre, sendo por isso
prontamente liberado para o solo quando restos vegetais sdo a ele incorporados
(Kiehl, 1985).

O nivel adequado de K no solo para o cafeeiro em produgdo € de 120 a
200 mg dm™ (CFSEMG, 1999). A partir desses dados nota-se que o nivel de K,
nos trés agroecossistemas e trés profundidades analisadas nas quatro épocas de
amostragem, estava abaixo do limite inferior considerado ideal para a cultura do
café (Tabela 13). Embora nos trés agroecossistemas, os produtores tenham a

preocupacdo em aumentar o fornecimento de matéria organica ao solo, a
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quantidade disponibilizada ainda é insuficiente para a cultura, uma vez que o0s
resultados da andlise foliar para K (Tabela 14) apresentaram uma tendéncia de
deficiéncia desse nutriente em todos os agroecossistemas e épocas de
amostragem, a exce¢do do agroecossistema III em jan/01 e jan/02, que
apresentou teores foliares de K dentro do nivel de adequagdo para a cultura,

mesmo com o solo apresentando deficiéncia nessas referidas épocas.

TABELA 13: Médias dos teores de POTASSIO (extrator Mehlich I) nos
agroecossistemas I, II e III, nas épocas E1: jan/01, E2: jul/O1, E3:
jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 -20 cm Média
1 11 111 mg dm 1 11 111 mg dm
E1l 71,67 A 38,67 A 4433 A 51,56b 51,33A 27,00A 31,67A 36,67 a
E2 81,33 A 65,67 AB 35,00 B 60,67b 50,00A 2633 A 52,00A 42,78a
E3 100,00 A 66,67 A 108,00A 91,56a 6300A 58,67A 39,67A 53,78a
E 4 63,33 A 61,00 A 6733 A 6389ab 4767A 51,00A 49,67A 4944a
Média 79,08 A 58,00 A 63,67 A 53,00A 40,75A 4325A

Continuagdo da Tabela 13

EPOCA 20— 40 cm Média
1 11 il mg dm’
E1l 44,00 A 2433 A 19,00 A 29,11a
E2 33,33 B 18,67 B 119,00 A 57,00 a
E3 31,67 A 29,00 A 2533 A 28,67 a
E4 31,00 A 30,67 A 27,67 A 29,78 a
Média 35,00 AB 25,67B 47,75 A

CV = 19,13. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na
vertical nado diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 14: Médias dos teores foliares de POTASSIO (dag Kg') nos
agroecossistemas I, II e Il nas épocas El: jan/O1, E2: jul/01, E3:
jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I 1I 111
E1l 1,90 AB 1,73 B 2,09 A 191b
E2 2,01 A 1,80 A 1,92 A 1,91b
E3 2,01 B 2,01 B 2,38 A 2,13a
E4 191 A 1,83 A 1,9 A 1,91b
Média 1,96 B 1,84 B 2,10 A

CV = 6,34. Valores de mesma letra (maitiscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na
vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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O fato do agroecossistema III ter apresentado deficiéncia no teor de K
no solo e teores foliares dentro do nivel de adequagcdo a cultura pode ser
atribuido a metodologia de andlise utilizada. Ou seja, quantificou-se o K trocavel
do solo (extrator Mehlich I) que, segundo Meurer & Anghinoni (1993), pode ndo
ser um bom indice para predizer a absor¢do de K pelas plantas. Nesse
agroecossistema, o K néo trocdvel presente no solo pode ter suprido a exigéncia
nutricional do cafeeiro. Embora, segundo Vale et al. (1997), a reserva de K ndo
trocavel ndo seja prontamente disponivel, esta pode vir a exercer importante
papel no suprimento de K as plantas a médio/longo prazo, apds o esgotamento
do K trocdvel. Com o abaixamento da concentra¢do de K na solugdo do solo e
aumento da concentra¢do de fons H' - exsudado pela raiz com a absor¢io de K*
- aumenta a liberagdo de K" fixado, em troca com os fons H'. Embora a
contribuicdio do K ndo trocdvel para a nutricdo das plantas s ocorrer apds
sensivel reducdo da reserva de K trocdvel e ser mais significativa em solos
menos intemperizados e em horizontes sub-superficiais, no Brasil — mesmo em
solos mais intemperizados — tem-se observado significativa contribuicdo de K
ndo trocdvel para a nutri¢do de plantas.

No agroecossistema III em jan/O1 e jan/02, épocas em que o teor de K
foliar apresentou-se dentro do nivel de adequacio e o teor de K no solo estava
deficiente, observa-se que a concentragio de fons H' no solo foi superior (5,43 ¢
4,08, valores médios das trés profundidades em jan/01 e jan/02,
respectivamente) ao se comparar com jul/0l e jul/02 (3,77 e 3,04,
respectivamente). De onde se infere que o K* fixado nesse solo em jan/01 e
jan/02 possa ter contribuido para a nutricdo dos cafeeiros, a partir de sua
liberagdo pela troca com fons H'. Os valores de fons H" do solo foram obtidos a

partir das tabelas apresentadas no item 4.2.4 a seguir.
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4.2.3 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) no solo

A andlise estatistica para o Ca apresentou efeito significativo para
agroecossistemas, épocas, profundidades e para as interagdes agroecossistema X
profundidade, época x profundidade e agroecossistema x época x profundidade
(Tabela 11). Para o Mg, o efeito significativo, foi semelhante ao do Ca (Tabela
11).

Comparando-se as médias dos teores de Ca e Mg diagnosticados nos
agroecossistemas observa-se que houve maior concentracdo de Ca e Mg na
profundidade 0-10 cm, sendo que o agroecossistema I apresentou maior teor
desses nutrientes no solo que os outros agroecossistemas (Tabelas 15 e 16).
Possivelmente devido ao efeito residual da calagem, com calcério dolomitico,
realizada em época anterior ao inicio desta pesquisa (1998/99). Nos outros
agroecossistemas a ultima calagem foi realizada em 1997/98.

Analisando-se o efeito das profundidades dentro de épocas e de
agroecossistemas, observa-se que houve uma diferenca significativa entre
profundidades, sendo os maiores teores de Ca observados na camada superficial
do solo (0-10 cm), o que pode ser atribuido ao Ca advindo da matéria orgénica,
bem como ao Ca aplicado através da calagem. Esses resultados sdo semelhantes
aos encontrados por Alvarenga (1996), apesar do Ca, bem como K e Mg, serem
provenientes dos minerais do solo, sendo pequena a contribuicdo da matéria
organica como fornecedora de Ca e Mg. Todavia, Kiehl (1985) relata que a
matéria organica oferece valiosa contribui¢do no fornecimento de Ca e Mg, pois
elevados teores em himus no solo garantem o suprimento desses elementos as
raizes; os coldides inorganicos e orginicos adsorvem eletrostaticamente o Ca e
Mg, retendo-os em uma forma trocdvel, disponivel as plantas, exercendo o
importante papel de evitar perdas por lavagens. O Ca e o Mg sdo adsorvidos

Z. ~ A 2
pelos coldides ou encontram-se na solugdo do solo como catidnicos (Ca*™ e
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Mg*), formas nas quais sdo absorvidos pelas raizes. Considerando-se que a
capacidade do hiimus de adsorver esses nutrientes € cerca de 30 vezes maior do
que a capacidade de troca catidnica da caulinita, mineral de argila que
predomina nos solos brasileiros, compreende-se a importincia da matéria
organica como fonte de Ca e Mg.

O nivel adequado de Ca para a maioria dos solos brasileiros € de 2,41 a
4 cmolc dm™ e de Mg é de 0,91 a 1,50 cmolc dm? (CFSEMG, 1999). A partir
dessa referéncia, nota-se que na profundidade 0-10 cm, o nivel de Ca e Mg
estava adequado, principalmente, para os agroecossistemas I e II (Tabelas 15 e
16). Nessas tabelas, pode-se observar nos agroecossistemas, que hd uma
tendéncia de elevacdo no teor de Ca e Mg no decorrer das épocas de
amostragens.

Observa-se ainda que os teores de Ca e Mg, no agroecossistema I, foi
superior aos valores encontrados nas demais dreas desta caracterizacdo. Esses
resultados possibilitam inferir que o aumento do teor desses nutrientes também
pode estar correlacionado ao efeito residual da calagem (calcdrio dolomitico)
aplicada no agroecossistema I em 1999/00, uma vez que a calagem nos demais
agroecossistemas foi realizada em 1997/98. Assim como os maiores valores de
pH e V, e menor teor de Al (0-10 cm), que foram observados no solo desse
agroecossistema, podem ter sido influenciados pelo efeito residual da calagem
com calcdrio dolomitico. Segundo Furlani Jr et al. (2001), a aplicacdo de
calcdrio dolomitico tem por finalidade o aumento do pH, V e Mg do solo, devido

a constitui¢do quimica desse tipo de calcério.
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TABELA 15: Médias dos teores de CALCIO (extrator KCI 1N) nos agroecossistemas I, I e III, nas épocas E1: jan/01,
E2: jul/01, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média
1 1T 111 cmol, dm™ 1 il 111 cmol, dm™ 1 il 111 cmol. dm™
El 190A 1,50A 087A 142 ¢ ILI3A 123A  073A 1,03b 1,07 A 097A 037A 0,80 a
E2 353A  277A 057B 2,29b 157A 083A 1,00A 1,13b 1,07AB  0,80B 2,113A 1,33 a
E3 473A 263B 243B 327a 2,17A 123AB 0,83B 1,41 ab LI3A 073A 057A 0.81a
E4 430A 280B 277B 3,29a 267A 177AB 143B 1,96 a 127 A 090A 080A 0,99 a
Média 362A 243B 1,66 C 1,88A 127B 1,00B 1,13A 0,85A 097A

CV =34,43. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal € mesma letra (mindscula) na vertical ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 16: Médias dos teores de MAGNESIO (extrator KCI IN) nos agroecossistemas I, II e III, nas épocas El:
jan/01, E2: jul/01, E3:jan/02, E4:jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG,

2003.
EPOCA 0-10 cm Média 10 - 20 cm Média 20 -40 cm Média
1 I 111 cmol, dm™ 1 1T il cmol, dm™ 1 I Jiii cmol. dm™
El 077A 023A 047A 0,49 b 0,70A 0,13A 030A 0,38 b 043 A 030A 0,117A 0,30 b
E2 1,I7TA 0,80AB 020B 0,72b 067A 033A 0,63A 0,54 b 0,67B 027B 1,83A 0,92a
E3 177A  L17A  167A 1,53a 080A 063A 0,50A 0,64 b 0,67 A 020A 020A 0,36 b
E4 137A 120A 177A 1,44a 107A 107A  1,10A 1,08 a 0,63 A 050A 0,60A 0,58 ab
Média 127A 085B 1,03 AB 081A 054A 0,63A 0,60AB  032B 0,70 A

CV =8,91. Valores de mesma letra (maiuscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na vertical ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4.2.4 Acidez ativa (pH), Aluminio trocavel (A1), Acidez potencial (H+Al) e

Saturacfo por aluminio (m)

Para o pH, conforme sintetizado na Tabela 11, observa-se efeito
significativo para agroecossistemas e todas as interagdes. Os valores médios
determinados para essa varidvel sdo apresentados na Tabela 17.

Em relacdo ao Al houve efeito significativo para agroecossistemas,
profundidades e para as interagdes agroecossistemas x profundidades e épocas x
profundidades (Tabela 11). Na Tabela 18, pode-se verificar os valores médios
determinados para essa varidvel.

Para H+Al, ocorreu efeito significativo para agroecossistemas, épocas e
profundidades e para as interacdes épocas x profundidades (Tabela 11). Os
valores médios determinados para essa varidvel podem ser observados na Tabela
19.

Na Tabela 11, pode-se observar o efeito significativo para
agroecossistemas, épocas e profundidades e para as interacdes agroecossistemas
x profundidades, épocas x profundidades e agroecossistemas x épocas X
profundidades com relacdo a varidvel saturacdo por Al (m). Os valores médios
de m podem ser observados na Tabela 20.

Comparando-se as médias dos valores dos agroecossistemas para pH,
Al e H+Al (Tabelas 17, 18 e 19) pode-se observar que para essas varidveis a
tendéncia foi praticamente a mesma, ou seja, conforme aumentou-se a
profundidade de coleta de amostras houve também um aumento no teor de Al,
pH e H+Al, nos trés agroecossistemas analisados. Resultado semelhante ao
obtido por Alvarenga & Davide (1999) e Alvarenga (1996) ao pesquisarem
ecossistemas com cultura anual, pois nesse ecossistema a calagem na superficie
precipitou o Al, de forma que as varidveis a ele correlacionadas apresentaram-se

menores na superficie.
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TABELA 17: Médias dos valores de pH (em 4dgua, KCl e CaCl, — 1:2,5) nos agroecossistemas I, II e III, nas épocas E1:
jan/01, E2: jul/O1, E3: jan/02, E4:jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG,

2003.
EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média
1 11 111 1 11 111 1 11 111
E1l 5,17 A 523 A 513 A 518¢ 500A 500A 503A 5,01 b 510A 497A 497 A 5,01a
E2 5,57 A 543 A 4,90 B 5,30 ¢ 500A 487A 503A 497 b 493B 497B 577 A 522a
E3 6,80 A 5,63B 5,77B 6,07 a 553A 5,10A 527A 530a 503A 507A 5,03 A 5,04 a
E4 6,00 A 540B 5,77 AB 5,72b 560A 520A 557A 546 a 5,17A  500A 517 A 511a
Média 5,88 A 543B 539B 528A 504B 523AB 5,06 AB 5,00B 523A

CV =4,20. Valores de mesma letra (maitdscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na vertical ndo diferem significativamente

ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 18: Médias dos teores de ALUMINIO (extrator KCl IN) nos agroecossistemas I, II e III, nas épocas: E1:
jan/01, E2: jul/O1, E3: jan/02, E4:jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG,

2003.
EPOCA 0-10cm Média 10-20 cm Média 20 - 40 cm Média
I I 111 Cmol. dm™ 1 I 101 cmol, dm™ I i I emol, dm™
E1l 0,60 A 0,60 A 0,30 A 0,50 a 0,73 A 0,87 A 047 A 0,69 ab 0,60 A 0,77 A 0,40 A 0,59 a
E2 023 A 0,27 A 0,57 A 0,36 ab 0,83AB 120A 0,57B 0,87 a 0,93 A 1,13 A 0,13B 0,73 a
E3 0,03 A 0,27 A 0,10 A 0,13 b 0,37 B 0,90 A 0,50 AB 0,59 ab 0,73AB 120A 043 B 0,79 a
E4 0,07 A 0,30 A 0,10 A 0,16 b 0,40 AB 0,80 A 0,23 B 0,48 b 093 AB 137A 047B 0,92 a
Média 0,23 A 0,36 A 0,27 A 0,58 B 0,94 A 0,44 B 0,80 B 1,12 A 0,36 C

CV =7,89. Valores de mesma letra (maiuscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na vertical ndo diferem significativamente

ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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TABELA 19: Médias dos teores de H + Al (extrator SMP) nos agroecossistemas I, II e III, nas épocas E1: jan/01, E2:
jul/01, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média
1 I 111 cmol, dm™ 1 I 111 cmol, dm™ 1 I 111 cmol, dm™
E1 6,63 A 683A 563A 6,37 a 737A 7160A 583A 6,93 a 6,10A 707A 6,00 A 6,39 a
E2 403 A 503A  450A 4,52b 570 AB 7,07A 487B 588ab  587A 630A 323B 5,13b
E3 2,53B 480 A 3,57 AB 363bc  473B  7,3A 520B 569bc  523AB 6,60 A 450 B 5,44 ab
E 4 2,83 B 470A 257B 3,37 ¢ 433AB 6,00A 3,63B 4,66 ¢ 5,10AB 6,83 A 3,73 B 522b
Média 4,01B 534A 407B 553B  695A 4,88B 558B 6,70 A 4,37 C

CV =17,60. Valores de mesma letra (maitiscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na vertical ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 20: Médias dos teores de INDICE DE SATURACAO POR ALUMINIO (m) nos agroecossistemas I, II e III,
nas épocas El: jan/01, E2:jul/01, E3:jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/ 10-20/20-40 cm.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média

1 11 11 % 1 11 11 % 1 11 11 %
E1l 24,10 A 2737TA 1793 A 23,13a 3090 A 38,13A 2970 A 3291a 2933 A 40,63A 40,87A 3694a
E2 533B 6,67B 4033 A 1744a 26,33 A 49,67A 2733A 3444a 34,00 A 50,67 A 4,00B 29,56 a
E3 0,67 A 733 A 233A 344D 11,67A 32,00 A 2833 A 24,00ab 28,00 A 5433 A 3367A 38,67a
E4 1,67 A 700A 233A 3,67b 10,67A 21,67A 867A 13,67b 3400 A 48,00A 26,00 A 36,00 a

Média 7,94 A 12,09A 1573 A 19,89 B 3537A 23,51 31,33 B 4841 A 26,13B
AB

CV =27,75. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal e mesma letra (mintscula) na vertical, nao diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Na Tabela 17, verifica-se que hd uma tendéncia da acidez ativa (pH)
aumentar com a profundidade, ou seja, verificou-se que a medida que se
aumenta a profundidade de coleta de amostras hd um aumento na acidez do solo.
Porém, em todos os agroecossistemas, profundidades e épocas de amostragens,
pode-se notar que o solo apresentou acidez considerada média de acordo com a
CFSEMG (1999). Na camada superficial (0-10 cm), a acidez ativa (pH) foi
menor no agroecossistema I, bem como o teor de Al e a H+Al, fato que pode
ser atribuido ao efeito residual da calagem — no agroecossistema I, a ultima
calagem foi em 99/00, enquanto nos outros agroecossistemas, em 97/98.
Segundo Raij (1991), o aluminio é a causa da acidez excessiva de solos, sendo
um dos responsdveis pelos efeitos desfavordveis da acidez dos solos sobre os
vegetais, por ser um elemento fitotéxico. A partir da explicacdo dada por Raij
(1991), pode-se supor que a tendéncia da acidez ativa ser mais acentuada em
camadas mais profundas pode estar atrelada ao aumento no teor de AI”> do solo
nessas profundidades.

No agroecossistema III, a acidez ativa apresentou uma tendéncia em
manter o0 mesmo valor nas trés profundidades analisadas; sendo o nivel de
aluminio trocdvel considerado baixo nas trés profundidades e épocas e o nivel de
acidez potencial foi mais baixo no agroecossistema III, quando comparado ao
agroecossistema I.

Em relacdo a saturagdo de aluminio (m), observa-se que esse indice
apresentou-se dentro do tolerado para a cultura do cafeeiro (25% segundo a
CFSEMG, 1999) na camada superficial (0-10 cm) para os trés agroecossistemas.
Ha ainda uma tendéncia de aumentar esse indice na medida em que a
amostragem distancia-se da camada superficial do solo, alcangando niveis acima
do tolerado pela cultura do café, na profundidade 20-40 cm (Tabela 20).

O fato da acidez ativa, acidez potencial, aluminio trocavel e o indice de

saturagdo por Al apresentarem-se mais baixos na profundidade 0-10, nos trés
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agroecossistemas, pode ser explicado pelo manejo do solo executado nos trés
agroecossistemas, onde se observa preocupagdo em elevar o teor de matéria
organica do solo e, apesar de ndo freqiiente, o emprego da calagem com calcario
dolomitico pode ter contribuido para tal resultado.

Quanto a matéria orgénica, Kiehl (1985) relata que, ao ser decomposta
em condicdes aerdbicas, tem reagdo alcalina, pelos humatos alcalinos que forma,
concorrendo para elevar o pH do solo, e que a acidez do solo ocorre devido a
remocao das suas bases pelas plantas ou pelas dguas da chuva, cujos hidrogénios
tomam os lugares, por troca, do Ca, Mg, K, amoénio e sédio e outras bases retidas
nas argilas e na matéria organica. Quando o acimulo de hidrogénio chega a certa
concentracdo, dd-se a alteracdo da argila existente no solo, liberando Al, daf a
acidez do solo estar correlacionada com o hidrogénio e principalmente ao Al. Os
resultados deste trabalho estdo de acordo com Kiehl (1979), ao estudar o
contetido de matéria organica e a H+Al em solos B latossélicos do estado de SP,
onde observou que o aumento no teor de matéria organica no solo é proporcional

ao aumento de H+Al do solo.

4.2.5 CTC efetiva (t) e CTC a pH 7,0 (T)

Partindo-se de um solo 4cido, a elevacdo do pH para 7,0 promove a
neutralizagdo de cations H" que se encontram em ligacdes covalentes com o
oxigénio de coldides organicos e de 6xidos de Fe e de Al. Com isto, sdo
desenvolvidas cargas negativas que existiam apenas em potencial (Vale et al.,
1997). A CTC a pH 7,0 ndo reflete a situagao real do solo em condi¢des naturais,
sendo o valor da CTC efetiva um parametro mais realistico da situacdo do solo
(Alvarenga, 1996).

Observa-se, na Tabela 11, que tanto a CTC efetiva quanto a CTC a pH

7,0 apresentaram efeito significativo para agroecossistemas, épocas,
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profundidade e para as interagdes dos efeitos agroecossistemas x profundidades,
épocas x profundidades e agroecossistemas x épocas x profundidades.

Ao se comparar as médias observa-se que os agroecossistemas I, II e III
apresentaram uma tendéncia semelhante de comportamento para a CTC efetiva e
potencial do solo, apresentando maior nivel na profundidade 0-10 cm (Tabelas
21 e 22).

O agroecossistema I apresentou maior valor na CTC efetiva e potencial,
na profundidade 0-10 cm, que os outros agroecossistemas, provavelmente
devido a efeitos residuais da calagem realizada em 1999/00 (a dltima calagem
realizada nos outros agroecossistemas foi em 1997/98), que precipitou o Al
deixando pontos de troca disponiveis para os cétions aplicados via calagem ou
adubacdo (organica).

Como discutido no item anterior, a maior parte da CTC efetiva, na
profundidade 0-10 cm dos trés agroecossistemas ndo estd ocupada por aluminio
(m= 7,94 a 15,73%). De acordo com a CFSEMG (1999) a produc¢do do cafeeiro
é reduzida em solos com mais de 25% (= 250 gKg™") de saturagio por aluminio.

J4 a diminuicdo da CTC efetiva nas profundidades 10-20 e 20-40 cm
corresponde a um aumento na saturagdo por aluminio, chegando a niveis
prejudiciais ao cafeeiro no agroecossistema II na profundidade 10-20 (m=
35,37%) e na profundidade 20-40 cm em todas os agroecossistemas (m = 26,13
a 48,41%). Esses valores inferem uma diminuicao de nutrientes na profundidade
20-40 cm em todas os agroecossistemas e na profundidade 10-20 cm no
agroecossistema II, o que pode ter afetado a produtividade obtida no
agroecossistema II. Enquanto nos agroecossistemas I e III, as produtividades

obtidas em 2002 (ano de producio significativa) foram de 39 e 33,5 sc de café
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TABELA 21: Médias dos teores de CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA EFETIVA (t) nos agroecossistemas I, II
e III, nas épocas El: jan/O1, E2:;jul/01, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40
cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10 cm Média 10 - 20 cm Média 20 -40 cm Média
1 I 11 cmol, dm™ 1 I 111 cmol, dm™ 1 I 11 cmol, dm™
E1l 343 A 243AB 1,73B 2,53 ¢ 270A 233A 1,60A 2,21b 220A 2,13A 097A 1,77 ¢
E2 5,13 A 400A 143B 3,52b 320A  247A  233A 2,67b 277B  223B  440A 3,13a
E3 6,77 A 420B 447B 514a 350A 293AB 197B 2,80 b 263A 223AB 130B 2,06 be
E4 587 A 450 AB 4,80 B 5,06 a 427A 377AB 290B 3,64 a 293A 287A 193A 2,58 ab
Média 530 A 378B  3,11C 342A 288A 220B 263A 237A 215A

CV =20,98. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal e mesma letra (mintdscula) na vertical ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 22: Médias dos teores de CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA a pH 7,0 (T) nos agroecossistemas I, II

e III, nas épocas El:jan/01, E2:jul/O1, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40
cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média
I 11 III cmol. dm™ I I 11 cmol. dm” 1 I M  cmol. dm>
E1l 947 A 8,67A 7,07B 8,40 ab 9,33 A 9,07 A 6,97 B 8,46 a 7,70 AB 8,43 A 6,57B 7,57 a
E2 893 A 877A 5,37B 7,69 b 8,07 A 8,33 A 6,63 B 7,68 a 7,70 A 743 A 7,50 A 7,54 a
E3 927A 8,77 AB 793 B 8,66 a 7,87B 9,17 A 6,67 B 7,90 ab 713 A 7,63 A 5,37B 6,71 b
E4 8,67A 890 A 7,27 B 8,28 ab 8,17 A 8,97 A 6,30 B 7,81 ab 7,10 B 8,33 A 5220 C 6,88 ab
Média 908A 8,78 A 691 B 8,36 A 8,88 A 6,64 B 7,41 A 7,96 A 6,16 B

CV =7,96. Valores de mesma letra (maitdscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na vertical ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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beneficiado/ha, respectivamente, no agroecossistema Il a produtividade foi de
21,5 sc de café beneficiado/ha.

A maior CTC na profundidade 0-10 cm provavelmente ocorreu devido a
maior concentracdo de matéria orgdnica nessa camada e, consequentemente,
aumentando a CTC, conforme relatam Primavesi (1990) e Kiehl (1985). Pois,
em solos de regides tropicais, onde predominam minerais de baixa CTC (argila
do tipo 1:1 e sesquidxidos de Fe, Al e Mn), o manejo de materiais organicos
(residuos vegetais, esterco, composto, etc) é de fundamental importancia por
contribuir com até mais de 90% da CTC do solo (Kiehl, 1985 e Melo et al.,
1997). Sendo que as cargas negativas, responsaveis pelo incremento da CTC,
sdo conseqiiéncias dos grupos funcionais carboxilicos (-COOH), fendlicos (ar-
(OH),), dlcoois (-OH) e metoxilicos (-OCH3) que se encontram presentes no
himus e dependem do pH do solo (Benites & Mendonga, 1998 e Rodela et al.,
1995).

Geralmente, o efeito toxico do aluminio € notado em raizes de plantas
antes que qualquer sintoma possa ser evidente na parte aérea. Aos sintomas de
toxidez do aluminio sdo também associados a deficiéncia de P e a reduzida
absorc¢do e translocagdo de cdlcio (Foy, 1974 citado por Veloso et al., 2000).

Apesar dos agroecossistemas I e II apresentarem concentragdes de
aluminio trocavel acima de 0,5 cmol, dm na profundidade de 10-40 cm do solo,
ndo se observou deficiéncias de P e Ca nas folhas dos cafeeiros, conforme sera

discutido no item 4.4 a seguir.

4.2.6 Soma de bases (SB), saturaciio por bases (SV) e matéria organica
(MO)

O resumo da andlise de varidncia (Tabela 11) mostra efeitos
significativos para agroecossistemas, épocas e profundidades e em todas as

interacOes para as varidveis SB e MO. Os efeitos significativos para saturagdo de
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bases (V) diferem da SB e MO para a interagdo agroecossistemas x épocas. Nas
Tabelas 23, 24 e 9 estdo apresentados os valores médios e os niveis de
significancia para essas varidveis.

Comparando-se as médias do teor de MO no solo (Tabela 9) observa-se
que os trés agroecossistemas apresentaram uma tendéncia de niveis médios
dessa varidvel nas profundidades 0-10 e 10-20 cm e de teores baixos na
profundidade 20-40 cm. Esses teores aumentaram no decorrer da pesquisa, ou
seja, em 2002 os teores de MO no solo nos trés agroecossistemas e
profundidades foram superiores aos do ano de 2001.

Apesar dos resultados ndo significativos, o agroecossistema II
apresentou maior nivel de MO nas profundidades 0-10 e 10-20 cm em
comparagdo aos outros agroecossistemas. E o agroecossistema III apresentou
maior teor de MO na profundidade 20-40 cm (significativo pelo teste de Tukey)
em relacdo aos outros agroecossistemas. O fato de esse agroecossistema
apresentar maior teor de m.o nas camadas subsuperficiais pode estar relacionado
ao maior teor de argila e de umidade desse solo (Tabela 7 e 8).

Como ja relatado em outros itens, a tendéncia do agroecossistema II
apresentar maior teor de matéria orgnica nas camadas 0-10 e 10-20 cm deve-se,
provavelmente, ao manejo adotado (adubacdo verde com coquetel de
leguminosa e graminea e ao manejo das plantas espontaneas).

Os teores médios da matéria orgénica nas profundidades 0-10 e 10-20
cm encontrados em todos os agroecossistemas favorece a ndo ocorréncia de
perda de fertilidade por erosdo de solo, pois nas dreas estudadas mantém-se o
solo com cobertura morta através de rogcada e capinas manuais, conforme
relatado por Hernani et al. (1987) e Tognon et al. (1998). Isto estd ainda de
acordo com Kalpagé (1976), que afirma haver erosdao acentuada em solos onde

ndo hé cobertura vegetal, pois o declinio na fertilidade, no contetido de matéria
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TABELA 23: Médias dos teores de SOMA DE BASES TROCAVEIS (SB) nos agroecossistemas I, I e III, nas épocas
El: jan/01, E2: jul/O1, E3: jan/02, E4:jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-

MG, 2003.
EPOCA 0-10 cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média
1 i I cmol.dm® 1 i 111 cmol, dm 1 I 111 cmol, dm™
E1l 283A 1,83A 143A 203¢  197A 147A LI3A 1,52a 1,60 A 137A 057A 1,18b
E2 490A 373A 087B 3,17b  237A 127A 1,77 A 1,80 b 1,83B 1LIOB  427A 2,40 a
E3 673A 397B 437B 502a 3,13A 203AB 147B 221ab 1,90 A 103A 087A 127 a
E4 580A  420A 470A 490a 387A 297A 2,67 A 3,17a 2,00 A 150A 147A 1,66 ab
Média 507A 343B 284B 283A 193B 1,76 B 1,83A 125A 1,79A

CV =32,72. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal e mesma letra (mintiscula) na vertical ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 24: Médias dos teores de INDICE DE SATURACAO POR BASES (SV) nos agroecossistemas I, II e III, nas
épocas El: jan/01, E2: jul/O1, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA,

Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média 20 - 40 cm Média
1 11 11 % 1 11 11 % 1 11 11 %
E1l 2947 A 2127A 20,53 A 23,76 ¢ 20,87 A 1587 A 16,10 A 17,61 b 21,07 A 15,70 A 883 A 15,20 b
E2 5493 A 42,67A 1593B 3784b 29,73 A 14,80 A 26,57 A 23,70 b 23,77 B 15,07 B 56,47 A 31,77 a
E3 72,53 A 4530B 5537AB  57,73a 39,77 A 2243 A 21,23 A 2781ab 26,60 A 13,43 A 15,70 A 18,58 b
E4 66,60 A 4693B 6463 AB  5939a 4327A 3397 A 4243 A 39,89 a 28,37 A 18,00A 2780A 2472ab
Média 5589 A 39,04B 39,12B 3341 A 21,77B 26,58 AB 2495 AB 15,55B 27,20 A

CV =31,17. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra (mintscula) na vertical nao diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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organica e da estrutura afetam a capacidade de retencdo de 4gua. Portanto, uma
boa cobertura vegetal protege inclusive os solos pobres, enquanto que, mesmo
os férteis sem vegetacdo podem ser facilmente erodidos. Deffune (2002) relata
que a capacidade da matéria orgdnica em proteger o solo contra a erosdo estd
relacionada com a sua inigualdvel capacidade de retengdo de dgua e a alta
capacidade de armazenar nutrientes (CTC) de forma disponivel as plantas. Além
de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, serve para
estabilizar decisivamente as correcdes tanto de solos acidos como salinos,
melhorar condi¢des tanto de seca como de encharcamento. Inclusive, os dcidos
himicos diminuem a tensdo superficial da 4gua do solo, facilitando os
mecanismos de absor¢do pelas raizes.

Em relacdo a SB e SV observa-se que o agroecossistema I apresentou
valores maiores (Tabelas 23 e 24) para a profundidade 0-10 cm sendo
consideradas praticamente dentro do nivel exigido para a cultura do cafeeiro,
considerando como nivel adequado de SB de 3,61 a 6,00 cmol, dm™ e de SV de
60,1 a 80,0 % segundo a CFESMG (1999). Esses valores estdo coerentes com
aqueles relativos a saturag@o por aluminio, ou seja, onde foi menor a saturacao
por aluminio, a saturac¢do por bases foi maior. Nos outros agroecossistemas onde
a saturacao por Al foi maior, a saturacdo por bases foi menor.

No agroecossistema I, a SB e SV foram maiores, provavelmente devido
ao efeito residual da calagem, realizada em 1999/00, que precipitando o Al,
favoreceu a retencdo de Ca e Mg nos pontos de troca. Nessa drea utilizou-se o
calcdrio dolomitico para realizar a calagem, a constitui¢do quimica desse tipo de
calcdrio, segundo Furlani Jr et al. (2001), favorece o aumento do pH, V e Mg no
solo. Pode-se observar nas tabelas 16, 17 e 24 que os valores de pH, V e Mg
foram superiores no agroecossistema I (0-10 cm). Em relagdo aos outros
agroecossistemas, os menores valores, tanto para SB quanto para V, indicam que

a maior parte dos pontos de troca estdo ocupados por aluminio e/ou hidrogénio.
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Comparando-se as médias de épocas de amostragens (Tabelas 23 e 24)
observa-se uma tendéncia de maiores valores de SB e V para as profundidades
0-10 e 10-20 cm no ano de 2002, provavelmente devido ao efeito residual da
calagem e em funcdo da decomposi¢do da matéria organica adicionada aos
sistemas através de adubagdes como casca de café, adubos verdes e/ou manejo
de plantas espontaneas.

Em relagdo as profundidades (Tabelas 23 e 24) observam-se maiores
valores de SB e V na camada superficial; da mesma forma que discutido
anteriormente, esses valores podem ser atribuidos ao efeito residual da calagem

e/ou decomposi¢do da matéria organica.

4.2.7 Enxofre no solo (S)

O resumo da andlise de varidncia na Tabela 11, mostra efeito
significativo para agroecossistemas, épocas e profundidades e para as interagdes
agroecossistemas x épocas, agroecossistemas x profundidades e épocas x
profundidades. Os valores médios de enxofre e os niveis de significancia para o
teste de Tukey estdo apresentados na Tabela 25.

Comparando-se os valores médios do teor de S no solo nos trés
agroecossistemas e profundidades observa-se que na camada superficial (0-10
cm) o teor de S estava abaixo do recomendado para a cultura do cafeeiro
(segundo Malavolta (1993) os teores adequados de S no solo para o cafeeiro
situam-se entre 15 a 20 mg dm™). Na profundidade 10-20 cm, o agroecossistema
I apresentou teor elevado enquanto o agroecossistema II, abaixo do
recomendado e o agroecossistema III, dentro do ideal (os agroecossistemas Il e
IIT ndo diferiram significativamente na profundidade 10-20 cm).

Na profundidade 20-40 cm, os agroecossistemas I e II apresentaram
teores elevados desse macronutriente no solo, enquanto que o agroecossistema

IIT apresentou teor abaixo do recomendado.
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TABELA 25: Médias dos teores de ENXOFRE (extrator Fosfato monocalcico
em 4cido acético) nos agroecossistemas I, Il e IIl, nas épocas E1:
jan/01, E2: jul/O1, E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades O-
10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Meédia
I 11 11T mg dm™ | 1I 111 mg dm™
E1l 1790 A 1797A 1397A 16,61 a 2543 A 1827 A 16,03 A 19,91 ab
E2 2647A 640B 11,53B 14,80ab 4897 A 12,53B 2237B 27,96 a
E3 9,13A 10,00A 10,00A  9,71bc 1750 A 11,63 A 893 A 12,69c¢
E4 497A  9770A 830A 7,66c 11,80 A 14,67 A 13,50 A 13,32 be
Média 14,62A 11,02A 1095 A 2593 A 1428B 15,21 B

Continuagdo da Tabela 25

EPOCA 20— 40 cm Média

1 II 111 mg dm™

E1l 20,93 A 22,07 A 8,73 B 17,24 a

E2 39,97 A 16,93 B 5,67C 20,86 a

E3 40,30 A 17,23 B 9,63 B 22,39a

E4 25,10 A 29,70 A 11,63 B 22,14a
Média 31,58 A 21,48 B 8,92 C

CV = 15,97. Valores de mesma letra (maitiscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na
vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Em relagdo as épocas, observa-se uma tendéncia de maiores teores de S
no ano de 2001 nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. Enquanto que para
profundidade 20-40 o comportamento do S no solo foi o inverso do apresentado
nas outras profundidades, ou seja, em 2002 apresentou maiores teores.

Na Tabela 25, pode-se verificar que no agroecossistema I o teor de S nas
profundidades 10-20 e 20-40 cm estava acima do recomendado para a cultura do
café, diferentemente do teor de P, K, Ca e Mg nessa profundidade. Assim pode-
se deduzir que a calagem realizada em 1999/00 e a presenca de MO na camada
0-10 cm contribuiram para a formacdo de cargas negativas promovendo a
lixiviagdo do S para as camadas subsuperficiais. Resultado que concorda com
Raij (1991), quando este sugere que em regides tropicais hd acimulo de sulfatos
no subsolo, em razdo da maior quantidade de cargas negativas nos horizontes
superficiais, originados tanto pela presenca de MO quanto pela aplicacdo de

calcario.
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Apesar dessas oscilacdes no teor de S no solo, a nutri¢cdo dos cafeeiros,
com relacdo a esse nutriente, apresentou-se dentro do nivel de adequacgdo nos

trés agroecossistemas caracterizados, conforme serd discutido a seguir.

4.2.8 Ca/Mg

A andlise de variincia (resumo apresentado na Tabela 11) apresentou
efeito significativo para relacio Ca/Mg para agroecossistemas, épocas e
interacOes agroecossistemas x épocas e agroecossistemas x épocas X
profundidades.

Os teores médios de Ca/Mg nos agroecossistemas I e II nas trés
profundidades analisadas estavam acima do limite recomendado para a cultura
do cafeeiro (segundo Malavolta (1993), o valor ideal para essa relacdo € de 2,2).
O agroecossistema III, segundo a referéncia citada, apresentou valores préximos
do ideal nas profundidades analisadas (Tabela 26). Os teores de Ca e Mg estdo
correlacionados com a baixa saturacdo de bases (V) e com a toxidez por
aluminio.

Porém, a relacdio de Ca/Mg mais préxima do recomendado para a
maioria dos cultivos orgdnicos apresenta-se no agroecossistema II nas
profundidades 0-10 e 10-20 cm (3,89 e 4,39, respectivamente). Deffune (2002)
relata que a relagdao Ca/Mg do solo, ideal para a maioria dos cultivos organicos,
estd em torno de 4 a 5:1. Essa relacio Ca/Mg acima do recomendado por
Malavolta (1993) talvez possa ser justificada pelo fato do Ca (calagem) ativar a
microvida do solo e consequentemente a decomposi¢cdo dos restos organicos,
conforme Primavesi (1990). A idéia de que o Ca, em forma de calagem, é um
agente cldssico para decomposicdo e perda de matéria organica estd correta
quando se tratar de calagem e aumento de pH 4cido para um pH menos 4cido ou
neutro. Sabe-se que 1% de MO no solo pode formar 0,1% de himus. Isso, em

parte, contribui a conclusio de que o Ca diminui a MO (Primavesi, 1990). Em
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solos com pH entre 4,2 e 6,6 a quantidade de himus aumenta com a de Ca. O
efeito do Ca na quantidade de himus no solo estd atrelado a umidade existente,
quanto mais seco o solo, maiores as quantidades e quanto mais umido o solo,
menor a quantidade. O teor de himus decresce com o aumento da umidade
devido a decomposicao total. Portanto Ca e umidade juntos fornecem condigdes
favordveis a uma melhor decomposicdo dos restos organicos (Primavesi, 1973
citado por Primavesi, 1990). Justifica-se, assim, a importincia de uma relagao
Ca/Mg acima do usualmente recomendado para cultivos convencionais em

relacdo a cultivos sob manejo organico.

TABELA 26: Médias dos teores de Ca/Mg nos agroecossistemas I, II e III, nas
diferentes épocas e profundidades. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média
I 1I 111 I 11 11T
E1l 2,80 AB 6,17A 232B 3,76a 1,70 B 10,50 A 297B  5,06a
E2 3,15A 456 A 28A 352a 6,43 A 3,17 AB 2,09B 3,90 ab
E3 2,68 A 247TA  147A 221a 2,67 A 220 A 1,97A  2,28b
E4 3,15A 2,36 A 1,61 A  237a 2,86 A 1,68 A 1,33A  1,95b
Média 2,95 AB 389 A 206B 3,41 AB 4,39 A 2,09B

Continuagdo da Tabela 26

EPOCA 20— 40 cm Média
I I 11
E1l 270 A 303 A 233 A 2,69 a
E2 1,63 A 325A LI3 A 2,01a
E3 1,83 A 3,67 A 2,83 A 2,782
E4 2,53 A 1,85 A 175 A 2,042
Média 217 A 2,95 A 2,01 A

CV = 19,10. Valores de mesma letra (maitiscula) na horizontal e mesma letra (mindscula) na
vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Pode-se observar que no agroecossistema II, por apresentar maior
porcentagem de areia (Tabela 10) no solo, nas trés camadas estudadas,
conseqiientemente apresentou menor teor de umidade (Tabela 8). Como esse
agroecossistema apresentou a relacdo Ca/Mg (Tabela 26) proxima do ideal para
cultivo orgénico e tendéncia de maior teor de MO nas camadas 0-10 e 10-20 cm,

pode-se supor que a presenca de Ca em ambiente mais seco induziu um atraso na

118



decomposicdo total dos restos vegetais ao se comparar aos Ooutros
agroecossistemas.

Ainda considerando a relag¢do ideal de Ca/Mg para o solo (4 a 5:1) pode-
se observar que os agroecossistemas I e II necessitam de calagem para aumentar
essa relacdo ou a utilizacdo de cinzas de madeira diretamente no solo ou
incorporada a compostos. Deffune (2002) relata que cinzas de madeira podem
conter de 8 a 15% de potéssio (K,0), 15 a 20% de 4cido fosférico (H;PO,), 30%
de CaO e 3 a 6% de MgO, sendo portanto fonte adequada e de baixo custo de
nutrientes. As cinzas de madeira podem ser utilizadas (solo ou compostagem) na

dosagem de 500 a 1000 Kg/ha/ano.

4.2.9 Micronutrientes no solo: B, Cu, Fe, Mn e Zn

Na Tabela 11 pode-se verificar que hd efeitos significativos para as
variaveis B, Cu, Fe, Mn e Zn para épocas de amostragens. A excecdo do Mn
todas as varidveis citadas apresentaram efeito significativo para
agroecossistemas. Sendo que para profundidades somente o B ndo apresentou
efeito significativo.

Na Tabela 27 observa-se que os agroecossistemas Il e III apresentaram
tendéncia de maior teor de B na camada 0-10 cm do solo. De acordo com a
CFSEMG (1999), os teores encontrados estdo dentro do limite considerado ideal
para a cultura do cafeeiro, apesar de ndo diferirem significativamente do
agroecossistema I pelo teste de Tukey. Nas outras camadas do solo (10-20 e 20-
40 cm) o teor de B estd abaixo da faixa recomendada. E provével que o teor de
B, no agroecossistema I, abaixo do recomendado, seja decorrente do efeito
residual da calagem, bem como do pH do solo na camada 0-10 cm (5,88 -
Tabela 17); deve-se salientar que nesse agroecossistema a ultima calagem foi

realizada em 1999/00 enquanto que nos outros foi em 1997/98. Esse resultado

119



concorda com Furlani Jr et al. (2001) e Kiehl (1985), quando afirmam que a

calagem pode reduzir a disponibilidade de B no solo.

TABELA 27: Médias dos teores de BORO (extrator 4gua quente) nos
agroecossistemas I, II e III, nas épocas El: jan/01, E2: jul/01,
E3: jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média
1 11 111 mg dm 1 11 111 mg dm”
El 043B 073A 093A 0,70 a 0,57A 067A 0,73A 0,66 a
E2 0,33A 027A 0,10A 0,23 b 0,23A 020A 023A 0,22b
E3 020A 033A 033A 0,29 b 030A 030A 027A 0,29 b
E4 040A 033A 033A 0,36 b 030A 037A 030A 0,32 b
Média 034A 042A 043A 035A 038A 038A

Continuagdo da Tabela 27

EPOCA 20 - 40 cm Média
I i 111 mg dm
E1l 0,43 B 0,67 AB 0,73 A 0,61a
E2 0,20 A 0,17 A 0,30 A 0,22b
E3 0,30 A 0,27 A 023 A 0,27b
E4 0,20 A 0,30 A 0,33 A 0,28 b
Média 0,28 A 0,35 A 0,40 A

CV = 3591. Valores de mesma letra (maiiscula) na horizontal e mesma letra
(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

Furlani Jr et al. (2001) avaliaram o efeito da aplicagdo de calcério e boro
em cafeeiros e os efeitos sobre as caracteristicas quimicas do solo. Observaram
que, no caso do B, os maiores valores foram obtidos na satura¢do debases de
40%. Disso infere-se que pode existir um efeito negativo da calagem sobre a
disponibilidade de boro para as plantas. Resultado que pode ser comparado com
o0 agroecossistema I, uma vez que a saturagdo por bases nessa drea (0-10 cm) foi
de 55,89% (Tabela 24). Porém em todos os agroecossistemas caracterizados o
teor de B foliar apresentou-se dentro do nivel de adequagdo a cultura, conforme
serd discutido a seguir. Fato que pode ser explicado devido a forma de
quantificacdo do B do solo. Ou seja, a determinag@o do teor de B no solo, nesta
pesquisa, foi realizada por extracdo em dgua quente, segundo Ferreyra H. &

Silva (1999), a extragio em dgua quente, HCl 0,05 mol L' e manitol
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quantificam o B das fracdes soltdveis em dgua e ndo especificamente adsorvido
ou trocdavel (fator intensidades), e em menor propor¢do, o B das fragcdes
especificamente adsorvido ou complexado na matéria orginica e o ligado a
oxidos de Mn (fator quantidade). O B solivel em 4gua € influenciado
principalmente pelo conteido de matéria orgénica do solo, enquanto as fragdes
do B ndo especificamente adsorvido e do B especificamente adsorvido sdo
influenciadas, além da matéria orgénica, pelos contetidos de argila e dos 6xidos
de ferro e aluminio do solo.

Para a varidvel Zn, observa-se na Tabela 28 que o teor desse nutriente na
profundidade 0-10 cm foi superior ao se comparar com as outras profundidades,
concordando com Raij (1991) que o cition Zn** é adsorvido ao solo pelos
minerais € pela MO. Como o maior teor de MO encontra-se na camada
superficial do solo, era esperado que o Zn apresentasse maior teor na
profundidade 0-10 cm, resultante principalmente do processo de ciclagem desse
nutriente pelas raizes das plantas. Segundo a CFSEMG (1999), o teor de Zn em
todos os agroecossistemas e profundidades apresentou-se abaixo do nivel
recomendado para a cultura. Porém, independentemente da época de
amostragem, o teor foliar de Zn nos agroecossistemas caracterizados apresentou-
se dentro do nivel de adequacdo a cultura. Como a adsor¢do do Zn pelo solo tem
sido considerada o principal fator responsdvel pela redugdo de sua
disponibilidade para as plantas, tal adsor¢dao é dependente de fatores como pH,
CTC, teor de matéria orgénica e de 6xidos de Fe, Al, Mn e a textura do solo,
sabendo que a solubilidade de Zn no solo é fortemente dependente do pH,
decrescendo cem vezes para cada aumento de uma unidade no pH (Kuo &
Baker, 1980; Bar-Yosef, 1979; Kalbasi et al., 1978; Shuman, 1976; Lindasay,
1972 citados por Couto et al., 1992). Possivelmente a liberacdo de acidos
organicos pela rizosfera vegetal tenha favorecido a disponibilizacdo desse

nutriente na forma de Zn*™. Segundo Primavesi (1990), a flora fungica,
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beneficiada pelo decréscimo do pH, pode mobilizar minerais as plantas. A
correlagdo inversa entre o Zn absorvido pela planta e o pH do solo (Bar-Yosef,
1979 citado por Couto et al., 1992) pode ser atribuida a hidrélise parcial do Zn,
formando ZnOH", que é adsorvido com maior energia que o Zn*>, por possuir
menor raio hidratado, ndo sendo, portanto, deslocado por solugdes salinas nao

tamponadas.

TABELA 28: Médias dos teores de ZINCO (extrator Mehlich I) nos
agroecossistemas I, II e III, nas épocas El: jan/O1, E2: jul/01, E3:
jan/02, E4:jul/02 e nas profundidades 0-10/10-20/20-40 cm.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média
1 11 11 mg dm” 1 11 11 mg dm™
E1l 120A 0,70A 047A 0,79 ¢ 0,83A 047A 027A 0,52 b
E2 360A 273A 0,50B 2,28b 0,87A 0,63A 097A 0,82b
E3 430 A 1,33B 1,63 B 242b 1,07A  020A 1,00A 0,76 b
E 4 297B 473B 8,17 A 529a 8,I0A 653A 297B 5,87 a
Média 302A 238A 269A 272A 196AB 130B

Continuagdo da Tabela 28

EPOCA 20 - 40 cm Média
I i 111 mg dm
E1l 0,63 A 0,43 A 0,20 A 0,42b
E2 0,70 A 0,60 A 1,80 A 1,03b
E3 0,33 A 0,10 A 1,00 A 0,48 b
E4 7,13 A 4,50 A 487 A 5,50 a
Média 2,20 A 141 A 1,97 A

CV = 15,54. Valores de mesma letra (maiiscula) na horizontal e mesma letra
(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

Na TABELA 29, os valores médios de Cu apresentaram efeito
significativo para o agroecossistema III, sendo que esse agroecossistema
apresentou teores elevados desse nutriente nas trés profundidades analisadas. O
agroecossistema I apresentou teores abaixo do recomendado para o café nas trés
profundidades analisadas e o agroecossistema II teores dentro do recomendavel
nas trés profundidades. A diferenca no teor de Cu encontrada nos
agroecossistemas pode ser atribuida as rochas de origem do solo. Segundo Raij

(1991), o cobre ocorre em rochas, principalmente, como sulfetos complexos.
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Esses minerais sdo facilmente intemperizados e podem liberar fons de cobre,

especialmente em meios 4cidos.

TABELA 29: Médias dos teores de COBRE (extrator Mehlich I) nos
agroecossistemas I, Il e IIl, nas épocas El: jan/01, E2: jul/01,E3:
jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/ 10-20 / 20-40 cm.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10-20 cm Média
1 11 111 mg dm 1 11 111 mg dm
E1l 1,20C 1,63 B 223A 1,69a 0,93C 1,47B 2,07 A 1,49a
E2 0,90 C 1,37B 2,J0A 1,46 ab 0,47C 1,20B 2,27 A 1,31 ab
E3 0,67 C 1,I13B 190A 1,23 be 0,60 C 1,17 B 2,27 A 1,34 ab
E4 0,73 B 1,00AB 1,33A 1,02¢ 0,63 C 1,10 B 1,60 A 1,11 b
Média 0,88 C 1,28 B 1,89 A 0,66 C 1,23 B 2,05 A

Continuagdo da Tabela 29

EPOCA 20 — 40 cm Média
I 11 11 mg dm’
E1l 0,90 B 1,50 A 1,50 A 1,30 a
E2 0,47C 0,97 B 1,97 A 1,13a
E3 0,53 C 1,33B 2,03 A 1,30 a
E4 0,70 B 1,00 B 1,63 A 1,11a
Média 0,65C 1,20 B 1,78 A
CV = 14,79. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra

(mindscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

Embora a origem da rocha e a presenca de H" no solo possam ter
influenciado no teor de Cu no solo dos agroecossistemas, revelando teores
considerados baixos até acima do tolerado pela cultura, o teor foliar desse
nutriente apresentou-se dentro do nivel de adequagdo para o cafeeiro, conforme
serd discutido a seguir. Possivelmente, segundo Raij (1991), por esse elemento
reagir facilmente com componentes minerais e organicos. O cobre, na forma
Cu*, é adsorvido 2 fracdo mineral de solos e complexado pela matéria orgénica.
A complexagdo de Cu pela matéria orginica é a reagdo mais importante a
determinar o comportamento do elemento na maioria dos solos. Raij (1991)
relata que a habilidade da matéria orgadnica do solo em reter cobre € um dos
assuntos mais estudados pelas conseqiiéncias que tem na disponibilidade do

elemento para as plantas.
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Para o Mn (Tabela 30), houve uma tendéncia, generalizada nos trés
agroecossistemas, de apresentar elevados teores na camada 0-10 cm, teores
dentro do recomendado para a profundidade 10-20 cm e uma tendéncia de teores
inferiores ao ideal na camada 20-40 cm do solo. O Mn ¢ fortemente adsorvido
pela MO, formando complexos insoliveis e estiveis. A maior disponibilidade
desse nutriente, assim com de Cu, Fe e Zn, ocorre em solos acidos (Lambais &
Cardoso, 1988 citados por Cardoso et al., 2002; Kiehl, 1985). O Mn estd
relacionado com o Fe, sendo que teores elevados de Fe no solo podem ocasionar
deficiéncia de Mn. Nesta pesquisa nio foi observado esse comportamento, pois
o teor de Mn apresentou-se alto na camada de 0-10 cm e o teor de Fe também. O
alto teor de Mn na camada 0-10 cm pode estar relacionado a acidez dos solos
caracterizados, uma vez que apresentaram acidez média nessa camada, segundo

a classificacdo da CFSEMG (1999).

TABELA 30: Médias dos teores de MANGANES (extrator Mehlich I) nos
agroecossistemas I, II e III, nas épocas El: jan/O1, E2: jul/01, E3:
jan/02, E4:jul/02 e nas profundidades 0-10/ 10-20 / 20-40 cm.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média
1 11 111 mg dm 1 11 111 mg dm
El 467A 470A 5,30 A 4,89 ¢ 323A  347A 377A 349 ¢
E2 39,00 A 29,00 A 8,33 B 2544b 1233 A 1400A 13,67A 13,33 b
E3 45,67 A 47,67 A 48,67 A 4733a 21,67A 2033A 18,00A 20,00 a
E4 23,17 A 24,70 A 19,80 A 2256b 1277A 1997A 13,10A 15,28 ab
Média 28,13 A 26,52 A 20,53 B 1250 A 1444 A 12,13 A

Continuagdo da Tabela 30

EPOCA 20 - 40 cm Média
1 i 111 mg dm’
E1l 3,00 A 4,10 A 1,50 A 2,87b
E2 733 B 9,33 B 2733 A 14,67 a
E3 10,00 A 11,33 A 10,00 A 10,44 ab
E4 8,77 A 14,13 A 8,20 A 10,37 ab
Média 7,28 A 9,73 A 11,76 A

CV = 16,39. Valores de mesma letra (maiiscula) na horizontal e mesma letra
(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.
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O teor de Fe (Tabela 31) apresentou-se acima do recomendado para os
trés agroecossistemas e profundidades, possivelmente devido as rochas de
origem dos solos estudados. Houve uma tendéncia do agroecossistema I
apresentar maior teor de Fe que os outros agroecossistemas, nas trés

profundidades.

TABELA 31: Médias dos teores de FERRO (extrator Mehlich I) nos
agroecossistemas I, II e III, nas épocas E1: jan/01, E2: jul/0O1, E3:
jan/02, E4: jul/02 e nas profundidades 0-10/ 10-20 / 20-40 cm.

UFLA, Lavras-MG, 2003.
EPOCA 0-10cm Média 10 - 20 cm Média
I I I mg dm™ I I 11 mg dm?
E1l 128,33 A 88,33B  76,67B 97,78a 95,00 A 80,00 A 58,33 A 77,78 be
E2 109,00 A 82,00 A 73,67 A 88,22a 108,33 A 96,00 A 9333 A 99,22 ¢
E3 99,67 B 88,67B 139,67 A 109,33a 161,67 A 98,00B 134,67 AB 13144 a
E4 46,27 A 4757A 61,17 A 51,67b 60,60 A 56,97 A 64,80 A 60,79 ¢
Média 95,82 A 76,64 B 87,79 AB 106,40 A 82,74 A 87,78 B

Continuagdo da Tabela 31

EPOCA 20 - 40 cm Média
1 i 111 mg dm’
E1l 66,67 A 58,33 A 35,67 A 53,56 b
E2 98,33 A 88,33 A 103,67 A 96,78 a
E3 108,07 A 88,67 A 80,33 A 92,36 a
E4 63,90 A 46,67 A 40,20 A 50,26 b
Média 84,24 A 70,50 AB 64,97 B

CV = 22,65. Valores de mesma letra (maiiscula) na horizontal e mesma letra
(mindscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

4.3 Propriedades bioldgicas do solo
4.3.1 Biomassa de carbono (biomassa microbiana)

O resultado da andlise de varidncia (Tabela 32) mostra que ndo houve
efeito significativo entre os agroecossistemas e épocas de coleta, bem como em

suas interacdes.
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TABELA 32: Resumo da andlise de varidncia (nivel de significincia) das
caracteristicas  bioldgicos do solo em fungcdo dos
agroecossistemas e épocas de amostragem na profundidade
0 —-10 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

Causas da Variacao G.L. Biomassa C Respiraciao Taxa de
Colonizacio
AGROECOSSISTEMAS 2 ns * ns
EPOCA 3 ns * ns
AGRO X EPOCA 6 ns ns ns
Residuo 24
CV % 25,61 20,78 19,42
Média geral 308,38 3,33 7,64

igCg'solo’ igCg'solo’ %

n.s. nao significativo (p>0,05); *significativo (p<0,05); **significativo (p<0,01)

Houve uma tendéncia do agroecossistema III apresentar maior valor de
biomassa de carbono (biomassa microbiana) que os outros agroecossistemas,
independentemente da época de amostragem (Tabela 33). Resultado que
concorda com Moreira & Siqueira (2002) quando afirmam que a biomassa
microbiana é favorecida em solos com vegetacdo e teores mais elevados de
argila ou sob cultivo minimo e é geralmente baixa nos solos cultivados, nos
arenosos ou degradados pela erosdo ou por contaminagdo com substincias

organicas toxicas ou metais pesados.

TABELA 33: Médias dos valores de BIOMASSA DE CARBONO nos
agroecossistemas I, II e III nas épocas El: jan/O1, E2:jul/01,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
1 1l 11 igC
El 315,54 A 285,02 A 306,73A  30243a
E2 252,38 A 365,04 A 30330A  306,91a
E3 246,85 A 255,30 A 32321A  27512a
E4 341,78 A 326,45 A 37889 A 349,04 a
Média 289,14 A 307,95 A 328,03 A

CV = 25,61. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra
(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.
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O agroecossistema 111, nas trés profundidades caracterizadas, apresentou
maior teor de argila (Tabela 7) e de umidade (Tabela 8) que os outros
agroecossistemas. Os agroecossistemas I e II apresentaram maior teor de areia
(Tabela 10) e menor teor de umidade (Tabela 8). Essa caracterizagdo pode
esclarecer essa tendéncia do agroecossistema III apresentar maiores valores de
biomassa microbiana. Porém, vale ressaltar que os valores de biomassa
microbiana variam muito com o tipo de solo, vegetac@o e clima indo de 90 a
2300 mgC.Kg" de solo (Van de Werf e Verstraete, 1987 citados por Moreira &
Siqueira, 2002).

A época de amostragem (periodo seco e chuvoso) ndo afetou o valor da
biomassa microbiana como era esperado, provavelmente devido a coleta ter sido
realizada sob a copa dos cafeeiros, local onde hd maior teor de umidade no solo.

Considerando que determinados microorganismos podem solubilizar Ca-
P, AI-P e Fe-P, em diferentes intensidades (Doyle et al., 1990 e Banik & Dey,
1982 citados por Silva Filho & Vidor, 2000). Silva Filho & Vidor (2000)
pesquisaram 57 tipos de microorganismos do solo (15 bactérias e 42 fungos)
com o objetivo de avaliar a capacidade e o potencial desses na solubiliza¢do de
fosfatos de diferentes tipos de fosfatos e fontes de carbono, em laboratério.
Concluiram que o crescimento, a capacidade e o potencial de solubilizacdo dos
microorganismos variaram tanto entre quanto dentro das fontes de fosfatos. Dos
57 isolados testados, nenhum solubilizou fosfato de Fe, 5 solubilizaram fosfato
de Al e 56 o fosfato de Ca. Nesta presente pesquisa, apesar de ndo ter sido
realizada a identificagdo da microbiota do solo, pode-se supor que a microbiota
presente estaria disponibilizando fésforo de formas inorganicas de fosfatos (Ca-
P, Al-P e Fe-P) aos cafeeiros, justificando assim o fato do solo apresentar
tendéncia de baixo teor desse nutriente e a cultura, dentro do nivel de adequagio.

O teor de fésforo no solo praticamente abaixo do nivel recomendado a

cultura (10 a 40 cm de profundidade) nos trés agroecossistemas, elevado (0-10
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cm de profundidade) nos agroecossistemas I e II e dentro do recomendado (0-10
cm de profundidade) no agroecossistema III (TABELA 12) e, mesmo assim, a
absorcao desse nutriente pela planta superou o nivel de adequagdo, supondo-se
ser devido a eficiéncia da microbiota do solo e das raizes em disponibilizar o
fosforo de formas inorganicas de fosfatos. Segundo Guggenberger et al. (1996)
citados por Conte et al. (2002), os sistemas naturais, como florestas e campos
nativos, conseguem auto-sustentar-se sem adi¢do de fertilizantes fosfatados,
mesmo em solos com baixa disponibilidade de fésforo (P). Nesses sistemas, o P
disponivel é controlado pela ciclagem de P organico (Po), tendo como
componente essencial a biomassa microbiana. Conte et al. (2002) relatam que os
microorganismos e as raizes de plantas transformam Po em fésforo inorganico
(Pi) disponivel no solo através da exclusio de enzimas, globalmente
denominadas de fosfatases. Quando os solos sdo cultivados (Magid et al., 1996
citados por Conte et al., 2002), diminuem os teores de matéria organica e de Po
pela alterac@o na vegetacdo, mobilizacdo e arejamento do solo, com conseqiiente
aumento da atividade microbiana e retirada de nutrientes.

Possivelmente, nos agroecossistemas caracterizados, 0s
microorganismos do solo desempenham importante funcdo tanto na biociclagem
como no armazenamento de P em suas células, protegendo-o da adsor¢do pelos
coldides do solo e disponibilizando-o aos cafeeiros, conforme resultados obtidos
por Conte et al. (2002) ao estudarem solo cultivado sob sistema de plantio

direto.

4.3.2 Respiracao do solo

A respiracio do solo apresentou efeito significativo para
agroecossistemas e determinadas épocas, ndo apresentando efeito significativo

para a interacdo entre essas fontes de variagdo (Tabela 32).
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Verificou-se que o agroecossistema III apresentou maior respiragdo do
solo que os outros agroecossistemas, ndo diferindo significativamente para
época de coleta (Tabela 34). O que era esperado, pois o agroecossistema III
apresentou maior biomassa microbiana indicando que nesse solo havia maior

quantidade de microorganismos e conseqiientemente maior respiragao do solo.

TABELA 34: Médias dos valores de RESPIRACAO nos agroecossistemas I, Il e
IIT nas épocas El: jan/01, E2: jul/O1, E3: jan/02, E4: jul/02.
UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I I 111 CO,g" soloh™
El 3.63A 0,94 A 1,85 A 2,14 ab
E2 4,13 A 3,30 A 5,56 A 4,33 a
E3 4,94 A 2,51 A 6,11 A 4,52a
E 4 0,46 B 2,04 AB 4,49 A 2,33b
Média 329AB  220B 4,50 A

CV = 20,78. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra
(mindscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

7

A respiracdo do solo é uma caracterfstica usada para quantificar a
atividade microbiana. Ela representa a oxidagdo da matéria organica por
organismos aerdbios do solo, que, portanto utilizam O, como aceptor final de
elétrons, até CO, (Moreira & Siqueira, 2002). Portanto, pode-se inferir que o
agroecossistema III apresentou uma tendéncia de maior nimero de organismos
aerdbios no solo que os agroecossistemas I e II, o que pode explicar o fato de
esse agroecossistema ter apresentado menor teor de matéria orginica na camada
0-10 cm do solo.

Vargas & Scholles (2000) pesquisaram a influéncia de diferentes
preparos do solo nas suas propriedades bioldgicas (biomassa e atividade
microbiana). Observaram que as diferengas na biomassa e atividade microbiana,
entre os sistemas de manejo (convencional reduzido e plantio direto) e sistemas

de sucessdo de culturas (aveia pretat+ervilhaca/milho+caupi e aveia/milho)
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foram mais pronunciadas na camada de 0-5 cm. Nessa camada de solo,
observaram maiores valores de biomassa e de atividade nos preparos
conservacionistas € no sistema aveia+ ervilhaca/milho+caupi. Alvarez et al.
(1995) também verificaram que a respiragdo microbiana e a disponibilidade de C
para a microbiota decresceram com a intensidade de revolvimento do solo.

A cobertura do solo com residuos vegetais, ao longo dos anos, leva a um
actimulo de matéria organica na superficie. Essa matéria orginica é mais rica em
fragdes labeis, como carboidratos, compostos nitrogenados e a prépria biomassa
microbiana e seus metabdlitos do que a matéria orgdnica do preparo
convencional (Carter & Rennie, 1982; Angers et al.; 1993 citados por Vargas &
Scholles, 2000), possibilitando maior atividade microbiana (Vargas & Scholles,
2000).

Dessa forma, pode-se inferir que, principalmente nos agroecossistemas I
e Il (maiores valores de respiragdo do solo), o manejo de solo favoreceu a
atividade microbiana. Vale ressaltar que durante a execugdo desta pesquisa
(2001 e 2002), no agroecossistema I, aplicaram-se farelo de mamona, casca de
café e manejo das espontdneas; no agroecossistema III, em 2001, somente
manejo das espontineas e em 2002 manejo das espontineas e farelo de mamona;
diferente do agroecossistema II, em que além do farelo de mamona realizou
adubag@o com coquetel de adubos verdes. Talvez a menor atividade microbiana,
observada no agroecossistema II, seja decorrente do revolvimento superficial do
solo (capinas) como também, a adubacdo verde pode ter fornecido maior
quantidade de C organico e disponibilidade de N ao solo. Através desse
raciocinio pode-se supor que, no agroecossistema II, a atividade microbiana
estaria maior. Fato que ndo foi comprovado, provavelmente devido a algum
estresse ambiental ou perturbacdo mecanica (capina, por exemplo). Ou ainda,
pode ser que os microorganismos nesse solo tenham um metabolismo mais

eficiente e consequentemente um menor gasto de energia (carbono) na
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respiragdo e maior retengdo no solo, ocasionando um teor mais elevado de
himus no solo (Scheller, 2001). Foi observado (Tabela 10) que o
agroecossistema Il apresentou maior teor de matéria organica no solo em relagio
aos demais agroecossistemas.

A biomassa microbiana, além de ser responsdvel pela ciclagem de
nutrientes, € fonte importante de N potencialmente mineralizavel, sendo a
mineralizacdo do N imobilizado na biomassa microbiana dependente da
mortalidade dos microorganismos, conforme Mengel (1996). Ao observar a
Tabela 34, nota-se que o agroecossistema Il em jan/01 apresentou baixo valor de
respiragdo do solo, e nessa mesma época, valor de N foliar acima da regido de
adequacdo para a cultura do café. Ndo se pode afirmar que essa hipétese é
verdadeira, deve-se também considerar as condi¢des edafoclimaticas locais, pois
em jul/02 o agroecossistema I também apresentou valor baixo de repiragdo do
solo e teor de N foliar dentro do recomendado. Em todas as épocas, o teor de N
foliar apresentou-se dentro do recomendado em todas as dreas, a excegdo de
jan/01 no agroecossistema II, conforme serd discutido a seguir.

Devido a grande importincia e a auséncia de estudos conclusivos, os
processos de imobilizacdo e minerali¢cdo de N em diferentes sistemas de manejo,
como por exemplo os utilizados em agricultura orginica, bem como seus

reflexos na produtividade vegetal, devem ser estudados mais detalhadamente.

4.3.3 Taxa de colonizacio e fungos micorrizicos arbusculares

A coloniza¢do micorrizica arbuscular ndo apresentou efeito significativo
para agroecossistemas, épocas e para suas interacdes (Tabela 32). Ou seja, ndo
houve diferenca entre os valores encontrados nos agroecossistemas independente
da época de amostragem. Mesmo assim pode-se observar (Tabela 35) que o
agroecossistema II apresentou maiores valores que os outros agroecossistemas.

Os valores médios, de taxa de colonizagdo, encontrados (Tabela 35) nos
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agroecossistemas analisadas variaram de 6,08 a 9,42%, estando dentro dos
limites encontrados na literatura para lavouras cafeeiras adultas, ou seja, de 4%

(Lopes et al., 1983a) até 80% (Oliveira et al., 1990).

TABELA 35: Médias dos valores de TAXA DE COLONIZACAO nos
agroecossistemas I, II e IIl nas épocas El: jan/O1, E2: jul/O1,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
| 11 111
El 6,33 A 433 A 6,00 A 5,56a
E2 433 A 9,00 A 8,67 A 733 a
E3 6,00 A 13,00 A 7,67 A 8,89 a
E4 7,67 A 11,33 A 7,33 A 8,78 a
Média 6,08 A 9,42 A 7,42 A
CV = 19,42. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra

(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

A taxa de colonizacdo micorrizica arbuscular, nos agroecossistemas
caracterizados, pode ter sido influenciada pela alta disponibilidade de ions
metdlicos no solo. Segundo Cardoso et al. (2002), a alta disponibilidade de Mn**
no solo pode inibir os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), retardando a
germinacdo de esporos e, consequentemente, a formagdo de micorriza, o que
reduz a eficiéncia simbidtica. Os FMA sdo encontrados nos mais variados
ambientes, em solos com pH variando de 2,7 a 9,2 (Daft & ElGiahmi, 1975;
Browen, 1980 citados por Cardoso et al., 2002). Entretanto, o efeito de baixos
valores de pH do solo sobre os FMA ¢ dificil de ser avaliado isoladamente, uma
vez que este fator aumenta a disponibilidade de vérios elementos, como os fons
metdlicos Al, Cu, Fe, Mn e Zn. Esses fons influenciam tanto os FMA quanto
seus hospedeiros (Cardoso et al., 2002).

A germinagcdo dos esporos e o desenvolvimento inicial das hifas

fingicas podem ser diminuidos ou inibidos pela presenca excessiva de metais, o
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que pode atrasar ou suprimir a formac¢ao de micorriza. Os efeitos téxicos de Mn
ocorrem normalmente em combinacdes com os de Al em solos com pH inferior
a 5,5, cujos materiais de origem sao ricos em Mn. Entretanto, em solos com pH
superior a 5,5, o aluminio € precipitado quase que completamente, ao passo que
0 Mn ainda estd disponivel, podendo causar efeitos adversos, se em excesso
(Koomen et al., 1990; Foy, 1984 citados por Cardoso et al., 2002).

Considerando que o Al foi precipitado na profundidade 0-10 cm
chegando a um teor considerado baixo nos solos, a taxa de colonizag¢do
micorrizica arbuscular nos trés agroecossistemas caracterizados pode ter sido
afetada pelo alto teor de Mn e Fe no solo (Tabelas 18, 30 e 31). Estudos mais
detalhados, a nivel de campo, devem ser direcionados para essa 4rea.

Nos trés agroecossistemas estudados detectaram-se as seguintes espécies
de fungos micorrizicos arbusculares: Archaeospora leptoticha, Acaulospora
scrobiculata, Acaulospora longula, Acaulospora morrowae, Gigaspora sp,
Glomus sp, Glomus etunicatum, Paraglomus occultum, Scutellospora

heterogama e Scutellospora sp, conforme apresentado na Tabela 36.

TABELA 36: Numero e diversidade de espécies de micorrizas arbusculares
identificadas em cada agroecossistema em fun¢do da época de
coleta. UFLA, Lavras-MG, 2003.

ESPECIES AGROECOSSISTEMA 1 o AGROECOSSISTEMA 11 (o)
jan/01 jan/02 jul/01 jul/02 jan/01 jan/02 jul/01 jul/02

Archaeospora leptoticha - - 2 - 2 2 2 2 - 6

Acaulospora - - - - - - 14 37 14 65

escrobiculata

Acaulospora longula - - - - - 14 - - - 14
Acaulospora monowiae - - 7 - 7 - - - - -
Gigaspora sp 2 - 10 - 12 2 - - 10 12
Glomus sp 8 5 7 8 28 - 5 7 6 18
Glomus etunicatum - 8 - - 8 - - - - -
Paraglomus occultum 3 7 4 5 19 3 7 5 3 18
Scutellospora 4 - - - 4 3 - - - 3
heterogama

Scutellospora sp 2 - 3 - 6 - - - - -
N ¢ de espécies 5 3 6 2 8 5 4 4 4 7
Total 19 20 33 13 85 24 28 51 33 136
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Continuagdo da Tabela 36

ESPECIES AGROECOSSISTEMA IIT o Ogard
jan/01 jan/02 jul/01 jul/02
Archaeospora leptoticha 2 - - - 2 10
Acaulospora escrobiculata - - - - - 65
Acaulospora longula - - - - - 14
Acaulospora monowiae - - - - - 7
Gigaspora sp 2 - 2 - 4 28
Glomus sp 4 6 9 6 25 71
Glomus etunicatum - 2 - - 2 10
Paraglomus occultum 3 9 7 6 25 62
Scutellospora heterogama - - - - - 7
Scutellospora sp - - - - - 5
N ° de espécies 4 3 3 2 5 10
Total 11 17 18 12 58 279

Os géneros Acaulospora (34,41%), Glomus (32,26%), Paraglomus
(19%) e Gigaspora (10,04%) representaram 95,71% do total das espécies
encontradas nos agroecossistemas estudos. Esses resultados sdo semelhantes aos
obtidos por Saggin Junior & Siqueira (1996) ao pesquisar a rizosfera de
cafeeiros, porém nesse trabalho utilizava-se nomenclatura diferente da atual. Em
2001, Morton e Redecker, citados por Moreira & Siqueira (2002), propuseram 2
novas familias com 2 géneros novos (Archaeospora e Paraglomus), assim, os
fungos glomaleanos acham-se distribuidos em 5 familias e 7 géneros.

Nao foi observada diferenga entre época de amostragens (periodo seco e
chuvoso) na incidéncia de micorrizas arbusculares (Tabela 36), como era
esperado; ou seja, esperava-se diagnosticar maior nimero de espécies e de
individuos durante o periodo chuvoso, como descreve a literatura “o mdximo
desenvolvimento das micorrizas coincide com as condicdes de umidade que
favorecem o crescimento das plantas, isto é, préximas a capacidade de campo”
(Moreira & Siqueira, 2002). Talvez pelo fato da coleta ter sido realizada sob a
copa dos cafeeiros, local que apresenta um teor de umidade superior aqueles
observados na entre linha durante o periodo seco.

Na Tabela 36, pode-se observar que houve uma tendéncia do
agroecossistema I apresentar maior diversidade de espécies de micorrizas

arbusculares, com predominincia das espécies Gigaspora sp (14,12%), Glomus
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sp (42,35%) e Paraglomus occultum (22,35%) representando cerca de 78,82%
do total dos fungos encontrados no agroecossistema I durante a execugdo desta
pesquisa.

O agroecossistema Il apresentou maior nimero de micorrizas que os
outros agroecossistemas, com predominancia das espécies Acaulospora sp
(58,0%), Glomus sp (13,24%) e Paraglomus occultum (13,24%) representando
cerca de 84,43% do total de fungos micorrizicos arbusculares do
agroecossistema II.

O agroecossistema III foi o que apresentou menor incidéncia e
diversidade de micorrizas, sendo que ocorreu predomindncia das espécies
Glomus sp (46,55%) e Paraglomus occultum (43,10%) representando cerca de
89,65% da abundancia dos fungos encontrados nesse agroecossistema. O género
Glomus predominou nos agroecossistemas I e Il e o género Acaulospora no
agroecossistema II, contrariando Cardoso et al. (2002) que observaram, em
condic¢des controladas, ser as espécies desses géneros mais sensiveis a presenca
de Mn" acima de 15 mg dm”. O teor médio de Mn no solo (0-10 cm) nos
agroecossistemas oscilou de 20,53 a 28,13 mg dm? (Tabela 30).

A maior ocorréncia nos trés agroecossistemas foi do género Glomus,
sem, entretanto, separd-lo por espécie. A maior ocorréncia da espécie
Paraglomus occultum pode refletir sua maior adaptacdo as condic¢des
edafoclimadticas da regido em estudo. Os diferentes géneros de FMA encontrados
nos trés agroecossistemas podem ter contribuido para a melhor absor¢do de P
pelos cafeeiros, conforme ja relatado anteriormente.

A baixa diversidade e incidéncia de fungos micorrizicos ocorridos no
agroecossistema III provavelmente estd correlacionada as caracteristicas fisicas
do solo nesse agroecossistema. Na profundidade 0-10 cm, o agroecossistema III
apresentou maior teor de umidade do solo que nos outros agroecossistemas

(Tabela 9), devido ao seu teor de argila elevado (Tabela 7). O elevado teor de
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umidade do solo, muitas vezes sujeito a saturacdo, afeta diretamente a populacdo
de fungos arbusculares pela deficiéncia de aeracdo do solo na camada analisada.
Moreira & Siqueira (2002) relatam que caracteristicas como textura e condi¢des
de umidade do solo, aeracdo, saturacdo e a compactacdo influenciam as
micorrizas arbusculares, porque os fungos micorrizicos arbusculares e as raizes
sdo aerdbios. A alternincia entre ciclos de umidecimento e secagem parece
favorecer a esporulacido dos fungos micorrizicos arbusculares; por outro lado,
umidade elevada do solo favorece o desenvolvimento de hiperparasitas dos
esporos dos fungos micorrizicos arbusculares, reduzindo a viabilidade dos
mesmos.

No que diz respeito aos indices de riqueza e diversidade (Tabela 37),
observa-se que os maiores indices de riqueza (Da) foram encontrados no
agroecossistema I. Esse resultado possibilita inferir que essa drea apresentou
maior estabilidade em comparacdo aos outros agroecossistemas. Alvarenga
(1996), caracterizando propriedades bioldgicas de solos em diferentes
ecossistemas, observou-se que os maiores indices de riqueza foram registrados

nos ecossistemas naturais.

TABELA 37: Indice de riqueza e de diversidade quanto a ocorréncia de fungos
Glomales nos trés agroecossistemas (I, II, III) e na profundidade
de amostragem 0-10 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.
AGROECOSSISTEMAS Indice de riqueza — Da Indice de diversidade — H’

(Margalef) (Shannon-Winer)
I 1,576 0,222
I 1,221 0,153
11 0,985 0,211
GERAL 1,598 0,119

O indice de diversidade de Shanon-Winer (H’) (Tabela 37), que
considera simultaneamente o niimero e a abundancia relativa das espécies,
evidenciou que os agroecossistemas I e III apresentaram maior heterogeneidade

de espécies em comparacdo ao agroecossistema II. O que indica que a
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distribuicdo dos individuos dentro das espécies, nos agroecossistemas I e III, é
menos equilibrada, como pode ser observado na Tabela 36.

Quando se comparam os agroecossistemas I e III observa-se que
apresentam 76,92% de similaridade (Tabela 38), enquanto que os
agroecossistemas [ e II e os agroecossistemas II e III apresentaram menor

similaridade (66,67%) em relacdo aos agroecossistemas I e II1I.

TABELA 38: Coeficientes de similaridade (%) entre os agroecossistemas na
profundidade de 0-10 cm do solo. UFLA, Lavras-MG, 2003.

AGROECOSSISTEMAS I 11 11
I - 66,67 76,92
I - - 66,67

Possivelmente a maior similaridade entre os agroecossistemas I e III seja
devido a maior diversidade de plantas espontidneas, uma vez que nesses
agroecossistemas utiliza-se do manejo dessas plantas para aumentar a producdo
de biomassa vegetal local como forma de adubacdo verde. J4 no agroecossistema
I, apesar de utilizar o coquetel de adubo verde (guandu-+crotaldria+milho), pode

ter ocorrido uma menor diversidade entre as espécies presentes.

4.4 Diagnose Foliar: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg), Enxofre (S), Boro (B), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn) e
Ferro (Fe)

O resumo da andlise de variancia (Tabela 39) dos teores foliares
apresentou efeito significativo para agroecossistemas e épocas para todos os
nutrientes, com exce¢do do N, que ndo apresentou efeito significativo para
agroecossistemas. Somente os nutrientes: N, Mg, B, Zn, Mn e Fe apresentaram

efeito significativo para a interagcdo agroecossistemas x épocas.
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Comparando-se as médias dos teores dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S,
Zn, Cu, Mn e Fe (Tabelas 40, 41, 13, 42, 43, 44, 46, 47, 48 e 49) observa-se que
houve uma tendéncia de esses nutrientes apresentarem-se dentro da faixa
recomendavel para a cultura do café, no Sul de Minas Gerais, conforme limites
estabelecidos pela CFSEMG (1999). Com exce¢do do N no agroecossistema III
(Tabela 40), que apresentou valor um pouco abaixo do limite inferior, esse
mesmo comportamento foi observado para o K nos agroecossistemas [ e II
(Tabela 14). Ja o nutriente P apresentou teores foliares acima do limite miximo
para todas os agroecossistemas (Tabela 41). O Ca também apresentou teores
elevados no agroecossistema Il (Tabela 42).

Pode-se observar que os niveis de nutrientes foliares N, P, K, S, Cu e
Mn (Tabelas 40, 41, 42, 44, 47 e 48) apresentaram tendéncia de menores
concentracdes no periodo chuvoso. Para os niveis de Ca, Mg e Fe, a tendéncia
foi inversa (Tabelas 42, 43 e 49); ou seja, maiores concentracdes foliares no
periodo seco e menores no periodo chuvoso. Os niveis de B e Zn apresentaram-
se maiores teores no ano de 2001, independentemente da época de amostragem

(Tabelas 45 e 46).

TABELA 39: Resumo da andlise de varidncia (nivel de significancia) das
caracteristicas foliares dos agroecossistemas em funcdo das
épocas de amostragem. UFLA, Lavras-MG, 2003.

Causas da Variacao  G.L. N P K Ca Mg
Agroecossistemas 2 ns wE wE wE o
Epoca 3 * ok ok ok Hk
Agro X Epoca 6 o ns ns ns *
Residuo 24
CV % 5,03 5,20 6,34 7,46 7,89
Média geral 2,90 0,19 1,97 1,23dag 042

dag Kg'1 dag Kg'1 dag Kg'1 Kg'1 dag Kg'1
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Continuagdo da Tabela 39

Causas da Variacao S B Zn Cu Mn Fe
Agroecossistemas o ok o o ok o
Epoca sk * sk * Kk sk
Agro X Epoca ns ok o ns ok o
Residuo

CV % 11,44 8,35 16,56 27,36 8,89 7,12
Média geral 0,19 48,39 10,61 21,21 126,26 105,05

dag Kg'1 mg Kg'1 mg Kg'1 mg Kg'1 mg Kg'1 mg Kg'1
n.s. — ndo significativo (p>0,05); * significativo (p<0,05); ** significativo (p<0,01)

TABELA 40: Médias dos teores foliares de NITROGENIO (dag Kg') nos
agroecossistemas I, II e III nas épocas El: jan/O1, E2: jul/01, E3:
jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
1 11 111
E1l 290 B 341 A 2,76 B 3,02a
E2 2,85 A 2,85A 2,76 A 281b
E3 295 A 2,76 A 295A 2,89 ab
E4 293 A 2,86 A 2,87 A 2,88 ab
Média 291 A 2,97 A 283 A
CV = 5,03. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal ¢ mesma letra

(mindscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

TABELA 41: Médias dos teores foliares de FOSFORO (dag Kg') nos
agroecossistemas I, II e III nas épocas El: jan/01, E2: jul/01,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I II I
E1l 0,23 A 0,22 A 0,19B 0,21 a
E2 0,18 A 0,16 AB 0,15B 0,17 b
E3 021 A 0,20 A 0,20 A 0,20 b
E4 0,19 A 0,16 B 0,16 B 0,17 b
Média 0,20 A 0,19B 0,17 C

CV=5,20. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal ¢ mesma letra (mintscula)
na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.
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TABELA 42: Médias dos teores foliares de CALCIO (dagKg') nos
agroecossistemas I, II e III nas épocas El: jan/01, E2: jul/01,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I 11 I
El 0,84 AB 0,98 A 0,75B 0,86 d
E2 138 A 1,54 A 1,43A 1,45b
E3 0,96 A 1,05 A 0,99 A 1,00 ¢
E4 1,55 A 1,69 A 1,54 A 1,59 a
Média 1,ISB 1,32 A 1,1SB

CV = 7,46. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal ¢ mesma letra

(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

TABELA 43: Médias dos teores foliares de MAGNESIO (dagKg') nos
agroecossistemas I, I e Il nas épocas El:jan/01, E2: jul/O1,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I 11 111
E1l 0,38 A 0,42 A 0,29B 0,36 ¢
E2 0,39B 0,49 A 0,39B 0,43 b
E3 0,38 A 0,43 A 0,43 A 0,41 b
E4 0,46 A 0,52 A 0,46 A 0,48 a
Média 0,40 B 0,47 A 0,39 B

CV =7,89. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal e mesma letra (mintscula)

na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

TABELA 44: Médias dos teores foliares de ENXOFRE (dag Kg') nos
agroecossistemas I, II e III nas épocas El:jan/01, E2: jul/O1,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
1 1I 111
E1l 0,28 A 0,21 AB 0,18B 0,21 a
E2 0,16 A 0,15 A 0,12 A 0,15b
E3 0,22 A 0,19 AB 0,15B 0,19 a
E 4 0,22 A 0,21 A 0,22 A 0,21 a
Média 0,21 A 0,19 A 0,17 B
CV = 11,44. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra

(mindscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

140



TABELA 45: Médias dos teores foliares de BORO (mgKg') nos
agroecossistemas I, II e IIl nas épocas E1: jan/01, E2: jul/01, E3:
jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I II I
E1l 53,30 A 46,03 AB 44,70 B 48,01 ab
E2 52,66 AB 58,59 A 45,91 B 52,39 a
E3 47,64 A 49,83 A 44,66 A 47,38 ab
E4 39,82 B 51,78 A 45,80 AB 45,80 b
Média 48,36 AB 51,56 AB 45,27B

CV = 8,35. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal e mesma letra (mintiscula)
na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

TABELA 46: Médias dos teores foliares de ZINCO (mgKg') nos
agroecossistemas I, II e III nasépocas El: jan/01, E2: jul/01,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I II III
E1l 10,07 A 7,57 A 6,93 A 8,19b
E2 26,43 A 18,48 B 15,24 B 20,05 a
E3 7,08 A 6,54 A 533A 6,32 b
E4 8,71 A 7,84 A 7,05 A 7,87 b
Média 13,07 A 10,11 B 8,64 B

CV = 16,56. Valores de mesma letra (maiiscula) na horizontal e mesma letra
(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

TABELA 47: Médias dos teores foliares de COBRE (mgKg') nos
agroecossistemas I, I e III nas épocas El:jan/01, E2: jul/O1,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I 1T M1
El 30,67 A 3243 A 18,37 B 27,16 a
E2 15,72 A 24,83 A 16,31 A 18,96 b
E3 18,79 A 21,75 A 16,03 A 18,86 b
E4 17,73 A 22,94 A 18,94 A 19,87 ab
Média 20,73 AB 2549 A 17,41 B

CV = 27,36. Valores de mesma letra (maiiscula) na horizontal e mesma letra
(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.
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TABELA 48: Médias dos teores foliares de MANGANES (mgKg') nos
agroecossistemas I, II e III nas épocas El: jan/01, E2: jul/01,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I II I
E1l 123,20 A 132,77 A 139,23 A 131,73 b
E2 87,60 B 111,49 A 129,75 A 109,61 c
E3 107,43 C 200,73 A 141,90 C 150,02 a
E4 100,28 B 116,55 AB 124,23 A 113,69 c
Média 104,63 B 140,39 A 133,78 B

CV = 8,89. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal ¢ mesma letra (mintiscula)
na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

TABELA 49: Médias dos teores foliares de FERRO (mgKg"') nos
agroecossistemas I, II e III nasépocas El:jan/01, E2: jul/01,
E3: jan/02, E4: jul/02. UFLA, Lavras-MG, 2003.

EPOCA AGROECOSSISTEMAS Média
I I 1
E1l 65,23 A 79,43 A 79,27 A 74,64 ¢
E2 184,11 A 166,29 B 151,67 B 167,36 a
E3 61,64 B 78,72 A 72,73 B 71,03 ¢
E4 100,25 B 123,67 A 97,63 B 107,18 b
Média 102,81 B 112,03 A 100,33 B

CV =7,12. Valores de mesma letra (maitscula) na horizontal ¢ mesma letra (mintscula)
na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

Do fato do teor foliar de P (Tabela 41) apresentar-se acima da faixa de
adequacdo, para os trés agroecossistemas, deduz-se que o cafeeiro estd eficiente
— nas condi¢gdes edafoclimaticas dessa regido — na absorcao de P do solo, pois os
teores desse nutriente na profundidade de 10 a 40 cm praticamente
apresentaram-se abaixo do nivel recomendado para a cultura do cafeeiro. Na
camada 0 a 10 cm do solo, o teor de P foi elevado nos agroecossistema I e Il e
dentro do recomendado no agroecossistema III (Tabela 12). Ou ainda, o elevado
teor de P foliar pode estar relacionado, segundo Malavolta (1997), com o Mg

que atua como eficiente carregador desse nutriente no tecido. Deve-se ressaltar
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que o teor de Mg foliar estava dentro da faixa de adequagdo para o cafeeiro
(Tabela 43), segundo a CFSEMG (1999).

O teor de K foliar apresentou-se elevado no agroecossistema III (Tabela
13), principalmente no periodo chuvoso. O nivel de K apresentado no
agroecossistema III estd dentro da faixa de adequacdo para o cafeeiro. Primavesi
(1990) afirma ser o K um dos elementos que mais aumenta a resisténcia de
plantas as doengas, por aumentar a respira¢do e, consequentemente, a absor¢ao
de outros nutrientes, contribuindo para a viscosidade maior do plasma celular.
Talvez os teores foliares de K encontrados nos diferentes agroecossistemas
estejam abaixo do exigido para o cultivo orginico, pois todas as dareas
apresentaram alta incidéncia de pragas e doencas, a exce¢do do agroecossistema
IIT em relacdo a infeccdo por ferrugem (Hemileia vastatrix), devido a cultivar
implantada ser tolerante a essa doenca (‘Icatu Amarelo’).

O teor de Ca foliar (Tabela 42) apresentou maiores valores no periodo
seco, estando estes acima da regido de adequacdo para o cafeeiro de acordo com
CFSEMG (1999). Porém, os valores médios do agroecossistema II
apresentaram-se acima do ideal, enquanto que o agroecossistema I e III
mantiveram-se dentro da faixa de adequacdo. Segundo Mello et al. (1988), o
aparecimento de sintomas de deficiéncia de Ca em culturas no campo ndo &
comum, levando a crer que, embora nio existindo em quantidade suficiente para
manter o pH dentro de uma faixa conveniente, no que concerne a nutricdo das
plantas, os solos, via de regra, contém Ca suficiente, pelo menos para impedir o
aparecimento de deficiéncia visual.

Os teores foliares de B e Zn (Tabelas 45 e 46) apresentaram-se dentro do
limite recomendavel para a cultura. Houve uma tendéncia de esses nutrientes
apresentarem maior teor durante o ano de 2001. O estado nutricional dos
cafeeiros quanto ao teor de Zn (Tabela 46) contradiz os levantamentos

nutricionais realizados por Lott et al. (1961), Gallo et al. (1967), Gallo et al.

143



(1970) e Garcia et al. (1983) citados por Reis & Martinez (2002), que afirmam
que a maioria das lavouras cafeeiras apresentam deficiéncia de Zn. Esse fato
pode estar correlacionado com a ndo utilizacdo de adubos altamente soliveis
(Souza & Ferreira, 1991). Segundo Marques (1990), altas doses de P parecem
diminuir a concentracdo de Zn na parte aérea, além do que a aplicacdo de Zn
afeta a concentracdo de P nos tecidos foliares. Ainda deve-se ressaltar que o teor
de Zn do solo estava abaixo do recomendado para a cultura nos trés
agroecossistemas e profundidades estudados (Tabela 28).

Apesar do teor de B no solo (Tabela 27), nos trés agroecossistemas,
apresentar tendéncia de teores abaixo do recomendado para o café nas
profundidades 10-20 e 20-40 cm, a concentracdo de B foliar apresentou-se
dentro do nivel de adequacio para a cultura (Tabela 45), sugerindo que a melhor
absorcdo desse nutriente, pelo cafeeiro, ocorreu na camada superficial do solo
(0-10 cm). Isto concorda com Guimardes & Mendes (1997) quando afirmam que
a maior concentracdo das raizes da placa superficial do cafeeiro ocorrem até uma
profundidade de 20 a 30 cm do solo, sendo que estas crescem mais ou menos de
forma paralela a superficie do solo, até distancias de 1,30 m a 2,0 m do tronco,
em geral ramificando-se horizontalmente.

O teor de N foliar apresentou tendéncia (Tabela 40) dos valores estarem
dentro da faixa de adequacio, levando a crer que o manejo da adubacio verde e
das plantas espontineas, nos agroecossistemas estudados, disponibiliza N
suficiente para a nutri¢do do cafeeiro.

Os teores foliares de Mg, S, Cu, Mn e Fe (Tabelas 43, 44, 47, 48 e 49)
apresentaram-se dentro dos limites de adequagdo para o cafeeiro. As variagdes
observadas no solo nas diferentes profundidades amostradas ndo afetaram a
nutricdo da cultura. Possivelmente as interagdes quimicas desses nutrientes no
solo com outros fons favoreceram a absor¢@o exigida pela planta. Ou ainda,

segundo Scheller (2001), a liberagcdo de micronutrientes do solo pode estar
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ocorrendo devido a liberacdo de secre¢des das raizes das plantas ou de
microorganismos como dcidos orgénicos (4cido latico, 4cido citrico, dcido

malico, entre outros) ou aminoacidos.

4.5 Pragas e doencas

4.5.1 Bicho mineiro do cafeeiro (Leucoptera coffeella - Guérin-Meneville,

1842 — Lepidoptera: Lyonetiidae)

Segundo Souza et al. (1998), deve-se considerar, para inicio do controle
dessa praga, 20% ou mais de folhas minadas no tergo superior (local de coleta de
folhas) ou 30% ou mais de folhas minadas nos tercos médio e superior (locais de
coletas de folhas) dos cafeeiros. Considerando-se folhas minadas com minas
intactas, de qualquer tamanho.

Apesar da grande importincia da agcdo dos inimigos naturais no controle
do bicho-mineiro, ndo foi objetivo desta pesquisa a sua avaliacdo. A flutuagdo
populacional dessa praga foi determinada a partir da constatacdo de folhas com
minas intactas. Muitas vezes foram observadas minas rasgadas e, na mesma
folha, havia também minas intactas.

Foi avaliada a flutuag@o populacional do bicho-mineiro nos trés tercos
das plantas (superior, mediano e inferior), durante 24 meses, nos trés
agroecossistemas caracterizadas (Figuras 2, 3 e 4). Os agroecossistemas I e II
apresentaram mesma tendéncia de infestacdo por bicho-mineiro, sendo que
atingiram infestacdo acima de 20% no ter¢o superior de junho a outubro de
2001 e 2002 (Figuras 2 e 3). O agroecossistema III atingiu infestacdo acima de
20% no terco superior de maio a outubro de 2001 e de junho a setembro de 2002
(Figura 4). Nesses agroecossistemas o pico populacional do bicho-mineiro

ocorreu em agosto/setembro de 2001 e 2002, praticamente semelhante ao
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observado por Souza et al. (1998) que ao estudar a regido cafeeira do sul de
Minas Gerais diagnosticaram o pico populacional dessa praga em
setembro/outubro. Portanto, nos trés agroecossistemas haveria necessidade de
controlar a incidéncia de bicho-mineiro, utilizando defensivos alternativos e de
uso permitido para a agricultura organica.

Considerando que as lesdes nas folhas, decorrentes do ataque por bicho-
mineiro, reduzem a capacidade de fotossintese em funcdo da redugdo da area
foliar e, se o ataque for intenso, ocorre desfolha da planta de cima para baixo, e,
causa redugdo significativa na produgdo, conforme relatam Reis et al. (2002),
possivelmente um eficiente controle do bicho-mineiro nesses agroecossistemas
poderd resultar em um significativo aumento na produtividade. Os produtores de
café organico (na prética) utilizam diversos defensivos alternativos para
controlar o ataque do bicho-mineiro, porém poucos produtores obtém sucesso
com o0 uso dos mesmos.

Nao foi objetivo desta pesquisa avaliar o indice de desfolha do cafeeiro,
mas pode-se constatar visualmente que todos os agroecossistemas tiveram alta
desfolha a partir do més de outubro de 2001 e 2002. A incidéncia de ferrugem

também colaborou para a queda de folhas dos agroecossistemas I e II.
80
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FIGURA 2: Flutuagdo populacional do bicho mineiro do cafeeiro (Leucoptera
coffeella) no agroecossistema I. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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FIGURA 3: Flutuagdo populacional do bicho mineiro do cafeeiro (Leucoptera
coffeella) no agroecossistema II. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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FIGURA 4: Flutuagdo populacional do bicho mineiro do cafeeiro (Leucoptera
coffeella) no agroecossistema III. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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4.5.2 Broca-do-café (Hypothenemus hampei — Ferrari, 1867 — Coleoptera:
Scolytidae)

Nas Figuras 5, 6 e 7 dos agroecossistemas I, II e III, pode-se verificar
que em nenhum agroecossistema a infestacdo foi superior a 5%. No
agroecossistema I (Figura 5), o maior indice de infestagdo ocorreu em maio de
2001 (3,02%). Como nesse mesmo ano o produtor realizou um bom ‘repasse”
apos a colheita para retirar eventuais graos que permaneceram nos pés e no chao

da lavoura, em 2002 o maior indice de infestacdo foi de 1,25%.
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FIGURA 5: Flutuagdo populacional da broca do cafeeiro (Hypothenemus
hampei) no agroecossistema I. UFLA, Lavras-MG, 2003.

O agroecossistema II (Figura 6) apresentou indices inferiores ao
estabelecido como nivel de dano a cultura, sendo observada a maior infestacdo
em maio de 2001 (1,20%) e junho de 2002 (1,04%). Nesse agroecossistema
também h4 o hébito de realizar um bom ‘trepasse” na lavoura.

O agroecossistema III (Figura 7) apresentou indice de 0,78% em abril de
2001, abaixo do nivel de dano. Deve-se ressaltar que esse agroecossistema em

2001, praticamente, ndo obteve producdo (10 Kg café beneficiado/ha) e portanto
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ndo realizou um bom ‘tepasse” na drea, fato que pode ter contribuido para o
aumento na infestag@o por broca no ano seguinte, de 4,33%.

Segundo esses dados e observagdes em campo, pode-se sugerir que a
infestagdo por broca na lavoura foi amenizada por medidas de controle cultural,
conforme sugerem Reis et al. (2002). A colheita de café deve ser muito bem
realizada, evitando-se que fiquem frutos nas plantas e no chao, nos quais a broca
poderd sobreviver na entressafra. Apds a colheita, caso tenham ficado muitos

graos nas plantas e no chio, € recomendével fazer o ‘tepasse” ou catacdo dos

frutos remanescentes da colheita.
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FIGURA 6: Flutuagdo populacional da broca do cafeeiro (Hypothenemus
hampei) no agroecossistema II. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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FIGURA 7: Flutuagdo populacional da broca do cafeeiro (Hypothenemus
hampei) no agroecossistema III. UFLA, Lavras-MG, 2003.

4.5.3 Ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk & Br.)

Nos agroecossistemas I e II, a cultivar implantada é a Catuai Vermelho e
no agroecossistema III, a Icatu Amarelo (Tabela 1). Como a Cultivar Icatu é
considerada portadora de resisténcia horizontal a ferrugem (Mendes &
Guimaraes, 1997; Carvalho et al., 2002) nao foi observada porcentagem de
incidéncia superior a 10% no agroecossistema I11.

A partir da Figura 8 pode-se observar que a incidéncia de ferrugem no
agroecossistema I, de janeiro a setembro de 2001 e de marco a outubro de 2002,
apresentou indices maximos em torno de 40% de folhas com pustulas
esporuladas. No agroecossistema II (Figura 9), praticamente de maio a agosto
de 2001 e de abril a setembro de 2002 a incidéncia de folhas com pistulas
esporuladas atingiu 70%. Em nenhum dos agroecossistemas caracterizados
realizou-se controle alternativo a infeccdo por ferrugem, durante a execucdo

desta pesquisa. Isto possibilita inferir que a desfolha observada nesses dois anos
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de pesquisa pode ser em grande parte atribuida a alta incidéncia de ferrugem
com consequentes efeitos negativos sobre a produtividade.

Também pode-se observar que no ano de 2002, ano com carga pendente
alta nas 4reas de estudo, houve maior incidéncia de ferrugem na cultura do café
(agroecossistemas I e II, Figuras 8 € 9).

Carvalho et al. (1996) verificaram que baixos teores foliares de K
propiciaram maior incidéncia da doenga, o que pode ser comprovado a partir dos
valores médios de K foliar (Tabela 13). Os agroecossistemas I e II, que
apresentaram maior incidéncia de ferrugem, também apresentaram nivel foliar
de K abaixo da regido de adequagdo para o cafeeiro. Apesar da cultivar ‘Icatu’,
implantada no agroecossistema III apresentar resisténcia horizontal a ferrugem
(Figura 10), o teor de K foliar nesse agroecossistema apresentou-se dentro da

regido de adequagdo para a cultura.
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FIGURA 8: Incidéncia de ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) no
agroecossistema I (cultivar ‘Catuai Vermelho’). UFLA, Lavras-MG,
2003.
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FIGURA 9: Incidéncia de ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) no

agroecossistema II (cultivar ‘Catuai Vermelho’). UFLA, Lavras-
MG, 2003.
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FIGURA 10: Incidéncia de ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) no

agroecossistema III (cultivar ‘Icatu Amarelo). UFLA, Lavras-MG,
2003.
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Nao foi objetivo desta pesquisa avaliar os fungos parasitas das pustulas
de ferrugem, porém pode-se observar que o fungo Verticillium sp, em vdrias
épocas de amostragem, apareceu parasitando a Hemileia vastatrix. O fungo
Verticillium sp, das amostras de folhas desta pesquisa, foi identificado por
Carvalho (2001).

O plantio de cultivares resistentes a ferrugem €, sem ddvida, uma forma
de controle viavel, principalmente para a cafeicultura orginica. Porém, ha
inimeros plantios de cafeeiros de cultivares suscetiveis ao ataque de Hemileia
vastratrix que, atualmente, estdo convertendo seus sistemas de manejo para o
organico. E também h4 muitos produtores, que por diferentes razdes, preferem
implantar lavouras com cultivares susceptiveis a ferrugem. Portanto, torna-se de
fundamental importancia a necessidade de prosseguir pesquisas com defensivos
alternativos, bem como, diferentes formas de incorporacio de K ao solo
tornando-o disponivel as plantas, visando uma maior absorcdo desse nutriente
como forma de aumentar a resisténcia das plantas ao ataque da ferrugem, e, de

certa forma, continuando a pesquisa iniciada por Carvalho et al. (1996).

4.5.4 Cercéspora nas folhas e nos frutos do cafeeiro (Cercospora coffeicola
Berk & Cooke)

Nas Figuras 11, 12 e 13 observa-se que a incidéncia de cercdspora nas
folhas atingiu niveis elevados. No agroecossistema I pode-se verificar que o pico
de infec¢do em 2001 foi em agosto (55,5%) e em 2002 em setembro (62,0%),
observando-se o ter¢o mediano de amostragem. No agroecossistema II, em
2001, o nivel mais elevado foi em agosto (32,0%) e em 2002 também em agosto
(59,5%). No agroecossistema III, em junho de 2001 (28,5%) e em junho de 2002
(65,5%).
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FIGURA 11: Incidéncia de cercéspora (Cercospora coffeicola) em folhas de
cafeeiro no agroecossistema I. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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FIGURA 12: Incidéncia de cercéspora (Cercospora coffeicola) em folhas de
cafeeiro no agroecossistema II. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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FIGURA 13: Incidéncia de cercospora (Cercospora coffeicola) em folhas de
cafeeiro no agroecossistema III. UFLA, Lavras-MG, 2003.

Apesar da recomendacgdo de amostragem para diagnose da incidéncia de
cercosporiose ser a partir de coletas de folhas do terco mediano do cafeeiro,
nesta pesquisa realizou-se a amostragem para a avaliagdo da incidéncia de
cercospora nos trés tercos da planta.

Quanto a época de amostragem, pode-se afirmar que o periodo seco,
com temperaturas amenas, foi mais propicio para o desenvolvimento da doenca.
Isto contraria Chalfoun (1997), Carvalho et al. (2002), Almeida (1986) e
Carvalho & Chalfoun (1995), que afirmam que o fungo Cercospora coffeicola
Berk & Cooke necessita de umidade relativa alta; porém concorda com esses
pesquisadores, que a maior incidéncia de cercosporiose ocorre em condicdes de
temperaturas amenas e maior luminosidade.

Observou-se, durante as coletas, que as plantas que recebiam
sombreamento parcial por outras espécies como bananeira, mamona e pau-
pereira, a infec¢@o por cercéspora foi menor (dados de observagdo, sem valores
numéricos). Apesar de essa observacdo ndo fazer parte dos objetivos desta

pesquisa, concorda com Carvalho et al. (2002) e Chalfoun (1997), por afirmarem
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que cafeeiros submetidos ao sombreamento apresentam menor ocorréncia da
doenga, podendo chegar a uma redugéo de até 50% de infeccdo.

Além das condi¢des climéticas, a nutricao deficiente e/ou desequilibrada
em solos muito argilosos, muito arenosos ou solos compactados, assim como
sistema radicular deficiente ou pido torto, sdo fatores que predispdem as plantas
a doenca (Carvalho et al., 2002).

Ao observar os teores foliares dos nutrientes dos cafeeiros estudados
(Tabelas 13, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 e 49) a excecdo do P que
apresentou niveis acima e do K que apresentou teores abaixo (agroecossistemas
I e II), os demais nutrientes tenderam a apresentar-se dentro do intervalo de
adequacdo para a cultura. Talvez um desequilibrio nutricional (desbalanco entre
nutrientes) possa ter contribuido para os elevados niveis de cercosporiose
observados.

Provavelmente, um incremento na adubagdo potdssica, proveniente de
adubacdes orginicas poderd reduzir a incidéncia de doencas nas dreas
analisadas. O K € um dos elementos que mais aumenta a resisténcia das plantas
a doencas, por aumentar a respiracdo e com isso, a absor¢c@o de outros nutrientes
contribuindo para a maior viscosidade do plasma celular. O K nido compde
substancias vegetais, mas catalisa sua formacao. Por isso o seu efeito depende da
riqueza do solo em outros nutrientes, especialmente P e N (Latzko, 1965 citado
por Primavesi, 1990; Primavesi, 1990). Os diferentes resultados encontrados na
literatura, tais como, o alto teor de K implicando em maior infeccdo por
Cercospora, podem ser explicados — além da baixa eficiéncia do N (decorente
de manejo inadequado e nitrificagdo deficiente), falta de P, Ca e micronutrientes,
pelo tipo de adubo utilizado para a implanta¢do do experimento. Ou seja, se o K
¢ fornecido ao solo em forma de cloreto, principalmente em solos dcidos e em
clima quente (solos tropicais), aumentard desproporcionalmente a pressio

osmodtica externa, dificultando a absorcdo vegetal, conforme esclarecido por
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Primavesi (1990). Dificultando a absor¢do de nutrientes pelas plantas,
ocasionard um desequilibrio nutricional e favorecerd o ataque de pragas e
doencas.

Quanto a incidéncia de cercéspora nos frutos dos cafeeiros observa-se
que o agroecossistema I em junho de 2001 apresentou 2,67% e em maio/junho
de 2002, 2,0%. No agroecossistema Il os niveis mais elevados de incidéncia
foram observados em junho de 2001 (2,33%) em maio/junho de 2002 (2,83%).
No agroecossistema III, em junho de 2001 (1,50%) e em maio de 2002 (4,33%).
Esse agroecossistema apresentou praticamente incidéncia de cercOspora em
frutos trés vezes maior em 2002 que em 2001, provavelmente devido ao estresse

sofrido pela planta, decorrente da acentuada bienalidade (Figuras 14, 15 e 16).
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FIGURA 14: Incidéncia de cercéspora (Cercospora coffeicola) em frutos de
cafeeiro no agroecossistema I. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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FIGURA 15: Incidéncia de cercéspora (Cercospora coffeicola) em frutos de
cafeeiro no agroecossistema II. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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FIGURA 16: Incidéncia de cercéspora (Cercospora coffeicola) em frutos de
cafeeiro no agroecossistema III. UFLA, Lavras-MG, 2003.
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4.6 Alteracoes das propriedades do solo

4.6.1 Avaliacio das propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo

O diagrama da Figura 17 mostra a ordenacdo das varidveis fisicas,
quimicas e microbioldgicas dos trés agroecossistemas caracterizados, na
profundidade 0-10 cm, produzido pela anélise de componentes principais (PCA).
Através da PCA, definem-se os agroecossistemas fundamentais e avalia-se a
importincia relativa das varidveis dentro do grupo de dados, segundo
metodologia descrita por Kent e Coker, 1992 citados por Alvarenga, 1996. A
importancia relativa dos agroecossistemas e a intercorrelacdo entre varidveis
analisadas sdo mostradas no diagrama da Figura 17. O comprimento dos vetores
é proporcional a sua importincia. O dngulo entre um determinado vetor e cada
eixo de ordenagdo representa um grau de correlagdo com o eixo (Souza, 1996).

Para as varidveis fisica, quimica e microbiolégica do solo, a uma
profundidade de 0-10 cm, nas diferentes épocas de amostragem, nos trés
agroecossistemas caracterizados, a PCA (Figura 17) apresentou autovalores de
0,290 para o 1° eixo, 0,156 para o 2° eixo, 0,108 para o 3° eixo e 0,081 para o 4°
eixo, que representa 63,5% da variincia total acumulada nos quatro primeiros
eixos, sendo a maior porcentagem de variagdo explicada pelo 1° eixo. As
varidveis quimicas do solo mais significativas apresentadas no diagrama da
FIGURA 17, ou em outras palavras, mais fortemente correlacionadas com o 1°
eixo de ordenagdo foram Ca com correlagdo igual a - 0,3777; o Mg com -
0,3468; o P com - 0,3313; o Cu com 0,3224; o Mn com - 0,2967; o Zn com -
0,2683 e o B com 0,1873. No 2° eixo, que apresentou correlagdo igual a 15,6%,

a varidvel quimica mais relevante foi o Fe com - 0,2746.
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FIGURA 17: Diagrama de ordenacdo das varidveis fisicas, quimicas e
microbioldgicas do solo nos trés agroecossistemas, na
profundidade 0—10 cm, onde, MACR: macroporosidade; MICR:
microporosidade; DS: densidade do solo; U: umidade atual; Res:
respiracdo do solo; Ca, P, Mg, Mn, Zn, K, Fe, B, Cu: nutrientes
do solo.

A varidvel microbioldgica mais fortemente correlacionada com o 2° eixo
foi a respiracdo (-0,3619). Ndo ocorreu correlacio das varidveis microbioldgicas
com o 1° eixo. Pode-se observar na Figura 17 que a respiracio e
microporosidade do solo tiveram maior correlagdo com o agroecossistema III,

conforme observado e discutido através do teste de Tukey (Tabela 34). O
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agroecossistema III teve maior volume de microporos no solo provavelmente
devido a maior porcentagem de argila detectada nesse solo (Tabela 7), conforme
ja discutido anteriormente.

A varidvel fisica mais fortemente correlacionada com o 1° eixo de
ordenacdo foi a densidade do solo (Ds) com correlagdo igual a - 0,2543. No 2°
eixo, que apresentou correlagdo de 15,6%, as varidveis fisicas mais relevantes
foram a umidade atual com 0,4289 de correlacdo, a macroporosidade com
0,4254 e a microporosidade com - 0,4352.

Em relagdo aos agroecossistemas apresentados no diagrama da Figura
17, observa-se uma tendéncia de agrupamento do agroecossistema III nos
quadrantes inferiores direito e esquerdo, indicando uma maior correlacdo desse
agroecossistema com as varidveis: umidade, microporosidade, respiracdo, Fe e
Cu. No quadrante superior esquerdo houve uma tendéncia de agrupamento do
agroecossistema I, indicando uma maior correlagdo desse agroecossistema com
as varidveis: Ca, P e Zn. Nos quadrantes superiores direito e esquerdo houve
uma tendéncia de agrupamento do agroecossistema II, indicando uma maior
correlacdo desse agroecossistema com as varidveis: macroporosidade e
densidade do solo. Esses resultados j4 foram discutidos anteriormente através do
teste de Tukey realizado (Tabelas 2, 4, 7, 9, 11, 14, 15, 27, 28, 29, 30, 31 e 34).
Pode-se, portanto, inferir que a PCA é uma técnica vidvel e simples para a
realizacdo desse tipo de comparagdo. Possibilita a visualizagdo em conjunto das
variaveis analisadas. A PCA ordenou os resultados mais importantes, de maneira
mais simplificada, condizentes com o teste de Tukey.

O agroecossistema III apresentou maior porcentagem de umidade do
solo em jan/02 (42,79% - Tabela 9) por apresentar maior teor de argila (53,0% -
Tabela 7), o que favorece a absorcdo de 4gua pelo solo, principalmente na

profundidade 0-10 cm e no periodo chuvoso. O teor de argila elevado no
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agroecossistema III justifica a maior porcentagem de microporos (44,23% -
Tabela 6), como diagnosticado pela PCA e pelo teste de Tukey.

O agroecossistema I apresentou maior teor dos nutrientes Ca (3,62
cmol. dm™ — Tabela 15), P (25,78 mg dm” — TABELA 12) e Zn (13,07 mg dm™
— Tabela 28), fato que pode ter sido favorecido pelo sistema de manejo adotado.
Como por exemplo, a utilizacdo de calagem e Fosfato de Araxa em 99/00, pode
ter contribuido para o maior nivel de Célcio (considerado bom - segundo a
CFSEMBG, 1999) e Fésforo no solo em comparagio aos outros agroecossistemas.
Nos agroecossistemas II e Il a udltima aplicacdo de calcario foi em 1997 e
fosfato de Araxa em 1998/99.

O agroecossistema II apresentou maior porcentagem de macroporos
(23,41% - Tabela 5), o que era esperado uma vez que este agroecossistema
apresentou maior porcentagem de areia (48,67% - Tabela 8).

Como o agroecossistema III apresentou maior respiracdo do solo, pode-
se inferir que esse agroecossistema apresentou maiores nimeros de organismos
aerdbios no solo que os agroecossistemas I e II, o que pode explicar o fato desse

agroecossistema ter menor teor de matéria organica na camada 0-10 cm do solo.

4.6.2 Avaliacio das propriedades quimicas do solo e folha

Na Figura 18, € apresentada a ordenagdo das varidveis quimicas do solo
na profundidade 0-10 cm e das varidveis foliares da cultura nos
agroecossistemas  caracterizados. Através da PCA  definem-se os
agroecossistemas fundamentais e avalia-se a importancia relativa das varidveis
(quimica do solo e folha) dentro do grupo de dados (Kent & Coker, 1992 citados
por Alvarenga, 1996). A importincia relativa dos agroecossistemas e a
intercorrelacdo entre as varidveis quimicas do solo e folha (nas épocas jan/01,

jul/01, jan/02 e jul/02) podem ser observadas na Figura 18. O comprimento dos
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vetores € proporcional a sua importancia. O angulo entre um determinado vetor
e cada eixo de ordenagdo representa um grau de correlagcdo com o eixo (Souza,
1996).

Para a profundidade 0-10 cm do solo, nas quatro épocas de coleta, a
PCA (Figura 18) apresentou autovalores de 0,275 para o 1° eixo e 0,172 para o
2° eixo, o que representa 27,5% e 44,7% (0,275 + 0,172) da variancia total
acumulada nos quatro primeiros eixos, sendo a maior parte da variagdo
explicada pelo 1° eixo. As varidveis quimicas do solo mais significativas
apresentadas na Figura 18, ou seja, mais fortemente correlacionados com o 1°
eixo da ordenagdo foram V (0,3450), Ca (0,2457), Zn (0,2438), K (0,2210) e
mais fortemente correlacionados com o 2° eixo da ordenagdo foram: T (0,2221)
e B (0,2495). As varidveis quimicas foliares apresentam-se mais fortemente
correlacionadas com o 2° eixo da ordenacdo, sendo essas, P f (0,4284), Ca f
(0,3839), Fe £ (0,3793), S £ (0,2654) e Mg f (0,2113).

Em relacdo aos agroecossistemas apresentados no diagrama de
ordenacdo da Figura 18, observa-se um tendéncia de agrupamento das varidveis
do agroecossistema I nos quadrantes superior e inferior direito; as varidveis do
agroecossistema II concentraram-se nos quadrantes inferior direito e superior
esquerdo; e do agroecossistema III nos quadrantes superior esquerdo e inferior
esquerdo. Através do agrupamento da PCA pode-se verificar que os
agroecossistemas 1 e II, nas épocas jan/02 e jul/02, estdo mais fortemente
correlacionados com as varidveis quimicas do solo e foliares, ou seja, mais

fortemente correlacionados com os eixos 1 e 2 da analise multivariada.

163



Eixo 2
Agroecossistemas
o I
B I
o III
D
4 ApPt
|
(@]
|
O o 0
O
O
O

oW

FIGURA 18: Diagrama de ordenacio das variaveis quimicas do solo (0-10 cm)
e folhas nos trés agroecossistemas, onde, Cu, B, T, K, MO, Mn,
P, Mg, Ca, V, Zn varidveis dos nutrientes do solo e, Pf, Sf, Mgf,
Caf, Fef, Znf variaveis dos nutrientes das folhas.

As varidveis quimicas do solo que apresentam maior peso e correlagao
com o agroecossistema I, foram V (0,3450), Ca (0,3353), Mg (0,3137), P
(0,2878), Mn (0,2457), Zn (0,2438) e K (0,2210); principalmente em jan/02 e
jul/02, praticamente todos os resultados conferem com o teste e Tukey, a
excecdo dos teores de Zn e K que, apesar de apresentarem maiores teores no
agroecossistema I, ndo foram significativos no teste de Tukey. No

agroecossistema II, a varidvel quimica do solo de maior peso e correlacio foi a
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matéria organica (0,2501), também em jan/02 e jul/02, e no agroecossistema III
foi o Cu (0,2852); esses resultados sdo semelhantes aos obtidos pelo teste de
Tukey.

As varidveis quimicas foliares que apresentaram maior peso e correlagdo
no agroecossistema I, eixo 2, foi o P (0,4284) e 0 S £ (0,2654) — sendo que o S
ndo difere significativamente do agroecossistema Il — como pode ser observado
no diagrama da FIGURA 18 e através das Tabelas 39 e 43 do teste de Tukey. O
P foliar (P f ) teve maior peso e correlacdo na época jan/O1 (Tabela 40) e o S
foliar (S f) em jan/02 e jul/02 (Tabela 43).

Segundo a CFSEMG (1999), o indice de saturacdo por bases no solo do
agroecossistema I nas épocas jan/02 e jul/02 estava dentro do recomenddvel para
a cultura (72,53% e 66,60%), o Ca no solo nas mesmas épocas pode ser
considerado como muito bom (4,73 cmol, dm” e 4,30 cmol, dm'3) e nas folhas
dentro do recomendado em jan/02 (0,96 dag Kg') e acima da regido de
adequacdo em jul/02 (1,55 dag Kg™).

A PCA teve maior peso e correlacio para o Ca foliar (Ca f) no
agroecossistema II em jul/02; o teor de Ca no solo (Ca) teve comportamento
semelhante ao encontrado no agroecossistema I, ou seja, em jan/02 dentro do
recomendado para a cultura (1,05 cmol, dm'3) e em jul/02 acima do limite
recomendado (1,69 cmol, dm? ). Apesar do teor de Ca estar alto em jul/02, no
agroecossistema II, o V (indice de saturag@o por bases) estava médio (46,93%).

O Mg do solo teve maior peso e correlagio na PCA para o
agroecossistema [ em jan/02 e jul/02, sendo que nessas épocas, respectivamente,
encontrava-se na faixa considerada como muito bom (1,77 cmol. dm'3) e bom
(1,37 cmol, dm'3) — Tabela 15, segundo a classificacdio da CFSEMG (1999). O
teor de Mg foliar (Mg f) no agroecossistema I em jan/02 e jul/02 estava dentro
da regido de adequagdo para a cultura, conforme pode ser observado na Tabela

42. Na PCA para o Mg f, o maior peso e correlacdo foi diagnosticado no
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agroecossistema II em jul/02 (0,52 dag Kg™', teor acima da regio de adequacio),
porém, nessa mesma época o teor de Mg no solo estava dentro do limite
considerado bom para o café (1,20 cmol, dm'3).

O P no solo e folha teve maior peso e correlacio na PCA para o
agroecossistema I; sendo que o P no solo teve maior teor em jan/02 (49,83
mg dm™) e jul/02 (31,83 mg dm™) e na folha o maior teor foi em jan/01 (0,23
dag/Kg). Em jan/01 o teor de P do solo estava baixo (4,67 mg dm™), sendo que
na folha nessa mesma época o teor estava acima do recomendado para a cultura
(0,23 dag Kg™); provavelmente os cafeeiros estavam absorvendo P que nio fora
detectado pela andlise do solo, podendo o sistema radicular estar mineralizando
P até entdo indisponivel.

O Cu no solo teve maior peso e correlacio na PCA para o
agroecossistema III em jan/O1. Nessa época o teor de Cu no solo estava alto
(223 mg dm”), assim como para as outras épocas nesse Mmesmo
agroecossistema. O Cu foliar (Cu f) ndo teve correlagdo com os eixos 1 e 2 da
PCA; para o agroecossistema III nas quatro épocas estava dentro do
recomendado. Apesar do Cu do solo nos agroecossistema I e 1I estar de médio a
baixo nas folhas nos agroecossistemas I e II, em jan/01 estava alto (Tabela 29 e
46), provavelmente devido as pulverizacdes com calda vicosa em 2000 (o
agroecossistema Il nunca realizou pulveriza¢des com calda vigosa).

O teor de Fe no solo ndo apresentou correlagdo na PCA, mas segundo o
teste de Tukey (Tabela 31), todos os agroecossistemas apresentaram alto teor
desse nutriente no solo, sendo considerado acima do recomendado para todos as
épocas, nessa profundidade. Com relagdo ao teor foliar de Fe (Tabela 48), foi
detectado maior peso e correlagdo na PCA, para o agroecossistema Il em jan/01
(32,43 mg Kg'). A excecdo de jan/01 no agroecossistema I, onde o teor de Fe
estava elevado, em todas as coletas nos outros agroecossistemas o teor de Fe

foliar estava dentro dos limites de adequacao.
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O S do solo ndo apresentou correlacio na PCA, e ndo diferiu
significativamente segundo o teste de Tukey (Tabela 25), porém elevados teores
desse nutriente no solo foram diagnosticados. O S foliar (Sf, Tabela 43)
apresentou peso e correlagdo semelhante para os agroecossistemas I e II em
jan/02 e jul/02, sendo que foram determinados teores dentro da regido de
adequacdo para o café (0,19 dag Kg' a 0,22 dag Kg™).

O B no solo ndo diferiu significativamente para agroecossistemas
segundo o teste de Tukey (Tabela 27), porém apresentou correlacio na PCA
para os agroecossistemas I e II. O B foliar (B f, Tabela 44) ndo apresentou
correlacio na PCA nos eixos 1 e 2, nem foi significativo para épocas e
agroecossistemas segundo o teste de Tukey, mas apresentou teores dentro da
regido de adequacdo para a cultura do café.

Pode-se inferir que a PCA, neste caso, também ordenou os resultados

mais importantes, de maneira simplificada, condizentes com o teste de Tukey.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam que a diminui¢cdo da CTC efetiva,
nas profundidades 10-20 e 20-40 cm, nos trés agroecossistemas, corresponde a
um aumento na saturacdo por aluminio, chegando a niveis prejudiciais ao
cafeeiro no agroecossistema II na profundidade 10 — 20 e na profundidade 20-40
cm em todos os agroecossistemas. Uma das alternativas, principalmente para o
agroecossistema II, é aumentar o teor de matéria orginica na camada 10-40 cm
do solo. Praticamente deve-se continuar utilizando a adubagdo verde,
consorciando leguminosas e gramineas, ou seja, aprimorar 0 manejo que vem
sendo utilizado a partir de uma maior diversificagdo de adubos verdes (coquetel
de adubos verdes). Outra alternativa seria retornar a pritica da calagem no
agroecossistema, mas a incorporacdo de calcdrio na profundidade citada (na
projecdo da copa do cafeeiro) € dificil. Uma terceira opcdo seria o uso de gesso
(gessagem), através de aplicacdo direta ou indireta ao solo, a forma indireta pode
ser através da aplicacdo de gesso no preparo de compostos ou camas de curral.
Uma sugestdo da quantidade de gesso necessdria ao agroecossistema I (correcio
20-40 cm) seria de 0,684 t/ha (0,49 t na area do agroecossistema), considerando
que a camada subsuperficial a ser corrigida situa-se sob a copa do cafeeiro. Para
o agroecossistema III (corre¢do 10-40 cm) a quantidade seria de 1,51 t/ha (0,84 t
na area estudada). Para o agroecossistema II (corre¢do 20-40 cm) a quantidade
seria de 0,82 t/ha (0,25 t na drea estudada). Porém deve-se salientar que a
gessagem pode trazer beneficios ou ndo para o agroecossistema, como por
exemplo, fornecer S ao solo. Para os agroecossistemas I e Il isso pode ser uma

desvantagem, uma vez que o teor de S nesses solos encontra-se elevado.

Considerando a relacdo de Ca/Mg de 4 a 5:1 pode-se constatar que 0s

agroecossistemas I e II necessitam de calagem para aproximar-se dessa relacio
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ou aplicar cinzas de madeira diretamente ao solo ou incorporada a compostos.
As cinzas podem conter de 8 a 15% de potassio (K,0), 15 a 20% de 4cido
fosférico (H;PO,), 30% de CaO e 3 a 6% de MgO, sendo portanto fonte
adequada e de baixo custo de nutrientes.. As cinzas de madeira podem ser

utilizadas (solo ou compostagem) na dosagem de 500 a 1000 Kg ha™" ano™.

Foi constatado que o nivel de K, nos diferentes agroecossistemas e
profundidades analisados nas 4 épocas de amostragem estava abaixo do limite
inferior considerado ideal para a cultura do cafeeiro. Embora nos trés
agroecossistemas os produtores tenham a preocupagdo em aumentar o
fornecimento de matéria organica ao solo e também retornar as cascas do café a
lavoura, a quantidade disponibilizada ainda é insuficiente para a cultura, uma
vez que os resultados da andlise foliar para K (Tabela 13) apresentaram uma
tendéncia de deficiéncia desse nutriente em todas os agroecossistemas e épocas
de amostragem; a excecdo do agroecossistema III em jan/0O1 e jan/02, que
apresentou teores foliares de K dentro do nivel de adequacdo para a cultura,
mesmo com o solo apresentando deficiéncia nessas referidas épocas. Portanto
pode-se inferir que os agroecossistemas caracterizados devem ser supridos em
K. Uma alternativa seria a aplicacdo, via solo ou compostagem, de cinzas de

madeira, além do retorno das cascas do café ao sistema.

Uma sugestdo, para os agricultores que pretendem implantar lavouras
em sistema de manejo organico, seria escolher cultivares de café tolerantes a
doengas. Como por exemplo as cultivares: Icatu, Oeiras MG 6851, Obata, Tupi,
Iapar 59, IBC Palma, Catucai e Paraiso MG H 419-1, que apresentam tolerancia
a infeccdo por ferrugem. Existem cultivares sendo melhoradas visando a

resisténcia da planta ao ataque de bicho-mineiro e ferrugem, como por exemplo
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a cultivar ‘Siriema’, podendo futuramente ser uma cultivar promissora para

areas de cultivo organico.
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6 CONCLUSOES

Os agroecossistemas caracterizados apresentam boa estruturagdo do solo.

O estado nutricional dos cafeeiros mantém-se adequado mesmo quando alguns
nutrientes apresentam-se abaixo do nivel considerado ideal no solo, como S, B,

Zn, Cu, Mn, Fe, Ca e Mg.

O fésforo apresenta-se na faixa considerada ideal para o cafeeiro na
profundidade 0-10 cm e abaixo do recomendado em maiores profundidades,
embora os teores foliares do nutriente mantenham-se sempre acima do nivel

considerado adequado.

O potdssio apresenta-se como o nutriente limitante nos trés agroecossistemas

com teores sempre abaixo no solo e nas folhas.

A matéria orgdnica mantém-se com teor médio na profundidade até 20 cm e
abaixo de 20 a 40 cm, embora o nitrogénio mantenha-se na faixa considerada

ideal nas folhas.

A biomassa de carbono e a taxa de colonizacdo micorrizica ndo apresentam
diferencas significativas nos trés agroecossistemas. Pelos resultados de biomassa
de carbono e respiracdo do solo pode-se inferir que o agroecossistema III
apresenta maior atividade microbiana, e conseqiientemente, maior nimero de

microorganismos aerdbios presentes no solo.
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Em relacdo aos fungos micorrizicos arbusculares identificados, observa-se maior
freqiiéncia dos géneros Glomus e Paraglomus nos agroecossistemas, sendo que

o género Acaulospora apresenta maior incidéncia no agroecossistema II.

A infestacdo por bicho-mineiro ultrapassa 20% no terco superior
(principalmente no periodo seco). A infestacdo por broca atinge o nivel de dano
econdmico somente em determinadas épocas. Pode-se inferir que uma colheita
bem feita com repasse na drea para retirada de gridos remanescentes na planta e

no chao, propiciam um controle eficiente de Hypothenemus hampei.

A ferrugem no agroecossistema III (cultivar ‘Icatu’) ndo atinge o nivel de dano
devido a tolerdncia da cultivar a infeccdo por esse fungo, porém nos
agroecossistemas I e II (‘Catuai Vermelho’) a infec¢do na lavoura atingiu
elevados niveis (cultivares susceptiveis). Confirma-se que em ano de alta carga
pendente hd maior incidéncia de ferrugem . A infeccdo por cercéspora em folhas

e frutos atinge niveis elevados no periodo seco.
De um modo geral, um controle alternativo e eficiente de pragas e doencas, com

defensivos condizentes com préaticas em agricultura organica, podera resultar em

um significativo aumento na produtividade de café.
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TABELA 1A: Médias dos teores de SILTE nos agroecossistemas I, II e III e nas
profundidades 0-10/10-20/20-40 cm. UFLA, Lavras-MG, 2003.

AGRO PROFUNDIDADES Média
0-10 10-20 20-40 Yo
I 12,33 b 13,33 a 14,00 b 13,22 b
I 10,33 b 11,67 a 12,00 b 11,33b
11 17,00 a 14,33 a 17,67 a 16,33 a
Média 13,22 A 13,11 A 14,56 A

CV = 12,71. Valores de mesma letra (maidscula) na horizontal e mesma letra
(minudscula) na vertical ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

TABELA 2A: Resumo da andlise de variancia (nivel de significincia) da textura
do solo, em fungdo dos agroecossistemas e profundidades de
amostragem. UFLA, Lavras-MG, 2003.

Causas da Variacio G.L AREIA SILTE ARGILA
AGROECOSSISTEMAS 2 *k *k *k
PROFUNDIDADE 2 * ns ns
AGRO X PROF 4 ns ns ns
Residuo 18

CV % 6,02 12,71 4,80
Média geral % 39,93 13,63 46,44

n.s. — ndo significativo (p>0,05); * significativo (p<0,05); ** significativo (p<0,01)

190



