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RESUMO

O uso de fitomassa de leguminosas na lavoura cafeeira surge como alternativa para
agregar valor ambiental ao produto e reduzir os custos de producdo do café. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos nos atributos fisicos,
quimicos e microbiolégicos do solo, produtividade cafeeira e potencial de
substituicdo de fertilizantes resultante da adicdo de fitomassa de quatro leguminosas
arbéreas ao longo de 7 anos (Cajanus cajan, Mimosa scabrella, Leucoena
leucocephala e Acassia mangium). O estudo foi conduzido em lavoura cafeeira
situada na area experimental da EPAMIG de S. S. do Paraiso, MG. Foi verificado
significativo potencial de substituicdo de fertilizantes por fitomassa de leguminosa,
com efeito benéfico na qualidade quimica do solo, porém néao foi observada melhoria

na producédo de graos.

Palavras-chave: massa seca, micorriza, adubacédo NPK, produtividade do café.



ABSTRACT

The use of arboreal legume green material in coffee cropping appears as an
alternative manure to increase the product value and also to reduce the production
COsSts.

The present paper aims to appraise the effects of long period arboreal legume
phytomass application under coffee productivity, chemical, phisycal and
microbiological soil properties. The four legumes tested were Cajanus cajan, Mimosa
scabrella, Leucoena leucocephala and Acacia mangium.

This study was conducted in a Southern Brazilian experimental coffee cropping.
The results indicate positive effects on soil quality, nevertheless, the coffee
production was not enhanced, presumably because of the demanding time between

shrubs nutrients immobilization-mineralization by soil microorganisms.

Keywords: dry matter, micorrizal, NPK fertilizer, coffee produtivity
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1. INTRODUCAO

As atividades agricolas, de pequeno ou grande porte, demandam grande
quantidade e variedade de recursos naturais, influenciando direta e indiretamente
seus diferentes compartimentos e, consequentemente, o equilibrio natural dos
ecossistemas.

Com o intuito de atender a demanda mundial por produtos mais sustentaveis,
diversas bases convencionais de producdo agricola tém sido substituidas por
sistemas que envolvem as mdltiplas funcdes do ambiente, assimilando e otimizando
0S processos haturais de ciclagem de nutrientes, manutencdo do microclima e da
diversidade do solo. A adocdo de préticas que preconizam um uso racional e
equilibrado dos recursos naturais € resultado das preocupacdes e comprometimento
de todos os interessados e envolvidos com a cadeia produtiva de alimentos, dos
produtores aos consumidores.

Nesse ambito, o uso de fitomassa de leguminosas em solos agricolas representa
uma importante ferramenta para a adocdo de manejos agricolas equilibrados
favorecendo a fertilidade do solo, controle da erosdo, reducdo das perdas de
nutrientes por lixiviacdo e volatilizacdo e da necessidade de aplicacdo de adubos
soltveis. Adicionalmente, essa pratica traz a possibilidade de fornecer uma renda
adicional através da comercializacao do material lenhoso das espécies arbéreas.

Porém, apesar de promissora, a eficiéncia desse manejo depara-se com questbes
técnicas e econébmicas como disponibilidade de mé&o de obra, a selecédo da espécie
mais adequada para prover fitomassa, forma de cultivo e aplicagdo do material
vegetal na lavoura, qualidade inicial do solo, e do sincronismo entre a decomposi¢éo
da fitomassa e liberacdo de nutrientes e a taxa de demanda da cultura.

Pesquisas que envolvem o uso de fitomassa de leguminosas arbéreas em cultivos
permanentes, como a cafeicultura, ainda sdo escassas, configurando uma pratica
ainda pouco precisa quanto aos efeitos na economia agricola, principalmente em
propriedades com cultivo adensado ou naquelas cujo manejo € mecanizado.

Considerando a importancia da cafeicultura para a economia nacional e as atuais
repercussdes da crise nesse setor, o estabelecimento de rotas alternativas de

producdo com enfoque na reducdo do uso de insumos externos, estabelecendo um
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referencial técnico para a viabilidade econdmica e ecoldgica do uso de fitomassa de
leguminosas em agroecossistemas, S80 mecanismos promissores para reduzir 0os
efeitos negativos do monocultivo continuo do solo, auxiliando na recuperacdo do

setor cafeeiro, principalmente dos pequenos produtores e de base familiar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LEGUMINOSAS ARBOREAS

A busca por altas produtividades nas lavouras tem levado os agricultores a
adotarem sistemas de manejo mais intensivos, com emprego de maquinas e
suplementos agricolas, elevando os custos de producédo. Ferreira e Vegro (2006)
constataram que, a partir de 1990, a producdo agricola aumentou sem que
houvesse necessidade de abertura de novas areas agricolas, fato viabilizado
principalmente pelo maior uso de fertilizantes e maquinas agricolas.

Todavia, para os pequenos produtores, principalmente aqueles de base familiar,
esse “pacote tecnoldgico” tem pouca sustentabilidade, ndo somente pelos altos
custos dos insumos, mas também pela inviabilidade de uso de colheitadeiras
mecanicas e sistemas de irrigacdo. Ainda, fatores como poder de troca do agricultor,
liberacdo de crédito agricola e flutuacdo no preco de mercado da cadeia de
producao dos fertilizantes interferem no consumo desse insumo ha cadeia produtiva
de alimentos e manutencao da produtividade e rentabilidade dos agricultores.

No Brasil, o consumo de fertilizantes aumentou 680% no intervalo entre 1970 e
2000, passando de 998 mil toneladas em 1970 para 7,77 milhdes de toneladas
(NICOLELLA; DRAGONE; BACHA, 2005). Do total de estabelecimentos
agropecuarios no Brasil, cerca de 32% usam algum tipo de adubacdo, sendo
majoritario o uso de fertilizantes potassicos, fosfatados e nitrogenados (BRASIL,
2010b), adubacéao NPK.

Em 2005, as vendas de fertilizantes no Brasil atingiram um total de 20,194
milhées de toneladas de produto (FERREIRA; VEGRO, 2006), sendo a cultura da
soja a maior consumidora em nivel nacional, correspondendo a 37,1% do total
consumido no pais. Em seguida, aparecem milho (15,8%), cana-de-agucar (14,0%),
café (7,0%) e algodao herbaceo (3,9%). Para a cultura do café, esse consumo
representou um aumento de 2,9% em relagao ao ano anterior.

Dados obtidos do Conselho Nacional do Café (CNC, 2010), apontam uma alta

representatividade dos custos com fertilizantes no custo operacional em
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propriedades cafeeiras. Para a safra de 2008, em S. S. do Paraiso, MG, com uma
produtividade meédia de 25 sacas de 60 kg por hectare, o custo estimado com
fertilizante atingiu 23,18% das despesas com a lavoura, perdendo apenas para o
custo com mao de obra fixa, que representa 24,38% do total, cerca de R$ 1600 por
hectare. Esses custos, no entanto, variam conforme a regidao produtora. Em
Guaxupé, MG, para a mesma produtividade de S. S. Paraiso, o gasto com
fertilizantes foi de 18,83% do custo total, cerca de R$ 1158 por hectare,
respondendo ainda pelo maior encargo do custo total estimado para a lavoura.
Contudo, a superexploracdo do solo e demais recursos ambientais,
principalmente quando o manejo é feito sem orientagdo técnica adequada, tem
causado graves consequéncias ambientais, com crescente empobrecimento do solo
e consequente aumento da necessidade de intervencao quimica. Assim, buscando
manter a qualidade do solo em niveis adequados a produtividade sem, contudo,
perder de vista o equilibrio ambiental, as bases tecnoldgicas das atividades
agricolas vem se alterando para sistemas menos impactantes, conservacionistas,
fundamentados nos servigcos naturais de ciclagem de nutrientes e manutencédo da

microbiota do solo.

Os nutrientes do solo necesséarios ao crescimento vegetal tem como fonte o
intemperismo das rochas de origem, deposicdo atmosférica, uso de fertilizantes
industrializados, liberacdo dos nutrientes presentes na biomassa microbiana e
decomposicédo dos tecidos vegetais, sendo esta a principal via de transferéncia de C,
N e P dentro do fluxo de nutrientes do ciclo biogeoquimico (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Em solos de regides semiaridas, arenosos, ou em solos com alto grau de
intemperismo, a matéria organica do solo (MOS), assume func¢do primordial na
fertilidade, influindo na qualidade quimica, fisica e microbiolégica do solo (KANG,
1993; FARIA; SOARES; LEAO, 2004). Em condicdes de baixo teor de MOS ocorre
uma maior demanda por insumos agricolas e também maiores cuidados com o
manejo destes, a fim de que sejam minimizadas as perdas por lixiviacdo e

consequente contaminacdo do ambiente.

Nesse sentido, como forma de substituir, total ou parcialmente, a adubacdo NPK
e proteger o solo dos agentes climaticos erosivos (PERIN et al., 2002) o uso de

leguminosas como cobertura morta (“mulching”) ou viva, tem importancia
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evidenciada em sistemas de manejo conservacionistas, como na agricultura
organica (THEODORO et al., 2003; ALVES et al., 2004) e integrada, onde 0 uso de
fertilizantes industrializados € proibido ou permitido com restricdes pelas entidades
certificadoras (BRASIL, 2010c).

Na literatura, € ampla a gama de pesquisas sobre o uso de leguminosas no
sistema de rotacao de culturas ou nas entrelinhas de plantios temporarios, como nos
cultivos de laranja, milho, trigo, cana-de-acucar, algodoeiro, arroz ou em
recuperacdo de pastagens e areas degradadas (ALVARENGA et al.,1995;
MIYASAKA et al.,, 1966; ALCANTARA et al., 2000; SILVA et al., 2002; RAGOZO,
LEONEL; CROCCI, 2006; LANGE et al.,, 2009). Dentre as multiplas vantagens
oriundas dessa pratica, podem ser citadas o rapido crescimento das leguminosas,
desenvolvido sistema radicular e eficiéncia na solubilizacdo dos nutrientes ao longo
do perfil vertical e horizontal, absorvendo-os, recirculando-os e disponibilizando-os
as outras culturas (FERNANDES; BARRETO; EMIDIO FILHO, 1999; LOVATO et al.,
2004; PERIN et al., 2004; QUEIROZ et al., 2007; WEBER; MIELNICZUK, 2009;).

Outra vantagem no uso desse vegetal decorre das relagdes simbidnticas entre as
leguminosas e microrganismos como as bactérias diazotréficas e fungos
micorrizicos, cuja acao sinérgica traz beneficios as culturas consorciadas na nutricdo
por N e P (AGUILAR COELHO et al., 2006) e no aumento da superficie de contato
radicular e eficiéncia da planta em explorar os nutrientes e agua do solo.

A adocdo do sistema de manejo de fitomassa de leguminosa como cobertura
morta a pode ser feito por meio de importacdo de material de outras areas,
despendendo altos custos com transporte e mao de obra, ou sob cultivo em aleias.
Nesse sistema as culturas agricolas comerciais sdo dispostas de forma intercaladas
com as leguminosas, plantadas em linhas e podadas periodicamente, para prover
material organico e nutrientes para a cultura principal (KANG et al., 1983; JORDAN,
2004; MOURA et al., 2010). Diferentemente do plantio em consorcio, quando as
leguminosas sdo plantadas nas entrelinhas, no sistema em aleias é menor a
competicdo por luz, agua e nutrientes entre as leguminosas e a cultura principal,
uma vez que nas entrelinhas somente sdo adicionados o material da poda, ou seja,
cobertura morta.

O manejo frequente da fitomassa favorece a manutencéo da qualidade do solo, e
melhorias continuas na sua fertilidade (QUEIROZ et al., 2007), além da atuar na
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protecdo mecénica dos efeitos erosivos do impacto das gotas de chuva. Em relacao
as arbustivas, as leguminosas de porte lenhoso possuem o diferencial de
produzirem grandes quantidades de fitomassa por éarea e apresentarem
concentracfes elevadas de nutrientes na parte aérea, consequéncia do seu sistema
radicular mais desenvolvido e capaz de assimilar os nutrientes lixiviados para as
camadas mais profundas do solo (NASCIMENTO et al., 2005). Seu desenvolvimento
perene e o potencial de obter rendimentos a partir do material lenhoso gerado
(MOURA, 2004; KIMARO et al., 2007) sdo vantagens adicionais e importantes
atrativos para pequenos produtores e de base familiar. Como desvantagem, porém,
esse sistema apresenta diminuicdo da area explorada, que é ocupada pelas faixas
da espécie arbérea (ALVES et al., 2004) e da necessidade de manejos constantes
das leguminosas (poda e adi¢ao/incorporacao da fitomassa). Contudo, ao analisar o
fluxo econdmico global da propriedade Souza et al. (2010) ressaltam que o menor
custo de producdo, devido principalmente a reducdo no uso de fertilizantes,
promoveu retorno econdémico, tendo sido encontrada uma relacéo custo/beneficio de
0,29% para propriedades cafeeiras de base agroflorestal contra 0,55% no sistema a
pleno sol.

Porém, apesar de promissora, a eficiéncia do uso de fitomassa depara-se com
fatores técnicos e ambientais, como a selecdo da espécie vegetal mais adequada,
em termos qualitativos e quantitativos, frequéncia e forma da poda (ARAUJO;
BALBINO, 2007), escolha da forma de aplicacdo da fitomassa na lavoura (superficial
ou incorporada), disponibilidade de mé&o de obra e do sincronismo entre a
decomposicdo da fitomassa e a taxa de demanda da cultura (AMADO,
MIELNICZUK, FERNANDES, 2000; QUEIROZ et al., 2007).

Quanto a qualidade quimica da fitomassa, essa depende da sua eficiéncia na
absorcdo de nutrientes, definida pela razdo entre a producdo de biomassa e
absorcdo de nutrientes. Essa razao descreve o potencial da planta em utilizar os
nutrientes do solo no seu crescimento e também de se desenvolver sob condi¢des
de baixa fertilidade. Plantas com sistema radicular bem desenvolvido e que possuam
relacbes simbidnticas com fungos micorrizicos e bactérias diazotréficas possuem
bom aproveitamento dos nutrientes do solo (KIMARO et al., 2007). Em funcdo da
diversidade na composi¢do quimica do material vegetal, o uso de adubos verdes

mistos pode configurar uma alternativa vantajosa para manutencdo e/ou
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recuperacdo do solo (MENDONCA; STOTT, 2004), atuando na qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo.

Em relacdo a forma de aplicacdo do material no solo, Alcantara et al. (2000)
verificaram que quando a fitomassa das leguminosas foi apenas deixada sobre a
superficie, sem que houvesse incorporacdo, 0 menor contato com o solo levou a
uma decomposi¢ao mais lenta e, com isso, os nutrientes facilmente lixiviados, como
o K, foram liberados mais lentamente e com menor perdas. Além disso, a adicdo
superficial protege o solo das acdes erosivas e ndo danifica o sistema radicular das
plantas com as acdes de revolvimento, sendo esta vantagem de especial
importéancia para o cafeeiro, uma vez que, embora seu sistema radicular seja
profundo, a maior parte de suas raizes absorventes concentra-se na estreita camada
superficial (BERGO et al., 2006). Rheinheimer, (2000, apud SOUZA et al., 2008)
acrescenta ainda que, em sistemas de manejo que promovem o acumulo de MOS, a
quantidade de P microbiano € maior comparativamente aos sistemas de cultivo em
gue os residuos sao fragmentados e incorporados no sistema.

Em relacdo ao adequado manejo das leguminosas arbéreas, a identificacdo da
melhor época e forma da poda é importante para manutencdo da producdo de
fitomassa e da sua qualidade quimica ao longo dos anos produtivos, sem que haja
necessidade de replantio. Silva et al. (2002) estudaram a reciclagem e incorporagao
de nutrientes ao solo em funcdo de diferentes espécies de leguminosas e
observaram que o material vegetal promove melhores resultados quando as
leguminosas sé@o podadas apos seu florescimento e antes da frutificacao, garantindo
uma grande quantidade de material vegetal, com alta concentragdo de nutrientes
foliares evitando ainda a infestacdo dos solos com as sementes da leguminosa.

Todavia, no caso do cultivo intercalar do guandu com o café, Aradjo e Balbino
(2002) ressaltam que quando realizada proxima da colheita do café (entre abril e
maio), a poda da leguminosa pode interferir na colheita tanto pela presenca de
galhos nas entrelinhas (antes do corte da leguminosa), quanto pela fitomassa
depositada sobre o solo (apés o corte da leguminosa). Nesse sentido, buscando
avaliar a melhor época e forma de realizar a poda do guandu intercalado com café,
0s autores avaliaram dois sistemas de poda aos 120, 150, 180 e 210 dias ap06s o
plantio do guandu. As podas foram realizadas em decote, a um metro de altura do
solo, e em esqueletamento, caracterizado pelo corte dos ramos laterais sem a

retirada do caule principal.
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Os resultados obtidos indicaram que a maior producdo de fitomassa (massa
verde) ocorreu quando a poda foi conduzida no final do verédo, entre 140 e 180 dias
apos o plantio, época coincidente com o pré-florescimento da leguminosa. Ja em
relacdo ao tipo de poda, o sistema em decote foi considerado o mais favoravel para
a producdo de massa verde e massa seca, tendo também fornecido maior
guantidade de nitrogénio ao solo em relagéo ao esqueletamento, devido, segundo os
autores, a grande concentracdo de N presente no caule. Apds os 210 dias, na época
do florescimento do guandu, as duas formas de poda forneceram a mesma
quantidade de N, o que, segundo os autores, pode ser um indicativo de que de fato
ocorre translocacdo de nutrientes do caule para a folha do guandu para que sejam
supridas a maior demanda por N nessa fase fenoldgica.

Em relacdo a qualidade quimica da fitomassa, Mendonca e Stott (2010)
confirmaram a relacdo de interferéncia do conteddo quimico dos materiais vegetais
na sua taxa de decomposicdo. A proporcao entre materiais recalcitrantes e labeis é
fator determinante para eficacia da adubacdo com fitomassa de leguminosa, sendo
as mais citadas na literatura a presenca de acidos organicos e as relacdes C/N,
celulose:N, lignina:N e (lignina+polifenol):N (GIACOMINI et al., 2003). Quando
elevadas, essas razfes reduzem a taxa de decomposicdo do material, diminuindo
seu potencial como condicionante quimico do solo, mas ainda contribuindo com as
caracteristicas fisicas do solo, como densidade, porosidade do solo e,
consequentemente, a disponibilidade hidrica (TIAN; KANG; BRUSSAARD, 2004;
NGORAN et al., 2006; MATOS et al., 2010; MOURA et al., 2010).

Fosu et al. (2007) avaliaram a mineralizacdo de quatro espécies de leguminosas
(Crotalaria juncea, Crotalaria retusa, Calopogonium mucunoides e Mucuna pruriens)
utilizando sacolas de serrapilheira (litterbag) e constataram que aquelas com relagéao
C/N superior a 20 e teor de nitrogénio da fitomassa menor que 1,7% podem resultar
em imobilizacdo do nitrogénio, tornando-o indisponivel para as plantas.
Semelhantemente, estudo conduzido por BAGGIE et al. (2005) revelou que a taxa
de decomposicdo néo tinha correlagdo com o conteudo de P do residuo, mas sim
com o teor de lignina, polifenol e celulose.

No entanto, apesar desses indices serem robustos na determinacdo da
decomposicdo da fitomassa, em virtude dos diferentes métodos de andlise

atualmente utilizados, ndo ha ainda um valor fixo determinado para indicar a alta ou
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baixa qualidade quimica de um material vegetal para seu uso como adubo
(MANFOGOYA; GILLER; PALM, 2004).

Além das caracteristicas da espécie vegetal, a velocidade de liberacdo de
nutrientes da fitomassa durante o processo de decomposicdo depende da forma em
gue esses nutrientes se encontram no tecido vegetal (GIACOMINI et al., 2003).
Assim, a liberacao de nutrientes estruturais, como P e Ca, depende de processos de
mineralizacdo, enquanto que para o K € mais importante o processo de lixiviacao.

Convém acrescentar que, assim como no uso de fertilizantes quimicos industriais,
0 uso de fitomassa de leguminosas como insumo agricola deve atentar para as
necessidades da planta, considerando suas variagcbes na demanda hidrica e
nutricional ao longo dos estadios fenolégicos para que haja sincronia entre a
mineralizacdo dos nutrientes da fitomassa e o periodo de maior demanda da cultura
de interesse (MANFOGOYA; GILLER; PALM, 2004; PALM, 2004), a fim de evitar
perdas de nutrientes e, consequente, contaminacao do ambiente.

Em relacdo a produtividade, Kang, Wilson e Sipkens (2006) avaliaram o
desempenho do milho cultivado no sistema em aleias com leucena durante quatro
anos e verificaram que nas areas que receberam fitomassa da leguminosa a
produtividade do milho foi mantida por dois anos sem necessidade de adicdo de
fertilizante nitrogenado, enquanto que nas areas testemunhas a produtividade
declinou. Xu et al. (2005) também obtiveram aumento significativo na produtividade
do milho tratado com fitomassa de leucena com fertilizante nitrogenado.
Contrariamente, Faria, Soares e Le&o (2004) ao estudar o efeito da adubacao verde
com leguminosas em videiras no submédio S&o Francisco constataram que, apesar
do efeito benéfico das leguminosas nas caracteristicas quimicas da camada
superficial do solo, ndo houve efeito consistente sobre a produtividade e qualidade
de uva.

Essa divergéncia de resultados reforca a necessidade de aprofundar os estudos
relacionados a composicado quimica e dindmica da MOS oriunda da decomposigcéo
da fitomassa de leguminosas e também as fases fenoldgicas das espécies
consorciadas. Queiroz et al. (2007) salientam ainda que a extrapolacdo das
alteracdes na qualidade do solo, devido ao uso de fitomassa de leguminosas deve
ser feita com cautela e de forma regionalizada, uma vez que os beneficios dessa
pratica variam em funcdo da qualidade quimica do material vegetal, das condi¢c6es

pedoclimaticas, do metabolismo e especificidades dos microrganismos do solo e da
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variabilidade sazonal desses fatores. A relacdo entre 0 manejo e a qualidade do solo
pode ser avaliada pelo comportamento das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (SILVA; SILVA; FERREIRA, 2005), conforme sera apresentado

nos capitulos subsequentes.

2.1.1. LEGUMINOSAS TESTADAS

2.1.1.1. Cajanus cajan

O guandu (Cajanus cajan) é uma leguminosa arbustiva de porte alto, podendo
chegar a 3 metros. Seu ciclo perene ou semi-perene (EMBRAPA, 2010), da
semeadura ao florescimento varia de 80, para as variedades anas, a 180 dias, para
as variedades normais (VITORIA, 2010). E uma espécie tolerante a déficit hidrico,
com raiz pivotante podendo alcancar de 0,8 a 5,0 m de profundidade. Quanto a
demanda nutricional, essa leguminosa possui baixa exigéncia, com tolerancia a
acidez variando de baixa a média (EMBRAPA, 2010).

E uma espécie de ciclo longo, com crescimento lento e florescimento apds os 140
dias (SILVA et al., 2002). Pode alcancar uma producédo de 5 a 9 t de fitomassa seca
por hectare, com potencial de fixacdo biolégica de nitrogénio entre 90 a 350 kg por
hectare por ano (EMBRAPA, 2010; VITORIA, 2010) e sua relacdo C/N & igual a 17
(AQUINO, 1996; ALCANTARA et al., 2000).

O guandu tem se mostrado uma excelente leguminosa para inclusdo em sistema
de cultivo em aleias, apresentando alta producéo de fitomassa seca rica em N e P,
podendo contribuir com até 283 kg ha™ de N e 23 kg ha™ de P no sistema (ALVES et
al., 2004).
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Figura 1: Aleias com guandu (Cajanus cajan), S. S. do Paraiso, MG.

2.1.1.2. Mimosa scabrella

A bracatinga (Mimosa scabrella) € uma espécie pioneira precoce (MACHADO et
al., 2002), nativa das regifes de clima frio do Brasil. Seu crescimento € rapido,
porém com longevidade baixa, vivendo em media 25 anos, atingindo alturas que
variam de 4 a 18 metros (EMBRAPA, 2010). Sua ocorréncia natural atrela-se a
condi¢bes de clima temperado umido, mas também em clima subtropical umido e
subtropical de altitude (ANGELI; STAPE, 2010).

Quanto as condicGes edafoclimaticas ideais, a bracatinga, ndo suporta periodos
de seca prolongados, desenvolvendo-se bem em temperatura amena e em
condicdes de baixa fertilidade quimica, em solos acidos (pH variando entre 3,5 e
5,5), de textura franca a argilosa, desde que bem drenados (ANGELI; STAPE,
2010).
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Figura 2: Aleias com bracatinga, S. S. do Paraiso, MG.

2.1.1.3. Leucoenaleucocephala

A leucena (Leucoena leucocephala) é uma leguminosa de ciclo perene, tolerante
a déficit hidrico, com raiz pivotante podendo alcancar de 0,5 a 5,0 m de
profundidade. Seu porte € alto, podendo alcancar 12 m de altura (EMBRAPA, 2010).
Quanto a demanda nutricional, essa leguminosa possui média exigéncia, sendo o
calcio um nutriente determinante para seu desenvolvimento radicular, e a calagem
do solo uma prética necessaria (FRANCO; SOUTO, 1986). Possui, no entanto,
tolerancia a solos com altos teores de aluminio, e baixos teores de ferro e fésforo.

Em sistema de corte, essa espécie recupera-se de modo mais rapido quando a
poda € realizada a 75 cm de altura e em intervalos de 90 dias. Nos meses chuvosos
0 manejo pode ser feito em intervalos menores, porém sempre atentando para as
condicbes locais (FRANCO; SOUTO, 1986), garantindo a manutencdo da
produtividade.

Sua producéo de fitomassa € de 12 a 20 toneladas por hectare por ano, com
potencial de fixacao biolégica de nitrogénio variando entre 250 e 400 kg por hectare
por ano (EMBRAPA, 2010) e sua relagdo C/N igual a 14 (SILVA, 1992).
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Figura 3: Aleias com leucena (Leucoena leucocephala), S. S. do Paraiso, M.G.

2.1.1.4. Acacia mangium

A acécia (Acacia mangium) € uma leguminosa de ciclo perene, de porte alto,
podendo alcancar 30m de altura a uma taxa de crescimento de 3,4 metros por ano
(BALIEIRO et al., 2004). Quanto a demanda nutricional, essa leguminosa consegue
se desenvolver em solos com fertilidade varidvel (EMBRAPA, 2010). Em média,
70,5% da matéria seca gerada € lenho, o restante corresponde as folhas, casca e
galhos. A baixa velocidade de decomposicdo dos filodios de Acacia Mangium,
decorrente da alta relacdo C/N igual a 30,3 (GARAY et al., 2003) faz com que

grande quantidade de serrapilheira se acumule sobre o solo (BALIEIRO et al., 2004).

Figura 4: Aleias com acacia (Acacia mangium), S. S. do Paraiso, MG.
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2.2. EFEITO DA ADICAO DE FITOMASSA DE LEGUMINOSAS
ARBOREAS NOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

As propriedades fisicas do solo séo influenciadas pela sua cobertura superficial
(viva ou morta) e também pelo conteddo e grau de decomposicdo do material
organico, sendo denominados, do menos ao mais decomposto, de fibrico, hémico ou
saprico (OLIVEIRA, 2008). Esses materiais atuam principalmente na agregacéao e,
consequentemente, na porosidade e densidade do solo, condicionando a aeracéao,
fluxo hidrico, mobilidade dos nutrientes e a resisténcia mecanica a penetracéo
radicular (FERREIRA, 1993).

A condutividade hidraulica é a propriedade do solo que mais reflete as mudancas
na sua estrutura original e afeta o fluxo de agua e, consequentemente, o transporte
de solutos (ZAHO, SHAO, WANG, 2010). O coeficiente de saturacdo (Ksat) é
também dependente dos demais atributos do solo, principalmente da densidade do
solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e microporosidade
(MESQUITA; MORAES, 2004).

A distribuicdo do diametro dos poros interagregados condiciona seu
comportamento fisico-hidrico (KLEIN; LIBARDI, 2002). Os microporos sSdo O0s
responsaveis pela retencdo e armazenamento da agua no solo enquanto que 0s
macroporos sao responsaveis pela aeracdo e maior contribuicdo na infiltracdo de
agua. Bognola et al. (2010) afirmam que um solo com macroporosidade superior a
17% do volume total de poros (VTP) promovem uma drenagem mais rapida,
dificultando o fluxo continuo de 4gua e, dessa forma, o fluxo de massa e difusdo dos
nutrientes. Por outro lado, solos com drenagem mais lenta, com menor
macroporosidade, podem prejudicar o crescimento dos vegetais por reterem a agua

por maior periodo de tempo, inibindo a aeracéo.

Devido a distribuicdo superficial do sistema radicular do cafeeiro (BERGO et al.,
2006), operagbes de revolvimento nas entrelinhas s&o inviabilizadas o que,
associadas ao manejo mecanizado da lavoura pode resultar em adensamento da
camada superficial, afetando negativamente o tamanho e a estabilidade dos
agregados, a estrutura, porosidade e permeabilidade do solo.

Assim, o manejo superficial de fitomassa no solo possui grande potencial na

melhoria da sua qualidade fisica, por diminuir os efeito da erosdo hidrica e contribuir
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para o aumento no teor de matéria orgéanica, reducdo da densidade, aumento do
volume total de poros, capacidade de infiltracdo e condutividade hidraulica, e
reducdo na resisténcia mecanica a penetracao radicular (NASCIMENTO et al., 2005;
SILVA; SILVA; FERREIRA, 2005; AGUIAR et al., 2009; MOURA et al., 2010),
aspectos de especial importancia na difusdo de potassio e absor¢cdo de elementos
imoveis do solo, como o fésforo (NEVES; ERNANI; SIMONETE, 2009).

Oliveira (2008) afirma que quanto menos decomposto o material orgéanico
disposto no solo (material fibrico), menor a densidade do solo e maior a
predominancia de macroporos e capacidade do material organico em reter agua.

Moura et al. (2010) avaliaram o efeito da adigdo superficial de fitomassa das
leguminosas em cultivo de milho na regido amazonica. As leguminosas Clitoria
fairchildiana (CF) Cajanus cajan (CC), Acacia mangium (AM) e Leucaena
leucocephala (LL), foram cultivadas em aleias, segundo 0s seguintes tratamentos
combinados: CF + CC, AM + CC, LL + CF, LL + AM, LL+ CC e um controle, sem
adicao de fitomassa. Os autores verificaram que todos os tratamentos que incluiram
fitomassa de acacia apresentaram maior quantidade e permanéncia da fitomassa
depositada sob o solo, resultando em melhores condi¢fes fisicas para o crescimento
radicular.

A porosidade é, segundo Moreira e Siqueira (2006), de grande importancia
também aos processos biolégicos do solo, favorecendo o crescimento de
microrganismos pela melhor difusdo de nutrientes, aeracdo e umidade do solo.
Adicionalmente, a atividade microbiolégica gera subprodutos de acdo cimentante
nos agregados do solo (PERIN et al., 2002), fechando a relacdo entre matéria

organica e atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

2.3. EFEITO DA ADICAO DE FITOMASSA DE LEGUMINOSAS
ARBOREAS NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os efeitos do sistema de manejo da fitomassa de leguminosa variam segundo
fatores de ordem edéafica e climatica, principalmente temperatura e umidade
(MATOS et al., 2010). Estudos relatam principalmente os efeitos sobre a matéria
organica do solo, cuja funcdo no solo integra diferentes esferas (BAYER; BERTOL,

1999; CONCEICAO, 2005), principalmente na camada superficial do solo, como
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verificado em estudo conduzido por Xiong et al. (2008). Esses autores verificaram
que a remocado da serrapilheira depositada sob plantacdo de acicia alterou apenas
os atributos na camada de 0-10 cm do solo, com excecdo da umidade, cuja
alteracdo foi verificada inclusive na camada de 10-20 cm.

A decomposicao da fitomassa das leguminosas ndo somente recicla nutrientes
essenciais ao desenvolvimento vegetal, mas também gera acidos organicos de alta
(acidos humicos e fulvicos) e baixa massa molecular (citrico, malico, oxalico,
tartarico etc.), na maioria de carater aniénico, ou seja, expde suas cargas negativas
quando em solugcdo aquosa. A principal contribuicdo desses &acidos para a
fertilidade do solo é sua acdo complexante de fons indesejaveis, como Al*" e H*,
reduzindo a acidez potencial e trocavel, aumentando a saturacdo da CTC do solo
pelos fons Ca®*, Mg®* e K*, e aumentando a saturacéo por bases (FARIA; SOARES;
LEAO, 2004; PAULO et al., 2006; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Nesse sentido,
Hunter et al. (1995, apud ROSOLEM; FOLONI; OLIVEIRA, 2003), afirmam que a
baixa fertilidade de um solo &cido, com cargas dependentes de pH, pode ser
corrigida tanto pela calagem quanto pela adicdo do adubo verde.

Giacomini et al. (2007) e Pavianto e Rosalem (2008) ressaltam que, além da
decomposicao do material vegetal, os acidos organicos possuem também origem na
lavagem direta da palha dos residuos vegetais e na producdo de exsudados
radiculares e microbianos. Quando adicionados continuadamente, a decomposicao
da matéria organica e a liberacdo de acidos organicos de baixa massa molecular no
solo convergem para um efeito prolongado na fertilidade do solo (PAVINATO;
ROSOLEM, 2008).

Em solos bastante intemperizados, ricos em oOxidos de ferro e aluminio e de
minerais de argila de baixa atividade (do tipo 1:1), grande parte da capacidade de
troca de cations é resultante de cargas dependentes do pH, como ocorre com a
carga da matéria organica do solo (BORGES et al., 2004). O aumento da atividade
do solo com alto teor de matéria organica ocorre a medida que o pH aumenta para
valores acima de 4 (OLIVEIRA, 2008) e de forma mais expressiva que o aumento da
CTC dos minerais de argila, salientando ainda mais a importédncia da matéria
orgénica em solos tropicais.

Nutrientes como nitrogénio e fosforo constituem o fator de maior limitagdo
nutricional para o crescimento e desenvolvimento vegetal. Para o cultivo do café,

esses nutrientes assumem particular importancia na atividade fotossintética nos
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sistemas de cultivo a pleno sol, preponderantes no Brasil (CARELLI; FAHL,;
RAMALHO, 2006). O fosforo é um dos nutrientes de maior complexidade no
sistema pedoldgico, estando vinculado ndo somente ao seu conteido no material
mineral ou organico, mas também as reacdes de fixacdo com aluminio e adsorgao
na fragdo mineral do solo, e agdo dos microrganismos, como os solubizadores de
fosfato e fungos micorrizicos arbusculares, que influenciam desde as
transformacdes de P no solo ou rizosfera até a absorcéo e translocacédo na planta,
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; OSORIO; HABTE, 2009).

Ja o nitrogénio, devido suas reacfes de oxirreducdo, apresenta uma fase volatil
no solo, resultando em perdas e ineficiéncia no uso de fertilizantes nitrogenados,
acentuando a importancia das relacdes de simbiose entre as leguminosas e as
bactérias diazotroficas.

Araujo et al. (2003) ressaltam que praticas de manejo de solos envolvendo
adubacdo mineral em conjunto com adubag¢do com fitomassa de leguminosa séo
importantes para integrar rentabilidade econbmica da propriedade rural e
conservacao do solo. Esses autores verificaram que para a cultura do trigo o N-uréia
€ preferencialmente absorvido, mas que adubacdo com fitomassa de Crotalaria
juncea traz beneficios a conservacao do nitrogénio no solo, melhorando a fertilidade
e evitando perdas de N do sistema. Em concordancia, BAGGIE et al. (2005) afirmam
gue o uso combinado de residuos vegetais com fertilizantes quimicos fosfatados
permite que a demanda nutricional da cultura seja atendida a curto e longo prazo.

Nessa linha, Lange et al. (2009), avaliaram o aproveitamento do nitrogénio
residual do adubo verde de Crotalaria juncea em comparacdo a adubagdo com
ureia. Os autores evidenciaram o beneficio da incorporacdo de adubo verde no
fornecimento gradativo de N no sistema solo-planta, onde, apds dois anos de cultivo,
em torno de 26% do N-uréia e 75% do N-crotalaria aplicados no primeiro ciclo ainda
se encontram no solo.

Importante para o0s processos de frutificacdo e defesa natural do cafeeiro
(GUIMARAES et al., 2002), a disponibilidade de K é altamente influenciada pela
cobertura vegetal do solo. Contrariamente aos elementos estruturais das plantas que
dependem de processos microbianos para sua liberagédo (como no caso do P), o K
presente na fitomassa é rapidamente lixiviado logo ap6s o manejo das plantas de
cobertura, (GIACOMINI et al., 2003; CORREA; MAUAD; ROSOLEM, 2004), sendo

2/3 do potassio nelas contidas liberado apenas por transformacdes fisicas, estando



31

prontamente sollveis em &gua e dessa forma, disponivel para as plantas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Confirmando ser a lixiviacdo o principal mecanismo de transferéncia de K para o
solo, Gama-Rodrigues et al. (2007) ao avaliar a decomposicdo e liberacdo de
nutrientes de residuos culturais de plantas de cobertura, verificaram uma répida
liberacé@o de K nos primeiros 30 dias de decomposi¢céo. Além de atuar como fonte
direta de K, a cobertura morta sobre o solo evita perdas desse nutriente para o
ambiente, pois, devido ao fato desse elemento ser um cation com fraca adsorcao
aos coloides do solo (FOLONI, ROSOLEM, 2006), sua disponibilidade é atrelada
também a fatores fisicos e quimicos do solo, como drenabilidade, erodibilidade e
CTC efetiva do solo, atributos do solo influenciados direta ou indiretamente pelo

manejo superficial da cobertura morta, como ja mencionado anteriormente.

2.4. EFEITO DA ADICAO DE FITOMASSA DE LEGUMINOSAS
ARBOREAS NOS ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO

Estudos realizados em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas jA comprovaram a
importancia dos microrganismos na manutencdo da qualidade do solo e,
consequentemente, no desenvolvimento vegetal e na produtividade agricola
(BALOTA; LOPES, 1996). Os microrganismos assumem papel imprescindivel na
ciclagem de nutrientes que se encontram no tecido vegetal como P, N e S.
Contrariamente, o potassio apresenta pequena dependéncia dos processos
microbianos pois se encontra associado a componentes nao estruturais da planta
sendo rapidamente lixiviado logo apés o0 manejo das plantas de cobertura
(CORREA; MAUAD; ROSOLEM, 2004).

No entanto, a mineralizacdo dos residuos, bem como as relagdes benéficas entre
planta e microrganismo, varia e séo influenciadas por fatores como idade da planta,
qualidade da fitomassa, aeracdo, umidade, temperatura e pH do solo e, de forma
bastante expressiva, nivel de fertilidade do solo e estado nutricional da planta
hospedeira (COLOZZI FILHO; CARDOSO, 2000). Adicionalmente, as diferengas no
grau de infectividade das diferentes espécies de fungos afetam a eficiéncia da
simbiose com as plantas (BRESSAN et al., 2001).
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Baixas concentracdes de P no residuo vegetal (P organico menor que 2 mg kg™)
fazem com que haja um predominio dos processos de imobilizacdo do P inorganico
pelo metabolismo microbiano, tornando este nutriente temporariamente indisponivel
para a planta (NOVAIS et al., 2007). Porém, apesar de poder provocar escassez
para o metabolismo vegetal, essa assimilacdo temporaria dos nutrientes pelos
microrganismos evita que o anion fosfato seja imobilizado pelos minerais do solo.
Esse processo de imobilizacdo € especialmente importante em solos bastante
intemperizados, onde predominam caulinita e 6xidos de Fe e Al, que formam uma
ligacdo mais forte com o anion, tornando-o néo labil. Assim, os nutrientes da BM
formam um compartimento a médio e longo prazo, pois elas retardam o processo de
adsorcdo de P com alta energia e, apos morte celular, disponibilizam os nutrientes

para as plantas.

Considerando o estoque de nutrientes contidos na biomassa microbiana,
configurando uma fracao labil dos nutrientes essenciais para as plantas, a inibicao
do metabolismo microbiano e de suas relacdes simbidticas representa hdo somente
um desperdicio de recursos naturais, mas também um gasto desnecessario com
insumos agricolas externos e potencial risco de contaminacao.

A comunidade microbiana do solo é sensivel ao sistema de manejo adotado como
aracdo, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, uso de maquinas agricolas e
monocultivo. Em relagdo ao monocultivo do café, Edathil et al. (1996, apud SILVA et
al., 2006), afirmam que sucessivo manejo do solo com capinas promove 0 seu
revolvimento e exposicdo dos FMAs, convergindo para uma menor densidade
desses microrganismos.

Isso evidencia mais uma vez a necessidade de alterar as praticas agricolas,
priorizando aquelas que permitam o acumulo de MOS e viabilizem a diversidade de
espécies e de funcdo (celuloliticos, solubilizadores de fosfato, fixadores de N,
amonificantes, nitrificantes), favorecendo e estimulando o metabolismo
microbiolégico (SOUZA et al., 2008).

Souza et al. (2008), testando o efeito de diferentes intensidade de pastejo no teor
de P microbiano do solo sob um sistema de integracdo agricultura-pecuaria
obtiveram maiores valores para aqueles sistemas em que foram possibilitados

maiores acumulos de residuos, como na pratica do plantio direto.
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Por causa da presenca da palhada e do maior teor de matéria organica, 0 manejo
superficial de uma cobertura morta proporciona um ambiente menos oxidativo,
reduzindo a fixacdo de nutrientes, e com menor contato dos residuos com o solo,
promovendo impacto direto positivo na fertilidade das camadas até 10 cm de
profundidade (CORREA; MAUAD; ROSOLEM, 2004).

Nesse sentido, uma maior quantidade e qualidade dos residuos vegetais (com
menor relacdo C/N e C/P) depositados sobre o solo podem promover melhorias na
qualidade da matéria organica e estrutura da populacdo microbiana promovendo,
assim, maior aproveitamento (assimilacdo) dos nutrientes pelos microrganismos, e
favorecendo a sua disponibilidade as plantas cultivadas (COSER et al., 2007,
SOUZA et al. 2008).

Adicionalmente a funcdo dos microrganismos decompositores, os fungos
micorrizicos arbusculares assumem importantes funcfes na nutricdo vegetal,
especialmente nutrientes de pouca mobilidade, como fésforo, zinco e cobre
(SUBRAMANIAN, BHARATHI, JEGAN, 2008), além de exercer protecdo contra
estresses ambientais e melhoria na estrutura do solo (COLOZZI FILHO; CARDOSO,
2000). Esses microrganismos atuam como prolongamento do sistema radicular da
planta hospedeira, aumentando a capacidade de absor¢do de nutrientes, e
promovendo protecdo contra patdgenos, tolerancia a seca e a salinidade (SILVEIRA,
1992), de forma variavel e vinculada a eficiéncia da espécie. Em funcédo do manejo
agricola adotado é possivel aproveitar o potencial de indculo natural do solo,
representado pelas estruturas fangicas livres ou associadas a matéria organica e
agregados do solo, capazes de estabelecer micorrizas (COLOZZI FILHO;
CARDOSO, 2000).

Na agricultura convencional, as grandes gquantidades de fertilizantes quimicos
industrializados agrava e inibe a ocorréncia de simbioses benéficas entre o cafeeiro
e 0S microrganismos, o que pode trazer sérias consequéncias a medio e longo prazo
tanto para a producdo quanto para a qualidade do solo (COLOZZI FILHO;
CARDOSO, 2000). Em solos com concentracdes de nutrientes proximas do 6timo
para o crescimento da planta hospedeira ja ocorre inibicdo da colonizagao
microrrizica (SIQUEIRA, 2000).

No estudo da qualidade biolégica do solo, o carbono da biomassa microbiana
(BM), a respiracdo e o quociente metabodlico (QCO,) tem sido utilizados como,

avaliando, além da fracéo labil do nitrogénio, fosforo e carbono organico do solo, o



34

nivel de estresse e potencial de decomposicdo da matéria organica do solo
(D’ANDREA et al., 2002). No entanto, a BM fornece apenas uma estimativa
guantitativa de microrganismos, ndo considerando sua composi¢cdo, ou a estrutura
das comunidades microbianas. Para amenizar ou complementar as informacdes
nesse sentido, recomenda-se a utilizacdo de outros indicadores, principalmente
envolvendo a diversidade e riqueza microbianas, de modo a acessar a diversidade
funcional e, dessa forma, o potencial beneficio da comunidade microbiologia para a
cultura agricola e sua sustentabilidade ambiental.

Nos diferentes sistemas de producéo do cafeeiro 0 nimero de esporos de FMAs
foi considerado como indicador da ocorréncia de associagdo micorrizica no solo
(CARDOSO et al., 2003), uma vez que esta simbiose € viabilizada por propagulos
de FMAs, como raizes ja colonizadas, micélio externo (hifas) e esporos. Porém, é
conveniente frisar que em periodos de estiagem e de condicdes de nutricdo
reduzida, seja pela escassa quantidade ou baixa concentracdo de nutrientes do
substrato, os microrganismos formam estruturas de resisténcia a estresses
ambientais, como cistos e diversos tipos de esporos, permitindo uma sobrevivéncia
por mais tempo (PEREIRA et al., 2000; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Assim, a
quantificacdo e identificacdo de espécies de FMAs além de ser um indicativo da
diversidade e riqueza, também indicam condi¢cfes edafoclimaticas limitantes para os

microrganismaos.
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3. OBJETIVOS

GERAIS

Verificar as potencialidades da utilizacdo de fitomassa de leguminosas para

sustentabilidade econémica e ambiental da lavoura cafeeira, mediante a avaliacédo

de atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos.

3.2.

ESPECIFICOS

Avaliar alteracbes de atributos fisicas, quimicas e microbiol6égicas do solo
em funcdo da aplicacdo superficial de fitomassas de acacia, leucena,
bracatinga e guandu;

Verificar, dentre as leguminosas avaliadas, aquela que apresenta melhor
produtividade e qualidade de fitomassa;

Determinar o potencial de substituicdo do uso de fertilizantes NPK por
aplicacdo de fitomassa de leguminosas;

Avaliar a produtividade do café em funcédo da aplicacdo da fitomassa de

leguminosa.
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4. METODOLOGIA

A presente dissertacdo estd embasada em parte dos dados gerados pelo projeto
“Arborizacdo como componente da sustentabilidade da lavoura cafeeira”, subprojeto
intitulado “Eficiéncia de aleias de leguminosas nativas como reciclador de nutrientes
e controlador natural de doencas em lavouras de café”, Codigo: 7.1.00.256.01. Esse
projeto foi iniciado no ano de 2000, em S&o Sebastido do Paraiso, Minas Gerais, na
Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais

(EPAMIG), executora do projeto.

4.1. O SOLO E O CLIMA DA REGIAO

O ensaio foi realizado em Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) (EMBRAPA,
1999), textura muito argilosa. A latitude local é de 20,91° (S), a longitude de 46,99°
(W) e a altitude da regido varia de 894 a 1183 metros. O clima na regido é
classificado com Cwa, mesotérmico, pelo método Koeppen, com temperaturamédia
anual é de 20,6°C, com minima média de 15,5°C e maxima média de 27,5°C, com

indice pluviométrico anual de 1690 mm,

4.2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O estudo avaliou o efeito da aplicacdo de fitomassa de leguminosas arbdreas na
qualidade superficial de um Latossolo Vermelho Distroférrico e produtividade de uma
lavoura cafeeira. O experimento foi conduzido por um periodo de oito anos, sendo

as amostragens realizadas nas épocas apresentadas na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1: Relagdo das épocas de amostragens para cada atributo avaliado no experimento.

Andlises das

Analises do solo Analises do cafeeiro | .
eguminosas
Epocade
amostragem o Produtividade Anaise  Nutrientes 3
Fisicas Quimicas Bioldgicas de ardos guimica na matéria Producgéo
9 foliar seca

EPO2 - 2002 X Xt X X X X
EPO3 - 2003 X X X X X
EPO0O4 - 2004 X X X X X
EPO5 - 2005 X X X X X
EPOG6 - 2006 X X X

EPQ7 - 2007 X

1 Andlise inicial de fertilidade do solo;

A analise para caracterizacao inicial da area experimental foi realizada em 2002,
de onde se obteve uma granulometria de 38% de areia; 19,0% de silte e 43,0% de
argila (camada de 0-10 cm). A analise quimica pode ser visualizada na Tabela 4-2.

Com base nesse levantamento inicial e nas classes de interpretacdo da Comissao
de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999) é possivel
verificar que o solo da area experimental possui deficiéncias para P, Mg.

Conforme metodologia empregada no mencionado projeto, em 2002 a linhagem
topézio foi plantada na parcela, com espacamento adensado na linha de 3,4x0,5 m,
totalizando uma populacdo de 5882 plantas por hectare. Cada parcela foi composta
por cinco linhas de café com 30 plantas, sendo a area util para avaliagdo dos
variaveis relativas ao café (produtividade de grdos e andlise quimica foliar) o
conjunto das dez plantas centrais da linha central (Figura 5).

As parcelas de café foram implantadas em 5 areas equivalentes, separadas pelas
faixas de leguminosas, compondo um sistema em aleias. As leguminosas utilizadas
no experimento foram o guandu (Cajanus cajan), a bracatinga (Mimosa scabrella), a
leucena (Leucoena leucocephala), e a acéacia (Acacia mangium), cultivadas
perpendicularmente ao sentido predominante dos ventos, estando a acacia, de porte
maior, localizada na parte mais elevada do terreno e abaixo a bracatinga, leucena,
guandu e area testemunha, sem adicédo de qualquer fitomassa de leguminosa. Essa
distribuicdo foi feita para atender a outros projetos de pesquisa conduzidos

concomitantemente nessa mesma area. As aleias possuem 5,0 m de largura por
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90,0 m de comprimento, totalizando uma area de 450 m? para cada aleia de

leguminosa.

Tabela 4-2: Analise e interpretacado da fertilidade inicial do solo da area experimental.

Caracteristica Valor Classificacéo®
pH em agua 59 bom
Carbono Orgénico (CO) 1,20 dag kg™ médio
Matéria Orgéanica do Solo (MOS) 2,1 dag kg™ médio
Célcio trocavel (Ca") 3,5 cmol. dm™ bom
Magnésio trocavel (Mg*") 1,0 cmol, dm™ muito bom
Acidez trocavel (AI*") 0,10 cmol, dm™ muito baixo
Soma de Bases (SB) 4,8 mmol, dm™ Bom
Acidez potencial (H + Al) 2,4 cmol. dm™ Bom

CTC efetiva (t) 4,9 mmol, dm™ Bom

CTC potencial (T) 7,2 cmol, dm™ Médio
Saturagao por Aluminio (m) 1,40% muito baixo
Saturacéo por Bases (V) 67,10% Bom
Fésforo (P) 16,2 mg kg™ 2 Bom
Potassio disponivel (K*) 127,0 mg kg™ Bom

Zinco (Zn) 3,70 mg kg™ Médio
Cobre (Cu) 8,0 mg kg™ Alto

Boro (B) 0,60 mg kg™ Bom
Enxofre (S) 14,3 mg kg™

Ferro (Fe) 40,0 mg kg™

Manganés (Mn) 67,7 mg kg™ Alto

! Classificacdo baseada na recomendacéo da 52 Aproximagdo da CFSEMG (1999).
% Com base no teor de argila do solo igual a 43%.
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LO — sem fitomassa

L1 - Guandu

[] Aléiadeleguminosa

[ Areautil

—————— Café

Figura 5: Croqui da area experimental.

As areas com bracatinga e acéacia foram cultivadas cada uma em trés linhas com
espacamento de 3,0 m entre plantas e 1,5 m entre linhas, de modo desencontrado.
O guandu foi plantado em quatro linhas com espacamento de 1,20 m entre linhas e
com densidade de cinco sementes por metro linear. A leucena foi plantada em trés
linhas no espagamento de 1,5 m entre linhas e 0,50 m entre plantas.

As leguminosas foram cortadas e manejadas na mesma época, no final da
estacdo chuvosa uma vez ao ano, sendo adicionadas superficialmente nas linhas do
café. Apesar das espécies possuirem ciclos de vida diferentes, a poda e adicao da
fitomassa no solo em uma mesma época viabilizou a condugédo do experimento no
campo e permitiu que os residuos de ambas estivessem sujeitos as mesmas
condicbes ambientais durante a mineralizacdo. Também foi adicionado ao café o

material depositado sobre as leguminosas (serrapilheira).

Figura 6: Manejo da poda das leguminosas.
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A area total plantada com café corresponde a 7650 m2 e com leguminosas, 1800
m?, totalizando 9450 m? ou seja, 0,9 hectares.

O cafezal foi manejado conforme recomendacdo técnica para Minas Gerais
(CFSEMG,1999), com correcao de toda a area experimental para 70% de saturacao
por bases com calcario dolomitico. O manejo da fertilidade foi feito com o adubo
foliar Viga Café, quatro vezes ao ano, e 600 g de NPK (20:05:20) na cova. N&o
foram utilizados granulados de solo para controle fitossanitario, uma vez que nessa
mesma area experimental outros projetos também estavam em andamento. As
leguminosas foram plantadas com uma adubacéo de 200 g de superfosfato simples
por planta, ndo sendo realizada adubacgéo de manutencao e inoculacao de bactérias

diazotréficas ou de fungos micorrizicos.

4.3. DESCRICAO DOS METODOS DE AMOSTRAGEM E ANALISES
LABORATORIAIS

4.3.1. Andlise da fitomassa das leguminosas

O procedimento adotado para avaliagdo qualitativa e quantitativa da fitomassa
das leguminosas testadas envolveu a retirada de quatro amostras de fitomassa

depositada sob as aleias, utilizando um quadrado com &rea de 0,25 m? (Figura 7).

Figura 7: Imagens A e B — coleta de 0,25m” de fitomassa de leguminosa e C — quantificacdo da
producéo de fitomassa.

Essas amostras foram pesadas e secas em estufa com circulacdo de ar forcada,

obtendo-se a producéo por area de cada leguminosa. Apds a secagem do material,

foi determinada a composi¢édo quimica da fitomassa (N, P, K, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu, B
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e S), sendo os extratos da matéria seca preparados de acordo com Hunter (1975). O
teor de nitrogénio foi determinado pelo método Kjeldahl modificado; fésforo e boro
por colorimetria (azul de molibdénio e curcumina, respectivamente); potassio por
fotometria de chama; célcio, magnésio, cobre, zinco, manganés e ferro por
espectrofotometria de absorcéo atdbmica (SARRUGE; HAAG, 1974).

4.3.2. Analises dos atributos quimicos do solo

Para andlise quimica do solo foram retiradas, com trado holandés, amostras da
camada superficial do solo (0-10 cm de profundidade) nas parcelas, em cinco pontos
sob a projecdo da copa do café da éarea utl, perfazendo um total de 15
amostras/ano.

As amostras foram homogeneizadas, acondicionadas em saco plastico e levadas
ao laboratorio de Fertilidade do solo do Departamento de Ciéncia do solo da UFLA,

onde foram obtidos os atributos da fertilidade do solo, conforme Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Metodologia seguida para analises dos atributos quimicos do solo.

Atributo Método Autor
pH Em agua, relagédo 1:2.5 McLean (1982)
A3 Extragdo com KCI determinadas por titulometria Lanyon e Heald (1982)

com EDTA 0,025N

P Solucgéo extratora Mehlich I (HCI 0,05N + H,SO,
. 0,025N) seguida de colorimetria e fotometria de EMBRAPA (1999)
K chama
- . Blanchar, Rehm e
S Turbidimetria Caldwell (1965)
B Extracdo em agua quente e fotocolorimetria Reisenauer, Walsh e

Hoeft (1973)

Extracdo Mehlich | (HCI 0,05N + H,SO, 0,025N)

2+ 2+
Cu, Mn™, Zn e espectrofotdbmetria de absorcéo atémica

Raij et al. (1987)

Onde: Foésforo (P) e Potassio disponivel (K*), Zinco (Zn*"), Manganés (Mn?*), Cobre (Cu),
Boro (B) e enxofre (S); Aluminio trocavel (AI*").
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Os valores de CTC efetiva, CTC a pH 7,0, soma de bases, saturacdo de bases e
de aluminio foram obtidos de maneira indireta através dos valores de acidez
potencial, aluminio trocavel e bases trocaveis, conforme estabelecido pela CFSEMG
(1999).

4.3.3. Analises dos atributos fisicos do solo

Para as andlises dos atributos fisicos do solo foram obtidas amostras de solo na
projecdo da copa (densidade do solo; volume total de poros; macro e
microporosidade; umidade de saturacdo; umidade atual; Ksat20).

Para determinacdo da Umidade Atual do solo foram coletadas amostras de solo
com estrutura deformada e acondicionadas em latas de aluminio devidamente
numeradas e de peso conhecido. Apdés pesagem do conjunto com amostras de solo
Umido, a amostra foi levada a estufa (105 - 110°C), até obtenc&o de peso constante
(UHLAND, 1951), calculando-se a umidade.

A umidade de saturacdo (USAT) do solo, conforme metodologia descrita pela
Embrapa (1999) e a porosidade total foi obtida pela relagdo matematica entre as
densidades do solo e de particulas (EMBRAPA, 1999). Segundo essa metodologia,
obtém-se a densidade do solo a partir do peso seco em estufa a 105°C da amostra
de solo indeformada, retiradas pelo cilindro de Uhland, e a densidade de particula
pelo método do baldo volumétrico com alcool etilico.

A obtencdo da microporosidade (porosidade capilar) e macroporosidade
(porosidade néo capilar) foi obtida seguindo o método descrito por Grohmann (1960)
e Oliveira (1968), usando unidades de succdo, onde as amostras de solo, com
estrutura indeformada, foram submetidas a tensdao de -0,006 MPa. A
microporosidade do solo foi obtida a partir da porcentagem de agua (expressa em
volume) retida nas amostras apds equilibrio, e a macroporosidade obtida pela

diferenca entre a porosidade total e a capilar.
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4.3.4. Analises dos atributos microbioldgicos do solo

Para os atributos microbioldgicos do solo foram retiradas amostras em cada
parcela sob a projecdo da copa do café, totalizando 15 amostras, a uma
profundidade de 0-20 cm. Estas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
e mantidas sob temperatura de 5°C e processadas dentro do prazo méaximo de 20
dias ap0s a coleta.

A determinacdo das propriedades bioldgicas inclui: (a) o célculo da biomassa
carbono, pelo método da fumigacédo incubacdo (JENKINSON&POULSON, 1976),
considerando a constante (Kc) de proporcao da biomassa microbiana convertida em
CO; igual a 0,40 (GHANI & WARDLE, 2001, apud ANDREA &HOLLWEG, 2004); (b)
atividade microbiana, por titulacdo com captura de CO, por NaOH; (c) quociente
metabdlico, (qCO,), obtido através da razdo entre a respiracdo basal do solo por
unidade de carbono da biomassa e (d) quantificacdo de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares com identificacdo da espécie e posterior calculo dos
indices de Riqueza Margalef e Diversidade Shannon-Wiener, segundo as equacdes

4.1 e 4.2 respectivamente.

-1
Da=——
Ini{N}

Equacio 41

H =—2(pixIn (pi)) Equacido 4 2

Onde s é o numero de espécies; N é o numero total de espécies; pi € a proporcao
da espécie em relacdo ao numero total de espécies encontradas.

Os esporos dos fungos micorrizicos arbusculares foram extraidos pelo método do
peneiramento umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) em uma amostra de 50mL
de solo e separados de fragmentos por centrifugacdo em agua a 3000 rpm durante 3
minutos e em sacarose (45%) a 2000 rpm por 2 minutos. ApOs extracao 0S esporos
foram transferidos para placas e contados com o auxilio de microscopio
estereoscopio (40x). Para a caracterizacao e identificacdo das espécies, 0S esporos
foram transferidos para laminas microscépias montadas em lactofenol e observadas
em microscopio composto (400 e 1000x). A classificacdo taxondmica foi feita
segundo as descri¢des originais (SCHENCK; PEREZ, 1987).
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4.3.5. Produtividade e analise foliar do cafeeiro

A avaliacdo da produtividade de café foi feita de forma manual e nas 10 plantas
centrais da linha central da parcela (area util), a partir do terceiro ano.

Para determinacdo dos macro e micronutrientes foliares, foram coletadas
amostras de folhas nos ramos plagiotrépicos com frutos, uma folha em cada lado da
planta,nas 10 plantas centrais da parcela. Foi utilizado o terceiro par a partir do apice
dos ramos, do terco médio da planta. As folhas colhidas foram lavadas em &agua
corrente e em agua deionizada e em seguida levadas para secagem a 70°C e
moidas. As amostras de folhas foram analisadas segundo os métodos descritos por
Bataglia et al. (1983).

4.4. AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

A avaliacao da fertilidade do solo envolveu métodos de andlise do solo associada
a classe de fertilidade da 52 Aproximacdo para Recomendacdo para o0 uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (CFSEMG, 1999).

Também foram empregadas técnicas de analise foliar da planta, onde foi
verificada a suficiéncia ou insuficiéncia dos teores dos nutrientes na planta, uma vez
gue aumentos no suprimento de nutrientes favorecem o crescimento da planta com
reflexos na concentragdo de macro e micronutrientes nos tecidos vegetais.

Maiores teores de nutrientes no tecido vegetal associado ao crescimento da
planta indicam que o manejo e suprimento de nutrientes teve efeito benéfico para a
cultura (NOVAIS et al., 2007)

Para este fim, foi empregado o indice Balanceado de Kenworthy (B%), a partir da
equacao 4.3, para situacdes em que a concentracdo do nutriente na amostra € maior
gue o teor padréo, e da equacéo 4.4, nos casos em que a concentracao do nutriente

na amostra € menor que o teor padrao.

(P—100)xCV
100
(100-P)xCV

Il=—7—" Equacdo 4.4

100

1= Equacéoc 4.3
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Onde, P é a porcentagem correspondente da concentracdo do nutriente na
amostra em relacéo ao teor padrdo; CV é o coeficiente de variacao e; | é a influéncia
da variacdo. A interpretacdo desse indice foi feita conforme 52 Aproximacéo para
Recomendacao para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (CFSEMG,
1999), indicada na Tabela 4-4.

Tabela 4-4: Faixa de interpretacdo do indice de Kenworthy para avaliacdo do estado nutricional do
cafeeiro.

% Faixa de deficiéncia
17 - 50 Deficiéncia
50 - 83 Marginal
83-117 Adequada
117 - 150 Elevada
150 - 183 Excesso

4.5. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISES ESTATISTICAS

Para os atributos relativos a fitomassa das leguminosas (BRA - bracatinga, LEU -
leucena, GUA - guandu e ACA - acécia) foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com cinco repeticbes, sendo esta analise realizada
separadamente nos anos de 2002 e 2003.

Para os atributos quimicos do solo, o delineamento foi em blocos casualizados
(DBC) em esquema fatorial 5X4, com cinco tratamentos, sendo quatro leguminosas
(GUA, LEU, BRA e ACA) e uma testemunha (TES), e quatro efeitos das épocas
(EPO3, EPO4, EPO5 e EPO06), perfazendo um total de 20 tratamentos, em trés blocos.

Para os atributos fisicos do solo, o delineamento seguido foi DBC em esquema
fatorial 5X3, com os cinco tratamentos, trés efeitos das épocas (EP02, EP04 e
EPO06), perfazendo um total de 15 tratamentos, em trés blocos.

Para os atributos microbiolégicos do solo, o delineamento foi em blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial, 5x5, com cinco tratamentos e cinco efeitos
das épocas (EP03, EP04, EP0O5, EP06 e EPO07), perfazendo um total de 25

tratamentos, em trés blocos.
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Para a analise foliar do café o delineamento foi DBC, sendo analisados os cinco
tratamentos para cada parcela dos trés blocos no ano de 2005 (EP05).

Com auxilio do programa estatistico R-2.11.1 for Windows, todos os dados
obtidos foram submetidos ao teste de normalidade dos erros (Shapiro-Wilk), e de
homocedasticidade (Bartlett). Quando necessario, os dados foram transformados
seguindo a indicagdo Box-Cox. Tendo sido atendida as exigéncias do modelo
matematico, os dados foram posteriormente submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e teste de comparacao de médias por Duncan a 5%.

A analise de correlagéo de Pearson, utilizada como medida de dependéncia entre
os atributos estudados (TRIOLA, 2010), foi estimada por meio das ferramentas
estatisticas do Excel 2007, utilizando um nivel de significancia de 5% observando a
época da amostragem. Com o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foram
obtidos também o coeficiente de determinag&o (r?).

Adicionalmente e com o objetivo de sintetizar a variagdo multidimensisonal dos
dados analisados, ordenando-os nos eixos de acordo com suas similaridades
(MINGOTI, 2007), a analise dos componentes principais (ACP), via matriz de
correlagdo, foi conduzida utilizando-se o programa PC-ORD (McCune; Mefford,
1995).

Para execucao da ACP foram geradas matrizes dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo e da producédo de gréos, cuja ANOVA tenha indicado nivel de
significancia igual a 0,001 para a interacao entre os fatores.

Na ACP sado extraidos os fatores mais relevantes dos dados, descrevendo as
interagbes multivariadas entre as variaveis originais, sintetizando e revelando
tendéncias dos objetos de estudo.

Os eixos x e y sao a representacdo da primeira e segunda componentes
principais (CP), comumente utilizadas e construidas pela combinag&o da correlagéo
entre as variaveis consideradas, e extraidos em ordem decrescente de importancia
de acordo com sua contribuicdo para a variagao total dos dados (MOITA NETO;
MOITA, 1998), podendo ser a primeira componente principal um indice de
desempenho global padronizado dos tratamentos em relagdo as variaveis
(MINGOTI, 2007), no presente estudo denominado de indice de qualidade quimica
do solo.

Autovetor (eiginvector) é o valor que representa o peso de cada varidvel em cada

componente principal e funciona como coeficiente de correlacdo que varia de -1 a
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+1. J& os autovalores (eiginvalue) representam a contribuicdo relativa de cada
componente para explicar a variagéo total dos dados. Por fim, os escores fornecem
a composicao das CP em relacao as amostras (EBERHARDT et al., 2008).

A elaboracdo do gréfico Biplot permite a visualizacdo dos escores e pesos
simultaneamente. Nesse grafico, os atributos séo representadas por linhas, sendo
seu comprimento proporcional a correlacado da variavel com a componente principal
e, consequentemente, com a sua importancia na explicacdo da variancia em cada
eixo (ALVARENGA,; DAVIDE, 1999). E as parcelas sao representadas por pontos,

de forma que quanto mais préximos, maior a semelhanca entre eles.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. PRODUCAO DA FITOMASSA PELAS LEGUMINOSAS

O crescimento e desenvolvimento vegetal que definem a producéo de biomassa,
sao funcbes de aspectos climéticos e edaficos. As diferencas obtidas na qualidade
quimica da fitomassa das leguminosas testadas decorrem de aspectos fisioldgicos
envolvidos na eficiéncia em aproveitar os nutrientes do solo e também nas suas
demandas nutricionais e capacidade de adaptacao as condi¢cdes ambientais.

A producdo de massa seca pelas leguminosas foi avaliada entre 2002 e 2005, no
entanto, devido a perda das aleias com bracatinga em 2004, a analise de variancia e
teste de médias foram realizados desconsiderando os resultados desse ano (Figura
8).

Na média geral anual (Tabela A.1, Apéndice A), foram obtidas diferencas
significativas na producdo de massa seca entre a leucena e acacia. Em termos
absolutos, a ordem de producdo de fitomassa foi: leucena (12,31 t ha™) > guandu
(11,40 t ha') > bracatinga (9,80 t ha') > acacia (8,94 t kg ha?), sendo
estatisticamente significativas somente as diferencas obtidas entre a producdo da
leucena e acécia.

Na variacdo temporal, o guandu, a leucena e a bracatinga apresentaram
significativa queda na producado de fitomassa em 2003 e 2005 em relacdo aos anos
iniciais. Em termos percentuais essas quedas foram de 82, 72 e 44%,
respectivamente. A area com acacia apresentou menor variacao, tendo ocorrido um
pico de producdo de fitomassa em 2002 (18,33 t ha™), retornando a produc&o inicial

nos anos seguintes, cuja média foi de 5,80 t ha™* (Figura 8).
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Figura 8: Producéo de fitomassa entre as leguminosas para cada ano (a) e variacdo na producéo de
fitomassa de cada leguminosa ao longo dos anos (b), S. S. Paraiso, MG.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan 5% de significancia. (GUA - guandu; LEU —
leucena; BRA — bracatinga; ACA — acéacia).

A gueda na producdo de massa seca apos dois anos de cultivo das leguminosas
pode ter sido consequéncia do manejo adotado das espécies, tanto no que diz
respeito a adubacédo quanto em relacdo a forma e frequéncia das podas, que podem
ter ocasionado um enfraquecimento das leguminosas, reduzindo sua capacidade de
rebrota.

Faria, Soares e Ledo (2004) também observaram queda na producdo de massa
seca pelas leguminosas crotalaria (Crotalaria juncea) e feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis), no Submédio S&o Francisco. Segundo esses autores o cultivo continuo
das leguminosas no mesmo local, associado ao efeito da sombra do parreiral sobre

as leguminosas pode ter sido a causa da queda de produtividade.
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Esse efeito danoso do sombreamento também pode ter ocorrido no presente
estudo em virtude do crescimento e consequente adensamento das aleias ao longo
do tempo, o que poderia ser amenizado com um plantio mais espacado das
leguminosas.

Em experimento instalado por Balieiro et al. (2004), no municipio de Seropédica,
RJ, mudas de acéacia foram plantadas sobre Argissolo Amarelo com espagamento
de 3m entre linhas e de 1m dentro das linhas, semelhantemente ao estabelecido no
presente estudo. Entretanto, o manejo da fertilidade para o cultivo da espécie foi
diferente. Enquanto que no presente estudo as leguminosas foram adubadas com
200g de superfosfato simples, sem inoculacdo de microrganismos, o plantio da
acdacia pelos autores foi feito com 100g de fosfato de rocha (fonte de fésforo) 10g de
FTE (BR -12) (fonte de micronutrientes), tendo sido inoculados nas sementes
esporos e hifas de fungos micorrizicos arbusculares (Glomus clarum e Gigaspora
margarita).

No presente estudo a producéo de fitomassa da acacia, constando apenas folhas,
galhos e serrapilheira alcancou 4,34t ha™* (minima) e 18,33t ha™ (maxima) em 2002
e 2003, respectivamente. Diferentemente, Balieiro et al. (2004) obtiveram uma
producdo de 37,8t ha, fornecendo indicios de que o manejo da acécia possa ter
sido a causa da baixa produtividade.

Para o guandu, a producdo de massa seca assemelhou-se a obtida em outros
estudos instalados sob Latossolo Vermelho-Escuro distréfico, em Lambari, MG,
(ALCANTARA et al., 2000) e em Seropédica, RJ, sob Argissolo Vermelho-Amarelo
(ALVES et al., 2004).

5.2. ANALISES QUIMICAS DA FITOMASSA

Das analises quimicas da fitomassa das leguminosas nos anos 2002 e 2003
(Figura 9) é possivel verificar que todas as leguminosas acumularam maiores
guantidades de N, Ca e K que os demais nutrientes avaliados. Esse padréo também
foi observado por Balieiro et al. (2004), na fitomassa de Acacia mangium cultivada

em Argissolo Amarelo, em Seropédica, RJ.
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De forma geral, é possivel verificar maiores concentracbes de nutrientes na
fitomassa da leucena e menores na acécia, com excecao do fésforo na amostragem
de 2002. Analisando a qualidade da fitomassa de guandu (Cajanus cajan), cunhé
(Clitoria tematea), leucena (Leucaena leucocephala) e acacia (Acacia mangium), nas
condicdes climaticas do sudeste amazénico, Aguiar et al. (2009) obtiveram o mesmo
resultado, tendo a acécia apresentado os menores teores de N, P, K e Mg, sendo
que, todas as leguminosas apresentaram baixas concentracfes de P (variando de
0,51 — 2,83 g kg™") e Mg (variando de 1,73 — 2,92 g kg™") e altas de Ca (variando de
13,82-17,84gkg”"). No presente estudo, as concentracdes desses nutrientes
variaram de forma semelhante, tendo P variado de 0,55 - 1,82 g kg™', Mg de 1,56 —
2,999 kg™' e Cade 8,76 — 17,44g kg™’

Esse resultado indica que independente da espécie de leguminosa cultivada e
das condi¢cdes edafocliméaticas os nutrientes sdo assimilados segundo a mesma
ordem de necessidade, variando apenas em relacdo a quantidade.

As Figura 9 e Figura 10 mostram o resultado do teste de média realizado para os
macro e micronutrientes em 2002 e 2003, tendo sido excluido da andlise os

resultados de 2004 uma vez que o tratamento com bracatinga foi perdido.

25.0 4

20.0 4

15.0 4

10.0 4

gkg! de massa seca

H BRA

= GUA
aaaa p b aab

£

m LEU
S ACA

0.0

25.0 4

20.0 -+
15.0 -
10.0
5.0 1
bbb
b ab a ¢
0.0 - mmMEES ‘ mmlll

S

gkg! de massa seca

Figura 9: Macronutrientes da fitomassa das leguminosas em 2002 (a) e 2003 (b).

Médias seguidas de letras iguais, por nutriente, ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significancia.
(GUA - guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga; ACA — acacia).
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Em 2002 foram obtidas diferencas significativas no contetado quimico foliar entre
todas as leguminosas, exceto para N e Mg. Merece destaque o maior contetdo de P
na acacia (1,85 g kg™) e menor no guandu (0,55 g kg}), apesar dessas leguminosas
nao terem apresentado diferenca estatistica na producéo de fitomassa, discordando
do obtido por Costa et al. (2004), que constatou em seu estudo que o aporte de
nutrientes pela serrapilheira possuia forte associagdo com a producéo de fitomassa.

A maior concentracdo de K foi encontrada na leucena (6,86 g kg™), e menor na
bracatinga (3,17 g kg™). Isso trara reflexo no contetido de potéssio do solo, uma vez
que, segundo Moreira e Siqueira (2006), 2/3 do potassio contido no material
organico requer apenas transformagfes fisicas, sendo prontamente solGveis em
agua e, dessa forma, disponiveis para as plantas.

Em relacdo a 2002, a bracatinga apresentou pouca diferenca na concentracdo de
P (passando de 0,92 para 0,94 g kg™'). A acécia apresentou a menor concentracéo
(0,59 g de P kg'de massa seca), representando uma reducéo cerca de trés vezes
ao obtido em 2002. Em oposicéo, a leucena e o guandu apresentaram aumento na
concentragdo de P, com destaque para o guandu, que apresentou um aumento em
mais de 50% na concentracéo de P, passando de 0,55 para 1,14 g kg, destacando-
se juntamente com a leucena das demais leguminosas.

Em 2003, ano em que todas as leguminosas apresentaram queda na producéo de
fitomassa, a leucena destacou-se na concentracdo de N, Ca, Mg, S, B e Zn,
mostrando mais uma vez auséncia de associacdo entre producdo de fitomassa e
aporte de nutrientes (Figura 9).

Essa analise evidenciou a variabilidade na capacidade de estoque de nutrientes
entre as leguminosas e também ao longo dos anos. Esse comportamento pode ser
relacionado a fatores de ordem climéatica (como precipitagcdo e temperatura), e
fisiologica, como taxa de crescimento e demanda nutricional, desenvolvimento do
sistema radicular e taxa de retranslocagéo de nutrientes (KIMARO et al., 2007).

Para os micronutrientes, as analises quimicas da fitomassa das leguminosas em
2002 e 2003 (Figura 10) indicam que, de maneira geral, as leguminosas
apresentaram altas concentracdes apenas para o Mn. Entre os dois anos houve
significativa alteracdo na concentragdo de Mn, sendo em 2002 maior nas fitomassas
da bracatinga (193,34 mg kg), e do guandu (224,10 mg kg™) e em 2003 na acécia,
gue passou de 120,84 para 237,86 mg de Mn por kg de massa seca.
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O Mn tem importante papel no metabolismo das plantas, pois atua em processos
de ativacdo de diferentes enzimas, sintese de clorofila e fotossintese (FERNANDES
et al., 2007).
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Figura 10: Micronutrientes da fitomassa das leguminosas em 2002 (a) e 2003 (b). Médias seguidas
de letras iguais, por nutriente, ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significancia. (GUA -
guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga; ACA — acécia).

Todas as leguminosas apresentaram aumento na concentragéo de B e Cu entre
os dois anos. Porém, somente a leucena apresentou aumento na concentracao de
todos os micronutrientes, fato que pode ser atribuido a significativa queda na
producdo da fitomassa entre esses dois anos, reduzindo de 137,1 para 70,0 kg de
fitomassa por hectare. Apesar de também terem apresentado queda na producéo
de fitomassa (107,06 para 81,1 kg de fitomassa por hectare, Figura 8), a bracatinga
apresentou reducdo na concentragdo de Mn e Zn, sendo essas variacbes de

pequena magnitude, ou seja, sem diferenca significativa.
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Maiores diferencas estatisticas significativas na concentragdo de B foram
encontradas em 2003, sendo maior na leucena (35,13 mg kg') e menor na
bracatinga (16,78 mg kg™). Ainda em 2003, a maior concentracéo de Zn foi obtida na
leucena (42,31 mg kg™), destacando-se das demais leguminosas.

Considerando a producdo média de fitomassa pelas leguminosas e seus
contetidos quimicos foliares, é possivel inferir o aporte potencial' de nutrientes via
decomposicdo da fitomassa. O maior potencial da leucena e da acéacia em fornecer
nutrientes ao solo em relacdo ao guandu e a bracatinga, principalmente para o P, Ca

e Mg, em 2002, é mostrado na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Aporte potencial de nutrientes via fitomassa das leguminosas em 2002 e 2003, S. S. do
Paraiso, MG

2002 Unidade BRA GUA LEU ACA
P 10,70 ¢ 8,93 C 19.67 b 3391a
N 207,56 ¢ 310,90 b 381,60 a 399,67 a
K kg ha™ 36,68 ¢ 82,84 b 129,04 a 109,68 a
Ca 162,80 c 168,05 b 264,93 a 203,86 b
Mg 19,26 d 29,59 4334 a 34,55 b
s 14,61 ¢ 19,67 b 29.67 a 26,76 a
B 17417 ¢ 312.36 b 45112a 358,68 ab
Mn . 223890 b  3637,15a  216854b  2215,00b
Zn g ha 354,35 b 280,84 ¢ 490,04 a 517,02 a
Cu 166,63 b 149,58 b 230,19 a 24771 a
2003 Unidade BRA GUA LEU ACA
P 2.91b 621a 361D 6.63 a
N 83,98 b 112,39 a 54,35 ¢ 113,29 a
K kg ha™ 29,68 ab 23.24 b 13,41 ¢ 31,15a
Ca 43,15 ¢ 61,36 b 30,03 d 82,88 a
Mg 9,81 b 10,32 b 6,13 ¢ 14,66 a
s 6,04 b 6,95 b 3,45 ¢ 10,81 a
B 73.76 b 101,97 b 110,42 ¢ 173.88 a
Mn . 50,83 bc 72.01a 98,90 ¢ 103,69 bc
Zn g ha 1175,03a 913,01 ab 393,22 ¢ 733,86 b
Cu 128,59 b 178,21 a 89,89 b 207,34 a

Onde: GUA - guandu; LEU - leucena; BRA — bracatinga; ACA — acacia.

Em relacdo a 2002, na amostragem de 2003 foi obervada significativa reducao na

guantidade de nutrientes adicionados ao solo via fitomassa das leguminosas, devido

1- No presente trabalho o emprego do termo “potencial” justifica-se pela auséncia de analises sobre a
dinamica da decomposicdo da material organico, ndo sendo possivel afirmar a porcentagem dos
nutrientes contidos na fitomassa que de fato tornam-se disponiveis a absorcéo vegetal
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ndo somente a menor concentracdo foliar, mas também e, principalmente, devido a
gueda abrupta na producdo de massa seca, conforme apresentado anteriormente.
Naquele ano, somente a acacia destacou-se das demais leguminosas (Tabela 5-1).

Os resultados obtidos para os teores de N, K, Mg, S, Zn e Cu do guandu em 2001
sao semelhantes aos valores encontrados por Alcantara et al. (2000).Todavia, para
os teores de P 0s autores encontraram uma maior concentragdo cerca de trés vezes
maior, ou seja, 25,9 contra 8,93 kg ha™ do presente estudo. Contrariamente, as
concentracfes de Ca e B foram maiores no presente estudo, iguais a 168,05 contra
70,3 kg ha, para o Ca, e 312,36 contra 163,0 g ha™, para o B.

5.3. ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos fisicos podem ser
visualizados na Tabela 5-2. E possivel verificar que, com excec¢édo da correlacio
entre microporosidade e VTP, todos os coeficiente mostraram significancia a 5%. As
correlagdes negativas obtidas entre Ds e os atributos VTP, macroporosidade e

USAT merecem destaque, sendo r igual a -0,922, -0,879 e -0,712, respectivamente.

Tabela 5-2: Coeficientes de correlagéo r de Pearson para os atributos fisicos do solo.

Ds Ksat20 Macro Micro USAT VTP
Ds -
Ksat20 -0,637 -
Macro -0,879 0,709 -
Micro 0,366 -0,418 -0,670 -
USAT -0,712 0,568 0,787 -0,476 -
VTP -0,922 0,6609 0,898 0,736 -

Sendo as propriedades fisicas do solo fortemente influenciadas pela sua
cobertura superficial (DA ROS et al., 1997, apud NASCIMENTO et al., 2005) e grau
de decomposicdo do material organico (OLIVEIRA, 2008), era de se esperar que a
ANOVA dos atributos fisicos apresentassem influéncia do ano de amostragem, uma
vez que foi observada variagdo significativa na producdo de fitomassa pelas
leguminosas ao longo dos anos de estudo (Figura 8). Porém, depois de verificada as
exigéncias do modelo matematico, as analises de variancia dos atributos fisicos do
solo foram conduzidas e indicaram ndo haver interacdo entre os fatores, isto €, as

médias em cada parcela apresentaram independéncia da época de amostragem.
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O teste de médias para os atributos fisicos do solo foi feito para cada atributo e
pode ser visualizado na Tabela 5-3.

O teste de médias para o coeficiente de saturacdo (Ksat20) indicou diferencas
significativas apenas entre as parcelas com fitomassa de acacia (0,029) e as
parcelas testemunhas (0,004) e com fitomassa de guandu (0,008). O alto coeficiente
de variagdo obtido para esse atributo (89,41) indica grande variabilidade das
medicdes e pode ser uma justificativa para a reduzida diferenca estatistica obtida
entre os tratamentos, conforme também destacado por COSTA et al. (2003).

A maior densidade do solo foi obtida nas areas que néo receberam fitomassa de
leguminosa (1,38 g cm™), seguida das &reas com guandu (1,29 g cm™), bracatinga
(1,20 g cm™), leucena (1,18 g cm™), e acécia (1,10 g cm™). E possivel atribuir esse
efeito na densidade ao maior conteudo de matéria organica do solo nas areas que
receberam fitomassa de leucena e bracatinga, apesar da andlise de Pearson néo ter
indicado correlacéo significativa entre esses atributos (Tabela 5-3). Silva et al. (2008)
ao avaliar os atributos fisicos de um Argissolo Vermelho sob manejo convencional e
plantio direto também nao observaram correlacéo significativa entre o teor de MOS e

a densidade do solo.

Tabela 5-3: Valores médios das variaveis fisicas do solo — coeficiente de saturacdo (Ksat20);
densidade do solo (Ds); macro e microporosidade; umidade de saturacdo (USAT) e volume total de
poros (VTP) para cada tratamento. S. S. do Paraiso, MG

Ksat20  Ds (g cm™) Macroporos (%)> Microporos (%) USAT (%) VTP (%)

TES 0,004 b 1,38 a 19,44 (38,1) b 31,56 (61,9) c 27,36 ¢ 51 d
GUA 0,008 b 1,29 b 21,07 (38,8) b 33,25 (61,3) abc 35,06 b 5424 c
LEU 0,016 ab 1,18 cd 23,43 (40,3) b 34,66 (59,7) a 39,78 a 58,09 ab
BRA 0,018 ab 1,2 ¢ 23,59 (41,0 b 33,87 (58,9) ab 402 a 5751 b
ACA 0,029 a 1,1 d 28,40 (46,7) a 32,43 (53,3) bc 4405 a 6083 a
C.V. (%) 89,41 6,88 18,97 5,36 12,13 5,49
Média 0,015 1,23 23,19 33,15 37,29 56,33

1 Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de
significancia.

% Valores entre parénteses indicam a proporcdo em relacéo ao volume total de poros (VTP).
Onde: GUA - guandu; LEU - leucena; BRA — bracatinga; ACA — acacia.

Com excecdo das areas que receberam fitomassa de acéacia, todas as demais
apresentaram a mesma propor¢cdo de macroporos (Tabela 5-3). J& para
porcentagem de microporos, em relacdo as éareas testemunhas (31,56% de

microporos) foi verificada diferenca significativa nas areas tratadas com fitomassa de
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leucena e bracatinga, iguais a 34,66% e 33,87%, respectivamente. Conforme
discutido por Klein e Libardi (2002), esse resultado afeta o comportamento fisico-
hidrico do solo, pois microporos sao 0s responsaveis pela retencdo e
armazenamento da agua no solo enquanto 0os macroporos Sao responsaveis pela
aeracdo e maior contribuicdo na infiltragcdo de agua.

A umidade de saturacdo foi menor nas areas testemunhas em relagédo a todas as
demais éareas. Apesar de nao haver diferencas estatisticas significativas com
aguelas manejadas com acacia, leucena e bracatinga, as areas com fitomassa de
acacia apresentaram a maior umidade de saturagéo (44,05%).

As areas testemunhas e com fitomassa de guandu apresentaram as menores
porcentagens de VTP, sendo de 51% e 54 %, respectivamente. No outro extremo,
as areas com fitomassa de acacia e leucena apresentaram as maiores
porcentagens, 60,83 e 58,09%, respectivamente. A relacdo inversamente
proporcional entre densidade do solo e volume total de poros ja era prevista pelo
elevado coeficiente de Pearson (r = -0,922) e obtido por outros autores (CAVENAGE
et al., 1999).

Tabela 5-4: Producéo de Fitomassa, S. S. do Paraiso, MG".

CV.=13,72% Producdo de massa seca de fitomassa (t ha™)
Ano Guandu Leucena Bracatinga Acécia Média
2001 22,32 aA 19,57 aA 13,48 aB 7,12 bC 15,62 a
2002 16,23 bA 18,80 aA 11,58 aB 18,33 aA 16,23 a
2003 3,16 cB 4,90 bAB 6,58 bA 4,94 bAB 4,89b
2005 3,88 cB 5,96 bAB 7,57 bA 5,34 bAB 5,69b
Média 11,40 ab 12,31 a 9,80 ab 8,94 b 10,61

1 Médias seguidas de letras iguais, mailsculas nas linhas (variagdo entre leguminosas para um
mesmo ano) e mindsculas nas colunas (variagdo entre anos para a mesma leguminosa), ndo diferem
pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significancia.(GUA - guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga;
ACA - acacia).

Apesar da acécia ter apresentado a menor média na producéo anual de fitomassa
em relacdo a leucena (90,80 e 106,08 kg ha™, respectivamente), ambos os
tratamentos apresentaram reduzida densidade do solo, possivelmente devido ao
acumulo prolongado da fitomassa da acécia, o que permite inferir que esta

leguminosa apresenta uma menor velocidade de decomposi¢ao (Oliveira et al.,
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2008), conforme também observado em estudo conduzido por Moura et al. (2010) e
por Balieiro et al. (2004), onde, ap6s 5 anos de plantio de acécia, a elevada
quantidade de serrapilheira acumulada sobre o solo (12,7 t ha™) confirma a baixa
velocidade de decomposicao desse residuo.

Em outros estudos, verificaram-se variagcdes dos valores para a relagdo C/N das
leguminosas testadas, sendo de 30,3 para a fitomassa da acacia (GARAY et al.,
2003) e de 17 (AQUINO, 1996; ALCANTARA et al., 2000) e 14 (SILVA, 1992), para
0 guandu e leucena, respectivamente.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, verifica-se que, apesar da bracatinga e do guandu
terem apresentado a mesma producdo de fitomassa (97,93 e 98,82 kg ha™,
respectivamente), a densidade do solo foi menor nas areas manejadas com
fitomassa de bracatinga (Ds = 1,20 g cm™ contra 1,29 g cm™ para o guandu),
permitindo inferir que o guandu € mais rapidamente decomposto.

No presente estudo, todas as éareas, com e sem fitomassa de leguminosa
apresentaram VTP maior que 50%, propor¢cdo considerada adequada para a
producdo agricola (KIEHL, 1979 apud CAVENAGE et al, 1999). As éareas
testemunhas apresentaram-se no limite dessa propor¢céo, com VTP igual a 51%,
majoritariamente representado pelos microporos (62% do total de poros). Nos solos
onde predominam 0s microporos 0 movimento da agua e do ar é dificultado,

diminuindo, dessa forma, a drenagem interna do solo (CAVENAGE et al., 1999).

5.4. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

A interpretacdo dos resultados de andlise de solos foi feita com base nas classes
de fertilidade propostas pela CFSEMG (1999). Convém ressaltar que essas classes
foram estabelecidas sem considerar o tipo de solo, clima, cultura® ou sistema de
manejo e, portanto, utilizadas apenas para diferenciar a qualidade quimica das
glebas, complementando os resultados das andlises estatisticas.

Na Tabela 5-5 estdo indicados os coeficientes Pearson de correlagéo linear (r)
significativos a 5% (TRIOLA, 2010), entre todos os atributos quimicos do solo. Das

correlagdes significativas, destacam-se aquelas obtidas entre o teor de MOS e os

2 Somente as classes de fertilidade da CFSEMG (1999) para o P e K consideram as exigéncias
especificas do cafeeiro.
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atributos soma de bases, célcio e potassio trocavel, CTC efetiva e potencial, e
fésforo disponivel. A partir do coeficiente de correlacdo (r) obtém-se o coeficiente de
determinacao (r?), de onde se verifica que 26,1% do aumento da CTC potencial e
24,8% da CTC efetiva é explicada pelo aumento da MOS. Esse resultado concorda
com o obtido por Bayer e Mielniczuk (2008), que verificaram que em solos tropicais e
subtropicais a CTC da MOS pode representar grande percentual da CTC total do
solo.

A correlacao positiva significativa entre o teor de P disponivel e a MOS (r = 0,30),
€ de extrema importancia para solos com alto grau de intemperismo, onde o fésforo
encontra-se na forma inorganica e nao labil (SILVA & MACHADO, 2007). Esse efeito
pode ser atribuido ndo sé ao contetudo de fésforo da fitomassa das leguminosas,
mas também a complexacdo de AI** pelos acidos organicos (FARIA; SOARES;
LEAO, 2004; PAULO et al., 2006; PAVIANTO; ROSALEM, 2008), reduzindo a
formacao de fosfato de aluminio.

Adicionalmente, a maior cobertura do solo, com efeitos na umidade e temperatura
do solo, favorece a acdo dos microrganismos, que atuam tanto na disponibilizacéo
como na aquisicdo do P através de mecanismos fisicos e quimicos (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006).

Ao contrario do obtido por Teixeira et al. (2003), os teores de cobre, manganés e
zinco ndo foram afetados pelo contedudo de matéria organica, considerada uma das

principais fontes desse nutrientes no solo.



Tabela 5-5: Coeficientes de Pearson (r) para correlagdes significativas entre as variaveis quimicas do solo.
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Al+H Al B Ca Cu T P K m Mg Mn MOS pH Pr S \ SB t Zn
Al+H - 0,754 -0,337 0,710 0,326 0,486 0,597 -0,851 0,362 -0,714 -0,270

Al 0,754 - -0,274 -0,747 -0,267 0,933 -0,323 -0,384 -0,885 -0,891 -0,700 -0,555 -0,337
B -0,274 - 0,450 0,447 0,286 0,362 -0,300 0,288 0,269 0,409 0,404 0,547
Ca -0,337 -0,747 0,450 - 0,318 0,402 0,448 0,337 -0,871 0,448 0,379 0,461 0,666 -0,304 0,854 0,968 0,933 0,595
Cu -0,267 0,447 0,318 - -0,314 0,269 0,825 -0,360 0,274 0,281 0,345 0,331 0,457
T 0,710 0,286 0,402 - 0,614 0,745 0,389 0,511 -0,319 0,338 0,486 0,612 0,365
P 0,326 0,362 0,448 0,614 - 0,421 -0,280 0,325 0,672 0,435 0,502 0,637
K 0,486 0,337 0,745 0,421 - 0,257 0,305 0,275 0,416 0,504 0,263
0,597 0933 -0,300 -0,871 -0,314 - -0,466 -0,438 -0,856 -0,948 -0,854 -0,752 -0,370

Mg -0,323 0,448 0,269 0,389 0,257 -0,466 - 0,316 0,507 0,649 0,672
Mn -0,384 0,288 0,379 0,825 -0,280 -0,438 - 0,404  -0,558 0,429 0,378 0,340 0,267

MOS 0,461 0,511 0,325 0,305 - 0,440 0,498

pH -0,851 -0,885 0,666 -0,319 -0,856 0,316 0,404 - -0,360 -0,321 0,911 0,622 0,494
Pr 0,362 -0,360 0,338 0,672 0,275 -0,558 -0,360 - 0,287

S -0,304 0,274 -0,321 - -0,255
\% -0,714 -0,891 0,269 0,854 0,281 -0,948 0,507 0,429 0,911 -0,255 - 0,843 0,750 0,380
SB -0,270  -0,700 0,409 0,968 0,345 0486 0435 0416 -0,854 0,649 0,378 0,440 0,622 0,843 - 0,983 0,578
t -0,555 0,404 0,933 0,331 0,612 0,502 0,504 -0,752 0,672 0,340 0,498 0,494 0,750 0,983 - 0,582
Zn -0,337 0,547 0,595 0,457 0,365 0,637 0,263 -0,370 0,267 0,287 0,380 0,578 0,582 -

Células em negrito indicam correlagdo negativa entre os atributos, enquanto que os valores ausentes indicam correlagdo néo significativa ao nivel de 5% de
significancia. Onde: Fésforo (P), Potassio disponivel (K), Célcio trocavel (Ca) e Magnésio trocavel (Mg), Zinco (Zn), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu),
Boro (B) e enxofre (S); Aluminio trocavel (Al); Acidez potencial (Al+H); Soma de bases (SB); Capacidade de Troca Catidnica potencial (T) e efetiva (t);
Saturacéo por bases (V); Saturagdo por aluminio (m) e Matéria organica do solo (MOS).
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Depois de verificada a homogeneidade dos residuos e das variancias, e
realizadas as transformacfes necessarias, a analise de variancia foi conduzida para
todos os atributos estudados. Foi obtida interacdo significativa (p<0,05) entre os
fatores época de amostragem e espécie de leguminosa para todos os atributos
indicativos da fertilidade do solo, com excecdo dos teores de Mg, P-residual, B e
CTC potencial. Todos os resultados podem ser visualizados nas Tabelas A.3 a A.7
do Apéndice A, sendo a discussao realizada somente para os atributos quimicos do

solo considerados de maior relevancia.

5.4.1. Matéria organica do solo

Resultante da deposicdo natural de residuos vegetais e animais ou por adubacédo
organica (estercos, compostos organicos preparados, adicdo de residuos vegetais),
a matéria organica influi na qualidade quimica, fisica e microbiolégica do solo
(KANG, 1993). O efeito do manejo da fitomassa das leguminosas sobre o teor de
MOS pode ser vinculado a producdo de fitomassa e também a dindmica da
decomposicao do material vegetal, atrelado a sua qualidade quimica (MENDONCA,;
STOTT, 2010). Porém, como nao foram realizadas as analises para determinacéo
da relacdo C/N, celulose:N, lignina:N e (lignina+polifenol):N, o presente estudo sera
embasado nos resultados de producéo de fitomassa, bem como resultados obtidos
por outros autores.

Considerando as parcelas, a média geral do teor de MOS ao longo dos anos
(Tabela A.4) foi maior em 2006 (2,80 dag kg™) e menor em 2003 (1,89 dag kg*). Em
relacdo as leguminosas, a média geral de MOS foi maior nas parcelas com leucena
(2,86 dag kg™) e bracatinga (2,54 dag kg*) e menor naquelas onde ndo houve
adicdo de fitomassa (1,80 dag kg™).

Avaliando o efeito dos anos dentro das leguminosas (Figura 11), foi verificado que
as areas com fitomassa de guandu apresentaram aumento significativo no teor de
MOS ao longo dos quatro anos, com aumento de 125% entre 2003 (1,47 dag kg™) e
2006 (3,30 dag kg™). Apesar da leucena e do guandu terem fornecido a mesma
quantidade de fitomassa em todos os anos considerados, com média geral de 12,31
e 11,40 t ha™, respectivamente (Figura 8), nas areas com fitomassa de leucena foi
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observado uma oscilacdo anual no teor de MOS ao longo do tempo, tendo sido
maior nos anos 2004 (3,37 dag kg™) e 2006 (3,57 dag kg™). O efeito do fator ANO
(épocas de amostragem) sobre o conteido de MOS dos tratamentos com leucena e
guandu pode ser atribuido ao seu acumulo entre uma avaliacdo e outra (FARIA;
SOARES; LEAO, 2004), decorrente dos diferentes tempos necesséario para a
decomposicdo da fitomassa das leguminosas (MENDONGCA; STOTT, 2010), sendo,
aparentemente, menor para a fitomassa da leucena, cuja relagcdo C/N igual a 14 é
menor em relacdo ao guandu, igual a 17 (SILVA, 1992; AQUINO, 1996;
ALCANTARA et al., 2000).

Nas &reas testemunhas, a MOS manteve-se baixa e sem diferencas estatisticas
em 2003 (1,10 dag kg™) e 2004 (1,33 dag kg™), elevando-se em 2005 (2,60 dag kg™)
ano em gque todas as parcelas apresentaram o mesmo teor de MOS (Figura 11).
Esse aumento pode ser consequéncia da decomposicdo da fitomassa do préprio
cafeeiro, pois, sendo uma espécie perene, o acumulo de matéria organica no solo
com o decorrer do tempo €& favorecido, em funcdo de fatores como menor
revolvimento da camada aravel, maior entrada de biomassa vegetal oriunda da
gueda natural de folhas, galhos, ramos e frutos, e maior protecdo do solo contra
erosdo. Silva et al. (2007) avaliaram a influéncia do bagaco de cana, casca de café,
palha de Buffel como cobertura morta sobre caracteristicas do solo e verificaram que
o tratamento com casca de café, em funcdo da sua relacdo C/N igual a 28,
apresentou efeito mais benéfico na qualidade quimica do solo que os outros
tratamentos.

Em 2006, a area manejada com fitomassa de acécia e bracatinga igualou-se a
area testemunha. Na interacdo dos fatores, ndo foram obtidas diferencas
significativas entre o teor de MOS ao longo dos anos de amostragem para esses
dois tratamentos. Apesar da bracatinga ter sido replantada em 2004, seu rapido
crescimento (EMBRAPA, 2010) garantiu a continuidade do tratamento, ndo tendo
sido observados efeitos sobre a MOS.

Com base nas classes de interpretacéo da fertiidade (CFSEMG, 1999), nenhum
dos tratamentos apresentou teores adequados de MOS, ou seja, acima de 4,01 dag
kg™, estando todos os tratamentos dentro da classe de médio conteido de MOS
(entre 2,00 e 4,00 dag kg™), com excecdo dos tratamentos testemunha e com
fitomassa de guandu, ambos classificados na classe de baixo conteudo de MOS
(entre 0,71 e 2,00 dag kg™), em 2003 e 2004.
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Figura 11: Variacdo do teor de matéria organica do solo (MOS) para cada ano entre as leguminosas
(a). Variacdo do teor de MOS para cada parcela com leguminosa ao longo dos anos (b). Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significaAncia (GUA -
guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga; ACA — acécia; TES — testemunha).

5.4.2. Capacidade de troca catidnica, pH e acidificagdo do solo

Ao contrario do obtido por Franchini et al. (2001, apud PAVINATO; ROSOLEM,
2008), a adicao de residuos vegetais ndo provocou elevacdo do pH do solo, uma
vez que todos os tratamentos promoveram acidez maior que a inicial, (igual a 5,9,
conforme Tabela 4-2). O menor pH ocorreu, porém, nos tratamentos testemunha,
cuja média de todos os anos foi de 4,98 (Figura 12 e 13 e Tabela A.4, Apéndice A).
Ainda com relacdo a essas areas, a analise de variancia mostrou nao haver variacédo
ao longo dos anos (Figura 12), ao contrario dos tratamentos com fitomassa de

leguminosa que apresentaram oscilagdes. O aumento da acidez do solo nas areas
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testemunhas em relagéo a acidez inicial do solo, pode ser atribuido a remocéo das
bases devido a absorcdo vegetal e lixiviacdo para camadas mais profundas (SILVA
et al., 2009), sem haver uma reposicdo adequada. Também, a nitrificacdo do
nitrogénio contido no adubo amoniacal ou organico pode favorecer a acidificacdo do
solo, efeito passivel de ser atenuado em condi¢gbes de maior umidade (provocando
menor oxidacdo) e teor de matéria organica (CAMPOS, 2004). Em solos que
recebem adubacdo sem incorporacdo, como no presente estudo, 0 aumento de
matéria organica pode amenizar efeitos negativos da acidificacdo superficial pela
complexacao de Al (SALET; ANGHINONI; KOCHHANN, 1999, apud CIOTTA et al.,
2002), o que justificaria a menor acidez do solo nos tratamentos com fitomassa de

leguminosa em relacéo a testemunha.
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Figura 12: Variac@o do pH do solo para cada ano entre as leguminosas (a). Variagdo do pH do solo
para cada parcela com leguminosa ao longo dos anos (b). Médias seguidas de letras iguais nédo
diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significancia (GUA - guandu; LEU — leucena; BRA —
bracatinga; ACA — acécia; TES — testemunha).
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As areas que receberam fitomassa de leucena apresentaram significativa queda
no pH do solo de 2005 para 2006, passando de 5,8 para 4,8, consequéncia do
expressivo aumento na acidez potencial (H*+Al**) e trocavel (A*") (Figura 13). Esse
resultado ja era esperado, uma vez que na andlise de correlacdo de Pearson 0s
coeficientes (r) foram, respectivamente, iguais a -0,851 e -0,885, para a acidez
potencial e trocavel, isto é, 72% da reducdo do pH é consequéncia do aumento da
acidez potencial néo trocavel e 78% do aumento da acidez potencial.

Considerando a classificacdo agronémica para interpretacdo da acidez ativa do
solo, ao contrario dos demais tratamentos, a area testemunha e a area manejada
com fitomassa de guandu sao consideradas inadequadas, estando o pH entre 4,5 e
5,4 em todos os anos amostrados, o que traz consequéncias diretas na fertilidade do
solo, uma vez que, apesar de possuir um sistema radicular profundo, as raizes
absorventes do cafeeiro localizam-se na camada superficial do solo (MARTINEZ et
al. 2003). Conforme analise de Pearson, os efeitos serdo refletidos principalmente
na CTC efetiva, e saturacédo por bases, tendo sido obtido um coeficiente de Pearson
(r) entre essas variaveis e o pH, iguais a 0,911 e 0,494, respectivamente. Esses
resultados exemplificam e ressaltam os efeitos positivos do manejo de cobertura
morta de leguminosas, amenizando a acidez do solo decorrente das atividades
agricolas.

Considerando todas as parcelas (Tabela A.4, Apéndice A), a média geral da CTC
efetiva (t) foi maior em 2003 (3,66 cmol. dm™) e 2006 (3,84 cmol. dm™) e menor em
2004 (3,26 cmol. dm™) e 2005 (3,37 cmol. dm™). Considerando todos os anos de
amostragem, a média geral de t foi maior nas parcelas com leucena (4,04 cmol.dm™)

e menor naquelas onde ndo houve adicéo de fitomassa (2,62 cmol.dm™).
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Figura 13: Variacdo da acidez potencial (a) e trocavel (b) para cada ano entre as leguminosas. Variacdo da acidez potencial (c) e trocavel (d) para cada
parcela com leguminosa ao longo dos anos. Médias seguidas de letras iguais nédo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significancia (GUA - guandu;
LEU — leucena; BRA — bracatinga; ACA — acécia; TES — testemunha).
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Avaliando a interacdo do fator ANO dentro do fator LEG (Figura 14), ndo foram
obtidas diferencas significativas na CTC efetiva das areas tratadas com fitomassa de
leucena. Diferentemente, os tratamentos testemunha e com fitomassa de acacia
apresentaram maiores variacoes. Ja para a interacdo LEG dentro de ANO, observa-
se que as éareas que receberam fitomassa de leucena foram as que menos
apresentaram semelhancas com as areas testemunhas. Apenas em 2006 essas
areas apresentaram valores estatisticamente iguais, fato que pode ser atribuido ao
teor de MOS alcancado nesse ano na testemunha em virtude do acumulo da
fitomassa do cafeeiro no solo, conforme discutido anteriormente.

Para a CTC efetiva do solo, sdo considerados baixos os valores entre 0,81 e 2,30
cmol. dm™, e médios entre 2,30 e 4,60 cmol. dm™> (CFSEMG, 1999). Dessa forma,

apenas a area testemunha em 2003 e 2004 apresentou baixa atividade do solo.
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Figura 14: Variacdo da CTC efetiva (t) para cada ano entre as leguminosas (a). Variacdo da t para
cada parcela com leguminosa ao longo dos anos (b). Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significancia (GUA - guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga;
ACA — acacia; TES — testemunha).
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5.4.3. Saturacdao por bases

Para a saturacdo por bases, considerando todas as parcelas, a média geral ao
longo dos anos foram maiores e estatisticamente iguais em 2003 (47,77%), 2004
(46,88%), e 2005 (50,63%) e menor em 2006 (37,52%) (Tabela A.4, Apéndice A).
Avaliando todos os anos de amostragem, observou-se efeito dos tratamentos com
fitomassa de leguminosa em relacdo a testemunha, sendo a média geral maior nos
tratamentos com leucena (54,7%) e bracatinga (49,99%), e menor na testemunha
(35,79%). Esse resultado € contrario ao obtido por Paulo et al. (2006), que ao avaliar
o efeito da adubacao verde com crotalaria espectabilis (Crotalaria spectabilis Roth.),
crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.], mucuna
ana (Stizolobium deeringeanum Bort.) e soja IAC 9 [Glycine max (L.) Merril], ndo
obtiveram efeitos na saturacéo por bases das areas que receberam adubacéo verde.

Avaliando a interagéo do fator ANO dentro do fator LEG (Figura 15) foram obtidas
meédias constantes na saturacdo por bases das areas sem adicado de fitomassa. As
areas com fitomassa de leucena e bracatinga apresentaram o0 mesmo padrao,
caracterizado por médias constantes nos trés primeiros anos, seguida de
significativa queda em 2006.

Na variacdo obtida para cada época de amostragem (variacdo dentro do fator
ANO), é possivel observar que a saturacdo por bases das parcelas testemunha
mantiveram-se abaixo das demais exceto em 2006. As areas com fitomassa de
guandu ndo apresentaram diferencas significativas na saturacdo por bases do
tratamento testemunha, com excecdo de 2004, onde obteve média de 47,63% e a
testemunha, 41,23%. Nas areas com acdécia, nos anos de menor saturagao por

bases (2004 e 2006), ndo houve diferencas significativas em relagéo a testemunha.
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Figura 15: Variacdo da saturacdo por bases (V) para cada ano entre as leguminosas (a). Variagdo da
V para cada parcela com leguminosa ao longo dos anos (b). Médias seguidas de letras iguais ndo
diferem pelo teste Duncan a 5% de significAncia (GUA - guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga;
ACA - acacia; TES — testemunha).

5.4.4. Potéassio do solo

Dentre as bases importantes para a nutricdo do cafeeiro, destaca-se nesse
trabalho o potassio, uma vez que este nutriente esta relacionado com os processos
de frutificacdo e de defesa natural das plantas (GUIMARAES et al., 2002) e ap6s o
N, é o nutriente de maior demanda pelo cafeeiro (MALAVOLTA, 1993). Conforme
descrito anteriormente no Capitulo 2.3, os efeitos da aplicacdo da fitomassa das
leguminosas sobre o K do solo é atrelado ndo somente ao aporte via aplicacdo de
fitomassa, mas também a fatores fisicos, principalmente em relacao a drenabilidade



70

e erodibilidade, e quimicos, no caso, a CTC efetiva do solo (FOLONI, ROSOLEM,
2006).

Considerando todos os anos de amostragem, a média geral de K do solo
apresentou diferencas significativas apenas entre as parcelas com fitomassa de
leucena (92,42 mg kg™®) e testemunha (78,08 mg kg), sendo as demais areas sem
diferenca estatistica significativa (Tabela A.3, Apéndice A). Ja para a interagdo entre
os fatores (Figura 16), com excecdo de 2005, o teor de potassio do solo foi igual
para todos os tratamentos. A auséncia de diferencas significativas entre as parcelas
com fitomassa de leguminosa e a testemunha pode ser consequéncia do alto teor de
K contido nas folhas e cascas do proprio café. Segundo Embrapa (2011) os teores
médios de nutrientes na casca do café sdo de 17 g kg™ para N, 1,0 g kg™ para P, 32
g kg' para K e 4,0 g kg' para o Ca, o que pode proporcionar significativos
beneficios na nutricdo e aumento no rendimento do cafezal em até 80%, conforme
obtido por Costa et al. (2000) ao aplicar 70 t ha™ em lavouras de Conilon em
Rondonia.

Contudo, apesar de ndo terem sido observadas diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos com fitomassa de leguminosa e o tratamento
testemunha, para fins agricolas, as diferencas nos teores médios de K no solo entre
as parcelas testemunhas e com guandu em relacdo as demais (Figura 16) foram
suficientes para alterar a classe de fertilidade de K, de média para boa, conforme
recomendacdo para a cultura do café da CFSEMG (1999).

Assim, a area testemunha é enquadrada na classe de baixa fertilidade em 2004 e
2005 (CFSEMG, 1999), enquanto que as areas manejadas com alguma cobertura
morta se enquadraram na classe de média fertilidade, com excecdo das areas
manejadas com fitomassa de acacia no ano de 2004, cuja concentracdo de K foi
marginal a classe de boa fertilidade (58,33 mg kg™).

A partir da analise inicial do solo realizada em 2001 (Tabela 4-2), € possivel
verificar o0 empobrecimento do solo em relagdo a esse nutriente devido ndo s6 a
absorcdo pelo café, mas também a perdas por lixiviagdo, pois em 2001 a area
experimental havia sido classificada dentro da classe de boa fertilidade, sendo o teor
de K disponivel igual a 127,0 mg kg™. Adicionalmente, essa anélise permite
comprovar o efeito fisico protetor da cobertura morta sobre solo, uma vez que nos
tratamentos com fitomassa houve menor perda do K presente inicialmente no solo,

diminuindo de uma classe de fertilidade.
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Figura 16: Variacao do teor de potassio para cada ano entre as leguminosas (a). Variacao do teor de
potassio para cada parcela com leguminosa ao longo dos anos (b). Médias seguidas de letras iguais
néo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significAncia (GUA - guandu; LEU — leucena; BRA —
bracatinga; ACA — acacia; TES — testemunha).

Considerando a variacdo ao longo dos anos para cada tratamento, somente as
parcelas com fitomassa de bracatinga ndo apresentaram diferencas significativas ao
longo das épocas de amostragem. As demais parcelas, inclusive o tratamento
testemunha, tiveram aumento significativo no teor de K no dltimo ano de
amostragem (Figura 16).

Apesar da andlise quimica foliar da fitomassa da leucena ter apresentado o dobro
da concentracéo de K que a fitomassa da bracatinga em 2003, sendo de 6,86 e 3,17
g kg™ respectivamente (Figura 9), o teor de K do solo ndo diferiu entre esses dois
tratamentos, sendo igual a 98,00 e 88,67 mg kg?®, para leucena e bracatinga,

respectivamente. Esse resultado pode ser consequéncia da prote¢cdo mecanica
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exercida pela fitomassa sobre o solo (GUIMARAES et al., 2002), uma vez que entre
2001 e 2002 a leucena apresentou maior producdo de matéria seca por hectare,
19,57 t ha™ e 18,80 t ha™, respectivamente, contra 13,48 e 11,58 t ha™ produzidas
pela bracatinga, favorecendo um acumulo de serrapilheira sobre o solo, com
provaveis reflexos na concentragdo e mobilidade dos nutrientes em 2003.

Em termos fisicos, essas duas areas apresentaram as mesmas caracteristicas de
drenabilidade (Tabela 5-3), porém, a maior CTC efetiva nos solos tratados com
fitomassa de leucena (4,40 cmol, dm™) em relacéo as &reas tratadas com bracatinga
(3,79 cmol. dm™) favorece uma reducéo na lixiviagdo desse nutriente para camadas
mais profundas do solo (FARIA; SOARES; LEAO, 2004; PAULO et al., 2006).

5.4.5. Fosforo do solo

Considerando todas as parcelas (Tabela A.3, apéndice A), a média geral da
concentracdo de fosforo disponivel ao longo dos anos foi maior em 2006
(33,20 mg kg™), e menores em 2004 (16,39 mg kg>) e 2005 (14,88 mg kg>).
Considerando todos os anos de amostragem, a média geral desse atributo foi maior
nas parcelas com leucena (36,75 mg kg®) e menor naquelas com fitomassa de
acécia (7,80 mg kg™).

Avaliando a interacdo do fator ANO dentro do fator LEG (Figura 17) verifica-se
gue nao foram obtidas diferencas significativas na concentracdo de P nas areas
manejadas com acacia. Também nas areas que receberam fitomassa de bracatinga
as diferencas foram pouco significativas ao longo dos anos. As areas com fitomassa
de leucena e guandu apresentaram o0 mesmo padrdo, caracterizado por uma
significativa reducdo na concentracdo deste nutriente em 2004 e 2005, seguido de
um expressivo aumento em 2006.

Com excecdo de 2004, as areas com fitomassa de acacia mantiveram a
concentracdo de P disponivel sempre abaixo da testemunha, ao contrario das areas

com fitomassa de leucena.
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Figura 17: Variagdo da concentracdo de fésforo disponivel (P) para cada ano entre as leguminosas
(a). Variacao da concentracédo de P para cada parcela com leguminosa ao longo dos anos (b). Médias
seguidas de letras iguais n&o diferem pelo teste Duncan a 5% de significancia (GUA - guandu; LEU —
leucena; BRA — bracatinga; ACA — acécia; TES — testemunha).

Sendo o teor de argila igual a 43 dag kg™, o teor de P no solo considerado médio
para a cafeicultura esta entre 6,1 e 9,0, bom entre 9,1 e 13,5 mg dm™ e muito bom
para concentracdes acima de 13,5 mg dm™ (CFSEMG, 1999). Assim, verifica-se que
de todos os tratamentos, somente as areas com fitomassa de acacia ndo atendem
as necessidades do cafeeiro, tendo permanecido de 2003, 2004 e 2005 com niveis
de P préximos ao limite inferior da classe de média fertilidade, sendo de 7,73, 6,47 e
6,03 mg kg™, respectivamente.

Os altos teores de P no solo em 2006 para todas as areas, com excecao das

areas manejadas com acacia, podem ser atribuidos a uma possivel saturacdo do
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solo por P de 2003 até 2005, reduzindo a fixacdo deste nutriente nas particulas do
solo no ano seguinte. Para as areas manejadas com fitomassa de acécia essa
saturacdo pode nao ter sido atingida em virtude da sua alta relagcdo C/N (GARAY et
al., 2003), demandando maior energia para sua mineralizacdo e, consequentemente,

maior imobilizacao de P do solo pelos microrganismos.

5.46. Zinco do solo

A cultura do café é exigente em micronutrientes, especialmente em relacdo ao
zinco. Malavolta et al. (1993, apud REIS Jr., MARTINEZ, 2002) vincula o menor
pegamento de florada e ocorréncia de frutos menores a deficiéncia de zinco.

No manejo da fitomassa de leguminosas em solos agricolas, grande quantidade
dos micronutrientes metalicos presentes na fitomassa é liberada em forma i6nica
pela simples decomposicdo dos restos vegetais por meio de processos fisicos
(MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).

Considerando os anos de estudo, a média geral da concentracdao de Zn no solo
manejado com fitomassa de leucena foi a mais elevada (7,38 mg kg™), seguida das
areas com fitomassa de guandu (5,26 mg kg®), bracatinga (4,77 mgkg?),
testemunha (4,44 mg kg*) e acéacia (3,91 mg kg?), ndo havendo para os trés
altimos tratamentos diferencas estatisticas significativas.

Em contrapartida, considerando as alteragdes no teor de Zn do solo ano a ano,
em 2003 foi obtida a maior média, 7,23 mg kg™, estando os demais anos com
concentracédo média de 4,46 mg kg™.

Observando a Figura 18, € possivel verificar que a elevada concentracdo obtida
na amostragem de 2003 esta relacionada ao teor de Zn nas areas que receberam
fitomassa de leceuna, cuja concentracéo foi de 10,90 mg kg™. Conforme visto na
analise da composi¢do quimica das fitomassas em 2003 (Figura 10) essas areas
apresentaram a maior concentragdo desse micronutriente, sendo de 42,31 mg de Zn
por kg de massa seca da fitomassa da leucena em relacdo a média de 26,19 mg

de Zn por kg de massa seca das demais leguminosas.
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Figura 18: Variacdo do teor zinco para cada ano entre as leguminosas (a). Variacdo do teor de Zn
para cada parcela com leguminosa ao longo dos anos (b). Médias seguidas de letras iguais nédo
diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significAncia (GUA - guandu; LEU — leucena; BRA —
bracatinga; ACA — acacia; TES — testemunha).

Moreira e Siqueira (2006) indicam uma concentracdo critica igual a 10 mg de Zn
por kg de solo, a partir da qual a respiracdo microbiolégica € prejudicada. Os autores
ressaltam que por ter sido obtido em condi¢cdes controladas de laboratorio, esse
limite € de dificil extrapolacdo para o campo, variando em funcdo de condicdes
naturais, como pH, reacdes e transformacdes com outros elementos.

As areas manejadas com fitomassa de acéacia e bracatinga apresentaram mesma
concentragdo de Zn no solo que a area testemunha em todos os anos de
amostragem e, ao contrario do obtido por Castro et al. (1992), no presente estudo
nao foi obtido coeficiente de correlacdo significativo entre o conteldo de matéria

orgéanica e Zn do solo (Tabela 5-5).
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5.5. ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO

5.5.1. Atividade microbiana, carbono da biomassa e quociente metabdlico

A andlise de variancia para a atividade microbiolégica no periodo entre 2003 e
2007 indicou haver efeito significativo apenas do fator ano, isto €, as médias obtidas
para as parcelas com adicdo de fitomassa de leguminosas e testemunha nao
diferiram estatisticamente. Contrariamente, estudo conduzido por Silva et al. (2007b)
verificaram efeitos de culturas de cobertura e dos sistemas plantio direto e
convencional sobre indicadores bioldgicos do solo, tendo sido maior a atividade no
sistema convencional devido ao maior contato dos microrganismos e o carbono labil
existente no solo, decorrente das acdes de revolvimento.

Na Tabela 5-6 encontram-se o0s resultados obtidos para a atividade
microbioldgica, sendo possivel identificar diferengas significativas entre os anos de
amostragem 2004, de maior atividade (41,57 pg CO, g™ ha?), e 2005, de menor
atividade (37,33 ug CO, g ha™).

Tabela 5-6: Média da respiragdo microbiana em solo cultivado com cafeeiro (Coffea arabica L.) e
manejado com fitomassa de diferentes leguminosas, S. S. do Paraiso, MG™.

Ano Atividade microbiana (ug CO,g ™ ha™)
2003 38,95 bc
2004 41,57 a
2005 37,33 c
2006 37,74 bc
2007 39,03 b

' Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente no teste Duncan a 5%.

Para os atributos C-biomassa e quociente metabdlico (qCO,) as andlise
laboratoriais indicaram valores negativos para 0s anos apos 2003. Esse resultado
pode ser consequéncia do elevado teor de matéria organica do solo (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006), consequéncia do aporte de fitomassa das leguminosas e do
proprio cafeeiro. Nessa situacdo de alto teor de MOS seriam necessarios ajustes na

metodologia de forma a viabilizar a quantificacdo. Assim foram realizadas as
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andlises de variancia e teste Duncan somente para 2003, estando os resultados na
Tabela 5-7.

Tabela 5-7: Atributos microbioldgicos em solo cultivado com cafeeiro (Coffea arabica L.) e manejado
com fitomassa de diferentes leguminosas, em 2003, S. S. do Paraiso, MG™.

Tratamento (Ug g_lB(;grgarfos E;lolo) (|f£;t Igj/'llddaedg-rggﬁzlzgﬁ)) (Ug pg ™ de C-ngzodzo C-biomassa)
ACA 1,35 ab 41,23 a 31,41 ab
BRA 1,15 ab 38,88 ab 45,56 ab
GUA 0,89 b 37,98 ab 51,61 a
LEU 6,92 a 37,00 b 7,07 b
TES 4,88 ab 39,64 ab 9,57 ab

' Médias seguidas de mesma letra ndo diferem no teste Duncan a 5%. (GUA - guandu; LEU —
leucena; BRA — bracatinga; ACA — acécia; TES — testemunha).

Para todos os atributos microbioldgicos ndo foram obtidas diferencas significativas
entre a testemunhas e as areas manejadas com fitomassa de leguminosa, o que
pode ser atribuido principalmente ao fato do experimento estar em fase inicial e,
portanto, poucas mudancas terem ocorrido no sistema pedoldgico.

Entre as areas que receberam fitomassa de leguminosa, a andlise dos indices
microbiolégicos do solo em 2003 indicaram diferencas significativas para o C-
Biomassa entre as areas com leucena (6,92 pug g* de C no solo) e guandu (0,89
ug g™ de C no solo). Esse resultado pode ser consequéncia da qualidade quimica da
fitomassa das leguminosas nesse ano, tendo a fitomassa da leucena apresentado
maiores concentracdes de N, K, Ca, Mg e S em relacdo a fitomassa do guandu,
conforme pode ser observado na Figura 9 e na andlise dos componentes principais

da Figura 19.
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Figura 19: Diagrama de ordenacdo Biplot para a producao de fitomassa (ProdFito), atributos
quimicos da das leguminosas (Zn, Cu, N, Ca, Mg, S, B e Mn) e atributos e indices microbioldgicos do
solo (Da — Maralef, H’- Shannon-Weaver, BM — Biomassa microbiana, respiracédo e qCO,). Onde: L03
- leucena; AO3 — acécia; GO3 — guandu; BO3 — bracatinga e TO3 — testemunha, para dados obtidos
em 2003.

Para a atividade microbiana, as areas com fitomassa de acécia (41,23 pg g™ de
C-CO; no solo) foram significativamente maiores que as areas com fitomassa de
leucena (39,64 pg g* de C-CO, no solo). O coeficiente metabodlico (qCO,), que
indica o nivel de estresse microbiolégico, diferiu significativamente entre as areas
com fitomassa de guandu, mais estressadas (51,61 pg pg' de C-CO, do C-
biomassa) e leucena, menos estressadas (7,07 pg pg™” de C-CO, do C-biomassa).
Esse resultado pode ser associado a menor qualidade quimica da fitomassa do
guandu em relacdo a leucena, conforme ja discutido e mostrado na Figura 19.

Também através da Figura 19 é possivel verificar maiores indices de diversidade
e riqueza de esporos de FMAs. A baixa concentracdo de nutrientes da fitomassa do
guandu pode ter influenciado os microrganismos a formarem mais esporos

(PEREIRA et al., 2000), permitindo uma sobrevivéncia por mais tempo.
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5.5.2. indice de diversidade, riqueza e dominancia microbiol6gica do solo

Nos diferentes sistemas de produgédo do cafeeiro o nimero de esporos de FMAs
foi considerado como indicador da ocorréncia de associagdo micorrizica no solo
(CARDOSO et al., 2003), uma vez que esta simbiose € viabilizada por propagulos
de FMAs, como raizes ja colonizadas, micélio externo (hifas) e esporos.

No presente estudo constataram-se dez espécies de FMAs associadas ao
cafeeiro: Scutellospora sp., Paraglomus occultum, Entrosphora colombiana,
Gigaspora sp., Acaulospora longula, Acaulospora scrobiculata, Acaulospora sp.,
Glomus etunicatum, Glomus sp. e Glomus clarum. Valor pequeno, porém préximo ao
encontrado por Balota e Lopes (1996), que quantificaram cerca de 7 espécies de
FMAs no solo rizosférico de cafeeiros adultos, variedade Mundo Novo LCP 379-19,
de cultivado em Latossolo vermelho-amarelo, sob cerrado. A variacdo na ocorréncia
e diversidade nas parcelas e ao longo das épocas de amostragem pode ser
visualizada na Tabela 5-8.

Em 2001 foram identificadas apenas quatro espécies de FMAs, sendo a maior
diversidade e ocorréncia de esporos nas parcelas com fitomassa de leucena, que
apresentaram 17 dos 45 esporos (38%) identificados no ano. Neste ano € possivel
observar claramente a maior dominancia do género Glomus, sendo sua ocorréncia
igual a 69%. Nos trés anos seguintes, houve um aumento no nimero de esporos de
FMAs tendo sido identificadas no total 98, 114 e 139 esporos em 2002, 2003 e 2004,
respectivamente.

Na area testemunha foi verificada uma evidente dominancia da espécie
Paraglomus occultum entre 2002 e 2004. Considerando todos os tratamentos a
maior dominancia foi do género Acaulospora, representando 19, 48 e 43% do total
de esporos identificados em 2002, 2003 e 2004, respectivamente. Em
agroecossistema cafeeiro (variedade Mundo Novo) localizado em Campinas, Balota
e Lopes (1996) também relataram dominéncia desse género, tendo sido identificado
em 94,5% das amostras. Elevada ocorréncia do género Acaulospora no ecossistema
cafeeiro também foram obtidas por Balota e Lopes (1996), em cafeeiro localizado
em Campinas, e Fernandes e Siqueira (1989, apud BALOTA,; LOPES, 1996) em 41

municipios do Sul de Minas Gerais.
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Tabela 5-8: Ocorréncia de esporos de fungos micorrizicos arbusculares em solo cultivado com
cafeeiro (Coffea arabica L.) manejado com fitomassa de diferentes leguminosas arbéreas, em S. S.
Paraiso, MG. Média de trés repeticoes.

Espécie GUA LEU BRA ACA TES esL%tragsl
Gigaspora sp - 2 2 - - 4 (9)
Glomus sp 4 8 6 8 5 31 (69)
§ Paraglomus occultum - - - 3 - 3(7)
o Scutellospora sp - 7 - - - 7 (16)
Total de esporos? 4 (9) 17 (38) 8 (18) 11 (24) 5(11) 45
Acaulospora scrobiculata 10 - 9 - - 19 (19)
Gigaspora sp 3 - - 6 - 9(9)
§ Glomus sp 6 8 - 13 4 31 (32)
o Paraglomus occultum - 10 7 2 20 39 (40)
Total de esporos 19 (19) 18 (18) 16 (16) 21 (21) 24 (24) 98
Acaulospora longula - 6 12 - 3 21(18)
A.scrobiculata 12 - 5 13 - 30 (26)
Acaulospora sp - 4 - - 4 (4)
% Gigaspora sp 10 - 7 9 - 26 (23)
Glomus etunicatum 6 - - - - 6 (5)
Glomus sp - 9 - 13 - 22 (19)
Paraglomus occultum - - - - 5 5(4)
Total de esporos 28 (25) 15 (15) 28 (25) 35 (31) 8 (7) 114
Acaulospora longula - - 8 - - 8 (6)
A.scrobiculata 25 - 10 14 - 49 (37)
Gigaspora sp - - - 7 - 7 (5)
3 Glomus clacum - - 8 - 8 16 (12)
I Glomus etunicatum 8 - - - - 8 (6)
Glomus sp - 13 - 10 - 23 (14)
Paraglomus occultum - - - - 22 22 (14)
Total de esporos 33 (25) 13 (10) 26 (10) 31 (23) 30 (23) 133

1 Valores em parénteses indicam a porcentagem de ocorréncia de esporos de cada espécie de FMA
em relagdo ao total de espécies identificadas no ano. 2 Valores em parénteses indicam a
porcentagem de ocorréncia do total de esporos identificados na parcela em relagéo ao total de todas
as parcelas no ano. (GUA - guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga; ACA — acécia; TES —
testemunha).

Nas areas com fitomassa de guandu e bracatinga a espécie Acaulospora
scrobiculata apresentou maior ocorréncia em 2002, 2003 e 2004, sendo para os dois
altimos anos, também a espécie de maior ocorréncia em relacdo ao total de esporos
identificados em todas as parcelas, com porcentagens iguais a 26 e 37%,
respectivamente (Tabela 5-8).

Esses resultados concordam com o exposto por Moreira e Siqueira (2006), que

afirmam ser baixa a densidade de esporos em agroecossistema de cafeeiro, sendo a
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comunidade fangica dominada por poucas espécies (baixa diversidade), a maioria
pertencente ao género Glomus (G. etunicatum), e Acaulospora (A. scrobiculata, A.
morrowiae e A. mellea). Na Tabela 5-9, os indices de diversidade e riqgueza obtidos
através da contagem de esporos de fungos micorrizicos arbusculares evidenciam
essa baixa diversidade, sendo ainda menor nas areas testemunha. Apesar de ainda
ser baixa, as areas que receberam fitomassa de guandu apresentaram, em termos

absolutos, os maiores indices de diversidade e riqueza.

Tabela 5-9: indice de diversidade de Shannon-Weaver e de Riqueza de Margalef.

indice de diversidade de Shannon-Weaver

Tratamento Ano

2001 2002 2003 2004
TES 0 0,45 0,68 0,58
GUA 0 0,99 1,02 0,55
BRA 0,56 0,68 1,3 1,09
LEU 0,98 0,69 0,14 0
ACA 0,59 0,88 0 1,08

indice de Riqueza de Margalef

Tratamento Ano

2001 2002 2003 2004
TES 0 0,31 0,48 0,29
GUA 0 0,68 0,56 0,29
BRA 0,48 0,36 0,9 0,61
LEU 0,71 0,35 0,37 0
ACA 0,42 0,66 0,56 0,58

(GUA - guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga; ACA — acacia; TES — testemunha).

5.6. PRODUTIVIDADE DO CAFE

A producao de gréos teve correlagcdo positiva significativa com a densidade do
solo (r=0,35), e negativa com o coeficiente de saturagédo (r= - 0,30) e umidade de
saturacao (r= - 0,31). Com os atributos quimicos do solo houve correlacdo positiva
significativa para aluminio (r= 0,31) e MOS (r= 0,32), e negativa para Boro (r= -
0,47), célcio (r=-0,26), cobre (r=-0,35), soma de bases (r=-0,26), e zinco (r= -0,28).
Contrariamente a literatura (COSTA; LEONIDAS; SANTOS, 2001) ndo houve
correlacéo significativa entre o teor de K no solo e a produtividade. A producédo de

fitomassa das leguminosas e, consequentemente, a quantidade adicionada as
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parcelas com café correspondente, correlacionaram-se negativamente com a
produtividade de gréos, sendo r igual a -0,42.

Com excecdo de 2003, para todos os tratamentos e de 2004 para as areas
manejadas com fitomassa de acéacia e bracatinga, todos os demais tratamentos
apresentaram produtividade acima das 20 sacas por hectare (Figura 20). No sul de
Minas Gerais, aproximadamente 36% das propriedades tém uma produtividade
inferior a 10 sacas de café beneficiado/ha, 41%, entre 10 e 20 sacas de café
beneficiado/ha e 23%, superior a 20 sacas de café beneficiado/ha (CORREA et al.,
2001; REIS Jr. et al.,, 2002), o que demonstra a existéncia de um potencial de
aumento de produtividade dessas propriedades.
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Figura 20: Variagdo na producdo de sacas de café beneficiadas das parcelas com fitomassa de
leguminosa e testemunha para cada ano (a). Variacdo temporal na producdo de sacas de café
beneficiadas para cada parcela com fitomassa de leguminosa e testemunha (b). Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significAncia (GUA - guandu; LEU —
leucena; BRA — bracatinga; ACA — acécia; TES — testemunha).
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Considerando todas as parcelas, a média geral da producdo de grdos ao longo
dos anos foi maior em 2005 (37,88 sacas beneficiadas por hectare) e menor em
2003 (11,60 sacas beneficiadas ha™).

Em relacdo as leguminosas, a média geral da producéao foi maior nas parcelas
manejadas com fitomassa de acécia (30,41 Sc ben ha') e nas area testemunha
(26,93 sacas beneficiadas ha™), ambas sem diferencas estatisticas significativas.

Paulo et al. (2006) avaliaram o efeito na produtividade resultante do sistema
intercalar entre o café (cultivar Mundo Novo, enxertado sobre Apoatd IAC 2258), e
as leguminosas: crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), crotalaria espectabilis
(Crotalaria spectabilis), mucuna-ana (Stizolobium deeringeanu.), soja IAC 9 (Glycine
max) e guandu (Cajanus cajan). Da mesma forma que no presente estudo, esses
autores constataram que apesar de ter produzido maiores quantidades de fitomassa
e ter proporcionado aumento no teor de MOS, o guandu provocou reducdo na
produtividade do cafeeiro, com valor abaixo da testemunha, sem adubo verde.
Resultados semelhantes foram obtidos em outro experimento conduzido por Paulo
et al. (2001), onde foram avaliados os efeitos dessas mesmas leguminosas porém
sobre a produtividade e crescimento do café Apoata IAC 2258.

Avaliando a interacdo do fator ANO dentro do fator LEG (Figura 20), verifica-se
que as éareas com fitomassa de leucena apresentaram menores variagcbes na
produtividade no periodo considerado, tendo ocorrido queda na produtividade
apenas em 2003, onde a produtividade foi de 11,60 sacas beneficiadas ha*, cerca
de 60% menor em relacdo a média dos trés outros anos. A area testemunha
apresentou bianualidade caracteristica da cafeicultura, com significativas oscilacées
na produtividade. Essa menor variacdo na produtividade, atenuando a bianualidade,
€ um resultado importante para se avaliar a viabilidade do manejo de fitomassa de
leguminosa, uma vez que para 0 produtor é interessante que se mantenha
constante.

Verifica-se que a as areas com acdacia apresentaram média geral na produtividade
maior em relagdo as demais areas devido ao aumento de mais de 200% na

produtividade em 2005, comparada a média dos trés anos anteriores.
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5.7. FITOMASSA COMO COMPLEMENTO DA ADUBACAO NPK

Considerando a producdo de massa seca, o0 teor foliar de nutrientes das
leguminosas e as analises pedoldgicas e foliares do café, foi obtido o potencial de
substituicdo da adubacdo NPK pela adicéo de fitomassa das leguminosas, conforme
recomendacdes da CFSEMG (1999) (Tabela 5-10).

As espécies leguminosas estudadas promoveram reciclagem e incorporacao de
guantidades significativas de nutrientes ao solo, possibilitando reduzir em até 65%
da demanda por nitrogénio, no caso da acécia, em 2002, ou até mesmo substituir o
uso de adubos nitrogenados quimicos no cafeeiro, como em 2003, onde o uso de
fitomassa das leguminosas supriria totalmente a necessidade nutricional por N.

Silva et al. (2002) também obtiveram bons resultados ao promover cultivo
intercalar da leguminosa C. juncea com citros. Esses autores verificaram que a
aplicacao de fitomassa da leguminosa resultou em uma adi¢cédo de 91,7 kg de N por
hectare, equivalente & aplicacdo de 204 kg de ureia ha™ ou 460 kg de sulfato de
amonia ha™.

Interessante ressaltar que, apesar das maiores quantidades de P reciclados e
presentes na massa seca da acacia, com potencial de substituicdo igual a 85% em
2002 (Tabela 5-10), as areas tratadas com esse material apresentaram em todos 0s
anos amostrados deficiéncia desse nutriente, estando sempre dentro da classe
“‘muito baixo”, isto é, abaixo de 12 mg de P por kg de solo (CFESMG, 1999),
conforme observado na Figura 17 e Tabela A5 do Apéndice A. Esse resultado é
mais um indicio de que a acéacia apresenta baixa taxa de decomposi¢ao, diminuindo
0 aporte de nutrientes para o solo (GIACOMINI et al., 2003), concordando com as
analises anteriores (capitulo 5.3) e com os estudos desenvolvidos por Moura et al.
(2010) e Balieiro et al. (2004).

Contrariamente, como a média no conteudo de P do solo manejado com leucena
apresentou-se dentro da classe adequada para o cafeeiro, ndo sendo necessaria a
adubacdo de producdo, é possivel concluir que a fitomassa da leucena além de

possuir elevados teores de P (Figura 10), é facilmente decomposta.
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Tabela 5-10: Potencial de substituicdo da adubacao NPK pela adicao de fitomassa das leguminosas,
S.S.Paraiso/MG.

Nutriente Tratamento
N GUA LEU BRA ACA
Teor foliar (g/kg) 29,19 29,17 28,44 28,72
Classe’ Adequado Adequado Adequado Adequado
Dose recomendada (kg/ha/ano)? 175 175 175 175
Potencial de substituicio: 2002 178% 218% 119% 228%
2003 64% 31% 48% 65%
P GUA LEU BRA ACA
Média no solo (mg/kg®) 25,48 36,75 17,69 7,8
Classe? Médio Bom Baixo Muito baixo
Dose recomendada (kg/ha/ano)* 20 0 30 40
Potencial de substituicdo: 2002 45% - 36% 85%
2003 31% - 10% 17%
K GUA LEU BRA ACA
Média no solo (mg/kg®) 84,83 92,42 91,17 86,58
Classe? Médio Médio Médio Médio
Dose recomendada (kg/ha/ano)* 190 190 190 190
Potencial de substituigéo: 2002 44% 68% 19% 58%
2003 12% 7% 16% 16%

'~ Classe de fertilidade para a cultura do café conforme recomendacdes da CFSEMG (1999).
2~ Doses recomendadas em funcéo da produtividade esperada entre 20 e 30 sc. ben. ha™ (CFSEMG,
1999). (GUA - guandu; LEU — leucena; BRA — bracatinga; ACA — acacia; TES — testemunha).

Porém, mesmo a quantidade de N na fitomassa das leguminosas superando a
demanda nutricional do cafeeiro, a adicdo do material em uma Unica etapa pode
provocar uma mineralizacdo acelerada do N, podendo ocasionar, em curto prazo,
significativo impacto danoso no ambiente, e, em longo prazo, deficiéncia nutricional,
principalmente nas situagdes onde ndo sdo considerados os periodos de maior
demanda da cultura (MANFOGOYA; GILLER; PALM, 2004; PALM, 2004).

Considerando a dose anual de fertilizantes recomendada pela CFSEMG (1999) o
uso de fitomassa de leguminosas pode proporcionar uma importante economia nos
custos de producdo do cafeeiro (Tabela 5-11), uma vez que 0s gastos com
fertilizantes podem representar de 18 até 25% do custo total de producédo (CNC,
2010). Nesse sentido destaca-se a redugdo nos custos com fertilizantes
nitrogenados, principalmente em 2002, ano em que toda a demanda do cafeeiro

poderia ser atendida com a aplicacao de fitomassa.
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Para compensar a perda de &rea produtiva, decorrente do plantio das aleias de
leguminosas (ALVES et al., 2004) e risco de reducdo na produtividade, a
substituicdo parcial ou total da adubacédo NPK, diminuido o custo operacional global
da lavoura (CNC, 2010; SOUZA et al., 2010), € um dos principais atrativos para o
produtor que deseja alterar seu sistema de manejo. Porém, estudos voltados para a
fisiologia das leguminosas e sua relacdo com a qualidade quimica da fitomassa e
dependéncia das condicbes pedoclimaticas, sd0 necessarias para que sejam
alcancadas os beneficios proporcionadas pelo manejo da fitomassa de leguminosas

na manutencao e/ou melhoria da qualidade quimica do solo (QUEIROZ et al., 2007).

Tabela 5-11: Reducao nos custos de producdo em funcéo da aplicacdo de fitomassa de
leguminosas em 2002 e 2003, S.S.Paraiso, MG.

nutriente Tratamento
N (Uréia; RS 1120,00/ton) GUA LEU BRA ACA
. 2002 RS 1,120.00 | RS 1,120.00 | RS 1,120.00 | RS 1,120.00
Economia
2003 RS 716.80 | RS 347.20| RS 537.60 | RS 728.00
P (Superfosfato Simples GR; RS 737,00 ) GUA LEU BRA ACA
) 2002 RS 33165 | RS 737.00| RS 265.32 | RS 626.45
Economia
2003 RS 228.47 | RS 737.00 | RS 73.70 | RS 125.29
K (Cloreto de Potassio; R# 1586,00) GUA LEU BRA ACA
) 2002 RS 653.84 | RS 1,010.48 | RS 282.34 | RS 861.88
Economia
2003 RS 178.32 | RS 104.02 | RS 237.76 | RS 237.76
NPK GUA LEU BRA ACA
) 2002 RS 2,105.49 | RS 2,867.48 | RS 1,667.66 | RS 2,608.33
Economia total
2003 RS 1,123.59 | RS 1,188.22 | RS 849.06 | RS 1,091.05

1 Valores referentes a abril de 2011 (COOPARAISO, 2011). (GUA - guandu; LEU — leucena; BRA —
bracatinga; ACA — acécia; TES — testemunha;

Considerando o emprego dos fertilizantes mais onerosos (Uréia, Superfosfato

Simpels GR e Cloreto de Potassio PO) é possivel verificar que o tratamento com
leucena proporcionou maior economia de recursos, totalizando R$ 2867,48 em 2002
e R$ 1123,59 em 2003.
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5.8. DESEMPENHO GLOBAL DOS TRATAMENTOS

Métodos estatisticos que consigam extrair e sintetizar a maior quantidade de
informacéo simultaneamente tem grande aplicabilidade em estudos da qualidade do
solo (SENA et al., 2000). Assim, a ACP foi realizada baseada na matriz de
correlacdo das varidveis de forma a sintetizar os efeitos obtidos da aplicacédo
superficial de fitomassa de leguminosa e as respostas na qualidade quimica do solo.

Foram considerados na analise de fertilidade do solo, os atributos que indicaram
diferencas estatisticas na ANOVA (significancia a 0,001), considerando o valor
médio das trés repeticdes de cada parcela em todas as épocas amostradas (2003,
2004, 2005 e 2006), em um total de 60 amostras. Os atributos avaliados foram: pH,
potassio (K"), célcio (Ca?*) e aluminio trocavel (A**), soma de bases (SB), CTC
efetiva (t), saturacdo por bases (V) e por aluminio (m) e matéria organica do solo
(MOS).

Nessas circunstancias, foram apresentados oito componentes principais, onde a
primeira componente principal tem maior importancia na contribuicdo para a
variacdo total dos dados, com 71,28% da variancia total. A segunda componente
responde por 18,86% da variancia dos dados.

Assim, esses dois eixos respondem juntos por 90,14% da variabilidade total dos
dados. Assim, é possivel desconsiderar as demais componentes da andlise
multivariada de forma a tornar a analise mais clara, sem, contudo, perder
informacdes importantes. Os autovetores que representam o peso de cada variavel
nas duas componentes principais sdo mostrados na Tabela 5-12.

Somente as variaveis pH, K e MOS possuem maior correlagdo no segundo
componente (Eixo 2), estando as demais variaveis relacionadas a primeira
componente principal.

A primeira componente principal é um indice de desempenho global padronizado
da quimica do solo (MINGOTI, 2007). Como, nessa componente, somente 0sS
atributos AI** e m possuem pesos negativos, os escores das areas de estudo que
apresentarem valores mais baixos e negativos indicam solos com elevada acidez
trocavel e saturacdo por aluminio, atributos desfavoraveis para a fertilidade do solo.
Contrariamente, areas com escores mais positivos indicam solos com atributos

guimicos mais favoraveis ao cultivo.



Tabela 5-12: Correlagéo dos atributos quimicos do solo com as componentes principais.
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Variaveis 1 2

pH 0,30 0,45

K 0,20 -0,58

Ca 0,39 -0,10

Al -0,35 -0,31

SB 0,38 -0,15

t 0,37 -0,24

V 0,36 0,26

m -0,38 -0,13
MOS 0,21 -0,42

A Figura 21 mostra a sobreposi¢cdo da distribuicdo das variaveis quimicas do

solo e dos tratamentos testados com seus respectivos escores das duas

componentes principais (CP 1 e 2), permitindo uma visualizagdo integrada dos

respectivos manejos. Verifica-se certa dispersdo dos tratamentos ao longo dos

eixos, sendo dificil visualizar agrupamentos nitidos.

Dessa forma, considerando a média de todos os blocos em todos os anos de

amostragem, observa-se na Figura 21 e Figura 22 que as areas testemunhas e com

fitomassa de guandu apresentaram 0s menores escores, com média igual a -1,87 e -

0,58, respectivamente. Nessas areas a qualidade do solo foi baixa em 2003, 2004 e

2005 motivada pela acidez trocavel e saturagdo por aluminio, e aumentando em

2006, quando foram influenciadas positivamente pelos teores de Ca e K, SB, t e

MOS.
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Figura 21: Diagrama de ordenacéo Biplot para as variaveis da fertilidade do solo. As letras indicam a
leguminosa utilizada para prover fitomassa (L - leucena; A — acacia; G — guandu; B — bracatingae T —
testemunha) e os numeros indicam a época de analise (03 — 2003; 04 — 2004; 05 — 2006 e 06 —
2006).

Faria, Soares e Ledo (2004), ao avaliarem o efeito da adubacdo verde com
crotalaria (Crotalaria juncea) e feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) em
caracteristicas quimicas do solo e na produtividade e qualidade da uva de mesa em
cultivo irrigado no Semi-Arido nordestino, também verificaram que os tratamento
com as leguminosas proporcionaram valores mais elevados para a CTC, MOS e Ca
trocavel, em relacdo a testemunha, principalmente na camada de 0-10 cm.

Na sequéncia encontram-se as areas com fitomassa de acacia, com escore
médio igual a -0,48 (Figura 22). Nessas &reas observa-se uma alternancia na
qualidade quimica do solo, sendo positivos os escores em 2003 e 2005, sendo as
variaveis pH e V responsaveis por essa variacao.

As éareas que foram manejadas com fitomassa de bracatinga e leucena
apresentaram os maiores indices de desempenho, 0,65 e 2,27, respectivamente
(Figura 22), com destaque para a leucena, cujos escores foram positivos em todos
0S anos, localizando-se a direita do grafico, indicando ser o tratamento com maiores
beneficios para o produtor.

Os tratamentos posicionados mais proximos da regidao central do diagrama

apresentam maior variacdo nos seus atributos quimicos e, consequentemente, dos
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escores, tendo uma menor correlagdo dessas areas com as caracteristicas quimicas
selecionadas (ALVARENGA; DAVIDE, 1999).
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Figura 22: Qualidade quimica do solo (escores) de cada tratamento (LEU - leucena; ACA — acacia;
GUA — guandu; BRA — bracatinga e TES — testemunha), S. S. Paraiso, MG.
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6. CONCLUSOES

Todas as leguminosas acumularam maiores quantidades de N, Ca e K em
relacdo aos demais nutrientes avaliados. De forma geral, maiores concentracdes de
nutrientes foram obtidos na fitomassa da leucena e menores na acacia.

As espécies leguminosas estudadas promoveram reciclagem e incorporacdo de
quantidades significativas de N, P e K ao solo, principalmente para os tratamentos
com leucena, tendo ocorrido variacdo anual desse potencial, conforme a variacdo na
producdo de fitomassa das leguminosas e também na qualidade quimica foliar
desta, devendo ser dada atencdo aos fatores fisiologicos e edéaficos que controlam
essa variabilidade.

Todos os tratamentos apresentaram importante potencial de promover reducéo
nos custos com fertilizantes nitrogenados, podendo substituir completamente a
demanda por esse nutriente. O tratamento co leucena foi 0 que proporcionou maior
potencial de redugdo nos custos com fertilizante nitrogenados, fosfatados e
potassicos de até R$ 2.800,00.

A produtividade do cafeeiro ndo respondeu a aplicacdo superficial de fitomassa
de leguminosas, tendo sido observada uma maior producédo de graos no tratamento
testemunha que nao recebeu aplicacdo de fitomassa.

Por outro lado, todas as leguminosas promoveram alteragdes nas propriedades
fisicas e quimicas do solo, sendo o tratamento com fitomassa de leucena (LEU) o
gue promoveu melhor qualidade quimica, indicando ser o tratamento mais adequado
para a melhoria da qualidade do solo.

N&o foram obtidas diferencas significativas entre a testemunha e as areas
manejadas com fitomassa de leguminosa para C-Biomassa, atividade microbiana e

guociente metabdlico.
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Tabela A.1: Producéo anual de fitomassa, S. S. do Paraiso, MG
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C.V.=13,72% Produc&o de massa seca de fitomassa (t ha™)
Ano Guandu Leucena Bracatinga Acécia Média
2001 22,32 aA 19,57 aA 13,48 aB 7,12 bC 15,62 a
2002 16,23 bA 18,80 aA 11,58 aB 18,33 aA 16,23 a
2003 3,16 cB 4,90 bAB 6,58 bA 4,94 bAB 4,89b
2005 3,88 cB 5,96 bAB 7,57 bA 5,34 bAB 569 b
Média 11,40 ab 12,31 a 9,80 ab 8,94 b 10,61

1 Médias seguidas de letras iguais, mailsculas nas linhas (variagdo dentro do ANO) e minUsculas nas
colunas (variagcao dentro de LEG), ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de significancia.

Tabela A.2: Andlise da composi¢édo quimica na massa seca das leguminosas em 2002 e 2003, S. S.
do Paraiso, MG".

Nutriente Unidade Bracatinga Guandu Leucena Acacia CV (%) Média
2002
Faésforo 0,92b 0,55¢ 1,05b 1,85a 15,00 1,09
Nitrogénio 17,96 a 19,20 a 21,12 a 22,08 a 11,54 20,09
Potéassio kgt 3,17c 510b 6,86 a 5,98 ab 20,24 5,28
Calcio 9xg 14,06 a 1035b  14,09a  11,12b 12,56 12,41
Magnésio 0,78 a 0,74 a 0,66 b 0,73 a 4,91 0,73
Enxofre 1,26 b 1,21b 1,58 a 1,46 ab 11,53 1,38
Boro 15,04 b 19,25 ab 24,00 a 19,57 ab 25,35 19,47
Manganés mg kg'l 193,34 a 224,10 a 115,35 b 120,84 b 13,95 163,41
Zinco 30,60 a 17,30 b 26,07 a 28,21 a 12,92 25,55
Cobre 14,39 a 9,22 b 12,24 a 13,51 a 16,15 12,34
2003

Fésforo 0,94 b 1,14 ab 1,352 a 0,59c 17,43 1,01
Nitrogénio 17,08 b 17,2 b 23,12 a 17b 18,23 18,60
Potassio 1 3,53 b 4,24 b 6,36 a 6,01 a 21,66 5,04
Calcio gkg 9,31 b 945b  16,73a  8,73b 13,44 11,06
Magnésio 1,57 c 1,94 b 2,99 a 1,99b 12,16 2,12
Enxofre 1,06 b 1,09b 2,21a 1,22 b 19,31 1,40
Boro 16,78 ¢ 23,26 b 35,13 a 20,63 b 10,12 23,95
Manganés mg kg'l 138,76 b 124,44 b 149,77 b 237,86 a 0,95 162,71
Zinco 27,08 b 28,45 b 42,31 a 26,03 b 20,51 30,97
Cobre 16,73 a 16,38 b 20,29 a 15,54 a 16,16 17,24

1 Médias seguidas de letras iguais na linha néo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de
significancia.
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Tabela A.3: Média dos macronutrientes do café no solo (K: Potassio; Ca: calcio; S: enxofre; P:
fésforo), S. S. do Paraiso, MGL.

Atributo/ano

Leguminosas

Guandu Leucena Bracatinga Acécia Testemunha Média

C.V.=22,0% K (mg kg™
2003 71,33 bA 98,00 abA 88,67 aA 94,00 abA 86,00 bA 87,60 b
2004 71,67 bA 80,67 bA 80,00 aA 58,33 bA 49,00 bA 67,93 ¢
2005 71,67 bAB 72,67 bAB 91,00 aAB  93,67abA  54,00bB 76,60 bc
2006 124,67 aA 118,33 aA 105,00 aA  100,33aA  123,33aA 114,33 a
Média 84,83 ab 92,42 a 91,17ab 86,58 ab 78,08 b

C.V.=16,9 % Ca (cmol, dm™)
2003 2,07 bcBC 3,47 aA 2,73 aAB 2,97 aA 1,47 bC 2,54 a
2004 2,33 bB 3,33 aA 3,23 aA 1,77 bcBC 1,03 bC 2,34 ab
2005 1,47 cB 3,07 aA 3,07 aA 2,47 abA 1,53 abB 2,32b
2006 3,63 aA 3,13 aA 1,53 bBC 1,47 cC 2,27 aB 2,41 ab
Média 2,38 bc 3,25a 2,64b 217c 1,58d

C.V.=38,6% S (mg kg*)
2003 68,47 aA 61,33 aA 39,70 abAB 26,63 cB 58,17 aA 50,86 a
2004 16,40 bA 15,43 bA 15,60 bA 42,00bcA 22,50 bA 22,39 ¢
2005 45,57 bB 33,17 abB 48,80 aB 81,37aA  50,27abB 51,83 a
2006 19,97 bB  37,93abAB  3540abAB  62,83abA  21,03bB 35,43 b
Média 37,60 b 36,97 b 34,88b 53,21 a 37,99 b

C.V.=26,16 % P (mg kg™
2003 29,03 bB 40,03 bA 16,10abCD  7,73aD  23,10abBC 23,20 b
2004 16,10 cB 27,90 cA 17,00 abB 6,47 aB 14,47 bB 16,39 ¢
2005 15,70 cAB 21,47 cA 13,20 bAB 6,03 aB 18,00 bA 14,88 ¢
2006 41,07 aB 57,60 aA 24,47 aCD 1097aD  31,90aBC 33,20 a
Média 25,48 b 36,75 a 17,69 ¢ 7,80d 21,87 bc

1 Médias seguidas de letras iguais, mailsculas nas linhas (variacdo dentro do ano) e mindsculas nas
colunas (variacdo dentro da leguminosa), ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de

significancia.
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Tabela A.4: Média dos atributos Matéria orgénica do solo (MOS), Saturacdo por bases (V), Soma de
Bases (SB), Saturagdo por Aluminio (m), Aluminio (Al) e Aluminio mais Hidrogénio (AL+H),
Capacidade de Troca de Cations efetiva (t) e pH do solo, S. S. do Paraiso, MG!.

ANo Guandu Leucena Bracatinga Acacia Testemunha  Média
CV.=16,0% MOS (dag kg™)
2003 1,47 cB 2,33 bA 2,30 aA 2,23 aA 1,10 bB 1,89 c
2004 1,67 cB 3,37 aA 2,83 aA 2,90 aA 1,33 bB 2,42 b
2005 2,53 bA 2,17 bA 2,57 aA 2,17 aA 2,60 aA 241b
2006 3,30 aA 3,57 aA 2,47 aB 2,50 aB 2,17 aB 2,80 a
Média 2,24 b 2,86 a 2,54 ab 245b 1,80 c
C.V.=14,95% V (%)
2003 43,10 abAB 55,37 aAB 51,00 aAB 56,63 aA 32,73 aC 47,77 a
2004 47,63 abBC 60,67 aB 61,80 aA 34,70 bCD 29,60 ab 46,88 a
2005 36,43 bB 63,10 aA 60,50 aA 53,53 aA 39,60 aB 50,63 a
2006 49,47 aA 39,67 bABC 26,67 bC 30,57 bBC 41,23 aAB 37,52b
Média 44,16 bc 54,70 a 49,99 ab 43,86 ¢ 35,79d
CV.=16,3% SB (cmol, dm™)
2003 2,97 bBC 4,60 aA 3,77 aAB 3,93 aAB 1,97 bC 345a
2004 3,07 bBC 4,23 aA 4,23 aAB 2,20 cBC 1,43 bC 3,03b
2005 2,10 bB 4,13 aA 3,80 aA 3,47 bA 2,20 bB 3,14 ab
2006 4,77 aA 3,97 aAB 2,40 bC 2,57 beC 3,30 aBC 3,40 ab
Média 3,23 bc 4,23 a 3,55b 3,04 c 2,23d
CV.=318% m (%)
2003 2,99 abB 2,18 abB 2,09 bB 1,68 bB 4,01 aA 2,59b
2004 2,96 abBC 1,25bC 1,25 bC 3,66 aAB 4,88 aA 2,80 ab
2005 4,57 aA 0,71 bB 1,25 bB 1,32 bB 4,13 aA 240b
2006 1,86 bB 3,07 aAB 4,69 aA 4,29 aA 3,23 aAB 3,43 a
Média 3,09b 1,80 c 2,32 bc 2,74 b 4,06 a
CV.=17,9% Al + H (cmol, dm™)
2003 3,87 abA 3,70 bA 3,67 bA 3,00 bA 4,03 abA 3,65b
2004 3,37 bAB 2,70 bB 2,60 bB 4,17 bA 3,23 bAB 3,21 bc
2005 3,67 abA 2,40 bA 2,50 bA 3,03 bA 3,37 abA 299¢c
2006 4,87 aB 6,17 aA 6,60 aA 5,87 aAB 4,67 aB 5,63 a
Média 3,94 ab 3,74b 3,84 ab 4,02 a 3,83 ab
C.V.=60,2 % Al (cmol, dm™)
2003 0,27 abA 0,20 abA 0,17 bA 0,10 bA 0,37 aA 0,22b
2004 0,27 abAB 0,07 bB 0,07 bB 0,33 abAB 0,40 aA 0,23 b
2005 0,57 aA 0,00 bB 0,07 bB 0,07 bB 0,43 aA 0,23b
2006 0,17 bB 0,43 aAB 0,67 aA 0,57 aA 0,37aAB 0,44 a
Média 0,32 ab 0,18 b 0,24 ab 0,27 ab 0,39 a
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Tabela A.4 (cont.): Média dos atributos Matéria orgénica do solo (MOS), Saturacao por bases (V),
Soma de Bases (SB), Saturacao por Aluminio (m), Aluminio (Al) e Aluminio mais Hidrogénio (AL+H),

Capacidade de Troca de Cations efetiva (t) e pH do solo, S. S. do Paraiso, MG!.

Ano Guandu Leucena  Bracatinga Acacia Testemunha Média
C.V.=12,2% t (cmol, dm™)
2003 3,23 bB 4,77 aA 3,93 aB 4,03 aAB 2,33 bcC 3,66 ab
2004 3,33bB 4,30 aA 4,30 aA 2,53 ¢cBC 1,83 cC 3,26 ¢
2005 2,67 bB 4,13 aA 3,87 abA 3,53 abA 2,63 bB 3,37 bc
2006 4,93 aA 4,40 aAB 3,07 bC 3,13 bcC 3,67 aBC 3,84 a
Média 3,54 bc 4,40 a 3,79b 33lc 2,62d
C.V.=4,4% pH
2003 4,87 bC 5,33 bAB 5,47 aA 5,57 aA 4,93 aBC 523a
2004 5,40 aAB 5,73 abA 5,70 aA 5,03 bB 5,07 aB 539a
2005 4,97 abB 5,80 aA 5,67 aA 5,563 aA 5,10 aB 541a
2006 5,13 abA 4,83 cAB 4,53 bB 4,70 bAB 4,83 aAB 481b
Média 5,09 cd 543 a 5,34 ab 5,21 bc 4,98d

1 Médias seguidas de letras iguais, mailsculas nas linhas (variacdo dentro do ano) e mindsculas nas
colunas (variacdo dentro das leguminosas), ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de

significancia.

Tabela A.5: Média dos micronutrientes do café no solo (Zn: zinco; Cu: cobre; Mn: manganés), S. S.

do Paraiso, MGL.

ANO Guandu Leucena Bracatinga Acécia Testemunha Média

CV.=212% Zn (mg kg™)
2003 6,33 aB 10,90 aA 6,53 aB 5,90 aB 6,47 aB 7,23 a
2004 4,57 abA 5,37 cA 4,33 bA 3,40 bA 3,27 bA 4,19b
2005 3,77 bAB 5,43 cA 4,60 abAB 3,27 bB 4,30 bAB 4,27Db
2006 6,37 aA 7,83 bA 3,60 bB 3,07 bB 3,73bB 4,92 Db
Media 526 Db 7,38 a 4,77 bc 391c 4,44 bc

CV.=150% Cu (mg kg™
2003 10,03 aC 16,93 aB 15,73 aB 20,00 aA 8,63 aC 14,27 a
2004 3,90 bC 7,20 bB 7,53 bB 10,50 bA 3,37 bC 6,50 b
2005 4,70 bC 6,43 bBC 8,07 bB 12,00 bA 4,43 bC 7,13 Db
2006 5,10 bB 7,93 bA 7,87 bA 10,23 bA 5,23 bB 7,270
Média 593c 9,62b 9,80 b 13,18 a 5,42 c

CV.=31,4% Mn (mg kg”)
2003 28,10 aC 59,37 aB 81,27 aB 109,87 aA 23,17 aC 60,35 a
2004 25,20 aC 29,87 bABC 50,23 bcA 45,30 cAB 12,60 aC 32,64 bc
2005 20,90 aB 36,30 abB 62,80 abA 63,80 bA 18,83 aB 40,53 b
2006 19,63 aAB 32,83 bAB 39,00 cA 31,87 cAB 11,27 aB 26,92 c
Media 23,46 c 39,59 b 58,33 a 62,71 a 16,47 c
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1 Médias seguidas de letras iguais, mailsculas nas linhas (variagdo dentro do ano) e mindsculas nas
colunas (variagcdo dentro das leguminosas), ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de

significancia.

Tabela A.6: indices balanceados de Kenworthy (B, %) para cafeeiro sob diferentes manejos, em
2003, S. S. do Paraiso, MG!.

Atributo Testemunha Guandu Leucena Bracatinga Acécia
K 56,46 61,06 58,77 59,92 55,34
P 102,05 110,46 107,73 99,32 109,09
N 106,00 96,05 95,96 93,76 94,63
Ca 179,20 139,90 164,31 154,45 117,05
Mg 73,10 66,16 68,76 74,92 58,19
S 122,16 129,16 127,32 116,16 121,99
B 134,59 122,25 131,76 118,72 114,44
Cu 356,01 331,38 259,53 339,48 340,15
Fe 93,55 83,10 85,26 88,74 92,50
Mn 143,33 108,14 112,05 100,32 112,05
Zn 340,97 308,76 300,05 403,23 287,42

Tabela A.7: Média da produtividade de sacas beneficiadas de café por hectare, S. S. do Paraiso,

MG.

ANG Leguminosa

Acacia Bracatinga Leucena Guandu Testemunha Média
2002 29,15 bA 27,40 aA 26,13 aA 27,86 abA 33,99 aA 28,90 b
2003 14,37 cA 9,60 bA 11,60 bA 9,61 cA 12,82 cA 11,60d
2004 15,42 cCD 12,25 bD 27,12 aB 20,33 bBC 36,48 aA 22,32¢c
2005 62,70 aA 35,11 aB 32,76 aB 34,40 aB 24,43 bC 37,88 a
Média 30,41 a 21,09c 24,40 bc 23,05¢ 26,93 ab 25,18

1 Médias seguidas de letras iguais, mailsculas nas linhas (variagdo dentro do ano) e minasculas nas

colunas (variagcao dentro das leguminosa), ndo diferem pelo teste Duncan ao nivel de 5% de
significancia



