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RESUMO

MEDINA, Juliana Martins, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2016. Crescimento de recepas de cafeeiro eandlise funcional dos micro-
organismos do solo em sistema agroflorestal com macaltBaentador: Ricardo
Henrique Silva Santos. Coorientadores: Felipe Lopes da &iMauricio Dutra
Costa.

A Agroecologia € uma forma de orientar as diferentes estratégias de
desenvolvimento rural sustentavel, avaliando as potencialidades dos sistemas
agricolas, através de perspectivas social, econémica e ecoldgica.Sistemas agricolas
gue promovam a manutenc¢ado ou o aumento das populagdes microbianas benéficas do
solo trazem muitas vantagens tanto para o ambiente quanto para a produc¢ao agricola.
Logo é importante buscar préticas agricolas que visem a conservacdo dos
microrganismos no solo.Diversas praticas e processos contribuem para o aumento e
preservacdo da diversidade microbiana benéfica do solo, tais como a rotacdo de
cultura, plantio direto, o consorcio, adubacédo verde, adubacédo orgéanica, uso de
cobertura morta e os sistemas agroflorestais (SAF).A avaliacdo das caracteristicas
microbiolégicas do solo nos SAF é importante para a compreensao mais aprofundada
de sua interferéncia positiva no solo, refletindo aspectos bioquimicos relacionados
com a ciclagem e disponibilizacdo de e com a dindmica damatéria organica. Dessa
formaeste trabalho que teve foco de estudo o SAF composto por cafeeiros e
macaubeiras, onde 0s objetivos principais foram: avaliar o crescimento vegetativo de
cafeeirosem consorcio com a macauba em diferentes distancias das arvores e avaliar
as caracteristicas quimicas, a diversidade das comunidades microbianas do solo em

cafeeiros consociados com macaubeiras.
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ABSTRACT

MEDINA, Juliana Martins, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, february, 2016.
Coffee recepa of growth and functional analysis of soil microorganisms in
agroforestry system with macaubaAdviser: Ricardo Henrique Silva SantdSo-
advisers:Felipe Lopes da Silva andMauricio Dutra Costa.

Agroecology is a way of guiding the different strategies of sustainable rural
development, assessing the potential of agricultural systems, through social,
economic and ecological perspectives. agricultural systems that promote the
maintenance or increase in beneficial microbial populations Soil bring many benefits
to both the environment and to agricultural production. Logo is important to seek
agricultural practices aimed at conservation of soil microorganisms. Several practices
and processes contribute to the increase and preservation of beneficial microbial
diversity of the soil, such as crop rotation, tillage, the consortium, green manure,
organic manure, mulch use and agroforestry systems (SAF). The evaluation of
microbiological characteristics of the soil in the SAF is important for better
understanding of their positive interference in the soil, reflecting biochemical aspects
of cycling and availability of and the dynamics of organic matter. Thus this work was
study focused on the SAF consists of coffee and macaubeiras, where the main
objectives were to evaluate the vegetative growth of coffee plants in consortium with
macauba at different distances from the trees and evaluate the chemical
characteristics, the diversity of microbial communities soil in coffee trees mixed with

macaubeiras.

viii



INTRODUCAO GERAL

7

A Agroecologia € uma forma de orientar as diferentes estratégias de
desenvolvimento rural sustentavel, avaliando as potencialidades dos sistemas
agricolas, através de perspectivas social, econémica e ecologica. Nessa perspectiva
tem aumentado a demanda pelo desenvolvimento de técnicas e processos que
permitam a reducdo do uso de insumos de origem sintética e industrial e contribuam
para a sustentabilidade da agricultura sem que haja prejuizo a producéo.

Uma proposta interessante na perspectiva agroecologica sao Sistemas
Agroflorestais (SAFs). Nestes sistemas a presenca de espécies arbdreas resulta em
reducdo da exposi¢cdo do solo a radiacdo solar, protecdo do solo contra erosdo e
intensificacdo da ciclagem de nutrientes, é o que mostra alguns estudos envolvendo
os cafeeiros consorciados a uma ou mais espécies arboéreas.

A cafeicultura em SAFs pode aliar diversidade vegetal, conservacdo dos
recursos naturais e ecologia de paisagem a producdo de base familiar e reduzir a
utilizacdo de insumos industriais, podendo gerar dessa forma mercados diferenciados
com maior valor agregado para a producao.

Na Zona da Mata de Minas Gerais SAFsformados por cafeeiros consorciados
com espécies arboreas estdo presentes em algumas propriedades. Os cafeeiros sédo
plantados junto com arvores frutiferas, principalmente frutas citricas, espécies
leguminosas de rapido crescimento, como também espécies para fins madeireiros.

Na Zona da Mata de Minas a cultura do café é uma das principais atividades
produtivas da regido, praticada em solos de encosta, principalmente por pequenos
agricultores familiares. Dessa maneira a implantacdo de sistemas agroflorestais &
uma alternativa que permite a obtencdo de outros produtos além do café, da
conservacao e da recuperacao do solo (Montaggminj 2000; Campanha, 2007).

Contudo, a baixa producdo nos cafeeiros sombreados, a falta de tecnologias
apropriadas as condi¢fes locais e a falta de conhecimento sobre as espécies arboreas
apropriadas para o consorcio com os cafeeiros, sao algumas das razfes pelas que este
sistema ainda é pouco disseminado.

Existe ainda com pouca informacgéo cientifica sobre o comportamento das
espécies em sistemas agroflorestais. E necessario conhecer os potenciais beneficios e

prejuizos das espécies arbéreas associadas com os cafeeiros, que tradicionalmente



sdo cultivados a pleno sol na regidao (Jaramillo-Beteab, 2007). Para isso é
necessario conhecimento sobre as arbdéreas e como estas interferem nos cafeeiros e
no agroecossistema.

Especificamente em relacdo ao solo de SAFs, as espécies arbdéreas podem
melhorar a qualidade do sistema de producéo, essa melhora pode ser atingida pela
eficiéncia do funcionamento do sistema solo-planta-microrganismos (Vezzani,
2001). A microbiota do solo € a principal responsavel pela decomposicdo dos
residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do
solo. O estudo da microbiologia do solo auxilia na compreensao das suas funcdes de
promoc&o do crescimento de plantas.

Este trabalho que teve foco de estudo o SAF composto por cafeeiros e
macaubeiras, onde os objetivos principais foram: avaliar o crescimento vegetativo de
cafeeirosem consorcio com a macauba em diferentes distancias das arvores e avaliar
as caracteristicas quimicas, a diversidade das comunidades microbianas do solo em

cafeeiros consociados com macaubeiras.



CAPITULO |

Crescimento vegetativo do cafeeiro em consorcio com macaubas

RESUMO

No Brasil, a principal modalidade de cultivo do catdffeaarabica) € a

pleno sol. Porém, em algumas regifes o cultivo em Sistema Agroflorestal (SAFs)
vem tornando uma alternativa para aumentar a diversidade vegetal junto aos
cafeeiros. No SAFs, as espécies arboreas promovem alteragdes no microclima que
podem favorecer a producdo do cafeeiro. Apesar das vantagens de um sistema
agroflorestal com cafeeiros ira depender das condi¢cbes edafoclimaticas da regido, das
espécies utilizadas, do espacamento entre as plantas e do manejo aplicado ao sistema
agroflorestal. Desse modo o0 objetivo desse trabalho foi avaliar o crescimento
vegetativo de cafeeirosem consoércio com a macauba em diferentes distancias. Para
isso foi analisado a temperatura do solo, umidade do solo, radiacédo
fotossinteticamente ativa e crescimento dos cafeeiros, quanto ao niumero de nés e
altura dos ramos ortotropicos, numero de nés dos ramos plagiotrépicos e diametro da
copa. Contudo foi observado heterogeneidade nos ambientes analisados, quanto a
radiacdo, a temperatura e umidade do solo que foram diferentes a medida que
aumenta o distanciando das macaubeiras dos cafeeiros. Tais fatores interferiram no
crescimento vegetativo dos cafeeiros, de forma que a fileira mais distante da
macauba apresentou maior nimero de nos dos ramos ortotropicos e altura se

comparada com a fileira de café mais proxima da macauba.

Palavras-chave:.café, macaubeira, sistema agroflorestal



Vegetative growth of coffee intercropped with macaubas

ABSTRACT

In Brazil, the main mode of cultivation of coffee (Coffeaarabica) is in full sun.
However, in some regions growing in Agroforestry System (AFS) is becoming an
alternative to increase plant diversity along the trees. In agroforestry systems, tree
species promote changes in the microclimate that may favor the production of coffee.
Despite the advantages of an agroforestry system with coffee will depend on soil and
climatic conditions of the region, the species used, the spacing between the plants
and the management applied to agroforestry system. Thus the aim of this study was
to evaluate the vegetative growth of coffee plants in consortium with macauba at
different distances. For this was analyzed soil temperature, soil moisture,
photosynthetically active radiation and growth of the coffee, as the number of nodes
and height of orthotropic branches, number of nodes of reproductive branches and
canopy diameter. However, it was observed heterogeneity in the analyzed
environments, as radiation, temperature and soil moisture were different as it
increases the distancing of macaubeiras of coffee. These factors interfere in the
vegetative growth of the coffee, so that the furthest row macauba showed greater
number of nodes of orthotropic branches and height compared to the row nearest the

macauba coffee.

Key words: coffee, macauba palm, agroforestry system



1- INTRODUCAO
No Brasil, a principal forma de cultivo do caféoffeaarabica) é a pleno sol.

Porém, em algumas regides o cultivo em Sistema Agroflorestal (SAFs) pode se
tornar uma alternativa para aumentar a diversidade vegetal junto aos cafeeiros (Melo
&Guimarées, 2011).

Nos SAFs, as espécies arblreas promovem alteracdes no microclima que
podem favorecer a producdo do cafeeiro. Ha relatos da reducdo da velocidade de
ventos e melhoria do balanco hidrico dos cafeeiros, como também da reducéo da
energia luminosa condicionando diferentes situacfes de disponibilidade hidrica para
os cafeeiros, resultando em alteragcbes morfofisiologicas da planta @édar
2011;Matiello, 2012), além de aumento da capacidade de absorcédo e infiltracdo de
agua, reducdo do risco de erosdo e da emergéncia de plantas invasoras e estimula a
atividade biol6gica (Muschler, 2000; Barbera-Castillo, 2001; Vaast, 2004). Além
disso, existem relatos da reducdo da bienalidade da producdo e melhoramento da
qualidade do café (Carametral., 2004).

Apesar dos beneficios potenciais do sistema agroflorestal com cafeeiros, seu
sucessodependera das condi¢cdes edafoclimaticas da regido, das espécies utilizadas,
do espacamento entre as plantas e do manejo aplicado ao sistema agroflorestal
(DaMatta, 2004; Martinezt al., 2004). Uma questdo a ser considerada é que o
sombreamento que em excesso pode reduzir a producdo cafeeira em até 80% (Morais
et al., 2003).

Uma opcédo que pode ser adotada nos SAF € o consércio de cafeeiro com a
palmeira macaubaArocomiaaculeata). Esta palmeira € nativa das florestas
tropicais, com ampla distribuicdo geografica, ocorrendo desde o sul do México até ao
sul do Brasil, Paraguai e Argentina (Morcote-Rios & Bernal, 2001).

Na regido tropical, as palmeiras geram grande diversidade de produtos,
especialmente aqueles relacionados aos seus frutos e sementes. Especificamente para
a populacdo das areas rurais, as palmeiras constituem-se em uma importantissima
fonte de recursos, 0s quais sao utilizados como alimentos, combustiveis,
medicamentos caseiros, na cobertura das casas ou confeccao de utensilios e adornos
domésticos e, em alguns casos, como matéria prima para as industrias locais (Vieira
etal., 2012).

A macauba pode tornar-se a palmeira oleaginosa mais importante

comercialmente no contexto brasileiro, com a possibilidade de cerca de 35% do fruto



by

apresentarem combustivel de alto poder calérico (Mabige 2013). Frente a
necessidade atual de fontes alternativas de energia, ela é considerada uma das
espécies nativas com alta potencialidade de fornecimento de 6leo para a producéo de
biodiesel.

Portanto s&o fundamentais estudos sobre SAFs com macaubeiras e cafeeiros
na Zona da Mata de Minas Gerais, avaliando o efeito da distancia de cultivo das

arvores sobre os cafeeiros.

2—- OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar o crescimento crescimento vegetativo de cafeeirosem consoércio com

a macauba em diferentes distancias.

2.2 Objetivos Especificos
Avaliar o efeito da distancia de cultivo das macaubeiras sobre a temperatura

do e umidade do solo e a radiacao fotossinteticamente.
Avaliar o crescimento dos ramos ortotrépicos, diametro da copa, numero de
nos dos ramos ortotrépicos e plagiotropicos dos cafeeiros em diferentes distancias de

cultivo de macaubeiras.

3 - MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo da Area de Estudo
A coleta de dados foi realizada em SAF composto por cafeeiros e

macaubeiras. A area estd localizada na Horta de Pesquisa do Departamento de
Fitotecria da Universidade Federal de Vigosa, (20°45°14”°S ¢ 42°52°53”” W) a 675

m de altitude, com 17% de declividade e face de exposi¢ao solar sentido noroeste. O
solo é classificado como transicdo de Argissolo Vermelho Amarelo distréfico para
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, com textura argilosa, onde as caracteristicas
quimicas estdo apresentadas na Tabela 1. E para computar as entradas e saidas de
agua de um sistema foi feito o levantamento do balanco hidrico no periodo de janeiro

a setembro de 2015 (Figura 1).
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Figura 1: Balanco Hidrico no periodo de janeiro a setembro de 2015

3.2 Histdrico da Area e Amostragem
A macauba foi plantada em marco de 2008. Os cafeeiros da variedade

‘Ociras’ foram plantados em novembro 2007 e recepados a 20 cm do solo em
setembro de 2014, sendo conduzidos com dois ramos ortotrépicos. O espacamento de
plantio é 2,80 x 0,75 m. As primeiras e segundas linhas de cafeeiros estdo a 1,40 m
(Café 1) e 4,20 m (Café 2) de distancia da linha de plantio das macaubeiras,
respectivamente (Figura 1).

A adubacg&o mineral dos cafeeiros, em todos os anos foi realizada segundo a
recomendacdo para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais: 52
Aproximacao Porém, no periodo em que foi conduzido o experimento nao foi
realizada adubacéo, por se tratar do primeiro ano apés a recepa. Os tratos culturais
realizados na area foram somente rocadas nas entre linhas e capina na linha dos
cafeeiros e também a desbrota dos cafeeiros com finalidade de manter dois ramos
ortotrépicos.

Foram marcadas quatro parcelas em cada ambiente avaliado. Em cada parcela
foram avaliados 3 cafeeiros por parcela. Os dados foram obtidos com detalhamento

descrito a seguir.



Figura 2: Croqui do sistema agroflorestal com demarcacao dos ambientes analisados.

3.3 Amostragem do Solo
Para a analise quimica do solo foi realizada coleta no més de fevereiro de

2015, que compreende o fim do periodo quente-chuvoso.

De cada parcela foi preparada uma amostra composta a partir de trés sub-
amostras coletadas entre os cafeeiros. Em cada ponto de coleta foram retirados cerca
de 500 g de solo da camada de 0-20 cm de profundidade, Foram determinados o pH,
P-remanescente, teor de macro e micronutrientes, matéria organica (MO) e

nitrogénio total (Tabela 1).

3.4Temperatura e Umidade do Solo
Paa a mensuracdo da temperatura e umidade do solo foram utilizados os

sensores (Decagon Em50) instalados na profundidade de 20 cm do solo, em cada
linha de cultivo de cafeeiros. Os sensores foram acoplados a um datalogger
(Decagon ECHD Logger), e as leituras eram realizadas a cada 60 minutos. Os
sensores foram previamente calibrados em laborat6rio utilizando-se amostras de solo
da area em estudo pelo método termogravimétrico, segundo a metodologia utilizada
por Moreira, (2015).

A umidade foi determinada de janeiro a setembro de 2015. Da umidade do
solo foi feita a média aritmética mensal (Figura 2).

A temperatura do solo foi determinada nos meses de janeiro, maio e setembro
de 2015. As escolhas dos meses analisados se deram pela necessidade de saber quais
eram as condi¢cdes ambientais quanto a temperatura do solo durante um més antes da
coleta de solo (janeiro de 2015) e também na época de fim e inicio da avaliacdo do
crescimento vegetativo do cafeeiro (maio e setembro de 2015).



As leituras de temperatura (°C) foram realizadas a cada 60 minutos e para
andlise foram determinadas em porcentagem, o periodo em que a temperatura do solo
estava entre de 15-20 °C, de 21-25 °C, de 26-30 °C e de 31-35 °C.

3.5 Radiacao Fotossinteticamente Ativa (RFA)
A radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) incidente no dossel do cafeeiro

foi medida no més de novembro de 2015.

Para isto, foi utilizado o sensor Ceptdmetro de barra SunScan da marca Delta-
TDevices, tipo SS1. Realizou-se a leitura a 1,5 m acima do solo e em duplicata. Os
dados foram coletados em cinco repeticoes em cada parcela, em ambos os lados da
planta, acima da copa dos cafeeiros, resultando no valor médio, como também a
pleno sol. Os dados foram expressos em pmol m™? s' e % da RFA total incidente a

pleno sol.

3.6 Crescimento Vegetativo do Cafeeiro
Os dados para avaliagdo do crescimento vegetativo dos cafeeiro foram

coletados nas trés plantas de cada parcela. A altura da planta foi determinada com
auxilio de fita graduada em cm medindo desde a superficie do solo até o apice da
planta, como também o diametro da copa, medido em sentido transversal a linha de
plantio. Determinou-se o niumero de nos dos dois ramos ortotrépicos e de quatro
ramos plagiotrépicos, voltados para a entrelinha de plantio, inseridos no quarto no
dos ramos ortotropicos a partir do apice da planta. Os ramos foram devidamente
marcados para as medidas posteriores realizadas mensalmente de maio a setembro de
2015, totalizando 5 medicdes.

A definicdo da representacdo grafica se deu no més 0 (quando fez a recepa)
para melhor compreensédo da figura, porém as avaliagbes comecaram em maio que

corresponde ao oitavo més apds a recepa (Figuras 3 e 4).

3.7 Andlise Estatistica
O crescimento dos cafeeiros de cada linha foi avaliado por andlise de

regressdo. Em seguida, foi utilizado o teste de identidade de modelos para verificar
se as equacdes de regressao para cada linha de cultivo de cafeeiro eram idénticas. O
teste de identidade de modelo baseia-se na diferenca entre a soma dos quadrados de
parametros do modelo completo e a soma de quadrados de parametros do modelo
reduzido, conforme apresentado por Regazzi& Leite (1992).



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Quimica do Solo
Os solos em ambas as linhas de cultivo dos cafeeiros apresentam

caracteristicas quimicas similares, embora com valores pouco inferiores na linha de
cultivo mais distante das macaubeiras. As excecdes foram os teores de K, H + Al, N
total, Al, P-rem, Cu e o m (indice de saturacdo de aluminio), os quais estavam em
concentracdes mais elevadas na linha mais distante das macaubeiras (café 2) (Tabela
1).

No estudo de Salgad® al. (2006) foi constatado que maiores espagamentos
entre as arvores poderiam minimizar as diferencas de fertilidade observadas entre os
sistemas arborizados e os cultivos a pleno sol do cafeeiro, diminuindo assim uma
possivel competicdo por nutrientes e agua.

No trabalho de Ricait al., (2006) depois de trés anos, o cultivo do café com
bananeiras e eritrinas reduziu significativamente o teor de K do solo, comparado ao
sistema a pleno sol, possivelmente pela extracdo por nutriente por inidividuos de
ambas as espécies, embora ndo houvesse diferenca entre os sistemas quanto ao pH, e
teores de P, Ca, Mg e carbono orgéanico. Este resultado é similar ao que ocorreu com
0 presente estudo na qual o teor de K do solo foi mais baixo na linha de plantio dos
cafeeiros mais proximos a macauba, enquanto os teores dos demais nutrientes fossem

similares.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm nas linhas de

cultivo do cafeeiro em linha a 1,40 m (café 1) e 4,20 m de distancia das macaubeiras.

Caracteristicas Café 1 Café 2
N-Total (dag/kg) 0,61 0,66
pH (H.0) 4,99 4,74

P (mg/dm) 14,32 13,90
K (mg/dnt) 91,25 126,75
Ca (cmolc/dr) 2,43 1,89
Mg (cmolc/dnf) 0,71 0,62
Al (cmolc/dnT) 0,03 0,10

H + Al (cmolc/mg) 3,18 3,55
SB (cmolc/dm) 3,38 2,85
CTC (t) (cmolc/dmi) 3,40 2,95
CTC (T) (cmolc/dr) 6,51 6,40
V % 51,10 44,80
m % 0,50 3,61
P-Rem (mg/L) 34,45 35,21
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Cu (mg/dm) 1,60 1,80

Mn (mg/dn?) 56,10 40,31
Fe (mg/dni) 104,31 101,30
Zn (mg/dn?) 2,60 2,11

Extratores utilizados:

SB= soma de bases trocaveis

P, K: Mehlichl

CTC (t) = Capacidade de Troca Catidnica Efetiva
CTC (T) = Capacidade de Troca Catibnica pH 7,0
Al3+, Ca2+ e Mg2+: KCI 1 mol £

H+Al: Acetato de Ca 0,5 mol't

V % = indice de saturacao de bases

pH 7,0 pH em &gua, relacdo 1:2,5

m % = indice de saturacdo de aluminio

4.2 Temperatura e Umidade do Solo
O solo apresentou maior numero de horas mensais de temperaturas mais

elevadas na segunda linha de cultivo dos cafeeiros (café 2) (Tabela 3). Tal efeito
pode ter sido causado pela macauba reduzir a incidéncia de radiacdo como
apresentado a seguir na linha mais proxima. Esse resultado € comum e gsperado
sendo confirmado em alguns trabalhos em que a temperatura do solo foi menor no
cultivo de café sombreado em relacdo ao cafeeiro a pleno sol, onde a palmeiras no
sistema podem contribuir para a menor amplitude térmica do agroecossistema
(Moraiset al. 2006; Camargo, 2010; Bogeal. 2011).

Tabela 2: Temperatura do solo a 0-20 cm de profundidade na fileira de café mais

préxima as macaubeiras (café 1) e na fileira mais distante (café 2).

Café 1 Café 2
Més Faixa de % de % de
Temperatura Horas Horas

(9

Janeiro 15-20 0 0

21-25 47 4

26-30 53 79

31-35 0 17

Maio 15-20 76 52

21-25 24 48

26-30 0 0

31-35 0 0
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Setembro 15-20 45 22

21-25 55 78
26-30 0 0
31-35 0 0

A média da umidade do solo nas duas linhas de cultivo do café se manteve
muito similar nos meses analisados (Figura 3).

Nos meses de julho e agosto houve um queda na umidade no café 1, um
motivo que p6de ter contribuido para esse evento € a competicao hidrica das espécies
consorciadas, uma vez que a macauba por ser uma palmeira e de maior porte que o
cafeeiro necessitara de maior disponibilidade hidrica, onde durante o periodo frio-
seco, a competicdo por dgua entre as espécies arbdreas e os cafeeiros pode aumentar
nas camadas superficiais do solo (Moreira, 2015).Outro motivo é a absor¢cdo pela
macaubeira e pouca producdo de serapilheira pela macaubeira ndo contribuindo tanto
para a manutencdo da umidade do solo, uma vez que, quando € feita a poda das
folhas da palmeira as mesmas sao retiradas do local.

No trabalho de Moreira, (2015) nessa mesma area experimental foi observado
gue na camada 0-20 cm de profundidade, a umidade do solo foi maior no café 2,
localizado a 4,2 m de distancia das macaubas, na maior parte do periodo de avaliacao

que foi de abril a agosto de 2014.
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Figura 3: Umidade do solo na profundidade de 0-20 cm na fileira de café mais proxima asmacaubeirds@afié)le- na fileira mais distante
(café 2 - 4,20 m).
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4.3 Radiacéo Fotossinteticamente Ativa
A radiacdo fotossinteticamente ativa foi superior na fileira do café 2 em

relacdo ao Café 1 e inferiapbpleno sol (Tabela 3).

A radiacdo solar é condicdo importante na floracdo e producdo do cafeeiro
(Queiroz-Voltamt al., 2011). A utilizacdo da palmeira macauba pode ser uma
estratégia para amenizar a entrada de luz sob os cafeeiros. Por ser se tratar de uma
palmacea a entrada da luz sera moderada, lembrando que sombra em excesso levar
ao déficit na producao dos cafeeiros, como constatado por Moreira (2015) em que a

producéo dos cafeeiros na fileira mais distante foi superior a fileira mais proxima.

Tabela 3: Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA)média £ desvio padrao), avaliada
a 1,50 m de altura, em ambientes de SAF composto por macaubeiras e cafeeiros, na

Zona da Mata-MG nos diferentes ambientes.

Posicao RFA (umol.m?s") + dp RFA
(% RFA Total)
Macauba 484,6 £ 4,5 23,53
Caféal1,40 240,7+29,4 11,86
Entre Linha 633,5+6,7 30,76
Caféa 4,20 m 1386, 4 + 24,1 67,32
Pleno Sol 2059,4 + 34,5 100,00

NosSAFs as arvores ndo s6 podem alterar a intensidade da luz incidente na
cultura através do sombreamento, como também criam um microclima alterando o
balanco hidrico do solo e, portanto, a disponibilidade de agua e nutrientesf{Rena
al., 2001), tornando possivel variagdes no crescimento vegetativo do cafeeirocomo

ocorrido no presente trabalho.

4.4 Crescimento Vegetativo do Cafeeiro
A partir das regressbedpram observadas diferengas no crescimento

vegetativo dos cafeeiros a medida que aumenta o distanciamento da macauba
(Figuras 3 e 4).

Os cafeeiros mais distantes das macaubeiras (café 2) apresentaram maior
crescimento em termos de altura da planta e numero de nds dos ramos ortotropicos

(Figura 3), ja o diametro da copa e numero de n6s dos ramos plagiotrépicos nao
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foram influenciados pela distancia da macauba em nenhuma das duas distancias nas
duas épocas analisadas (Figura 4).Ricci (2006), relataque o didmetro da copa néo
variou em café sombreado, pois mesmo que a planta apresente o porte menor, a area
foliar e o alongamento dos entren6s € maior contribuinte para o aumento do
didmetro da copa.

Segundo Pereiret al., (2011) os espacamentos entre as linhas de plantio de
cafeeiros a pleno sol influenciam no seu crescimento quanto a altura e diametro da
copa. O mesmo pode aplicar quando se tem uma lavoura cafeeira sombreada,
causando os efeitos préximos aomdmento das plantas em um cultivo “solteiro”.

Isso pode influenciar também na altura dos ramos, estes ficando maiores e o
didmetro da copa e numero de nds dos ramos plagiotropicos menores.

Segundo Riccit al.,(2006) a arborizacdo reduz a taxa de crescimento de
diferentes cultivares quanto o nimero de ramos produtivos e de nOs por ramos
apenas nos primeiros 15 meses de crescimento dos trés anos avaliados. Semelhante
situacao ocorre neste trabalho, onde do oitavo ao décimo segundo més apos recepa 0
café 1 apresentou menor taxa de crescimento se comprado com o café 2.

Jaramillo-Boteret al., (2007) avaliaram o crescimento vegetativo do cafeeiro
durante seis anos e em dois periodos - 0 primeiro nos trés primeiros anos de cultivo
(2001-2003) e, o segundo (2004-2006), as plantas de café sob sombreamento
artificial apresentaram os seus efeitos sobre caracteristicas vegetativas e a producéao
média diminuiu com a reducéo da distancia entre os cafeeiros e as arvores.

Campanhaet al., (2004) relataram maies comprimento de ramo e
menoresnimero de ndés nas plantas sombreadas. Por isso € necessario que o
crescimento das plantas seja medido tomando em conta tanto o comprimento quanto
0 numero de noés por ramo. Segundo Rena e Maestri (1986) o crescimento relevante é
aquele que esta relacionado com a formag¢édo de nés e ndo com o comprimento de
entrend.

Moreira, (2015), com dados da mesma area experimental deste trabalho,
constatou que o foi maior o numero de nés dos ramos ortotrépicos e plagiotrépicos
de marco a agosto nas fileiras de café a 4,20 m de distédncia de macaubas e como
consequéncia o os cafeeiros cultivados a maior distancia das macaubas apresentaram

as produtividades mais elevadas.
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Figura 4 Altura e numero de nds dos ramos ortotropicos de cafeeiros cultivados a 1,40 m (café 1) e 4,20 nudctfi@®)de cultivo de

macaubeiras, de maio a setembro de 2015.
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5- CONCLUSAO
Contudo foi observado heterogeneidade nos ambientes analisados, quanto a

radiacdo, a temperatura e umidade do solo que foram diferentes a medida que
aumenta o distanciando das macaubeiras dos cafeeiros. Tais fatores interferem no
crescimento vegetativo dos cafeeiros, de forma que a fileira mais distante da
macauba apresentoumaior numero de nos dos ramos ortotropicos e altura se

comparada com a fileira de café mais proxima da macauba.
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CAPITULO I

Diversidade funcional e atividade da microbiota do solo em sistema

agroflorestal composto por cafeeiros e macaubeiras.

RESUMO

Sistemas agricolas que promovam a manutencdo ou 0 aumento das populacbes
microbianas benéficas do solo trazem muitas vantagens tanto para o ambiente quanto
para a producdo agricola. Logo é importante buscar praticas agricolas que visem a
conservacao dos microrganismos no solo. Diversas praticas e processos contribuem
para o aumento e preservacao da diversidade microbiana benéfica do solo, tais como
a rotacao de cultura, plantio direto, o consércio, adubacao verde, adubacédo organica,
uso de cobertura morta e os sistemas agroflorestais (SAF). A avaliacdo das
caracteristicas microbiolégicas do solo nos SAF é importante para a compreensao
mais aprofundada de sua interferéncia positiva no solo, refletindo aspectos
bioquimicos relacionados com a ciclagem e disponibilizacdo de e com a dindmica da
matéria organica. Avaliar a heterogeneidade dos ambientes quanto as caracteristicas
microbioldgicas do solo em SAF de cafeeiros consociados com macaubeiras. Para
isso foi avaliada a atividade microbiana no solo de cafeeiros em sistema
agroflorestal, considerando as andlises de biomassa microbiana, respiracdo do solo e
0 quociente metabdlico, a multiplicacdo de propagulos de FMA e a diversidade
metabolica das populacdes microbianas do solo cultivado com cafeeiros consorciado
com macaubeiras. Foi constatado com este trabalho que houve uma grande
heterogeneidade entre os ambientes e épocas analisadas no sistema agroflorestal,
principalmente quanto & biomassa microbiana, FMA, diversidade metabdlica. O SAF
composto por macaubeiras e cafeeiros proporciona ambientes muito diversos para o

desenvolvimento de comunidades microbianas no solo.

Palavras-chave:Diversidade metabolica, Microbiologia do solo,SAFs.
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Functional diversity and activity of soil microbes in agroforestry system using
coffee trees and macaubeiras.

ABSTRACT

Agricultural systems that promote the maintenance or increase in beneficial
microbial populations of the soil bring many benefits to both the environment and to
agricultural production. Logo is important to seek agricultural practices aimed at
conservation of soil microorganisms. Several practices and processes contribute to
the increase and preservation of beneficial microbial diversity of soil, such as crop
rotation, tillage, the consortium, green manure, organic manure, mulch use and
agroforestry systems (SAF). The evaluation of microbiological characteristics of the
soil in the SAF is important for the further understanding of its positive interference
in the soil, reflecting biochemical aspects of cycling and availability of and the
dynamics of organic matter. To assess the heterogeneity of environments and
microbiological characteristics of the soil in SAF of coffee trees mixed with
macaubeiras. For this we evaluated the microbial activity in the coffee ground in
agroforestry system, considering the analysis of microbial biomass, soil respiration
and metabolic quotient, multiplication of propagules of AMF and metabolic diversity

of microbial populations in the soil cultivated with coffee intercropped with
macaubeiras. It has been found with this work that there was a great heterogeneity
between environments and periods analyzed in the agroforestry system, especially as
to the microbial biomass, FMA, metabolic diversity. The SAF composed of
macaubeiras and coffee provides very different environments for the development of

microbial community in soil.

Key words:Metabolicdiversity, Microbiology of the soiBAF’s
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1 - INTRODUCAO
Sistemas agricolas que promovam a manutencdo ou o0 aumento das

populacdes microbianas benéficas do solo trazem vantagens tanto para o ambiente
quanto para a producdo agricola. Logo é importante buscar praticas agricolas que
visem a conservacaocosl microrganismos no solo. Diversas préaticas e processos
contribuem para o aumento e preservacao da diversidade microbiana benéfica do
solo, tais como a rotacdo de cultura, plantio direto, o consércio, adubacédo verde,
adubacdao orgéanica, uso de cobertura morta e os sistemas agroflorestais (SAF).

A avaliagdo da qualidade microbioldgica do solo por indicadores quimicos e
biologicos em sistemas agricolas é necessara monitoramento de mudancas e
distarbios causados pelas praticas agricolas (8ileh, 2012). Embora as analises
quimicas do solo sejam de extrema importancia para avaliacao da fertilidade do solo,
os indicadores microbiologicos respondem rapidamente as modificagdes ambientais
e, desta forma, apresentam caracteristica preditiva. Como exemplo desses
indicadores temos a biomassa microbiana (Chaer&Totola, 2007), o fluxo de C-
COy(Anderson&Domsch, 1993), diversidade metabdlica (Papathea@io2008)

e colonizag&o micorrizica(Smith&Read, 2008).

No caso dos SAFs é muito importante a avaliacdo destes de tais atributos
microbioldgicos, pois o aporte de serrapilheira no solo oriundo do componente
arbéreo pode contribuir para a manutencdo da atividade microbiana no
solo.Também, o controle da temperatura e manutencdo da umidade do solo nos
SAF proporcionam um microclima mais propenso ao desenvolvimento de
comunidades microbianas benéficas do solo. Neste contexto aavaliagdo da biomassa
microbiana fornece informacgfes importantes sobre a dindmica doreservat6rio mais
ativo da matéria organica do solo (Freitas, 2009).

Dentre as comunidades microbianas cuja dinamica pode ser modificada no
contexto dos SAFs, destacam-se os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA), que
sé simbiontes de plantas amplamente distribuidas nos ecossistemas em uma grande
diversidade de clima e tipos de solo (Smith &Read, 2008). O cafeeiro
especificamente € uma espécie que apresenta elevada dependéncia micorrizica,
principalmente, em solos muito intemperizados e com baixa fertilidade como
brasileiros (Siqueirat al., 1998). As micorrizas podem ser encontradas em cafeeiros

desde a fase de muda até adulta no campo (&ras 2012 ). No entanto, pouco se
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sabe sobre o efeito de sistemas de maior complexidade como os SAFs neste tipo de
associacao.

A atividade microbiana pode ainda ser avaliada com base na diversidade
metabolica. Dentre as metodologias existentes para estudos do potencial metabdlico,
uma das mais empregadas envolve o inoculo de suspensdes de solo em placas
Ecoplate, da empresa Biolog (BIOLOG Inc., HAYWARD, CA.), contendo 31
diferentes fontes de carbono.

A utilizacdo da fonte de carbono e facilmente detectada através da presenca
de um indicador, ocorrendo uma mudanca de coloragdo quando um substrato
émetabolizado pela comunidade microbiana presente no solo. A analise do padrdo de
consumo de substratos pela comunidade microbiana tem fornecido informacdes uteis
na avaliacdo da diversidade funcional de microrganismos em amostras ambientais de
(de Paula, 2008).

A avaliacao das caracteristicas microbiolégicas do solo nos SAF € importante
para a compreensdo mais aprofundada de sua interferéncia positiva no solo,
refletindo aspectos bioquimicos relacionados com a ciclagem e disponibilizacdo da

matéria organica (Young, 1994; Oliveira, 2011).

2- OBJETIVO

2.1- Objetivo Geral
Avaliar a heterogeneidade dos ambientes quanto as caracteristicas

microbiolégicas do solo em SAF de cafeeiros consociados com macaubeira

2.2- Objetivos Especificos
Caracterizar a atividademicrobiana no solo em sistemaagroflorestal de

cafeeiros com macaubeiras, considerando as analises de biomassa microbiana,
respiracdo do solo e o quociente metabdlico.
Avaliar a multiplicagcéo de propagulos de FMA.

Avaliar a diversidade metabolica das populacdes microbianas do solo.

3- MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo
A coleta de dados foi realizada em SAF composto por cafeeiros e

macaubeiras. A area esta localizada na Horta de Pesquisa do Departamento de
Fitotecniada Universidade Federal de Vigosa, (20°45°14”°S e 42°52°53”> W) a 675
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m de altitude, com 17% de declividade e face de exposi¢ao solar sentido noroeste. O
solo é classificado como transicdo de Argissolo Vermelho Amarelo distrofico para
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, com textura argilosa, cujas caracteristicas

quimicas estdo apresentadas na Tabela 1.

3.2 Historico da Area e Pontos de Coleta
A macauba foi plantada em margo de 2008. Os cafeeiros da variedade

‘Oeiras’ foram plantados em novembro 2007 ¢ recepados a 20 cm do solo em
setembro de 2014, sendo conduzidos com dois ramos ortotrépicos. O espacamento de
plantio dos cafeeiros é 2,80 x 0,75 m. As primeiras e segundas linhas de cafeeiros
estdo a 1,40 m (Café 1) e 4,20 m (Café 2) de distancia da linha de plantio das
macaubeiras, respectivamente (Figura 1).

A adubacédo mineral dos cafeeiros, em todos os anos foi realizada segundo a
recomendacdo para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais: 52
Aproximacdo Porém, no periodo em que foi conduzido o experimento ndo foi
realizada adubacéo, por se tratar do primeiro ano apés a recepa. Os tratos culturais
realizados na area foram somente rocadas nas entrelinhas e capina na linha dos
cafeeiros e também a desbrota dos cafeeiros com finalidade de manter dois ramos
ortotropicos.

Foram marcadas quatro parcelas em cada ambiente avaliadona éarea
experimental. Cada parcela compreendeu 4,20 x 4,50 m, abrangendo a linha de
cultivo das macaubeiras e as duas linhas de cultivo dos cafeeiros. Os ambientes
foram linha de plantio das macaubeiras, primeira linha de cultivo de cafeeiros,
entrelinhas de cafeeiros e segunda linha de cultivo de cafeeiros. Os dados foram

obtidos com detalhamento descrito a seguir.

4,20m
1,40mM
’
P

Figura 1: Croqui do sistema agroflorestal com demarcacao dos ambientes analisados.
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3.3 Amostragem do Solo

3.3.1. Amostragem para analise quimica

Para a analise quimica do solo foram realizadas coletas para caracterizacao do

solo. Foram marcadas quatro parcelas e quatro ambientes em cada parcela. Os

ambientes foram linha de plantio das macaubeiras, primeira linha de cultivo de

cafeeiros, entrelinhas de cafeeiros e segunda linha de cultivo de cafeeiros. Em cada

ponto foram coletadas trés sub amostras de solo na profundidade de 0-20 cm

formando uma amostra composta. Os resultados constam da tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm nas linhas de

cultivo do cafeeiro em linha a 1,40 m (café 1) e 4,20 m de distancia das macaubeiras.

Caracteristicas Café 1 Café 2
N-Total (dag/kg) 0,61 0,66
pH (H.0) 4,99 4,74

P (mg/dn) 14,32 13,90
K (mg/dnT) 91,25 126,75
Ca (cmolc/dr) 2,43 1,89
Mg (cmolc/dnd) 0,71 0,62
Al (cmolc/dnT) 0,03 0,10

H + Al (cmolc/md) 3,18 3,55
SB (cmolc/dm) 3,38 2,85
CTC (t) (cmolc/dr) 3,40 2,95
CTC (T) (cmolc/dr) 6,51 6,40

V % 51,10 44,80
m % 0,50 3,61
P-Rem (mg/L) 34,45 35,21
Cu (mg/dm) 1,60 1,80
Mn (mg/dnT) 56,10 40,31
Fe (mg/dni) 104,31 101,30
Zn (mg/dm) 2,60 2,11

Extratores utilizados:
SB= soma de bases trocaveis
P, K: Mehlichl

CTC (t) = Capacidade de Troca Catidnica Efetiva
CTC (T) = Capacidade de Troca Catidnica pH 7,0

Al3+, Ca2+ e Mg2+: KCI 1 mol &
H+Al: Acetato de Ca 0,5 molt

V % = indice de saturacao de bases
pH 7,0 pH em &gua, relagdo 1:2,5
m % = indice de saturacao de aluminio
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3.3.2. Amostragem de solo para analises microbioldgicas
Foram realizadas coletas de solo em duas épocas do ano: ao final do més

de fevereiro de 2015, que compreende o fim do periodo quente-chuvoso (Epoca
1), e no inicio do més de junho de 2015 (Epoca 2), no periodo de frio-seco.

Em cada ambiente na parcela, em cada época, foram coletadas tréssub
amostras formando uma amostra composta.

Foram retirados cerca de 500g de solo da camada de 0-20 cm de
profundidade, com trado do tipo holandés. As amostras foram identificadas e
transportadas até o laboratério em caixa de poliestireno com gelo e armazenadas

em camara fria (4 °C) até serem analisadas.

3.4 Andlises Microbioldgicas
As analises dos indicadores microbiolégicos foram conduzidas no

Laboratério de Andlises Microbiologicas do Solo do Departamento de
Microbiologia, no Laboratorio de Herbicida na Planta e Laboratério de Herbicida

no Solo do Departamento de Fitotecnia, todos da Universidade Federal de Vigosa.

3.4.1 Taxa respiratoria, carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente

metabdlico do solo gCO,) e quociente microbiano MIC)

A taxa respiratéria foi avaliada pelo método respirométrico de
determinacdo do €O, evoluido. Amostras de 100 g de solo peneirado e com
umidade equivalente a 60% da capacidade de campo, em triplicata, foram
incubadas em frascos hermeticamente fechados.G@®QOiberado do solo fo
carreado por fluxo continuo de ar isento de, @@ outro frasco contendo 70 mL
de solucéo de NaOH 0,5 mof'L

Apos 15 dias de incubacdo, estimou-se €@- evoluido a partir da
titulacdo de 10 mL da solugdo de NaOH, acrescido de 3 gotas de fenolftaleina,
com solucdo de HCl 0,5 mol™iPara controle da qualidade do ar carreado
utilizaramse frascos sem solo como amostras “branco”.

Apoés o periodo de 15 dias de incubacao, foram tomados 18 g de solo de
cada frasco para determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM),
seguindo metodologia descrita por Vagical., (1987) e modificada por
Islam&Weil (1998), no qual as amostras séo tratadas com radiagdao de micro-
ondas na poténcia de 900 W por tempo previamente calculado (60 + 60

segundos).
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O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi extraido das amostras de
solo (irradiadas e n&o irradiadas) com 80 mL da solucdo,8€440,5 mol L* e
em seguida submetidas a agitacao por 30 minutos em mesa agitadora horizontal.
Apoés o repouso de 30 minutos, as amostras foram filtradas em filtros de papel
Whatman n° 42. Adicionou-se 10 mL do filtrado ao tubo digestor, acrescidos
de2mL de solucéo de,Kr,0;0,0667 mol L™ e 10 mL de KHSO, concentrado.
Posteriormente o volume da solucdo foi completado para 100 mL em proveta
calibrada, sendo transferido para frascos erlenmeyers de 250 mL, adicionando-se
o indicador ferroina (oito gotas), para ser titulado com solucdo 0,033 aé L
(NH,).Fe(SQ), até mudanca da cor para vermelho-vitreo.

O quociente metabdlicaqyCO2) foi obtido a partir da relacdo o efluxo de C-
CO2/CMS (Anderson &Domsch, 1993), indice que representa a quantidade de C-
COvevoluido por unidade de carbono microbiano.

O quociente microbianogiIC) foi calculado a partir da relagcdo entre os
valores do CBM e do conteido de matéria organica.Este quociente representa a
percentagem do carbono organico do solo que é oriundo do CBM. A transformacéo
dos valores de carbono organico para matéria orgéanica foi feita pela relacdo MO =
1,724 x CO (Alvarezt al., 1999).

3.4.2 Extracdo e contagem de esporos de fungos micorrizicos arbusculares

A extracdo de esporos de fungos micorrizicos no solo da regido rizosférica
foi realizada através da metodologia de peneiramento Umido descrita
porGerdemanné&Nicolsen (1963).

As amostras de solo foram inicialmente homogeneizadas e entdo 50 g
retirados para a extracdo dos esporos. Posteriormente, as amostras foram
transferidas para um recipiente plastico de 1 litro e destorroadas por agitacdo em
600 ml de 4gua. Em seguida, o material ficou em repouso por 1 minuto para que
as particulas mais grosseiras do solo decantassem. A &agua foi vertida sobre

peneiras sobrepostas de malhas 0,425 mm,0,106 mm e 0,053 mm.

O procedimento de destorroamento foi repetido até ndo haver mais
particulas de argila suspensas. Com o auxilio de uma pisseta, foi transferido o
material retido na peneira de 0,106 mm e da peneira de 0,053 mm para um tubo de
50 mL e centrifugado a 3000 rpm por trés minutos. Posteriormente,

sobrenadante foi descartado cuidadosamente sem mover as particulas solidas
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decantadas no fundo do tubo. Em seguida, foi adicionado aos tubos uma solucéo
de sacarose 60%, ressuspendendo o pellet por meio da agitacdo dos tubos. O
material foi entdo centrifugado a 2000 rpm por 2 minutos. Em seguida foi vertido
0 sobrenadante sobre as peneiras de 0,106 e a peneira de 0,053 mm.O material
retido na peneira foi lavado com &agua corrente para eliminar os residuos de
sacarose.

Com o auxilio de uma pisseta, o material retido na peneira foi transferido
para potes devidamente identificados e a contagem foi realizada utilizando-se

placa de Petri canelada com auxilio de lupa estereoscépica.

3.4.3 Diversidade metabdlicautilizando o sistema Biolog Ecoplate ®
As andlises foram realizadas nos Laboratdrios de Ecologia Microbiana,

Diversidade Microbiana e Micorrizas do Departamento de Microbiologia do solo.

A diversidade metabdlica foi avaliada utilizando as microplacas Biolog
Ecoplate® que avaliam a capacidade da populacdo microbiana em consumir
diferentes substratos de carbono. Os grupessubstratos de carbono incluem
diferentes &cidos carboxilicos, carboidratos, polimeros, aminoacidos e amidos, além
da testemunha sem substrato.

As microplacas Biolog Ecoplate fornecem o nivel do perfil fisiologico da
comunidade microbianaCommunityLevel Physiological Profiling- CLPP). O teste
fundamenta-se na deteccdo da atividade da enzima desidrogenase de micro-
organismoscapazes de metabolizar os diferentes substratos de carbono na presenca
de solucao de sal de tetrazélio.Durante a atividade respiratéria, ocorre a liberacédo de
ions hidrogénios que reagem com o sal 2,3,5 trifenil cloreto de tetrazodlio, incolor e
soluvel, formando uma substancia de cor avermelhada e insolivel denominada
formazan (Delouchet al., 1976). O padrao de coloracdo pode ser um indicativo de
células viaveis e ndo viaveis, bem como a intensidade da maior atividade bioquimica.

A determinacdo foi realizada conforme o procedimento descrito em
Bandick& Dick (1999). Inicialmente, foi preparada uma solugcéo de 10 g de solo em
90 mL desolucéo salina a 0,85%. Realizou-se a diluicdo seriada desta solucéo, sendo
utilizados 120 pLda diluicdo Tara inoculacdo de cada poco que constitui as
placas.

Apos a inoculagéo, foi feita a leitura de referéncia no tempo O hora e em

seguida as placas foram incubadas em BOD a 28 °C. A leitura das placas foi feita
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diariamente, a cada 24 horas por 7 dias, com auxilio do leitor de placas
BiotekPowerWave XS no Laboratério de Diversidade Microbiana,em 590 nm.

Para avaliar a formacédo de cor para cada um dos substratos, sétraiu-
valor da leitura obtida no branco. Assim, a leitura correspondeu apenas ao
incremento de cor gerado pelo consumo da respectiva fonte de carbono pela
microbiota. Em seguida foi calculada a média das repeticdes e em seguida realizada a
normaliza&do os dados. Para isso, a soma da absorbancia observada em todos os
pocos para uma mesma amostra foi utilizada para dividir valor de cada poco.

A capacidade de utilizar uma fonte de C foi determinada conforme lbekwe&
Kennedy (1998):

WE = 100 (WA-WOQ0)/WO0
Onde, WE ¢€ o indice de desenvolvimento da cor expresso em porcentagem, WA € a
absorbancia de cada cavidade, e WO é a absorbancia do branco.

Para o célculo da diversidade metabdlica foi determinado o indice de
Diversidade de Shannon,que compreende tanto a riqueza de substratos como a
intensidade com que eles foram usados pela microbiota. Este indice foicalculado de
acordo com o descrito p@eket al., (1994):

H = -X pi (Inpi)

Onde: H é o indice de diversidade de Shannon, e pi € a razdo entre a atividade

de utilizacdo de determinado substrato e a atividade de utilizacdo de todos os

substratos.

3.5 Analise Estatistica
Para CBM, CEO,, qCO,, gMIC, numero de esporos, indice de desenvolvimento

de cor e indice de Shannon foram calculadas as média aritméticas e desvios padrao.
Os dadosde todas as caracteristicas microbiologicas dos solos foram submetidos
a técnica de andlise multivariada UPGMA
(UnweightedPairedGroupMethodusingArithmeticAverages), andlise de componentes
principais (ACP), matriz de dissimilaridade e teste Z de Mentel. Todas analises

foram executadacom o auxilio do programa GENES (Cruz, 2013).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
Apoés quinze dias de incubacdo, verificougse houve pequena variacéa n

taxa respiratorigC-CQO,) e quociente metabolic@CO,)entre as épocas e entre 0s
ambientesanalisadaBigura 2 A e B). Observou-se que as taxas respiratorias foram
maiores na época lquando comparadas com a época 2 (Figura 2A). Quando
comparadas os ambientes do SAF, verificou-se que estas taxas foram superioresno
Café 1 e na entrelinha (Figura 2A).Para o quociente metabdlico foi mais elevado
quociente na época 2(Figura 2B). Na época 1, o menor quociente metabdlico foi
observado na &rea das macaubas e café 2 (Figura 2B). Ja para naagspeai2s

do quociente metabdlico foram similares nas areas da macaubas, café 1 e café 2
(Figura 2B).

Embora a respiracdo do solo seja importante para avaliagcdo da atividade
microbiana, esta ndo pode ser utilizada como unico indicador por sua dificuldade de
interpretacdo (Totola&Chaer, 2002). Ao mesmo tempo que as altas taxas
respiratorias podem indicar estresse da populacdo microbiana (Hungria & Araujo,
1994), podem ser interpretadastambém como caracteristica desejavel, quando se
considera que a decomposicdo dos residuos organicos ira disponibilizar nutrientes
para a planta(Roscoe et al., 2006). Diante disso, a taxa de respiracdo mais elevada
pode ser desejavel ou ndo, podendo indicar tanto distarbio ouequilibrio do
ecossistema, devendo ser analisada em cada contexto (Islam&Weil, 2000).

Nesse sentido, a taxa de respiracdo por unidade de biomassa microbiana
(qC0O2) contribui para avaliacdo da qualidade do solo, pois indica o nivel de estresse
da biomassa.Altos valores @O, significam que a populacdo microbiana esta
oxidando carbono de suas préprias células, para manutencdo ou adaptacdo dos
microrganismos as condi¢des do solo, o que indica que populacdo microbiana se
encontra em condi¢cdes adversas ou estressantes (Islam&Weil, 2000; &ateira
2008).

SegundAnderson &Domsch (2010), & medida que a biomassa microbiana se
torna eficiente em utilizar os recursos, menor quantidade de carbono é perdida como
CO, pela respiracéo, sendo este imobilizado nas células microbianas.Desta forma,
menores valores d€Ozindicam biomassa microbiana mais estavel, ou ambiente
com menor grau de distarbio. Neste trabalho, os resultados observados no periodo
mais seco, que compreende a época 2, apresentam maior estresse por haver maior

déficit hidrico. Ja os ambientes c@y@O, mais estaveis sdo a macauba e café 2 nas
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duas épocas analisadas, os altos valores observados nas entre linhas podem ser
reflexo do menor aporte de carbono para esta area.
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Figura 2. (A) Taxa de respiracdo microbig@aCQ,), (B) quociente metabdlicaCO,), (C) Carbono da biomassa microbiana (CBM) e (D)
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(época 2). Barras de erros representam o desvio padrao.
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Os valores de CBM foram mais similares entre 0os ambientes na época quente-
chuvosa do que na época fria-seca(Figura 2@)época 2, que representa o periodo
frio-seco, a biomassa microbiana foi mais elevada no solo nas linhas de cultivo dos
cafeeiros.

Diversos estudos constataram diferencas no CBM em funcdo do ciclo das
plantas e de residuos vegetais (Ferretira., 2010),e o cafeeiro possui capacidade
variada de estimular a biomassa microbiana (Melo, 2012).Assis &lalior(2008)
em seu trabalho avaliando a atividade microbiana, por meio da CBNL @, @e
solo em sistemas agroflorestais, monoculturas, mata natural e area desmatada néo
encontrou diferenca significativa entre os SAFs.

No presente trabalho, o CBM foi mais elevado no café 1 e café 2, na época 2,
gue compreende periodo frio e seco, onde ha maior queda de folhas dos cafeeiros e
consequentemente maior acumulo de matéria organica no solo.

O ndmero de esporos micorrizicos arbusculares foi similar nas 2 épocas
(Figura 3). No entanto, pode-se notar nimero mais baixo de esporos na linha de

plantio das macaubeiras (Figura 3).
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Figura 3: Bporos micorrizicos arbusculares em solo da regido reizosférica nos
pontos de coleta (macauba, café 1, entre linha, café 2) nas épocas quente-chuvosa
(época 1) e época fria-seca (época 2). Barras de erro representanpadedim da

média.
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A colonizacdo micorrizica arbuscular em palmeiras como a pupunha
(Bactrisgasipaes) e cupuacu Theobromagrandiflorum) cultivados em sistema
agroflorestal e em monocultivo, em duas épocas do ano, eamglie a colonizacéo
micorrizica arbuscular é alterada pelo sistema de manejo adotado (Silva Junior,
2006).

Medina et al., (2012),confirmou a existéncia de associa¢bes micorrizicas
arbusculares na palmeira jucakaiter peedulis) na Zona da Mata de Minas Gerdis.
ainda segundo Silva Junior, (2006) constatou que as maiores taxas de colonizacéo
micorrizica no cupuacu, ocorre na estagdo chuvosa, enquanto na pupunha, ocorre na
estacdo seca. Também, a densidade total dos esporos de fungos micorrizicos
arbusculares sob a pupunha em sistema agroflorestal € maior durante a estacao seca.

A presenca de esporos na linha de cultivo da macaubeira sugere a importancia
desta associacdo para o estabelecimento de diferentes espécies de palmeira no
ecossistema, alémde epr (teis para determinar quais as praticas de cultivo de
macauba tambémestimulariam o estabelecimento das associa¢des micorrizicas, o que
significaria importante passo para o desenvolvimento de préaticas sustentaveis de
cultivo desta palmeira.

No entanto, na proximidade do cafeeiro é que foi verificada a presenca de
maior quantidade de propagulos de FMA. Isso foi observado também por Theodoro
et al. (2003), comparando solos sob mata nativa e agroecossistemas cafeeiros,
relatando pouca variacao pelo atributo microbiol6gico colonizagcdo micorrizica, visto
que os FMAs ocorrem naturalmente no cafeeiro e, de forma generalizada, colonizam
as raizes desde a fase de formacdo de mudas até plantas adultas no campo (Cardoso
et al., 2003).

O indice de diversidade de Shannon, considerando a diversidade metabolica
dos microrganismos nos quatro ambientes, esta apresentado na FiQinseda-se
que, a excecao do ambiente das macaubeiras, os valores do indice de Shannon foram

mais elevados no periodo quente-chuvoso do que no periodo frio-seco.
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Figura 4: indice de diversidade de Shannon, com base na capacidade de utilizac&o de
substratos de carbono pelos microrganismos no solo,nos pontos de coleta (macauba,
café 1, entre linha, café 2) na época quente-chuvosa (época 1) e época fria-sec
(época 2). Barras de erros indicardesvio padréo da média.

O Indice de Desenvolvimento de Cor em fungdo dos substratos utilizados
pelos micro-organismos nos diferentes ambientes e épocas estdo nas figéras 5
Verificou-se diferenca na utilizacdo de substratos de carbono tanto nas épocas de
coleta quanto entre as areas de cultivo.

Na época 1, os substratos que foram utilizadostodos ambientes foram
Acido Pirdvico (4), Dxilose (5) e Acido y-hidroxibutirico (18). J& na época 2,
apenas o N-acetil-D-glicosamina (17) foi utilizado em todas as amostgas. O
substratos Eritritol (9) e a-Ciclodextrina (16) foram consumidos apenas pelos
microrganismos do solo proveniente da macauba na época 1. J& na época 2 foram
consumidos o i-Eritritol (9) e Tween 80 (12).Da mesma forma, houveram compostos
consumidos apenas por microrganismo do solo coletados no café 1, linha de cafeeiro
mais préximo as macaubeiras. Na época 1, estes compostos foram a L-fenilalanina
(11), a Glicose-1-fosfato (25) @ Feniletilanina(27). JA& na época 2, foram

consumidos Tween 40 (8), L-fenilalanina (11) e o L-serina(15).
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Figura 5: Média aritmética e desvio padrdo do indice de desenvolvimento de cor com baseidadeage utilizagio de substratos de carbono
pelos micro-organismos no solo na época quente-chuvosa. A legenda a seguir determina atrelac@dreero e a fonte de carborfemetil-
D-glicosideo (1), Acido D-galacturani y-lactona (2), L-arginina (3), Ester Metilico do Acido Pirtvico (4), D-xilose (5), Acido D-galacturénico
(6), L-asparagina (7), Tween 40 (8), i-Eritritol (9), Acido 2-Hidroxibenzoico (10), L-fenilalanina (11)nT8@e€12), D-manitol (13), Acido 4-
Hidroxibenzéico (14), serina (15), o-Ciclodextrina (16), N-acetil-Rdicosamina (17), Acido y-hidroxibutirico (18), L-
treonina(19),Glicogénio (20), Acido D-glicosaminico (21), Acido Itacénico (22), Acido glicil-L-glutamico (233)obiose (24), Glicose-1-
fosfato (25), Acido a-cetobutirico (26). Feniletilanina (27), a-D-lactose (28), D,Lu-Glicerol fosfato (29), Acido D-maélico (30) e Putrescina
(31).
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(6), L-asparagina (7), Tween 40 (8), i-Eritritol (9), Acido 2-Hidroxibenzoico (10), L-fenilalanina (11)nT8Ge€12), D-manitol (13), Acido 4-
Hidroxibenzéico (14), lserina (15), a-Ciclodextrina (16), N-acetil-Rdicosamina (17), Acido y-hidroxibutirico (18), L-treonina(19),
Glicogénio (20), Acido D-glicosaminico (21), Acido Itaconico (22), Acido glicil-L-glutdmico (23), D-celobio3e Gldose-1-fosfato (25),
Acido a-cetobutirico (26)Feniletilanina (27), a-D-lactose (28), D,La-Glicerol fosfato (29), Acido D-maélico (30) e Putrescina (31).
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Os compostos consumidos apenas na entre linha na época quente-chuvosa
foram o Acido PirGvico (4)a L-asparagina (7) e B-metil-D-glicosideo (1). Ja na
época fria-seca, foram o acido D-galacturdnico (6) e o Glicogénio (20).

Os compostos consumidos apenas no Café 2, segunda linha de café contada a
partir da linha da macaubeira, na época quente-chuvosa foram Acido D-
galacturdnico y-lactona (2), Acido D-glicosaminico (21) e D-celobiose (24). Ja na
época fria-seca, foram compostos Acid@dlacturdnico y-lactona (2) e Acido D-
glicosaminico (21).

Houve na época 1, época quente-chuvosa, uma maior capacidade de
utilizacdo de substratos de carbono de se comparado com a época fria-seca, como
também e também o consumo de diferentes de substratos. A diferenca no perfil de
substratos utilizados entre as diferentes épocas demonstra que houveram
modificacdes quanto as comunidades microbianas de acordo com a época do ano
(Figura 7A e 7B). A dimensdo destas modificacdes, no entanto, pode ter sido
subestimada, visto que a metodologia utilizada méédependente de cultivo, o
gue exclui os micro-organismos nao cultivaveis em condicbes de laboratério
(Choi&Dobbs, 1999).
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Figuras 7A e 7B: Perfil metabdlico de microrganismos do solo proveniente de sistema agroflorestal composto por cafe@i® enmduas no

periodo frio-seco (A) e quente-chuvoso (B) em Vigosa/MG, onde, quanto maior for a intensidade da cor vermelhgaroacmnsemo do

determinado substrato.



Analisando todas as variaveis microbioldgicas CBMC@; numeros de esporos
micorrizicos e diversidade metabdlica, por meio da analise de agrupamento da época
1 (quente-chuvosa), observou-se a formacéode trés grupos distintos, onde os solos
das macaubeiras e da entrelinha de cultivo distinguiram-se dos demais (Figura 7). Ja
na época 2 (fria-seca), as mesmas analises demonstraram a formacao de trés grupos
distintos, porém nessa época a entrelinha apresenta 100% de dissimilaridade
formando assim um grupo. A primeira fileira de cultivo de cafeeiros apresenta por
volta de 93% de dissimilaridade e os ambientes macaubas e segunda linha de
cafeeiros compdemo ultimo grupo com 68% de dissimilaridade (Figura 7). A andlise
de Componentes Principais aponta 0 mesmo resultado de formagao de grupos nas
duas épocas (Figura.8ssim foi possivel a constatacdo da formacédo de 3 grupos

distintos entre si.

43



Método de agrupamento : Ligagdo Média Entre Grupo{UPGMA)  Epoca 1l

1 y
3 J
4
2
10 2 30 40 50 60 70 80 % 100
a 44 2 b 35 4 5 51 54 by
Método de agrupamento : Ligagdo Média Entre Grupo(UPGMA)  Epoca 2
1 1
4 I
2
3
0 10 2 % 40 50 60 0 80 % 100

Figura 8Dendrograma representando a dissimilaridadenalise de agrupamento de todas as variaveis microbiolégicas analisadas, CBM, C-
CO,, numeros de esporos e diversidade microbiana a partir da distancia euclidiana com a formacéo de tdéssgnilposs. Na época 1 e

época 2 respectivamente e nos ambientes: (1) Macauba, (2) Café 1, (3) Entre linha, (4) Café 2.
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No periodo quente-chuvoso houve menor dissimilaridade entre os ambientes
entrelinha (3) e macauba (1). Na entre linha é realizada apenas a rogcada, deixando
sobre o solo uma camada de material vegetal, jA entre as macaubeiras ndo ha
necessidade de rocadas, pois ndo ha crescimento de plantas. Os cafeeiros capinados
debaixo de sua copa apresentaram maior dissimilaridade (2 e 4), possivelmente pelo
menor depodsito de material vegetal no solo. No periodo frio-seco a formacao dos
grupos dissimilares se deu de forma diferente, pois o0 ambiente da macauba (1) e café
2 (4) mostraram-se mais similares. As vardveis que mais contribuiram para essa
dissimilaridade foi os FMA e CBM.

Segundo Chavez (2011) a diversidade metabdlica da microbiota e a atividade
microbiana sofrem alteracdes negativas causadas por intenso uso do solo e podem ser
utilizadas comoindicadoras de qualidade do solo, sendo que a estimulacdo de
microrganismos  capazes de utilizar diferentes carboidratos  como
N-acetiFD-glucosamina, Dcelobiose, Dmanitol, D-xilose, a-D-lactose e o
aminoécido Lasparagina foram maiores em area com menor intensidade de uso do
solo.

E ainda de acordo co@omez (2006) solos menos perturbados obtiveram
maior indice de Desenvolvimento de Cor e indice de Shannon do que areas com
maior perturbacdo. De acordo com esses resultados, e também de outros trabalhos
demonstram um elevado potencial funcional de utilizacdo de fontes de carbono em
comunidades microbianas a partir de areas nativas, areas essas que se assemelham
mais com o SAF, por haver maior rigueza de espécies, podendo assim favorecer
maior interagcdo micro-organismo-planta. Sendo assim as Ecoplates Biolog podem
ser utilizadas como um indicador da atividade microbiana do solo.

Sistemas de cultivo conservacionistas como é o caso do SAF, tendem a
melhorar a qualidade do ambiente para o desenvolvimento da biota do solo,
preservando e acumulando matéria organica e incrementando o fornecimento de
nutrientes aos organismos, além da protecéo fisica fornecida pela estruturacdo do
solo (Evangelistat al., 2013).
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5- CONCLUSAO
Foi constatado com este trabalho que houve uma grande heterogeneidade

entre os ambientes e épocas analisadas no sistema agroflorestal, principalmente
quanto & biomassa microbiana, FMA, diversidade metabdlica.
O SAF composto por macaubeiras e cafeeiros proporciona ambientes muito

diversos para o desenvolvimento de comunidades microbianas no solo.

6 - CONCLUSAO GERAL
Contudo foi observado heterogeneidade nos ambientes analisados, quanto a

radiacdo, a temperatura, umidade do solo, biomassa microbiana, FMA, diversidade
metabdlica decomunidades microbianas no sdlais fatores interferem no
crescimento vegetativo dos cafeeiros, de forma que a fileira de cafeeiros mais
distante da macauba apresentou maior numero de nés dos ramos ortotropicos e altura

se comparada com a fileira de café mais préxima da macauba.
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