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INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO E DE
SUSTENTABILIDADE EM CAFEEIROS ARBORIZADOS

Autor: José Mario Lobo Ferreira
Orientador: Prof. Dr. Paulo Emilio Lovato

RESUMO

A capacidade de um agroecossistema gerar biomassa vegetal e proporcionar uma eficiente
ciclagem e reten¢do de nutrientes depende das inter-relagcdes entre os componentes do solo,
do clima, dos organismos e socio-economicos. Com vistas a otimizar os mecanismos destas
interagdes ¢ feito, através do uso de indicadores, o monitoramento da qualidade dos
recursos naturais ¢ do sistema como um todo. Foram avaliados um indicador de qualidade
do solo e um indicador de sustentabilidade em duas propriedades com producdo organica
de café, arborizadas com as espécies Macadamia integrifolia (macadamia) ou Myroxylon
peruiferum (cabretiva-vermelha), na regido norte do Estado do Parana. O objetivo foi
investigar a relagdo do elemento arbdreo com aspectos do manejo do nitrogénio (N) e com
a qualidade do solo, usando um indicador acessivel a laboratorios de andlise de rotina e ao
produtor. Também se buscou uma abordagem mais geral dos sistemas, pela aplicagao de
um indicador de sustentabilidade, que incluiu a participagdo de produtores na investigacao
e interpretacdo de alguns pardmetros qualitativos do solo, do cultivo e da diversidade do
ambiente. O indicador de qualidade do solo Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel
(NPM) foi avaliado por incubacdo anaerdbia e sua medi¢cao pelo método colorimétrico. A
propriedade onde o cafeeiro apresentou os teores mais altos do N foliar e o maior aporte de
N ao cafeeiro, proveniente da adubag¢do organica e principalmente da mineralizacdo da
biomassa de plantas espontineas, também alcancou os teores mais altos do NPM. Este
indicador apontou diferengas significativas nas parcelas sob a influéncia da arborizagio e
nas parcelas a pleno sol, com valores mais altos a pleno sol (25,9 g de N-NH," Kg'l) em
relagdo as parcelas sombreadas (21,8 g de N-NH," Kg™). Na outra propriedade, nio foram
observadas diferengas significativas dos valores do NPM entre os tratamentos (19,4 e 21,3
g de N-NH;" Kg™). Os indicadores de sustentabilidade permitiram uma visdo geral dos
sistemas de producdo e, a0 mesmo tempo, de fatores especificos mais limitantes, através da
comparagdo, entre as propriedades, dos atributos avaliados.

Palavras-chave: Café organico, Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel, Café
sombreado.



SOIL QUALITY AND SUSTAINABILITY
INDICATORS IN SHADE-GROWN COFFEE

Author: José Mario Lobo Ferreira
Adviser: Prof. PhD Paulo Emilio Lovato

ABSTRACT

An agroecosystem’s ability to generate biomass and promote a efficient nutrient cycling
depends on interactions involving soil, climate, organisms and socio-economic
components. In order to optimize the mechanisms of these interactions, it is necessary to
monitor the quality of natural resources as well as the system as an whole. Indicators of soil
quality and sustainability in northern Parana were applied on two farms with organic coffee
production shaded with Macadamia integrifolia or Myroxylon peruiferum. The objective
was to investigate the relation of shade trees with nitrogen (N) management aspects and soil
quality, using an indicator available to soil analysis laboratories and to farmers. A systems
approach was carried out through the application of a sustainability indicator, which
included farmer’s participation in evaluating soil quality, crop health and the diversity of
ecosystem components. There were ten observation units with shaded and unshaded coffee.
The nitrogen mineralization potential (NMP) was measured through anaerobic incubation
and colorimetric analysis. The unit with the highest values of N from biomass in resident
vegetation and coffee’s foliar N, showed the highest value of NMP. This indicator pointed
to significant differences between management systems in this unit, with higher values in
unshaded coffee (25,9 g of N-NH;" Kg™') compared with shaded coffee (21,8 g of N-NH4"
Kg™). In the other unit with no significant differences between them, the NMP values were
19,4 and 21,3 g of N-NH;" Kg'. The sustainability indicator gave an overview of the
systems and pointed to most limiting factors, through comparison among farms.

Key words: Organic coffee, Nitrogen Mineralization Potential, Shade coffee

Vi



SUMARIO Pagina

Lista de tabelas X
Lista de figuras Xi
Lista de anexos xii
Lista de abreviaturas X1v
1 — Introdugao 1
2 - Revisdo de Literatura 3
2.1 - A abordagem sistémica dos agroecossistemas 3
2.2 - O agroecossistema cafeeiro 6
2.3 - A arborizac¢ao do cafeeiro 8
2.4 - O desafio do gerenciamento de aportes do nitrogénio
nos agroecossistemas 11
2.5 - Os ciclos do nitrogénio 16
2.6 - O Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel 20
2.7 — Indicadores de sustentabilidade 24
3 — Objetivos 29
4 - Material e Métodos 30
4.1 — Locais avaliados e caracteristicas do sistema 30
4.2 — Delineamento experimental 31
4.3 — Variaveis avaliadas 32
4.4 — Preparo e analise das amostras 33
4.4.1 - Coleta, processamento e andlise de amostras de solo. 33
4.4.2 - Coleta, processamento e analise de amostras de folhas do cafeeiro. 34
4.4.3 - Coleta, processamento e avaliagdo da producao do cafeeiro. 34
4.4.4 - Coleta, processamento e analise da biomassa das plantas espontaneas. 34
4.4.5 - Coleta e analise do composto utilizado na adubagao do cafeeiro 35
4.5 — Analises do indicador Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel (NPM) 35
4.5.1 — Determinacio do N-NH,", através da medida da absorbancia em
espectrofotometro 36

vii



4.6 - Método de avaliacdo da sustentabilidade do cafeeiro segundo os indicadores

de qualidade de solo e satde do cultivo.

4.7 — Procedimentos estatisticos

5 - Resultados e Discussao

5.1 — Parametros quimicos do solo

5.2 - Teores de nutrientes foliares no cafeeiro

5.3 — Aporte de N ao cafeeiro

5.4 — Produgao do cafeeiro

5.5 - Teores de C e N total do solo na profundidade de 0-7.5 cm

5.6 — Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel - NPM

5.7 - Indicadores de sustentabilidade

6 — Sintese dos resultados

7 — Consideragdes finais e recomendagoes

8 — Referéncias Bibliograficas

9 — Anexos

viii

37
40
41
41
42
43
50
52
53
59
64
65
67
75



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores médios das analises quimicas e do teor de argila de amostras de solos
de cafeeiros com sombra e a pleno sol, na profundidade de 0-20 cm em Abatia. 41

Tabela 2 — Valores médios das analises quimicas e do teor de argila de amostras de solos
de cafeeiros com sombra e a pleno sol, na profundidade de 0-20 cm em Santa Mariana. 41

Tabela 3 — Valores médios dos teores de nutrientes em folhas de cafeeiros com sombra € a
pleno sol, coletadas no més de janeiro de 2004, em Abatia. 42

Tabela 4 — Valores médios dos teores de nutrientes em folhas de cafeeiros com sombra € a
pleno sol, coletadas no més de janeiro de 2004, em Santa Mariana. 42

Tabela 5 — Peso seco e teores de N e C da biomassa de plantas espontaneas, coletadas nas
entrelinhas dos cafeeiros em abril de 2004 e o nimero de espécies identificadas por
parcelas nos tratamentos, em Abatia. 45

Tabela 6 — Peso seco e teores de N e C da biomassa de plantas espontaneas, coletadas nas
entrelinhas dos cafeeiros em setembro de 2004 ¢ o niumero de espécies identificadas por
parcelas nos tratamentos, em Abatia. 45

Tabela 7 — Peso seco e teores de N e C da biomassa de plantas espontaneas, coletadas nas
entrelinhas dos cafeeiros em abril de 2004 e o numero de espécies identificadas por
parcelas nos tratamentos, em Santa Mariana. 46

Tabela 8 — Peso seco e teores de N e C da biomassa de plantas espontaneas, coletadas nas
entrelinhas dos cafeeiros em setembro de 2004 ¢ o numero de espécies identificadas por
parcelas nos tratamentos, em Santa Mariana. 47

Tabela 9 — Estimativa da adi¢gdo de N proveniente dos adubos organicos utilizados na
propriedade de Abatid, no periodo entre 1999 e 2004, e producdes de café das safras
correspondentes. 49

Tabela 10 — Estimativa da adicdo de N proveniente dos adubos organicos utilizados na
propriedade de Santa Mariana, no periodo entre 1999 e 2004, e producdes de café das
safras correspondentes. 50

Tabela 11 — Valores médios da produgdo de café beneficiado em kg ha™ e o rendimento do
beneficiamento do café¢ em coco a 12% de umidade, nas parcelas sombreadas e a pleno
sol, coletadas em maio de 2004 em Abatia. 51

Tabela 12 — Valores médios da produgdo de café beneficiado em kg ha™ e o rendimento do
beneficiamento do café¢ em coco a 12% de umidade, nas parcelas sombreadas e a pleno
sol, coletadas em maio de 2004 em Santa Mariana. 51

iX



Tabela 13 — Valores médios dos teores de C total, matéria organica, N total e a relagdo C/N
das parcelas sombreadas e a pleno sol, das amostras de solo coletadas na
profundidade de 0 — 7,5 cm em setembro de 2004, em Abatia. 52

Tabela 14 — Valores médios dos teores de C total, matéria organica, N total e a relagdo C/N
das parcelas sombreadas e a pleno sol, das amostras de solo coletadas na
profundidade de 0 — 7,5 cm em setembro de 2004, em Santa Mariana. 53

Tabela 15 — Valores médios do NPM (teores de N-NH;"), de amostras coletadas em
abril de 2004 (NPM abril), do N inicial, antes da incubagdo, do NPM e do A N-NH,4de
amostras coletadas em setembro de 2004 (NPM setembro), das amostras de solo
coletadas na profundidade de 0- 7,5 cm, em Abatia. 54

Tabela 16 — Valores médios do NPM (teores de N-NH;"), de amostras coletadas em
abril de 2004 (NPM abril), do N inicial, antes da incubacdo, do NPM e do A N-NH,4 de
amostras coletadas em setembro de 2004 (NPM setembro), das amostras de solo
coletadas na profundidade de 0- 7,5 cm, em Santa Mariana. 55

Tabela 17 — Coeficientes de correlacio entre as andlises de NPM, da segunda
incubagdo da amostragem feita em setembro, e do N total do solo, dos teores de N inicial
(N1i), do teor da matéria organica e do N foliar. 58

Tabela 18 — Valores médios dos teores de N-NH, determinados pelo método
colorimétrico das amostras de solo de cafeeiros em Abatia, coletadas em setembro de
2004. 58

Tabela 19 — Valores médios dos teores de N-NH, determinados pelo método
colorimétrico das amostras de solo de cafeeiros em Santa Mariana, coletadas em setembro
de 2004. 58

Tabela 20 — Coeficientes de correlacdo entre as analises de NPM realizadas em abril
e setembro e entre as incubagdes das amostras coletadas em setembro. 59

Tabela 21 — Média dos valores atribuidos aos indicadores de qualidade do solo e satde do
cultivo nas propriedades de Abatia e Santa Mariana. 60




LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Distribui¢cdo dos indicadores de qualidade do solo nas propriedades de Abatia e
Santa Mariana. 61

Figura 2: Distribuicdo dos indicadores da saude do cafeeiro nas propriedades de Abatia e
Santa Mariana. 62

xi



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1 — Mapa da regido norte do Estado do Parand, com os municipios onde foi
realizado o trabalho em destaque. 75

Anexo 2 — Cronograma das atividades realizadas nas propriedades. 76

Anexo 3 — Indicadores de qualidade do solo, caracteristicas e valores correspondentes. 76
Anexo 4 — Indicadores de saude do cultivo, caracteristicas e valores correspondentes. 77

Anexo 5 — Valores de nutrientes do solo considerados adequados para a cultura do cafeeiro.
77

Anexo 6 — Valores de nutrientes foliares considerados adequados para a cultura do cafeeiro.
77

Anexo 7 — Laudo das analises do teor de N e da relagdo C/N de uma amostra do composto
organico utilizado em Abatia coletada em julho de 2004. 78

Anexo 8 — Identificacdo das espécies de plantas espontaneas e a frequéncia de
ocorréncia (%), nas amostragens da coleta realizada em abril de 2004, por sistema de
manejo em cada propriedade. 79

Anexo 9 — Identificacdo das espécies de plantas espontaneas e a frequéncia de
ocorréncia (%), nas amostragens da coleta realizada em setembro de 2004, por sistema
de manejo em cada propriedade. 80

Anexo 10 — Coeficientes de correlacdo entre os indicadores NPM e as variaveis: teor
de matéria organica (MO); N total; relacdo C/N; N foliar; N da biomassa e o nimero de
espécies dos residuos vegetais, referente aos tratamentos envolvidos. 81

Anexo 11 — Coeficiente de correlagao entre o indicador NPM das amostras coletadas no
més de abril, do NPM das duas incubag¢des das amostras coletadas em setembro, e do N
inicial, referente aos tratamentos em cada propriedade. 82

Anexo 12 — Estimativas da média e respectivo erro padrao das varidveis, referentes aos
tratamentos em cada propriedade e nas propriedades. 83

Anexo 13 — Resultados da andlise de variancia (ANOVA), média, coeficiente de variacao
(CV), R? ¢ média do desvio padrio (DPM) de todas as varidveis analisadas em ambas
propriedades. 84

Anexo 14 — Imagem: Arborizagdo com macadamia. 90

xii



Anexo 15 — Imagem: Arboriza¢do com cabretva. 90

Anexo 16 — Imagem: Aspecto geral do cafeeiro na propriedade de Santa Mariana. 90

xiii



LISTA DE ABREVIATURAS

cm centimetro

ed. edicao

et al. e outros

g grama

ha hectare

kg kilograma

m metro

m’ metro quadrado

mg miligrama

mL mililitro

V. volume

B boro

ANDA Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos

ANOVA Andlise de Variancia

C carbono

Ca calcio

Cu cobre

Cmol, L™ centimol de cargas por litro de solo

Cfa identificacdo de clima pela classificagao de Koppen

CCA Centro de Ciéncias Agrarias

CIDASC Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa
Catarina

CO, diéxido de carbono, gas carbonico

CTC capacidade de troca catidnica

CV% coeficiente de variagdo

EM microrganismos eficientes

Fe ferro

IAC Instituto Agrondémico de Campinas

IAPAR Instituto Agrondmico do Parana

IBD Instituto Biodindmico

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

K potassio

L litro

Mg magnésio

Mn manganes

N nitrogénio

NH;" amonia

NH," aménio

NO;5 nitrato

N,O 0x1do nitroso

NPM nitrogénio potencialmente mineralizével

OXFAM Oxford Committee for Famine Relief

°C graus centigrados

P fosforo

pH potencial hidrogénico

X1V



SBCS Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

SAS Statistical Analysis Systems
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
7/n zinco

XV



1. INTRODUCAO

O manejo dos agroecossistemas, numa perspectiva voltada a sustentabilidade, passa
pelo uso racional dos recursos naturais, inclusive o solo, através do aumento da eficiéncia
da ciclagem e retencdo de nutrientes no sistema. Para isso deve-se considerar a
disponibilidade de nutrientes no solo e a capacidade do sistema gerar biomassa vegetal
fertilizante.

O monitoramento da capacidade produtiva do solo por produtores e técnicos pode
ser aprimorado com o uso de indicadores de qualidade do solo, desde que se abordem as
diversas inter-relacdes dos componentes do solo e do sistema de producdo como um todo,
com vistas a otimizar os mecanismos destas interagoes.

Nos agroecossistemas centrados em culturas perenes como o cafeeiro, 0 manejo de
adubos verdes ou plantas espontaneas pode complementar ou substituir o uso de fontes
externas de nutrientes. A medida que o espago entre as linhas do cultivo torna-se mais
restrito, com o crescimento do cafeeiro ou o uso de plantios mais adensados, a produgdo de
biomassa vegetal de adubos verdes diminui. A introducao do elemento arboreo no sistema,
desde que conduzido de forma adequada, pode proporcionar a produgdo de biomassa num
dossel acima dos cafeeiros, a minimizagdo do impacto de ventos e de temperaturas
extremas, além da possibilidade de se constituirem alternativas de renda ao produtor. As
mudangas nas condi¢des de umidade e de temperatura do solo e na ciclagem de nutrientes
promovidas pela arborizagao gera reflexos na atividade microbiana e, conseqiientemente,
na taxa de decomposi¢ao e de mineralizagao dos residuos vegetais.

Este trabalho visa investigar a influéncia da arborizacdo na qualidade do solo, por
meio da utilizagcdo de um indicador relacionado com a dindmica do nitrogénio (N) no solo.
O indicador nitrogénio potencialmente mineralizavel (NPM) pode apontar diferencas na
qualidade do solo ao longo do tempo, bem como entre sistemas de manejo ou em relagdo a
dados referenciais deste indicador em sistemas locais. Ao mesmo tempo, tal indicador pode
fornecer um indicio do teor de N disponivel proveniente da mineralizagdo da matéria
organica do solo, servindo assim de auxilio para o produtor no gerenciamento de N no

sistema de produgdo e no monitoramento da capacidade produtiva do solo.



A busca da sustentabilidade demanda abordagens abrangentes, visto que os
processos de produgdo agricola incluem relagdes sociais, econdmicas e culturais, onde o
produtor, o consumidor e o técnico tém papéis importantes. O produtor contribui para a
geracdo de conhecimentos, e estes podem ser levados para a universidade e institui¢cdes de
pesquisa. Visando contribuir para uma avaliacdo da sustentabilidade relacionada aos
aspectos ambientais buscou-se investigar um método pratico, para a participagdo do
produtor na avaliagdo do sistema baseado em um conjunto de atributos da qualidade do
solo, da saude do cultivo e da diversidade do sistema de produgdo.

O objetivo deste trabalho foi buscar uma abordagem mais geral de dois sistemas
com cafeeiros arborizados, através da aplicagdo de um indicador de sustentabilidade,
vinculando-o as relagdes do elemento arboreo com aspectos do manejo do nitrogénio e de

qualidade do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A abordagem sistémica dos agroecossistemas

Viarios esfor¢os tém sido empreendidos na tentativa de buscar manejos e tecnologias
que contribuam para a sustentabilidade dos agroecossistemas, em decorréncia da crescente
conscientiza¢do da sociedade sobre os impactos negativos das atividades agricolas no meio-
ambiente, do uso inadequado dos recursos naturais e da falta de equidade social no modelo
de desenvolvimento vigente.

Neste sentido, linhas de pesquisa interdisciplinares vém sendo utilizadas para
abordar os diversos aspectos sociais, econdmicos, culturais e ambientais dos
agroecossistemas. A sua compreensiao requer uma abordagem de processos, incluindo os
mecanismos das diversas interagdes entre os organismos e destes com o ambiente,
transcendendo a visdo focada em produtos e em reacdes de causa e efeito. Segundo
Resende (2002), na abordagem de um sistema como um todo, suas propriedades ndo podem
ser reduzidas a soma das propriedades das partes que o constituem, pois outras,
denominadas emergentes, surgem a partir das interagcdes entre as partes.

A aproximacao dos sistemas de producdo agricola com os ecossistemas naturais visa
aumentar esta riqueza de interagdes bioldgicas e sinergismos, subsidiando a fertilidade do
sistema com o aumento da eficiéncia na ciclagem e retencdo de nutrientes e da resiliéncia
dos sistemas, fortalecendo-os diante dos impactos climaticos ou advindos de desequilibrios
de populacdes de insetos ou de ocorréncias de doencas.

Para facilitar a compreensdo das diversas inter-relacdes dentro dos ecossistemas
naturais, pode-se destacar quatro processos que formam a base para o seu funcionamento:
os fluxos de energia e matéria, a ciclagem de nutrientes, ¢ a diversidade de organismos e
suas diversas interacdes. De acordo com Swift (1999), a produtividade dos ecossistemas ¢
mantida pela interagdo proxima entre os processos de produgdo primaria, com a
transformagdo da energia proveniente da radiacdo solar em energia quimica armazenada
nas ligagdes das cadeias de carbono, e os processos associados com a decomposicao e fluxo

de nutrientes, intermediados por uma alta diversidade de organismos, diminuindo a



dissipag@o de energia e conferindo aos sistemas de producdo maior estabilidade diante de
fatores adversos.

Nos processos de fluxos de energia e matéria, um dos componentes principais,
comum aos seres vivos € que propiciou a sua origem, sdo as cadeias de carbono,
constituindo-se no elo entre a producdo primaria e toda a rede trofica na natureza. Sdo as
principais fontes de energia dos organismos, armazenada nas ligacdes de suas longas
cadeias, e também, fonte para a construcdo das suas estruturas organicas. Maturana e
Varela (2003) descrevem a importancia das cadeias de carbono distintas em tamanho,
ramificagdo, dobradura e composi¢do, possibilitando a formacdo de redes de reagdes
moleculares, produzindo o mesmo tipo de molécula que as integram, e também limitando o
entorno espacial no qual se realizam, constituindo-se os seres vivos.

As atividades agricolas sdo permeadas por processos ciclicos, como os ciclos de
nutrientes e de matéria e energia. O solo exerce papel fundamental, constituindo-se em uma
reserva de carbono, nutrientes e energia. No sistema solo-planta, os nutrientes estdo em um
estado continuo de transferéncias. Plantas os absorvem para a sua utilizagao nos processos
metabolicos, e os retornam para o solo com a queda de ramos e folhas, com a morte de
raizes ou com a poda de ramos, através da decomposi¢do e mineralizagdo dos residuos
vegetais por microrganismos. Além da ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta
existem outras entradas e saidas de nutrientes, como nos processos de intemperismo das
rochas, com a poeira, chuva, com a adi¢gdo de materiais orgénicos e fertilizantes, com a
fixagdo biologica do N, e outras transformacdes na biosfera, litosfera e hidrosfera. As
perdas ocorrem com a erosdo, lixiviagdo, colheitas, volatilizagdo do N e no uso do fogo
(Nair, 1999).

A interacdo dos seres vivos com o ambiente ndo ¢ determinada somente pelos
fatores externos, mas também pela propria estrutura dos organismos. Segundo Scheller
(1999), a reagdo dos organismos a um fator externo nao se da de forma linear, como uma
reacdo direta de causa e efeito. Um organismo possui a possibilidade de desenvolver-se a
partir de si, e conquistar novas capacidades, reagindo de forma diferente ao mesmo
impulso. De acordo com Maturana e Varela (2003) as possiveis mudangas que resultam da
interagdo entre o ser vivo ¢ o meio sdo desencadeadas pelo agente perturbador e

determinadas pela estrutura do sistema perturbado. Como o sistema ¢ dindmico, sua



estrutura estd em continua mudancga, e por conta destas mudangas, o0 meio também o esta,
ocorrendo um acoplamento estrutural, sempre mutuo, onde o organismo e meio sofrem
transformagdes. Dito isto, na intervencdo em um agroecossistema deve-se considerar o
efeito de uma agdo sobre o sistema como um todo, e ndo apenas em algumas propriedades.

A diversificagdo dos sistemas de producdo com o uso de arborizagdes, coberturas
vegetais variadas e rotagdes de culturas anuais poderd nutrir um complexo de organismos
também diversificado, contribuindo para os mecanismos de homeostase do sistema.
Quando sistemas florestais sdo convertidos para culturas anuais por um periodo
prolongado, ocorre uma diminui¢do da producdo de biomassa, que ¢ a fonte primaria de
energia e nutrientes para todas as cadeias alimentares, resultando em um empobrecimento
quimico e biologico do solo (Khatounian, 2001).

As diversas interagdes entre os componentes do sistema aumentam o grau de
complexidade, demandando uma maior quantidade de informacdes. Diversos indicadores
tém sido utilizados para avaliar os impactos das intervengdes nos sistemas de producao
sobre os recursos naturais ¢ na qualidade do solo, ndo s6 através de parametros quimicos e
fisicos, que eram a base da interpretagdo de sua capacidade produtiva, mas também, com o
levantamento de parametros biologicos e das diversas interagdes destes com os outros
fatores que interferem o sistema. Segundo Swift (1999), pesquisas em fertilidade do solo
tém investigado e reconhecido a importancia do papel da biota do solo e dos processos
relacionados a ela.

O desafio para a ciéncia ¢ o gerenciamento desta complexidade das inter-relagdes
entre organismos, solo e planta, ¢ o monitoramento dos diversos pardmetros biologicos,
quimicos e fisicos do solo, no sentido de avaliar o desempenho ambiental, considerando
ainda, as particularidades sdcio-econdmicas e culturais de cada sistema.

O cafeeiro possui uma boa adaptacdo para sistemas diversificados, com o uso da
arborizagdo, de consorcios com outras culturas, ou de sistemas de policultivos, tornando-se
uma referéncia para a investigagao de sistemas que se aproximem da dinamica de ciclagem

de nutrientes e diversidade encontrada nos ecossistemas naturais.



2.2 O agroecossistema cafeeiro

A cultura do cafeeiro desempenhou um papel fundamental na formacao do Brasil,
criando e povoando cidades, fazendo-se presente em varias instidncias sociais, politicas e
culturais, representando para o pais até hoje, uma importante atividade econdmica. O Brasil
¢ o maior produtor mundial de café, e possui atualmente cerca de 1.800 municipios onde a
cafeicultura ¢ a atividade principal, 2,3 milhdes de hectares de cafeeiros em produgdo, 314
mil hectares em formacao e 300 mil propriedades (OXFAM, 2002).

No estado do Parana, o seu desenvolvimento iniciou-se no final do século XIX e
inicio do século XX, caracterizado pela pratica de derrubada e queima da floresta natural, e
pelo afluxo de familias trabalhadoras européias, atraidas pelas plantagdes de café e algodao
(Dean, 1996).

Apos as crises de superproducdo e da quebra da bolsa de Nova York, no inicio do
século passado, a politica do café passou a ser centralizada, inibindo novos plantios de café
e promovendo a queima dos estoques excedentes. Apds a década de 1930, as areas de
lavoura de café no Brasil, predominantes nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais,
diminuiram em quase 50%. A partir dai incentivaram-se novos cultivos, sobretudo na
regido norte do Parana. Com a nova intensificacdo do café, durante o periodo entre 1950 e
1970, a cafeicultura paranaense atingiu seu apogeu, tornando-se o principal produtor de
café do Brasil, com o equivalente a 54% da producao brasileira e 28% da produ¢ao mundial
no inicio da década de 60. Apds a ocorréncia de duas geadas de grande intensidade, nos
anos de 1975 e 1977, o eixo da producao nacional de café foi deslocado para uma area de
clima menos vulneravel ao frio (Eccardi e Sandalj, 2003). A partir deste periodo, a
cafeicultura no norte do estado do Parana cedeu espago para culturas como a soja, milho,
trigo e cana de acucar.

Contrariamente ao mito de que o café € uma cultura predominantemente de grande
escala, atualmente, cerca de 43 % da atividade cafeeira ¢ exercida pela agricultura familiar
no estado do Parana (OXFAM, 2002). A produ¢do organica tem se tornado uma alternativa
econdmica importante para as regioes de tradicdo cafeeira, sobretudo para a agricultura
familiar, ao promover uma menor dependéncia de insumos externos, maior adequacao a sua

realidade local e melhor remuneragdo para o produto. Apesar de ainda ocupar pequena



parcela da producao nacional, cerca de 0,55% da area total de café no pais, tem apresentado
um alto crescimento nos ultimos anos. De acordo com o IBGE (Ormond et al., 2002), em
2002 havia 419 produtores e 13.000 ha envolvidos neste tipo de sistema de produgao.

A agricultura familiar apresenta algumas vantagens para a ado¢do do sistema de
produgdo organica, como a maior facilidade para o gerenciamento das atividades devido a
sua escala, ¢ o melhor aproveitamento da mao de obra. No entanto, a falta de incentivos
durante a fase de conversdo, tida como um periodo critico para o produtor quando ainda
ndo recebe um prego diferenciado pela producdo, somada a sua maior aversao ao risco
proveniente da adog¢do de mudancas tecnologicas, constituem-se como importantes
entraves. Na produg¢do empresarial, a utilizacdo de mais mao de obra repercute em
importante componente do custo de conversdo. O médio e grande produtor tém mais
dificuldades no manejo agroecologico dos sistemas de produ¢do, os quais demandam uma
maior capacidade técnica e gerencial dos funciondrios, 8 medida que se aumenta o grau de
complexidade nos processos para a condugdo dos sistemas de produ¢do. Quanto maior o
grau de adocao do pacote do padrao técnico moderno, maior a possibilidade de uma queda
de produtividade, quando feita a conversao para o sistema de producdo organico. (Assis e
Romeiro, 2004). A inser¢do no mercado organico, muitas vezes voltado para a exportagdo,
também ¢ outro fator limitante, sendo necessidrio um bom planejamento para o
gerenciamento dos processos de colheita e pos-colheita do café e do seu beneficiamento.

Uma das grandes dificuldades levantadas pelos agricultores nos sistemas de
produgdo organica se refere ao gerenciamento do N, considerado o nutriente mais limitante
para uma produtividade adequada do cafeeiro. Uma das causas é a necessidade de se
adicionar grandes quantidades de adubos a base de esterco, ou de produtos e subprodutos
organicos de origem vegetal e animal, como residuos de destilarias, torta de mamona,
vermicomposto, entre outros. Em sua maioria, eles sdo provenientes de fora da propriedade
agricola, oneram os custos e aumentam os riscos de contaminantes para a produgdo
organica.

A adubagdao verde tém sido utilizada nas entrelinhas do cafeeiro, visando a
complementacdo da adubacdo nitrogenada através da utilizagdo de leguminosas anuais ou
semi-perenes. Normalmente, sua utilizagdo fica restrita & fase inicial da implantagdo da

lavoura, a medida que os espagos tornam-se mais reduzidos com o crescimento do cafeeiro



e/ou com uso de plantios mais adensados. A biomassa fertilizadora também pode ser
produzida em areas adjacentes, mas o dispéndio de energia e seu custo monetario podem se
tornar altos em decorréncia do transporte, preparo, plantio, colheita, aquisicdo de sementes
e mao de obra.

Espécies arboreas podem contribuir para a adicdo de N no sistema, através da
producdo de biomassa em um dossel acima do cafeeiro, que podera ser disponibilizada com
a queda de folhas ou com o manejo de podas. Alguns sistemas de café arborizados
apresentaram adigdes significativas de N através da fixacdo nitrogenada de espécies
leguminosas. Severino e Oliveira (1997) encontraram um input de 49 kg de N ha em um
periodo de 4 meses, da espécie arborea Inga ingoides em um sistema agroflorestal com

cafeeiro no estado do Ceara.

2.3 A arborizacio do cafeeiro

O cafeeiro, assim como o cacau, cha verde, baunilha, cardamomo, pimenta, entre
outros, ¢ adaptado aos sistemas agroflorestais, utilizados em varias regides do mundo.
Entende-se por arborizagdo do cafeeiro a implantagdo de um sistema agroflorestal, sendo a
cultura do café a atividade principal. De acordo com Azevedo et al. (2002), arborizagdo € o
termo usado para o sombreamento ralo dos cafezais, tratando-se de um recurso utilizado
para diversificar os monocultivos de cafeeiro.

Sistemas com cafeeiro arborizado sdo comuns nos paises da América central,
Colombia e Venezuela. O cultivo a pleno sol ¢ mais freqiiente no Havai, Brasil ¢ Quénia.
As plantas do género Coffea demonstram uma ampla adaptabilidade para os diversos
ambientes e manejos, desde que atendidas as condi¢des minimas de disponibilidade de 4gua
e faixas de temperatura adequadas (Carvajal, 1984). Na sua origem, tanto o caf¢ arabica
(Coffea arabica), proveniente de sub-bosques de plantas caducifolias de regides
montanhosas do centro-leste africano, quanto o café robusta (Coffea canephora), oriundo
de sub-bosque de florestas tropicais de baixa altitude em uma ampla regido da Africa
ocidental até o planalto ugandense (Eccardi e Sandalj, 2003), adequam-se ao sombreamento

parcial.



O cafeeiro pode ser utilizado em um sistema multiestratificado ou de policultivo.
Para o agricultor familiar, a arborizacao do cafeeiro pode se constituir em alternativas de
renda, sem a necessidade de aumentar a sua area, como, por exemplo, no uso de espécies
meliferas, frutiferas, medicinais ou madeireiras. H4 um crescente interesse para a
arborizagdo dos cafeeiros, estimulado pelas certificadoras de produtos organicos e de
certificadoras especificas para produtos originados de sistemas de producdo que preservam
espécies arboreas em extin¢do ou que servem de habitat para aves migratdrias.

No Brasil, os estudos sobre o efeito da arborizagdo na producdo do cafeeiro sdo
mais recentes. De acordo com Ricci et al. (2004), os poucos estudos realizados em meados
do século passado eram feitos com sombreamento muito denso, resultando na reducao da
producdo do cafeeiro, o que serviu de desestimulo para a implantacdo de sistemas
arborizados no pais e a continuidade desta pesquisa, diferentemente do que ocorreu nos
paises produtores na América Central, Coldmbia e Venezuela. Nas regides sul e sudeste do
Brasil, a maioria das lavouras ¢ constituida por monocultivos de café arabica a pleno sol.
Nas regides norte e nordeste, de clima mais quente € com o predominio do café robusta, a
arborizacdo ¢ mais utilizada, favorecendo o aspecto vegetativo e a produtividade no longo
prazo quando comparado ao sistema a pleno sol (Azevedo et al., 2002).

Segundo Alvarenga ¢ Guimaraes (1998), a utilizagdo de espécies arboreas vem
ganhando mais ateng¢do no Brasil nos ultimos anos, visando principalmente aumentar a
protecdo do cafeeiro contra geadas e da acdo dos ventos, atenuar temperaturas acima do
ideal, proporcionar ao produtor uma renda adicional, atender ao mercado de cafés especiais
que visam a preservacdo de flora e fauna e o fornecimento de nutrientes ao sistema,
principalmente com a utilizacdo de leguminosas. Entretanto, para alcancar bons resultados
na implantacdo de um sistema arborizado, devem ser considerados aspectos como a
identificacdo das espécies e espacamentos mais adequados para as condi¢des ecologicas de
cada regido, no sentido de evitar perdas na produtividade do cafeeiro decorrentes de uma
possivel competicdo por nutrientes, luz ou por processos de alelopatia.

A utilizagdo de uma espécie leguminosa com capacidade de fixa¢do de nitrogénio
por processos simbidticos, sem um levantamento adequado dos fatores descritos acima,
pode proporcionar ao produtor um custo maior que o seu beneficio. Outros fatores que

devem ser considerados antes da implantacdao da arborizacao sdao a capacidade do solo de
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fornecer nutrientes ao sistema, topografia, posicdo do relevo, altitude, temperatura,
umidade relativa, disponibilidade de mudas na regido, disponibilidade de mao de obra para
a implantacdo e manejo, adaptabilidade da cultivar de café, arquitetura da copa e da raiz das
espécies arboreas e a sua adaptabilidade para o manejo de podas.

O grau de modifica¢do micro-climatica depende do grau da intensidade da sombra e
também das condi¢des climaticas do local. A homogeneidade da sombra também ¢ um fator
importante, sombras homogéneas sdo encontradas em cafeeiros onde as copas das arvores
para sombreamento se tocam. Se este sombreamento for excessivo, ndo vai haver uma
produtividade adequada. No manejo de podas para a diminui¢do do sombreamento,
recomenda-se o corte seletivo de ramos, para evitar uma mudanga abrupta do nivel de
sombreamento (Muschler, 1999).

A arborizagdo vai conferir mudangas fisioldgicas no cafeeiro. Rena e Maestri (1986)
relataram o efeito do sombreamento na indu¢do de um aumento da area foliar do cafeeiro e
na diminuicdo da diferenciagdo floral. No cafeeiro a pleno sol, principalmente com
espagamentos mais largos, o florescimento ¢ abundante na maioria das condigdes de
radiagdo no pais, além da caracteristica de uma alta retencdo de frutos apds a polinizagao.
Visto que o cafeeiro ndo regula naturalmente a carga de frutos ou a razdo folha/fruto, pode
ocorrer o depauperamento da planta, pois reservas de carboidratos e os compostos
produzidos pela fotossintese sdo, preferencialmente, canalizados para o desenvolvimento
dos frutos (Rena et al., 1998). Mesmo com o fornecimento de nutrientes nas quantidades
adequadas ao cafeeiro, o sistema de manejo a pleno sol normalmente proporciona uma
alternancia de safras altas e baixas, denominada ciclo bienal de produ¢do. Os sistemas com
arborizagdo permitem uma producdo mais constante € o aumento da longevidade do
cafeeiro por evitar o estresse advindo de uma superprodu¢do, caracteristicas dos ciclos
bienais a pleno sol. Outro aspecto ligado a regularidade da produgdo vincula-se aos
nutrientes exigidos pela planta. Um dos grandes interesses em relacdo a presenca do
elemento arboreo no cafeeiro ¢ a relagao deste com o aumento da eficiéncia na ciclagem de

nutrientes, sobretudo do N.



11

2.4 O desafio do gerenciamento de aportes do nitrogénio nos agroecossistemas

cafeeiros

O N ocupa uma posi¢ao Unica entre os elementos classificados como essenciais para
o desenvolvimento de plantas e para o crescimento da populacdo dos microorganismos, em
razdo da grande quantidade demandada e de sua baixa disponibilidade, o que o torna um
dos nutrientes mais limitantes a produtividade da maioria das culturas.

Para uma produtividade considerada adequada, de 30 sacos por ha, recomenda-se
uma adubacao nitrogenada entre 160 e 300 kg de N por ha. (Matiello et al., 2002, Ribeiro et
al., 1999, e 1AC, 1997). A cultura cafeeira consumiu no ano de 2003, aproximadamente
1,38 milhdes de toneladas de adubo soluvel industrializado (formula¢des NPK), quarta
posicdo entre as culturas agricolas, atrds apenas das culturas de soja, milho e cana-de-
acucar (ANDA, 2004). Dada a sua dimensao, o manejo inadequado de nutrientes, sobretudo
o N, pode causar grandes impactos ambientais, como a contaminacgao de lengdis freaticos e
cursos de agua, a poluicao atmosférica e alteracdes da atividade bioldgica no solo.

H4 um crescente interesse em praticas de manejo da adubacdo que buscam diminuir
as perdas de nutrientes no sistema, espelhando-se na dinamica dos ciclos de nutrientes dos
ecossistemas naturais. Segundo Nair et al. (1999), nestes sistemas a mineralizagdo ocorre
em sincronia com a absor¢do de elementos pelas plantas, entretanto, nos sistemas mal
manejados tal sincronia pode ser interrompida, e perdas vao ocorrer.

A exposi¢do do solo, decorrente da eliminacdo de plantas espontineas (ou de
cobertura), pode levar ao decréscimo dos teores de matéria organica, o principal
reservatorio de N no solo. Além do fornecimento de nutrientes para as plantas, a matéria
orgédnica contribui para a estabilidade dos agregados, na infiltragdo e retengdo de agua, na
resisténcia a erosdo, na atividade biologica e na capacidade de troca cationica (CTC).
Aumentos nos teores da matéria organica ocorrem com a adi¢do de compostos de carbono
produzidos pelo processo da fotossintese, enquanto as perdas ocorrem principalmente pela
liberagdo de CO; na respiracdo da biomassa microbiana, durante a decomposi¢do dos
residuos vegetais e da matéria organica do solo, e pela lixiviagdo e erosdo de compostos

organicos (Mielniczuk, 1999).
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Um dos indicadores do manejo do solo com relagdo ao fornecimento de nutrientes
no sistema de producao agricola ¢ a medida do teor de carbono organico do solo. Porém, as
mudancas dos teores deste elemento no solo se ddo de forma lenta. Segundo Resende et al.
(2002), este teor ¢ resultante do balango entre incorporacdo e decomposi¢do da matéria
organica, sob condi¢des Otimas para a atividade microbiana. Normalmente o material
organico ¢ decomposto tdo rapidamente que ndo ha acumulacdo significativa. A
acumulacdo ocorre quando a producdo ou adicdo de matéria organica ¢ alta, ou quando ha
restri¢des para a sua decomposi¢do, como a falta de agua, baixas temperaturas, deficiéncia
de oxigénio ou caréncia de nutrientes. A associagdo entre compostos organicos e a argila
também dificulta a sua decomposicao.

O manejo inadequado do solo pode levar a compactacio da camada mais
superficial, com consequéncias negativas na eficiéncia da ciclagem de nutrientes. A
decomposicdo anaerobia ¢ mais lenta e menos eficiente que a decomposi¢cdo em condigdes
aerdbias. Segundo Schnitzer e Khan, (1978), entre 2 ¢ 5 % do substrato de C ¢ assimilado
pelas bactérias anaerobicas, comparado a taxa de 30 a 40 % pelos fungos e bactérias em
sistemas aerdbios.

Nos ecossistemas das regides tropicais, o compartimento da matéria organica
constituido pela biomassa microbiana ¢ bem maior que nas regides de clima temperado,
pois as taxas de reciclagem sao maiores, incluindo-se estruturas de adaptacdes bioldgicas
que conservam nutrientes, como as simbioses mutualisticas entre microrganismos e plantas.
Com a diminuicdo desta estrutura bidtica, os nutrientes perdem-se mais rapidamente
(Odum, 1986). Segundo Loomis e Connor (1998), o tamanho da biomassa microbiana pode
chegar a uma faixa de uma a seis toneladas de matéria seca por hectare. Admite-se que uma
grande quantidade de N fique guardada nesta reserva, entre 67 e 420 kg de N ha™, visto que
a biomassa microbiana tem uma relagdo C/N proxima a faixa de 6,7.

De um modo geral, quanto melhor a estrutura do solo, maior a biomassa microbiana
ativa, maior a quantidade de substancias facilmente trocaveis no solo, € maior a quantidade
de N mineralizado e disponibilizado para as plantas, proveniente da matéria organica. O
suprimento de N as culturas muitas vezes depende mais da atividade metabolica do solo do
que do conteudo do N total do solo. Por outro lado, esta atividade é extremamente

dependente de como o solo ¢ manejado. O aumento na quantidade de adi¢des de residuos
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vegetais no sistema de produgdo, em condi¢des adequadas de temperaturas, aeragdo e
suprimento de agua propicia o crescimento da atividade e da populacdo dos
microrganismos. Estes por sua vez, incrementam a ciclagem de N no solo, diminuindo a
necessidade de adi¢des deste nutriente através do uso de fertilizantes (Scheller, 1999).

Quanto maior a biodiversidade dos sistemas de produgdo agricola, maior a
conservagao das estruturas de inter-relagdes entre os organismos no solo e, por conseguinte,
a conservacdo de nutrientes. Segundo Mielniczuk (2003), o solo ¢ um sistema aberto,
através do qual passam fluxos de energia e matéria promovendo processos de organizagao
em diferentes niveis. Quando ocorre um grande aporte de energia e matéria entrando no
sistema, através da produgdo de biomassa vegetal, criam-se condi¢gdes para uma auto-
organizagdo do sistema, com niveis de ordem sucessivamente mais elevados, atingindo
estruturas mais complexas e diversificadas. Como consequéncia podem surgir propriedades
emergentes, como a resisténcia a erosdo hidrica, o aumento do estoque de nutrientes e
resisténcia as perturbagdes do meio. Estas propriedades promovem um aumento da
capacidade produtiva do solo, e, por conseguinte, um aumento da producao de biomassa
vegetal, favorecendo uma retroalimentagdo de energia e matéria geradoras de ordem. Se a
magnitude do fluxo ¢ baixa, o sistema se organiza em estruturas menores e mais simples. A
diversidade da comunidade vegetal também traz outros beneficios, como a atracdo de
inimigos naturais de pragas do cafeeiro, o fornecimento de rendas alternativas ao produtor e
a extracdo de nutrientes em zonas de influéncia diversificadas, causando estimulos
diferenciados na biota do solo.

Sistemas de producdo que propiciam condi¢cdes adequadas para a atividade
microbiologica no solo, podem fornecer um aporte significativo de N aos cultivos. O uso de
leguminosas pode complementar este aporte por meio da fixa¢do de nitrogénio atmosférico
por bactérias, principalmente do género Rhizobium, e também a grande producgdo de
biomassa e ao sistema radicular pivotante, capaz de extrair nutrientes nas camadas mais
profundas. A quantidade de nutrientes acumulada € proporcional a quantidade de biomassa
produzida pelas leguminosas, variando entre as espécies a eficiéncia de absor¢ao (Favero et
al., 2000). No entanto, espécies vegetais espontaneas podem promover os mesmos efeitos
de cobertura do solo, produgdo de biomassa e ciclagem de nutrientes que as espécies

introduzidas ou cultivadas para a adubacao verde. Segundo o trabalho de pesquisa do autor
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acima citado, parcelas contendo plantas espontineas tiveram uma produ¢ao de biomassa e
acumulo de nutrientes menor que parcelas com leguminosas anuais, porém, apresentaram
teores mais altos de potassio, fésforo e magnésio. Muitas plantas espontaneas sdo eficientes
na extra¢do de nutrientes do solo e possuem uma capacidade seletiva de absor¢do, variavel
com cada espécie. Alguns exemplos sdo os teores mais altos de K e Mg na beldroega, de
Mg no caruru e N no amendoim bravo em relagdo a cultura comercial (Guimaraes et al.,
2002).

Segundo estudos realizados no Parana, um grande nimero de leguminosas utilizadas
como adubo verde apresentaram boa capacidade de fixagdo de N,, com potencial para a
reducdo da utilizagdo de fertilizantes minerais soliveis (Pavan e Chaves, 1998). Chaves
(2000) observou em cafeeiros conduzidos em espacamento 4 m x 2 m durante dez anos,
uma melhora na nutri¢ao e no rendimento do cafeeiro com o emprego de adubagao organica
e da leucena (Leucaena leucocephala) na adubacido verde, em comparacdo a adubacdo
quimica. Ocorreram aumentos nos teores de P, Ca, Mg, K e Co no solo com a utilizagdo da
adubacdo verde, e a contribuicao para o fornecimento ao cafeeiro foi equivalente a 130 kg
N ha,

Nye e Greenland (1960) observaram incrementos de cerca de 110 Kg de N ha™ ano™
em sistemas de cultivo com pousio na Africa. Os autores consideraram como principal
fonte de adicdo de N no sistema a fixacao biologica de bactérias simbiontes e/ou de vida
livre. Como a propor¢ao de espécies arboreas leguminosas observada foi em torno de 25%,
e considerando que muitas destas espécies ndo fixam nitrogénio, existe a possibilidade de
uma contribuicdo consideravel proveniente de organismos de vida livre, como Azotobacter
spp, Beijerinckia spp, Clostridia spp, entre outros, ou de simbioses com espécies nao
leguminosas.

Para se obter um alto indice de fixagdo bioldgica de nitrogé€nio, além de uma
condicdo adequada de temperatura, umidade e aeracdo para uma boa atividade microbiana,
¢ necessario uma alta producdo de material carboniaceo para prover energia. Se esta
producdo ¢é proveniente de espécies vegetais diversificadas, refletindo-se em uma
diversificagdo equivalente da microbiota do solo, ¢ possivel alcangar uma ciclagem

eficiente de nutrientes, possibilitando um aporte adequado de N ao cultivo.
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Uma das dificuldades enfrentadas pelos produtores é com relagdo a estimativa da
disponibilizacdo de nutrientes ao cafeeiro, provenientes da adubagdo organica e da
biomassa vegetal de plantas espontaneas e da arborizacdo. Com relacdo aos adubos
organicos, a falta de padronizagdo impede uma estimativa mais precisa da quantidade de N
disponibilizada para os cultivos, principalmente quando sdo produzidos dentro da
propriedade. Normalmente os materiais apresentam uma alta heterogeneidade devido a
baixa uniformidade na composi¢do das pilhas de compostagem. O teor de N do esterco
utilizado nas pilhas pode variar de acordo com a época do ano, a idade do rebanho, a
qualidade do pasto, a utilizagdo de ragdo, volumosos, silagem, etc. O dimensionamento
inadequado, mesmo para estes adubos, pode levar a um excesso de N, com conseqiliéncias
ao meio ambiente, além de promover desequilibrios nutricionais no cafeeiro. Por outro
lado, se o fornecimento de N for insuficiente, ocorre queda da produgdo.

Quanto a disponibilizacdo do N através da adi¢do da biomassa vegetal, seu
dimensionamento ¢ dificultado pelos diversos fatores que interferem nos mecanismos de
fixacdo biologica do nitrogénio, suas interacdes simbidticas com micorrizas, a
disponibilizagdo de nutrientes via producdo e decomposicdo da matéria organica e a
assimilag¢do de nutrientes de camadas mais profundas, intermediada pelo elemento arbéreo
(Nair et. al., 1999). Dentre os fatores mais importantes que influenciam a decomposicao de
residuos e a subseqiiente disponibilizagdo de N as culturas, destacam-se a qualidade de
residuos vegetais, as condigdes climaticas e edaficas e a atividade microbiana (Matta-
Machado et al., 1994).

A vegetacdo ¢ a principal responsavel pela deposicdo de materiais organicos no
solo, principalmente através da queda de restos culturais e de material morto do dossel,
formando a serrapilheira, e da rizodeposi¢ao no solo proximo as raizes. O tipo de vegetacdo
e as condi¢cdes ambientais sdo os fatores determinantes da quantidade e qualidade do
material depositado na superficie (Moreira e Siqueira, 2002). Os agroecossistemas cafeeiros
apresentam uma gama de variagdes em relacdo ao espagamento, ao manejo de podas, a
utilizagdo de plantas arboreas, ao manejo de plantas espontaneas, entre outros. Tudo isso ird
interferir nos fatores mencionados acima.

No planejamento para o manejo da biomassa proveniente das plantas espontaneas

ou de leguminosas, cabe avaliar o ponto de corte ideal de acordo com a estimativa dos
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teores de C e N do material. A adi¢do de materiais com uma relagdo C/N alta pode causar
uma competi¢do dos microrganismos com o cultivo pelo N, interferindo também na
velocidade de decomposicao e mineralizagdo. Materiais com relagdo C/N mais alta sofrerdo
uma decomposi¢do mais lenta, liberando a principio pouco nitrogénio e ao final gerando
maior por¢ao de humus (Kiehl, 1985).

Os agroecossistemas cafeeiros com arborizacdo podem obter um aproveitamento
mais eficiente dos aportes de energia na forma de radiacdo solar e de nutrientes, através da
produ¢do de biomassa nos varios estratos de vegetacdo, da maior prote¢do do solo e da
maior diversificacdo do sistema. Segundo Mafongoya et al. (1998), alguns indices baseados
na qualidade dos compostos de C estao sendo desenvolvidos para que se possa fazer uma
previsdo da taxa de decomposi¢do e da disponibilidade de nutrientes provenientes da poda
de ramos da arborizacgdo ou da serrapilheira. Os residuos sdo fracionados e categorizados de
acordo com a constitui¢do quimica e facilidade para a sua decomposiciao pela acdo dos
microrganismos do solo, com o objetivo de se obter uma informagdo mais precisa,
comparada aos dados mais tradicionais, como a relacdo C/N destes materiais. Algumas
espécies arbdreas apresentam uma quantidade maior de compostos de C menos labeis, o
que resultaria em taxas mais baixas de decomposi¢do, mineraliza¢do e disponibilizacdo de
nutrientes aos cultivos.

A eficiéncia do gerenciamento do N nos cafeeiros depende da compreensdao dos
ciclos do N nos agroecossistemas, evitando ao maximo as perdas deste elemento no
processo produtivo. Segundo Babbar e Zak, (1993), a arborizacdo do cafeeiro pode
apresentar diferencas significativas na quantidade de residuos vegetais adicionados ao
sistema, na temperatura do solo e no potencial de retengcdo de 4gua em relagdo a cultivos a

pleno sol, refletindo-se nos processos ciclicos do N.

2.5 Os ciclos do nitrogénio

As entradas e saidas do N nos sistemas de produgdo passam pela mineraliza¢do da
matéria organica, exercida pela atividade microbiana, através da degradacdo das formas
organicas desse nutriente. Os microrganismos desenvolveram varios caminhos para a

utilizacao dos diversos compostos nitrogenados encontrados no solo, como no processo de
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mineralizagdo do N da matéria organica formando a amoénia (NHj3), da oxidagdo do amdnio
(NH4") em nitrato (NO3'), da redugio do nitrato em N, e da redu¢do do gas N, em amonia.
Segundo Camargo et al. (1999), a principal caracteristica nos ciclos de N ¢ a interagdo entre
as atividades dos organismos autotroficos e heterotrofos, onde este elemento ¢
repetidamente utilizado pela circulagdo continua entre a fase onde ocorre a fotossintese,
com a transformag¢ao da energia solar em energia quimica armazenada na biomassa vegetal,
e a fase quando os residuos vegetais sdo incorporados no solo e utilizados como fonte de
carbono e energia pelos microrganismos, ocorrendo a transformag¢do do N organico para
formas inorganicas, que poderdo ser absorvidas pelas plantas.

O nitrato e o amonio sdo as principais fontes de N inorganico absorvido pelas raizes
das plantas superiores. Para a biossintese de aminodcidos, o nitrato tem que ser reduzido.
Apesar do gasto de energia envolvido nesta rea¢do, a maioria das plantas apresenta um
maior crescimento com a adicdo de nitrato em comparacdo com o amonio (Loomis e
Connor 1998). Nitritos (NO;") e alguns compostos organicos simples, contendo compostos
aminados, também podem ser absorvidos, mas em uma proporcao pequena. Plantas como o
arroz e algumas plantas durante a fase inicial, como o algoddo, preferem a forma de
amonio, enquanto que as outras culturas absorvem preferencialmente o nitrato (Schnitzer e

Khan, 1978).
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A maior parte do amoénio ¢ incorporada nas raizes, enquanto que o nitrato

transportado pelo xilema, podendo ser armazenado nos vactiolos das raizes, brotagdes
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orgdos de armazenamento. O seu acimulo nestes 6rgdos tem importancia relacionada
qualidade de vegetais e forrageiras, ¢ quanto a seguranca em relagdo aos niveis de
toxicidade de nitrato para o consumo humano e de animais. Plantas do tipo C4 tém maior
eficiéncia na reducdo do nitrato, com menor dispéndio de energia (Marschner, 1995).

Uma das entradas do N nos sistemas de producdo ¢ através da fixacdo do N
atmosférico. A molécula N, ¢é bastante estavel, para a sua disponibilizacdo, ¢ necessario um
alto dispéndio de energia para a combinagao direta de N e H, sob alta pressao em presenca
de um catalisador. Compostos de nitrogénio formam-se a partir de N livre pela agdo dos

relampagos, resultando em 6xidos de nitrogénio que sdo levados para o solo pela chuva.

Em alguns agroecossistemas a adi¢ao deste elemento proveniente de relampagos ¢
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significativa, chegando as quantidades de 5 a 20 kg de N ha™' ano™”, segundo Moreira e
Siqueira (2002).

A fixagdo biologica ¢ realizada por algumas bactérias que possuem a capacidade,
altamente especializada, de assimilar o N da atmosfera e converté-lo quimicamente para a
sua utilizagdo nas células. As bactérias simbioticas de seis géneros agrupados sob o termo
rizobio (Hungria et al., 1999) sdo as mais importantes em termos de quantidades totais de N
fixado. Bactérias ndo simbioticas fixadoras de N sdo comumente encontrada nos solos.
Outro grupo importante constitui-se nas cianobactérias, importantes para o cultivo de arroz,
e que também podem desempenhar um importante papel ecologico na fixagdo do N nos
oceanos.

O nitrato pode ser convertido para formas gasosas de N>O ou N, sob condi¢des
anaerobicas, através das bactérias dos grupos Alcaligenes e Pseudomonas. Este processo,
denominado denitrifica¢do, ¢ a principal rota de retorno deste elemento para a atmosfera,
do contréario, o teor de N na atmosfera seria decrescente.

Grande parte do N encontrado no solo provém de materiais organicos mortos, sob a
forma de compostos orgéanicos. Cerca de 95%, encontra-se em compostos complexos, de
dificil separagdo e identificagdo bioquimica, denominados compostos de N recalcitrante ou
fragdo ndo labil, portanto, somente uma pequena parte pode ser mineralizada pela
microbiota do solo (Camargo et. al, 1999). De acordo com Schnitzer e Khan, (1978),
apenas 25 a 50 % do total do N no solo foram identificados, sendo entre 20 e 40%
compostos de aminoacidos, e entre 5 ¢ 10 % de aminoagtcares. As dificuldades na
identificacdo destas substincias, segundo os autores, estdo nas analises dos complexos
formados por ligagdes ligno-proteicas e reacdes de ligninas com amonio, de carboidratos
com compostos aminados, nitratos com a matéria organica, taninos com proteinas,
compostos fendlicos com aminoécidos, além de compostos organicos protegidos pela
argila. A complexagdo destes compostos dificulta o ataque de microrganismos, uma vez
que a energia despendida por estes para o acesso de substancias nutritivas € maior do que as
fornecidas por estes compostos. Dai a tendéncia de uma maior estabilidade nos teores de N
total e C no solo.

Os compostos nitrogenados mais facilmente decomponiveis sdo transformados em

substancias mais simples por microorganismos no solo. Bactérias saprofiticas e varias
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espécies de fungos utilizam as proteinas e aminoacidos como fonte para a sintese de suas
proprias proteinas, liberando o excesso de N sob a forma de amdnia, dissolvida na 4gua do
solo, onde se combina a prétons para formar o ion amdnio. O N na forma de amoénio ¢é
convertido em nitrato pela a¢do de bactérias nitrificadoras.

Os ciclos do N passam pela mineralizagdo da matéria organica e dos residuos
vegetais realizada pelos microrganismos, com excecao da deposicao atmosférica de amodnia
e acido nitrico (reagao de 6xidos de N com umidade na atmosfera) através da chuva. Pode-
se inferir que a dindmica do N nos sistemas de produgdo agricola esta diretamente ligada a
atividade microbiolédgica do solo, que por sua vez depende da qualidade do solo.

A fracdo do N da matéria organica que pode ser mineralizada pela atividade
microbiana ¢ denominada 14bil. Esta fragdo ¢ importante para a qualidade ambiental, pois
podem ocorrer perdas deste elemento, provocando a poluicdo da dgua e da atmosfera,
ocasionada pelo seu manejo inadequado. As atividades agricolas podem aumentar estas
perdas, principalmente nos processos erosivos das camadas superficiais do solo, onde se
concentra a matéria organica, € com a lixiviacdo de nitratos, bastante soluveis em agua,
com alto potencial poluidor de cursos de agua e lengo6is freaticos (Doran e Safley, 1997)

A fragdo labil da matéria organica ¢ a mais importante para o gerenciamento do N
nos sistemas agricolas devido a disponibilizacdo do nitrogénio potencialmente
mineralizavel. Esta fracdo pode ser dividida em trés compartimentos: o N da biomassa
microbiana, o N da fracdo orginica altamente susceptivel de sofrer decomposicdo
bioldgica, e o N estavel. Neste tltimo compartimento, o N estd protegido pela incorporacao
fisica de agregados de média a grande escala. Estes agregados podem sofrer ruptura,
ocorrendo em varias intensidades, através dos ciclos de umedecimento e secagem, frio e
calor, e com o revolvimento do solo nas praticas agricolas, disponibilizando N para os
processos de mineraliza¢ao (Duxbury e Nkambule, 1994).

A fragdo ndo labil da matéria organica, correspondente ao N ndo hidrolisado ou
recalcitrante, faz parte das interagdes entre a matéria organica € os componentes minerais
do solo no nivel de escala molecular, consideradas a mais importante forga de ligacdo entre
os pequenos agregados.

As dificuldades do desenvolvimento de testes para a avaliagao da disponibilidade do

N do solo decorrem da complexidade de fatores que influenciam a taxa de decomposi¢ao da
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matéria organica, como a temperatura, umidade, aeracdo, pH, nivel de nutrientes no solo,
qualidade dos residuos organicos, entre outros. Alteragdes também podem ocorrer durante
o manuseio das amostras de solo: na coleta, transporte, armazenagem, pré-tratamento e
durante as analises devido a alta mobilidade deste elemento (Dahnke e Vasey, 1986).
Camargo (1999) aponta a necessidade de se buscar pardmetros que auxiliem no
desenvolvimento de praticas adequadas de manejo, a fim de se obterem dados quantitativos
que sirvam de auxilio para estabelecer adequadamente recomendagdes economicamente

viaveis do fornecimento de N aos sistemas de producao.

2.5 O Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel

O nitrogénio potencialmente mineralizavel (NPM) corresponde a fragdo do N que
pode ser prontamente absorvida pelas plantas, a partir da mineralizacdo das reservas da
matéria organica, identificada também como a fragdo 1abil. Segundo Feigenbaum et al.
(1986), a quantidade de N mineralizado ¢ considerada significativa no suprimento deste
nutriente para as lavouras. H4 um interesse crescente em relagdo a fragdo do NPM, em
fun¢do da estimativa do suprimento de N para o cultivo, da possibilidade de utilizagdo deste
indice como indicador de qualidade do solo e de sua ligagdo com os aspectos ambientais,
uma vez que as perdas de N ocorridas no sistema podem levar a poluicdo da 4dgua e da
atmosfera (Duxbury e Nkambule, 1994).

Na busca da eficiéncia no gerenciamento do N nos agroecossistemas, ¢ fundamental
que o solo alcance o seu potencial produtivo. Esta capacidade produtiva € caracterizada
pela multifuncionalidade, diversificagdao, complexidade e riqueza de relagdes e estruturas.
Através das relagdes e interagdes entre os diversos elementos que compdem 0s
agroecossistemas, como o solo, organismos, clima e os aspectos socio-econdmicos, surge a
possibilidade do sistema como um todo funcionar adequadamente e atingir a qualidade. No
ambiente solo ocorrem as ciclagens de nutrientes e criam-se as condi¢des de retencao de
umidade, aeracdo e fornecimento de nutrientes. Os organismos realizam a decomposi¢do e
mineralizacdo dos residuos vegetais, e na produ¢do da biomassa pelos vegetais, os fatores

climaticos mais importantes sd3o a radiacdo solar, a temperatura, umidade, precipitacdo,
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entre outros. Finalizando, existe o carater antropico, expresso através do manejo dos
sistemas de producao.

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de uma classe especifica
de solo realizar, dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, varias fungdes
intrinsecas e extrinsecas, representadas por um conjunto de propriedades fisicas, quimicas e
biologicas, que juntas vao prover um meio para sustentar a produtividade das plantas e
animais, manter ou aumentar a qualidade da 4gua e do ar, e sustentar a satide e habitacdo do
homem (Larson e Pierce, 1994).

Segundo Rapport et al. (1997), existe uma aparente relacao da satide do ecossistema
com a biodiversidade nos solos, a ciclagem de nutrientes e a produtividade. A qualidade do
solo aborda uma complexidade de diversas inter-relacdes dos fatores citados acima, e,
portanto, seus indicadores também serdo complexos. De acordo com Pankhurst et al.
(1997), os indicadores de qualidade do solo deveriam apresentar as seguintes propriedades:
ser ligados ou correlacionados aos processos dos ecossistemas, integrar as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas dos solos, possuirem uma facilidade e custos viaveis para a
sua medic¢do e avaliagdo, reagirem as variacdes de manejo e clima em uma escala de tempo
apropriada, e que componham um banco de informagdes de dados ja existentes sobre a
qualidade de solos ou que se busque um ponto de referéncia local.

Muitas evidéncias vém sendo levantadas com relacdo ao potencial do uso de
parametros biologicos do solo como indicadores de qualidade do solo. Estes parametros
possuem um grau de sensibilidade suficiente para apontar estresses ambientais e mudangas
ou progressos na estrutura e na fertilidade do solo em um curto periodo de tempo, quando
acompanhados da determinagdo de alguns parametros fisicos e quimicos do solo, como a
textura, pH, saturag¢do de bases, entre outros (Valarini et al., 2003).

A utilizagdo de pardmetros bioldgicos, como a biomassa microbiana, enzimas,
identificagdo da microfauna, entre outros, muitas vezes exige uma maior disponibilidade de
tempo para a apuracao dos resultados. Segundo Duxbury e Nkambule (1994), a biomassa
microbiana ¢ ao mesmo tempo um agente de transformacdes dos residuos organicos e da
matéria organica do solo, e um receptor ou fornecedor de nutrientes, a medida que muda o
seu tamanho. Uma das dificuldades da utilizagdo da biomassa microbiana como um

indicador de qualidade do solo ¢ que o seu tamanho pode ser influenciado pela
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disponibilidade e pela qualidade do substrato, podendo haver elevacdes temporarias,
mesmo em solos degradados. Outro fator que pode complicar a sua avaliagdo como
indicador de qualidade de solo ¢ a condicao de umidade do solo.

Teores de matéria organica também podem ser utilizados como indicador de
qualidade do solo e de sustentabilidade dos sistemas de producdo partindo da definicao de
um teor critico, a partir do qual a qualidade do solo fica comprometida, variando de solo
para solo. Como o contetdo da matéria organica no solo muda de forma muito lenta ao
longo do tempo, tém sido propostos alguns indicadores de qualidade do solo que procuram
identificar compartimentos da matéria organica que melhor expressem as alteragdes no
manejo do solo (Mielniczuk 2003).

Praticas para o incremento da matéria organica do solo e dos diversos beneficios a
qualidade do solo, relacionadas ao seu aumento, vao ser detectadas depois de alguns anos,
dificultando a sua relagdo direta com aumentos de produtividade na colheita. De acordo
com Swift (1999), os beneficios de tecnologias de gestdo dos recursos naturais geralmente
sao mais dificeis de serem estimados do que os custos.

A mineralizacdo do N orgéinico do solo ocorre sob distintas velocidades, sendo
diretamente relacionadas com o carater labil ou recalcitrante das fragdes ¢ com atividade
dos grupos microbianos que as utilizam (Camargo et al., 1997). Ela tem sido sugerida como
um indicador tutil para a qualidade do solo, j& que tanto a acumulagdo quanto a
mineralizagdo do N no solo sdo predominantemente processos bioldgicos (Sparling, 1997).
Este indicador parece atender a algumas caracteristicas desejaveis como a integracdo das
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, a possibilidade de ser utilizado em
laboratorios de andlise de rotina de solos, com baixo custo e procedimentos simples,
necessitando de periodos curtos para a sua determinagdo, com sensibilidade suficiente para
detectar variagdes provocadas por diferentes manejos nos agroecossistemas.

O indicador de qualidade NPM ¢ uma medida da quantidade de N mineralizado sob
condi¢des 6timas de umidade e temperatura, em fun¢do das condi¢des edaficas, do sistema
de manejo e da quantidade e qualidade dos residuos vegetais. Segundo Camargo et al.
(1999), ¢ uma estimativa da provavel liberacdo de N-mineral da reserva organica do solo

para a solu¢do em um determinado tempo.
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E dificil determinar um valor especifico do N potencialmente mineralizavel que
pode definir a qualidade do solo (Sparling, 1997). Normalmente, sao utilizadas referéncias
locais, principalmente em solos com pouca ou nenhuma interferéncia de atividades
agricolas. Vargas e Scholles (2000) concluiram que a mineralizagdo do N mostrou-se mais
sensivel do que a biomassa e atividade microbiana, em um trabalho de pesquisa com alguns
sistemas de manejo no Rio Grande do Sul, utilizando diferentes sistemas de preparo, de
sucessoes de culturas, profundidades e épocas de amostragem.

A quantidade de N mineralizado depende de fatores como temperatura, umidade,
aerac¢do e quantidade e natureza do material organico presente. Através da incubagdo feita
em laboratdrio, pretende-se homogeneizar os primeiros trés fatores (Camargo et al., 1997).
Existem incubagdes aerdbias de longa duragdo para estimar a fragdo potencial liquida de
mineralizacdo por meio de um modelo matematico que indica a parcela do N-organico
mineralizada em um determinado tempo. O método de incubagdo aerdbica para a estimativa
do NPM normalmente leva entre 12 e 32 semanas de incubacdo. Uma de suas desvantagens
¢ o longo periodo de incubagao e a dificuldade para manter as condigdes ideais durante este
processo, principalmente com relagdo ao grau de umidade. Por mais proximo que se chegue
das condi¢des de campo, o método sempre serd um indicador do potencial do solo de suprir
N as plantas.

M¢étodos de incubagdo anaerobia foram desenvolvidos com o objetivo de propiciar
uma incubagdo mais simples e mais rdpida, sem a necessidade de manter as amostras na
condigdo ideal de umidade. O método baseia-se na variagio das quantidades de N-NH4" (A
N-NH4") entre o inicio ¢ o final da incubagio a 40° C de 5 g de solo seco ao ar, em
condigdes anaerdbias durante sete dias (Bundy e Meisinger, 1994)

Experimentos de incubagdo aerdbia e anaerdbia tém sido utilizados para avaliar a
dindmica de N e sua taxa de mineralizacdo e disponibilizagdo para cultivos provenientes
ndo s6 da fracdo da matéria organica do solo, mas também de insumos e residuos
organicos, utilizados na adubagao das culturas, como, por exemplo, lodo de esgoto, tortas,
cascas, dejetos de suinos e cama de aves. Segundo Boeira e Maximiliano (2004), em um
estudo onde foi utilizado lodo de esgoto, o método de incubacdo anaerdbia teve uma
correlacdo significativa com o método de incubagdo aerdbia, mostrando-se adequado para a

avaliacdo da fracao de mineralizacao de N organico nesse material.
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O indicador NPM pode servir também como uma referéncia para a estimativa da
quantidade de N que podera ser disponibilizada ao cultivo a partir da reserva da matéria
orgénica, auxiliando o gerenciamento do N nos sistemas de producdo. Segundo Dahnke e
Vasey (1986), algumas universidades norte americanas utilizam os dados de teores de N-
NO;, N-NH,", juntamente com o teor de umidade, produtividade esperada e¢ o tipo de
manejo, para a determinacdao das recomendagdes de adubacdo com N para as culturas de
graos.

O uso de indicadores de qualidade do solo, como o NPM, pode auxiliar na avaliagdo
do nivel da capacidade produtiva do solo, como também no processo de gerenciamento do
N para os cultivos, visando uma maior eficiéncia na ciclagem e retencao de nutrientes nos
agroecossistemas. A vinculacdo deste indicador com aspectos mais gerais, relacionados ao
manejo e a0 meio ambiente, possibilita uma melhor contextualizagdo e compreensdo dos
processos que englobam ndo s6 a dindmica dos nutrientes e a qualidade do solo, mas

também aspectos sdcio-econdmicos e culturais.

2.6 Indicadores de sustentabilidade

A capacidade de observagao dos produtores pode ser aproveitada nos processos de
investigacdo dos agroecossistemas. A interpretacdo mais global dos sistemas de produgao ¢
fundamental para subsidiar a discuss@o em torno de uma visdo de mais longo prazo dos
sistemas de producdo e de sua sustentabilidade. ParAmetros analiticos utilizados nestes
processos muitas vezes dificultam a inser¢do do produtor e da comunidade como
participantes ativos na discussdo e na interpretacdo dos dados gerados. Estes parametros
podem ser associados a um método de diagndstico mais geral, possibilitando aos produtores
articular, fazer comparagdes entre sistemas e identificar quais se sobressairam no sentido de
uma aproximacdo a sustentabilidade. Também permite levantar quais processos
contribuiram para um melhor desempenho, com o objetivo de aplicar tais principios nos
seus sistemas de produgao.

A busca da produtividade passa pela garantia de niveis e métodos sustentaveis de

produgdo. Segundo Altieri (2003), apesar do conceito de sustentabilidade ser controverso e
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difuso, ele ¢ util porque capta varias inquietagdes sobre agricultura, concebida como o
resultado da coevolugao de sistemas socioecondmicos ¢ naturais.

Agroecossistemas necessitam de uma abordagem que inclua dimensdes de sua
complexidade, instabilidade como também da intersubjetividade. Segundo Vasconcellos
(2002), a objetividade da ciéncia nao ¢ independente do observador, ndo podendo separar o
processo de observacao do observador e do observado. De acordo com D’Agostini e
Schlindwein (1998), a sustentabilidade deveria ser buscada em uma relagdo homem-meio e
ndo de uma determinada condicdo do meio, uma vez que o homem ndo ¢ mais um
espectador do processo de produgdo, mas protagonista, e, portanto, também deve ser
avaliado, necessitando reconhecer-se como parte do que descreve e do que interpreta.

No processo de avaliacdo da sustentabilidade, além da contextualizagdo local e
temporal, seria necessario apontar qual o nivel de desenvolvimento almejado para a
comunidade inserida no sistema, onde o produtor faz parte de uma rede de relagdes entre
fornecedores, consumidores, moradores, entre outros. Conforme a perspectiva de
desenvolvimento, recursos podem faltar, e o sistema continuard a favorecer uma pequena
parcela da sociedade em detrimento do restante. A medida que se avanca na discussio da
sustentabilidade dos sistemas de producdo, o consumidor passa a ser um dos agentes mais
importantes para promover mudangas no sistema, ao exercer a sua cidadania e buscar um
posicionamento mais consciente no ato do consumo.

Segundo Ulcak e Pall (2003), um sistema sustentavel de uma area rural deve
incorporar a prote¢do dos recursos bidticos e abidticos, enquanto mantém um nivel
aceitavel da economia local e alcanca condigdes sociais satisfatorias. A complexidade da
sustentabilidade, dada ao seu carater multifuncional, permite que se assuma que esta nunca
serda alcancada na sua plenitude, mas esforcos devem ser realizados no sentido de
aproximar-se dela. De acordo com os autores, a sustentabilidade pode ser vista como uma
constru¢do social, por conseguinte, ¢ um processo regional exclusivo, ndo podendo ser
reduzida a um conjunto de medidas tecnologicas focadas para a questdo ambiental. Ela
necessita de um sistema politico mais descentralizado, o qual respeita a identidade regional
e um controle local para os investimentos. Portanto, os métodos de avaliagdo da
sustentabilidade dos agroecossistemas possuem uma dificuldade na determinagdo de

limites, pois o produtor estd inserido em uma comunidade e em uma rede de inter-relagdes.
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Diversos indicadores de sustentabilidade t€ém sido propostos no sentido de construir
um processo participativo para comparar sistemas de produgao e identificar quais os fatores
que interferiram e quais os processos que propiciaram um melhor desempenho. Segundo
Vivan e Floriani (2004), um dos fatores para que um determinado sistema de avaliacdo
possa servir como indicador de sustentabilidade é a existéncia ou ndo de descritores que
sejam verificadveis e possam ser apropriados pelos agricultores e técnicos, no sentido de ter
custo acessivel, facil monitoramento e serem aptos a situacdes bastante diversas,
produzindo dados dentro de um padrao de variacdo que possibilite futuros contrastes.

Alguns sistemas de avaliagdo buscam uma abordagem interdisciplinar. Tal é o caso
do sistema de avaliagdo da sustentabilidade de agroecossistemas denominado MESMIS,
idealizado no México em 1994 por um grupo multidisciplinar e multi-institucional (Lopez-
Ridaura et al.,, 2004). A sustentabilidade dos sistemas de producdo ¢ definida pelos
atributos produtividade, estabilidade, confiabilidade, equidade e autoconfianga. E realizado
de forma participativa, através de uma equipe interdisciplinar, incluindo participantes
locais. A sustentabilidade nao ¢ medida por si mesma, mas sim através da comparacao entre
dois ou mais sistemas, ou de etapas de um mesmo sistema ao longo do tempo. Segundo os
autores, os passos para a aplicacdo do método comecam pela definigdo do objeto de
avaliacdo e do contexto sdcio-ambiental, passam pela determinacdo dos pontos criticos,
pela selegdo de critérios para um diagnostico baseado nos atributos descritos anteriormente
e pela utilizagdo de indicadores que sejam de facil mensuragdo, passivel de monitoramento
e provenientes de informagdes viaveis, confidveis e claras para o seu entendimento. Apos a
aplicacdo dos indicadores selecionados, os resultados sdo apresentados de forma
quantitativa, qualitativa e grafica, processos e pontos positivos sdo identificados entre os
sistemas comparados, e entdo, procede-se a elabora¢do de recomendagdes para os outros
sistemas.

As dificuldades na aplicagdo destes sistemas de avaliacdo estdo na mobilizagdo de
uma equipe de trabalho multidisciplinar, exigindo recursos e tempo para a sua aplicagdao. A
elaboracdo de recomendagdes para outros sistemas muitas vezes ndo vai atender os
problemas dos produtores, que podem ter realidades diferentes dos sistemas avaliados.

Outros sistemas buscam realizar um trabalho em etapas, o que permitiria uma

abordagem inicial da sustentabilidade dos sistemas de forma mais rapida e pratica. Segundo
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Ulcak e Pall (2003), o caminho para se aproximar da sustentabilidade do espago rural pode
ser realizado em estagios, partindo de uma intervengdo mais focada nas questdes
econdmicas € ambientais, como, por exemplo: a incorporagdo de praticas regenerativas
como a utilizacdo de plantas fixadoras de N; praticas alternativas para o controle de pragas
e doengas; criagdo de habitats para predadores; priorizacdo de praticas de conservacao dos
solos e dos recursos hidricos e estimulo a quebra das monoculturas. Em um estagio mais
avancado, ¢ feito o envolvimento da comunidade rural para a necessidade do entendimento
de uma sustentabilidade regional. Segundo os autores, a participacdo dos membros da
comunidade ¢ fundamental para a emergéncia de diversos recursos locais e tecnologias de
conservagdo, para a coesao € autoconfianga, para a regeneracdo econOmica através das
atividades rurais e de comercializacdo dos seus produtos, que sdo estimuladas também
através de politicas de desenvolvimento local.

Visando uma abordagem preliminar da avaliagdo da sustentabilidade relacionada
aos aspectos do meio ambiente, o sistema proposto por Altieri e Nicholls (2002) consiste
em uma ferramenta que analisa atributos relacionados a qualidade do solo e satde do
cultivo. Este sistema também se propde a medir a sustentabilidade de forma comparativa,
entre lavouras ou propriedades ou ao longo do tempo, permitindo aos produtores e técnicos
identificar os que se sobressaem entre os demais, identificando os processos € interagdes
ecologicas que possivelmente explicam melhor o comportamento destes sistemas de
producdo. A proposta de um método aberto e participativo permite fazer adaptagdes
necessarias para a sua aplicagdo em regides distintas, abordando as especificidades de cada
realidade local.

Segundo Reichert et al. (2003), indicadores qualitativos sdao importantes,
especialmente para que sejam compartilhados com os agricultores, permitindo que eles
avaliem os fatores limitantes da produ¢do em suas propriedades, integrando-os no trabalho
de monitoramento dos progressos ou regressos relacionados a sustentabilidade dos
sistemas.

Mudangas na qualidade do solo podem ser averiguadas por meio de indicadores, e
comparadas aos valores definidos como desejaveis, pela demarca¢ao de limites criticos,
considerados como limiares para a sustentabilidade de agroecossistemas, baseados em uma

média de condi¢des locais (Arshad e Martin, 2002). Segundo Altieri (2001), estes
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indicadores buscam um referencial de nivel minimo de sustentabilidade, definido de acordo
com critérios regionais ¢ de forma participativa, aferindo-se os valores junto a comunidade.

Dados analiticos de qualidade do solo podem ser correlacionados com dados
qualitativos, visando uma avaliagdo mais ampla dos sistemas de producao e do desempenho
ambiental destes sistemas, mesmo que, sua avaliacdo esteja, em um primeiro momento,
restrita aos aspectos do meio fisico. Estas informacdes podem auxiliar o agricultor € o
técnico na compreensdo da capacidade produtiva e na tomada de decisdes relacionadas ao
manejo dos agroecossistemas.

As avalia¢des por produtores e técnicos limitam-se, em geral, ao rendimento fisico
final, ou a observagdes pontuais que exigem interven¢do rapida, como a ocorréncia de
pragas e doengas. Normalmente o produtor ndo utiliza ferramentas que o auxiliem em um
diagnoéstico mais amplo de seu sistema de produgdo, como, por exemplo, uma analise da
capacidade produtiva do solo, ou um possivel incremento em aspectos relacionados a
biodiversidade, a ciclagem de nutrientes, entre outros. Nos sistemas de produgdo organica
ou em conversdo, tal avaliagdo ¢ de grande valia, pois na auséncia de referéncias ou
indicadores que apontem para uma evolu¢do do sistema no sentido da sustentabilidade, o
produtor e o técnico podem tomar decisdes imediatistas, limitadas a uma analise parcial do

sistema, e que sdo limitadas ao curto prazo.



3. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi estabelecer relagdes da arboriza¢do com a nutrigdo e
rendimento do cafeeiro, bem como com indicadores de qualidade do solo e de

sustentabilidade no sistema de produgao.

Os objetivos especificos foram:

Estimar a absor¢do de nitrogénio e rendimento do cafeeiro;

Avaliar o N potencialmente mineralizavel como um indicador de qualidade do solo;
Avaliar o grau de sustentabilidade das areas monitoradas através de um indicador de
sustentabilidade;

Correlacionar aspectos de nutricdo do cafeeiro com os indicadores de qualidade do

solo e de sustentabilidade das unidades de producao.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Locais avaliados e caracteristicas dos sistemas

As avaliagdes foram conduzidas em duas propriedades com lavouras de café, em
sistema de producdo organica, localizadas em municipios proximos a Londrina, norte do
Estado do Parana (mapa no Anexo 1).

O clima, do tipo Cfa segundo o sistema de classificagdo de Koppen, ¢ caracterizado
como subtropical, com verdes quentes e geadas pouco freqiientes. Isso possibilita a
atividade cafeeira nesta regido, apesar dos riscos de ocorréncia de geada esporadica. A
concentracdo de chuvas se da nos meses quentes, mas ndo existe uma estagao seca bem
definida. As temperaturas médias anuais minimas ¢ maximas da regido estdo entre 16 e
17°C e entre 27 e 28°C, respectivamente. A temperatura média anual ¢ de 21.5°C e a
precipitacdo pluviométrica média anual ¢ de 1.500 mm (IAPAR, 2004).

Uma das propriedades localiza-se no municipio de Abatid/PR, coordenadas
geograficas: latitude 23° 16’ e longitude 50° 20°. Ela possui uma altitude média de 470 m e
relevo variando entre suavemente ondulado a ondulado, com solo do tipo LATOSSOLO
ROXO. A éarea total da propriedade é de 56 ha, com 41,5 ha de café no sistema de producao
organica certificado pelo Instituto Biodindmico (IBD) desde 1997. A é&rea avaliada
constitui-se em uma lavoura com 3,8 ha, com aproximadamente 26 mil plantas da cultivar
Catiflor, no espagamento, caracterizado como adensado, de 2,0 m entre linhas e 0,5 m entre
plantas. Esta area era ocupada com lavoura de café desde o ano de 1968. A lavoura atual foi
formada em maio de 1997, simultaneamente ao plantio da macadamia (Macadamia
integrifolia), na linha do cafeeiro, no espacamento de 17 x 17 metros. A altura média da
macadamia, segundo medicao feita em quatro arvores no més de janeiro de 2004, foi de 5,2
m e o didmetro da copa de 4,7 m. No ano de 2000, o produtor realizou uma poda em toda a
lavoura de café, denominada recepa, a uma altura aproximada de 40 cm do solo, devido a
ocorréncia de uma geada severa.

A outra propriedade localiza-se no municipio de Santa Mariana, coordenadas
geograficas: latitude 23° 04” e longitude 50° 30°. Possui uma altitude média de 480 m e

relevo variando entre suavemente ondulado a ondulado. O solo ¢ do tipo LATOSSOLO
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ROXO. Os proprietarios desta area possuem uma fazenda ao lado, com aproximadamente
120 ha de café, no sistema convencional. A area total da propriedade, onde foi realizada a
avaliacdo, ¢ de 43,7 ha, com 8,5 ha de café no sistema de producdo organica certificado
pelo IBD desde 1999. O restante da area ¢ ocupado com pastagens e pela reserva legal. A
lavoura possui aproximadamente 32 mil plantas da cultivar Obatd, no espagamento,
também caracterizado como adensado, de 2,6 m entre linhas e 1,0 m entre covas, com duas
plantas por cova. A area era ocupada com pastagem desde 1993. O cafeeiro foi plantado no
periodo entre dezembro de 1997 e janeiro de 1998, simultaneamente ao plantio de diversas
espécies arbodreas, na linha do cafeeiro, no espagcamento de 15 x 15 metros, com o objetivo
de posteriormente transformar esta area em uma reserva legal. Entre as arvores
identificadas encontram-se, sibipiruna, cedro, jacaranda mimoso, gurucaia e canafistula. A
espécie arborea utilizada nas parcelas do projeto ¢ a cabretiva-vermelha (Myroxylon
peruiferum). A altura média da cabreuva, segundo medigdo feita em dez arvores, no més
de janeiro de 2004, foi de 4,9 m e o didmetro de copa, de 4,4 m. Em decorréncia da mesma
geada ocorrida no ano de 2000, mas com menor intensidade nesta area, foi feita uma poda
parcial de correcdo, apenas nos pés de café mais atingidos, utilizando-se o esqueletamento,
poda dos ramos laterais do cafeeiro, e a recepa. Nao foi feita nesta lavoura a poda de
condugdo, necessaria em plantios adensados para facilitar os tratos culturais e a colheita do
cafeeiro, e atualmente o cafeeiro encontra-se bastante adensado.

Durante a realizagdo do experimento, as atividades para o manejo do cafeeiro foram
realizadas sem nenhuma modificagdo ou interrupgdo, com exce¢do da colheita das parcelas
do experimento, que foram feitas separadamente do restante do talhdo. A coleta de dados

foi realizada entre os meses de outubro de 2003 e setembro de 2004.

4.2 Delineamento experimental

Em ambas propriedades as lavouras com cafeeiros arborizados continham vazios de
arborizacdo, o que possibilitou a investigagdo de cafeeiros com sombra e a pleno sol no
mesmo talhdo. Dentro de cada sistema de producdo organica de café arborizado foram
selecionados dois tratamentos, denominados cafeeiro com sombra e a pleno sol. O primeiro

¢ constituido de cafeeiros sob a influéncia do sombreamento das espécies arboreas citadas
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anteriormente, ¢ o segundo, de cafeeiros a pleno sol. Para cada sistema avaliado, foram
escolhidos 10 pares de parcelas, totalizando 20 parcelas em cada propriedade. Cada parcela
foi constituida de 15 plantas, distribuidas em trés linhas de cafeeiros.

No cafeeiro sombreado, as parcelas localizam-se a uma distdncia média de 2,0
metros do tronco da arvore, na orientagdo sul — sudeste. No cafeeiro a pleno sol, as parcelas
estdo a uma distincia entre oito € nove metros do tronco da arvore, ou localizam-se nos
vazios da arborizagdo, provenientes de falhas no plantio ou morte das arvores. As parcelas a
pleno sol localizam-se proximas a parcela correspondente do cafeeiro sombreado. Isso foi
feito com o objetivo de se buscar o pareamento dos dados, ou seja, obter amostras similares

nos dois tratamentos para cada repeti¢ao das parcelas.

4.3 Variaveis avaliadas

Foram avaliadas varidveis de solo e de plantas. No solo quantificaram-se teores de
macro e micronutrientes, pH, teor de matéria organica, saturagdo de bases, H + Al, CTC e
teor de argila do solo. Em relagdo as plantas foram medidos os teores de macro e
micronutrientes das folhas dos cafeeiros, a producao de graos de café, os teores de N e C da
biomassa proveniente das plantas espontaneas e dos adubos orgéanicos utilizados pelos
produtores. Além disso, avaliaram-se os teores de N total e o N Potencialmente
Mineralizavel (NPM) do solo. Também foram analisados parametros qualitativos
relacionados aos aspectos de qualidade do solo e saude do cafeeiro, provenientes de uma
adapta¢do do método de avaliagdo da sustentabilidade do cafeeiro, proposto por Altieri e
Nicholls (2002), descrito no item 4.6.

Foram realizadas seis visitas as propriedades: uma para a escolha e identificagao das
unidades de amostragem; uma para a coleta de folhas do cafeeiro e coleta de solos na
profundidade de 0-20 cm para andlise quimica de rotina; duas para a coleta de solos na
profundidade de 0-7,5 cm para a avaliagdo do NPM e coleta da biomassa das plantas
espontaneas; uma para a avaliacdo da producdo do cafeeiro; e uma para a aplicagdo do

método de avaliacao da sustentabilidade (Cronograma no Anexo 2).
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4.4 Preparo e analise das amostras

4.4.1 Coleta, processamento e analise de amostras de solo

Amostras de solo foram coletadas com trado tipo holandés, na profundidade de 0 a
20 cm em todas as parcelas, nos dias 28 e 29 de janeiro de 2004. As amostras foram
colocadas em sacos plasticos e transportadas para Florianopolis. Estas foram secas e
peneiradas (4 mm mesh), com o objetivo de homogeneizar e eliminar fragmentos de raizes
e outros tipos de residuos vegetais.

Foram realizadas as analises quimicas de rotina no Laboratério da Companhia
Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (CIDASC). Foram determinados
o teor de argila e as seguintes propriedades quimicas: pH (H,0), pH (CaCl,) e Indice SMP,
capacidade de troca de cations (CTC), teores de macronutrientes (P, K, Ca, Mg), de
micronutrientes (Zn, B e Cu), de Aluminio (Al), Aluminio mais Hidrogénio (Al + H) e
percentagem de saturacdo de Bases (V). A avaliacdo da textura foi feita com a utilizacao do
densimetro apds a dispersdo do solo. As metodologias utilizadas nas analises quimicas
estdo descritas em Tedesco et al. (1995).

Para a determinagao do NPM, foram realizadas duas amostragens. A primeira entre
os dias 31 de margo e 1° de abril de 2004, e a segunda, entre os dias 16 e 17 de setembro de
2004. Foram coletadas amostras de solo, compostas de 10 sub-amostras por parcela, na
profundidade de 0 a 7,5 cm, com a utilizagdo do trado calador. Na segunda amostragem
também foram analisados os teores do N total e C do solo. As amostras foram colocadas em
sacos plasticos e transportadas para Floriandpolis. Em seguida, elas foram secas,
homogeneizadas e peneiradas, conforme o procedimento anteriormente descrito.

As analises do NPM, N total e C do solo foram realizadas no laboratorio do
Departamento da Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC. As metodologias utilizadas nas analises dos teores de C
organico (método Walkley-Black), e de N total do solo (método de digestdo Kjeldahl) estao

descritas em Tedesco et al. (1995).
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4.4.2 Coleta, processamento e analise de amostras de folhas do cafeeiro

Para a andlise foliar, foi feita uma amostragem do cafeeiro no més de janeiro, junto
com a coleta de solos, conforme a época indicada para a avaliagdo do seu estado
nutricional. Foi coletado o terceiro par de folhas do terco médio das plantas, totalizando 24
pares de folhas por unidade de amostragem, segundo a metodologia descrita por Ribeiro et
al. (1999). Estas foram armazenadas em sacos de papel e transportadas para o Laboratorio
do IAPAR, na cidade de Londrina. As folhas foram lavadas em agua destilada, secas em
estufa a 60° C até peso constante, trituradas em moinho de faca e passadas em peneira de 1
mm. Foram feitas as determinacdes de N, Ca, Mg, P, K, Zn, B, Cu e Mn, conforme
metodologia utilizada no laboratério de solos do IAPAR, descrita por Miyazawa et al.

(1992).

4.4.3 Coleta, processamento e avaliacao da produgao do cafeeiro

A avaliacdo do rendimento do cafeeiro foi feita através da coleta dos frutos de
quatro plantas por parcela, na propriedade de Abatia, e de quatro covas (com duas plantas
cada uma) por parcela, na propriedade de Santa Mariana, realizadas nos dias 13 e 18 de
maio de 2004. Os frutos foram pesados na propriedade. Foram tiradas amostras de 3,0 kg,
para cada tratamento, para determina¢des do teor de umidade e rendimento realizadas no
laboratério do IAPAR. As amostras foram colocadas para secagem em bandejas de fundo
de tela. Apds atingir 12 % de umidade, o café seco em coco foi pesado antes e depois de

passar pelo beneficiamento, para avaliagdo do seu rendimento.

4.4.4 Coleta, processamento e analise da biomassa das plantas espontaneas.

Foram realizadas duas coletas da parte aérea das plantas espontaneas nas ruas do
cafeeiro, incluindo-se folhas e galhos finos provenientes desta vegetacdo, do cafeeiro e da
arborizag¢do. Para a coleta do material foi utilizada uma moldura quadrada de 0,25 m2,
langada ao acaso sobre dois pontos em cada parcela. As plantas foram cortadas a altura do
colo e coletadas juntamente com as folhas e ramos secos. O material foi acondicionado em

sacos de papel.
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Na primeira coleta, feita nos dias 31 de margo e¢ 1° de abril, as amostras foram
transportadas para o laboratorio do IAPAR, pesadas, e depois secas em estufa a 60°C até
peso constante. O material foi novamente pesado e triturado em moinho de faca, com
peneira de 1,0 mm, para a analise dos teores de C (método Walkley-Black) e N, segundo os
procedimentos padrdes utilizados no Laboratorio do IAPAR, descrito por Miyazawa et al.
(1992). As analises de N e C dos residuos vegetais foram feitas em apenas cinco parcelas
em Abatia e 16 parcelas em Santa Mariana, em decorréncia de limitagdes operacionais nos
laboratorios do TAPAR.

Na segunda coleta, realizada nos dias 16 ¢ 17 de setembro de 2004, as amostras
foram colocadas em sacos de papel e transportadas para Floriandpolis. No laboratoério,
foram pesadas e secas em estufa a 60°C até peso constante. O material foi triturado no
moinho de faca, com peneira de 1 mm, para a analise dos teores de C do tecido vegetal
(método Walkley-Black), e N total para tecido foliar (método de digestdo Kjeldahl), como
descrito em Tedesco et al. (1995).

4.4.5 Coleta e analise do composto utilizado na adubagao do cafeeiro

No dia 16 de julho de 2004, coletou-se uma amostra do composto utilizado no
cafeeiro pelo produtor em Abatid. O material foi colocado em um saco plastico,
transportado para Florianopolis e analisado no laboratério da CIDASC, para avaliagdo dos
teores de umidade, N e C, conforme metodologia utilizada neste laboratorio, descrita por
Tedesco et al. (1995). Na propriedade de Santa Mariana, ndo foi feita nenhuma adubagao

do cafeeiro durante o periodo do experimento.

4.5 Analises do indicador Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel (NPM)

O NPM foi determinado pelo método de incubagdo anaerdbica, desenvolvido por
Waring & Bremner, segundo Bundy e Meisinger (1994). Para tanto, foram colocadas 5,0 g
de solo em um tubo de vidro, com volume de 16 x 150 mm, juntamente com a adi¢do de
12,5 mL de dgua. Os tubos foram tampados com rolha de borracha e incubados a 40°C pelo
periodo de sete dias. Apos a incubacdo, adicionaram-se 12,5 mL de KCl 2,0 mol L!a

mistura solo-dgua. Logo em seguida, os tubos foram colocados em um agitador mecénico,
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durante uma hora, e o material sobrenadante filtrado, com a utilizagao de filtros de papel
Whatman no. 42, para a medicao dos teores de N-NH,". As determinagoes do N-NH,', apos
a incubac¢do anaerdbica, foram feitas através do método da medida da absorbancia em
espectrofotdmetro, descrito a seguir.

Foram feitas duas incubagdes nas amostras de solo coletadas no més de setembro. A
primeira incubacgao foi realizada logo apds a coleta do solo e a segunda foi realizada no més
de dezembro de 2004. Para a segunda incubagao, as amostras foram resfriadas a 4°C, apds a
secagem e peneiramento, até a sua utilizagio. Foram determinados os teores do N-NH,"
antes da incubagdo anaerdbica, para avaliagdo do teor de N soluvel, denominado como N

inicial.

4.5.1 Determinacio do N-NH, através da medida da absorbancia em espectrofotdmetro

A determina¢io do N-NH," foi feita segundo o método descrito por Kempers e
Zweers (1986), através da medida da absorbancia em espectrofotémetro.

O método utiliza dois reagentes: o primeiro, denominado de solugdo reagente (RT),
¢ composto de duas partes de uma solu¢do com 33 g de salicilato de sédio e 0,02 g de
nitroprussiato de sodio dissolvidas em dgua destilada, e uma parte de uma solugdo com 9,33
g de citrato de sodio e 4,0 g de NaOH, dissolvidas em agua destilada. O segundo reagente
constitui-se em uma solu¢do de 5,0 mL de hipoclorito comercial (10% de cloro ativo)
diluido em 25 mL de 4gua destilada. A solugdo padrdo de 5,0 mg L' de N-NH," foi
elaborada com 0,02357 g de (NH4) 2SO, dissolvidos em solu¢do de KCl 1 mol L. A
partir desta solucao, foram preparadas as solugdes padrdes nas concentragdes de: 0,2; 0,4;
0,6;0,8; 1,0 e 1,2 mg L de N-NH,".

A curva padrdo foi estabelecida com a tomada de aliquotas de 4,0 mL de cada uma
das solu¢des padrio, adicionando-se 0,9 mL de solugdo reagente (RT) e 0,1 mL de solucao
de hipoclorito, preparadas imediatamente antes de serem utilizadas. As aliquotas foram
deixadas em descanso por 120 minutos, protegidas da luz. Em seguida, foi medida a
absorbancia em espectrofotometro ajustado para o comprimento de onda de 646 nm.

Para as amostras, foram tomadas aliquotas de 4,0 mL, adicionadas a solu¢do RT e a

solucao de hipoclorito, segundo a descri¢ao feita para o estabelecimento da curva padrao.
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Como os extratos tinham uma concentragdo alta de N, fez-se uma diluicdo das aliquotas,
com 0,15 mL do extrato e 3,85 mL de KCI 1mol L. Foram feitas trés repeti¢des para cada
dilui¢do das aliquotas.

Na determinacio do N-NH; das amostras coletadas em abril e na primeira
incubagdo das amostras coletadas em setembro, através da medida da absorbancia em
espectrofotometro, foi adotado o procedimento de analise utilizado por Cantarutti
(correspondéncia, 2004) no departamento de solos da Universidade Federal de Vigosa, no
qual o reagente RT ¢ feito com as proporgdes invertidas, ou seja, com duas partes da
solugdo com NaOH e uma parte da solu¢ao tampao.

Na segunda incubagdo das amostras coletadas em setembro, realizada no més de
dezembro, foi utilizado o método descrito por Kempers e Zweers (1986), com o objetivo de
verificar os valores de N-NH; e compara-los & metodologia utilizada na primeira

incubagao.

4.6 Método de avaliacio da sustentabilidade do cafeeiro segundo os indicadores de

qualidade de solo e satide do cultivo

Foi aplicado o método proposto por Altieri e Nicholls (2002) para a avaliagdao da
sustentabilidade de cafeeiros, atribuindo-se valores para atributos relacionados a qualidade
do solo e a saude do cafeeiro. Em cada propriedade, foi selecionada uma area da lavoura
para a avalia¢do dos indicadores.

Cinco pessoas participaram do sistema de avaliacdo: dois produtores convidados,
dois pesquisadores, além do dono na propriedade localizada no municipio de Abatia e do
gerente na propriedade localizada em Santa Mariana. Os produtores convidados fazem
parte de um grupo de 47 agricultores familiares, organizados em duas associagdes e uma
cooperativa, no distrito de Lerroville, no municipio de Londrina, que tém na producdo de
café sua atividade principal. A participacao destes produtores teve como objetivo a troca de
experiéncias e a pratica do método de avaliagdo, para posteriormente utilizd-lo na
comunidade de Lerroville.

Para cada indicador foi atribuida uma nota de 1 a 10 segundo a avaliagdo do seu

estado, quanto melhor ¢ a condi¢ao do indicador maior ¢ a nota dada ao mesmo. O valor 1,
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corresponde ao nivel indesejavel, o 5 representa um valor médio e o 10 equivale ao nivel
desejavel. Para a avaliagdo, foram utilizadas as referéncias propostas por Altieri e Nicholls
(2002), correspondentes as notas 1, 5 e 10. Algumas referéncias foram adaptadas de acordo
com as especificidades locais. Foram utilizados nove indicadores para avaliar a qualidade
do solo e nove indicadores para avaliar a satide do cafeeiro (Anexos 3 e 4). Foram
suprimidos os indicadores estresse hidrico, diversidade genética do cultivo e o
desenvolvimento de raizes, e acrescentado o indicador capacidade de produg@o de biomassa

das plantas espontaneas.

Indicadores de qualidade do solo:

e Estrutura do solo

e (Compactacgao e infiltracao de dgua no solo
¢ Profundidade do solo

e Cor odor e teor de matéria organica

e Retengdo de umidade no solo

e FErosdo

e Atividade biologica do solo

e Cobertura do solo

¢ Diversidade de plantas espontaneas

Indicadores de saude do cafeeiro:

e Aparéncia do cafeeiro

e Crescimento do cafeeiro

e Incidéncia de doengas no cafeeiro

e Competi¢ao de plantas espontaneas com o cafeeiro
e Rendimento atual e potencial do cafeeiro

e Diversidade da vegetacao arborea no cafeeiro

e Diversidade da vegetagdo circundante ao cafeeiro
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e Grau de dependéncia de insumos externos a propriedade (sistema de
manejo)

e (Capacidade de produgdo de biomassa de plantas espontaneas

Alguns indicadores avaliados no campo foram baseados somente nas observagdes
do produtor ao longo do ano, como os rendimentos atual e potencial do cafeeiro ¢ a
competicdo de plantas espontaneas. A retencdo de umidade foi avaliada de acordo com o
comportamento do cafeeiro sob o estresse hidrico, conforme relatado pelo produtor. O
indicador da diversidade circundante ¢é referente a vegetagao natural das areas adjacentes ao
talhdo. Segundo Nicholls et al. (2004), nas observagdes dos niveis de diversidade de plantas
espontaneas ou para adubagdo verde, a diversidade da vegeta¢do circundante a 4rea de
cultivo e o sistema de manejo visam avaliar a infra-estrutura ecoldgica da lavoura,
admitindo-se que o manejo de um sistema com alta diversidade, com baixa entrada de
insumos externos, ¢ com diversidade no entorno, seria beneficiado pelas sinergias da
biodiversidade e exibiria um maior nivel de sustentabilidade.

As médias foram plotadas em graficos do tipo “ameba”, para a visualizacdo dos
resultados em conjunto, permitindo uma analise geral dos atributos de maior destaque ou
com maior limitacdo, em cada propriedade. Outro fator observado foi em relacdo a
distribui¢do dos pardmetros analisados no grafico, partindo do pressuposto que uma
distribuicdo mais equilibrada, ou seja, sem valores muito dispares, determinaria um sistema
mais proximo da sustentabilidade, desde que os valores plotados no grafico estejam acima
do valor médio (5), considerado como o limiar de sustentabilidade.

Os indicadores foram aplicados nas duas propriedades, sem diferenciar os sistemas
de manejo, uma vez que estes ndo teriam um grau de sensibilidade suficiente para uma

avaliacdao mais precisa dos atributos do solo entre as parcelas a pleno sol e sombreadas.
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4.7 Procedimentos estatisticos

Os resultados das variaveis foram analisados através de procedimentos de analise de
variancia (SAS, 2001). As médias das varidveis foram comparadas pelo teste de
comparagdo F, adotando-se o critério para aceitar a significancia de 5 % de probabilidade.

Realizou-se também um estudo de correlacdo entre as variaveis NPM, N total, N
foliar, teor de matéria organica e relagdo C/N do solo, envolvendo o cruzamento completo
entre os tratamentos em cada propriedade. O critério de significancia da correlacdo foi de

5%.



Resultados e Discussao

5.1 Parametros quimicos do solo

A analise quimica de rotina dos solos permite aos produtores acompanhar a
evolucdo de alguns pardmetros importantes para avaliar aspectos relacionados a qualidade
do solo e nutri¢ao dos cultivos. Na propriedade de Abatia, os resultados das andlises de
solos coletados na profundidade de 0-20 cm ndo apresentaram diferengas significativas

entre os tratamentos a pleno sol e sombreados (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores médios das analises quimicas ¢ do teor de argila de amostras de solos de
cafeeiros com sombra e a pleno sol, na profundidade de 0-20 cm em Abatia.

Localidade Tratamento Teor de pH Matéria Org. P,O5 KO Ca Mg Saturagao
1

argila (%) CaCl, gkg" mg L cmol, L' de Bases(%)
Abatia Sombra 67 5,2 47 22,9 445 12,8 29 75,3
Sol 68 54 45 242 470 13,8 3,0 77,8

Em Santa Mariana, também ndo houve diferengas significativas em nenhum dos

parametros analisados entre os tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios das analises quimicas e do teor de argila de amostras de solos de
cafeeiros com sombra e a pleno sol, na profundidade de 0-20 cm em Santa Mariana.

Localidade Tratamento Teor de pH Matéria Org. P,O5 K,O Ca Mg Saturagdo

argila (%) CaCl,  gkg' mg L cmol, L' de Bases(%)
Sta Mariana Sombra 67 5,6 45 179 545 16,0 4,0 83,7
Sol 65 5,6 44 16,7 584 156 3,9 83,8

Em ambas propriedades, os resultados das andlises indicaram valores de macro e
micronutrientes proéximos ou acima dos niveis considerados adequados (Anexo 5),
conforme a referéncia para a cultura do cafeeiro (Matiello et al., 2002).

Uma das possiveis causas para a similaridade dos teores de nutrientes das amostras
de solo entre os tratamentos, em ambas propriedades, pode ser relacionada ao periodo de

implantacdo da arborizagdo, entre sete e oito anos, insuficiente para apontar diferengas
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significativas nas analises quimicas de rotina, a caracteristica de desenvolvimento mais

lento de ambas espécies e ao espacamento entre as arvores, com cerca de oito a dez metros.

5.2 Teores de nutrientes foliares no cafeeiro

O elemento arbdéreo ndo interferiu nos teores de macro e micronutrientes das
analises foliares no cafeeiro. Nao foram observadas diferencas significativas em nenhum

parametro avaliado entre os tratamentos em ambas propriedades (Tabelas 3 ¢ 4).

Tabela 3 — Valores médios dos teores de nutrientes em folhas de cafeeiros com sombra € a
pleno sol, coletadas no més de janeiro de 2004, em Abatia.

Localidade  Tratamento N P K Ca Mg Cu Zn B Mn
gKg' mg Kg'’
Abatia Sombra 26,7 19 206 126 32 185 33,1 63,2 64,8
Sol 27,0 1,9 21,7 12,7 32 191 281 70,7 58,2

Tabela 4 — Valores médios dos teores de nutrientes em folhas de cafeeiros com sombra € a
pleno sol, coletadas no més de janeiro de 2004, em Santa Mariana.

Localidade  Tratamento N P K Ca Mg Cu Zn B Mn
gKg' mg Kg'’
Sta Mariana Sombra 21,3 2,0 23,7 104 3,0 271 13,3 81,0 67,7
Sol 209 20 258 109 29 250 116 804 57,2

Os teores de macro e micronutrientes foliares encontram-se na faixa de adequacao,
segundo os padrdes recomendados para o cafeeiro (Matiello et al., 2002 e Ribeiro et al.,
1999), com exce¢do dos teores de N da propriedade de Santa Mariana, abaixo da faixa
considerada como suficiente entre 27 e 35 g kg (Anexo 6).

Os teores mais baixos de N nesta propriedade podem estar correlacionados ao
pequeno aporte de nutrientes ao cafeeiro, conforme analise do item 5.3, associado a uma
carga pendente de frutos mais alta em relagdo a propriedade de Abatia, provocando a
diminui¢do do N nas folhas e ramos do cafeeiro, em funcao do dreno de nutrientes para o

desenvolvimento da frutificagdo. Segundo Rena e Maestri (1986), os frutos em crescimento
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sdo o0 mais forte dreno metabolico, limitando a mobiliza¢dao de assimilados para os tecidos
vegetativos e reduzindo o seu crescimento.

Nao foram encontradas referéncias de uma faixa de adequagdo para os niveis de N
foliar para cafeeiros no sistema de produ¢do organica com arborizagdo, a qual pode ser
distinta em relagdo ao manejo convencional do cafeeiro a pleno sol. Existem evidéncias de
que a presenca do elemento arboreo provoca mudancas fisioldgicas no cafeeiro, incluindo a
diminui¢do dos teores de N foliar. Rena ¢ Maestri (1986) descrevem uma redugdo da
radiagdo e alteragdo da temperatura do ar, da umidade relativa e da umidade do solo, além
da indu¢do do aumento na area foliar, causados pelo sombreamento. Os autores concluiram
que o cafeeiro na fase inicial, assim como o cacaueiro, apresenta uma maior atividade da
nitrato-redutase foliar e um melhor desenvolvimento a sombra do que a pleno sol. Segundo
Matiello et al. (2002), além do aumento da atividade da nitrato-redutase sob menor
luminosidade, diminuindo a necessidade de adi¢des de N, o processo produtivo, desde a
floragdo até a maturacdo do grio, se dd de forma mais lenta. Malavolta (1986) cita a
limitagdo da capacidade fotossintética e do florescimento em funcdo do sombreamento,
apesar do aumento de area foliar, e a menor necessidade de adi¢do de N, condicao valida
também para cafeeiros muito adensados, quando ocorre um auto-sombreamento.

As parcelas na propriedade de Santa Mariana apresentaram uma heterogeneidade
quanto ao adensamento do cafeeiro, promovendo em algumas parcelas o auto-
sombreamento, principalmente no ter¢co médio e inferior da planta, como consequéncia da
falta de poda para a conducdo do cafeeiro, necessaria no manejo em sistema adensado de

plantio.

5.3 Aporte de N ao cafeeiro

A estimativa do aporte de N ao cafeeiro, através de adi¢des de adubos organicos ou
procedente da ciclagem de nutrientes, baseou-se no levantamento do teor deste elemento
em uma amostra do adubo organico utilizado em Abatid, e do peso seco e teor de N de
amostras da biomassa vegetal proveniente da coleta de plantas espontineas, de folhas da

arborizagdo e do cafeeiro sob o solo. Além disto, foi feito um levantamento das adubag¢des
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e produtividades do cafeeiro anteriores ao experimento, visando apurar uma possivel
formacao de reserva de nutrientes no solo.

Em Abatia foram realizadas duas aplicagcdes do composto produzido na propriedade,
durante o periodo de acompanhamento da lavoura, formulado com uma mistura de farelos
de cereais e oleaginosas, farinhas de origem animal e casca de café, e inoculado com um
produto comercial denominado “EM” (microrganismos eficazes).

Segundo Valarini et al. (2003), o EM ¢ constituido basicamente por quatro grupos
de microorganismos: bactérias produtoras de acido latico (Lactobacillus plantarum e
Streptococcus lactis); bactérias fotossintéticas (Rhodopseudomonas capsulatus e
Rhodobacter  sphaeroides);  actinomicetos  (Streptomyces albus) e leveduras
(Saccharomyces cerevisiae e Candida utilis). Sua utilizacdo visa aumentar a diversidade e o
nimero de microrganismos naturais benéficos ao cultivo, servindo de auxilio na
decomposi¢cdo e mineralizagdo dos residuos vegetais. Alguns trabalhos tém investigado a
influéncia do EM sobre alguns atributos do solo. De acordo com o autor citado, em um
experimento realizado em solo franco-argiloso na Espanha, foi verificado um aumento
significativo na producdo de polissacarideos e na atividade de algumas enzimas apos a
incorporacdo de compostos inoculados com EM, que sdo diretamente correlacionadas com
a humificacdo da matéria organica, com a CTC e com reten¢do de adgua. Paschoal et al.
(1993) observaram um aumento dos teores de matéria organica, pH ¢ CTC do solo , em
pomares de citrus no estado de Sdo Paulo, nos tratamentos que tiveram aplicacdo de EM.

O uso do composto inoculado com EM em Abati4 tem o objetivo mais voltado para
uma promoc¢ao de um incremento na atividade microbiana, visando aumentar a eficiéncia
da decomposi¢cdo e da mineralizacdo da biomassa vegetal, que para um fornecimento de
nutrientes ao cafeeiro, e por isso, pequenas quantidades foram utilizadas. Durante o periodo
do experimento foi aplicada 1,29 tonelada ha™ de composto. Considerando o teor de N de
1,25%, segundo a analise da amostra coletada (Anexo 7), e uma taxa de mineralizagdo de
aproximadamente 50%, a quantidade de N mineralizado corresponderia a 8 Kg de N ha™,
valor muito inferior a demanda do nutriente pelo cafeeiro. Segundo a recomendagdo para
uma produgio de café de até 20 sacas ha™ seriam necessarios 200 Kg de N ha” ano™

(Ribeiro et al., 1999).
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Outra fonte de nutrientes para essa cultura ¢ a decomposicdo da biomassa das
plantas espontaneas, rocadas nas ruas dos cafeeiros, ¢ da queda de folhas dos cafeeiros e
das plantas da arborizagdo. A biomassa fertilizante ¢ considerada pelos produtores como
estratégica para o fornecimento de nutrientes, buscando diminuir a necessidade de aportes
externos de insumos, principalmente no estagio inicial da lavoura quando o espaco util nas
entrelinhas do cafeeiro ¢ maior. Em Abatid, atualmente sdo realizadas dez rogadas por ano,
devido ao maior espaco e insolacdo nas entrelinhas em decorréncia da recepa do cafeeiro
realizada no ano de 2000, o que tem propiciado o desenvolvimento de plantas espontaneas.

Para a estimativa do aporte de N proveniente desta biomassa vegetal foram
analisados os teores de N e C e o peso seco das plantas coletadas. Foram observadas
diferencas significativas no peso seco da biomassa vegetal entre os tratamentos, nas duas
coletas realizadas nos meses de abril e setembro em Abatia, e nos teores de C na coleta

realizada em setembro (Tabelas 5 ¢ 6).

Tabela 5 — Peso seco e teores de Ne C da biomassa de plantas espontineas,
coletadas nas entrelinhas dos cafeeiros em abril de 2004 ¢ o nlimero de espécies
identificadas por parcelas nos tratamentos, em Abatia.

Localidade  Tratamento Peso Seco N Total C C/N N° espécigs
ton ha” gKg g Kg™ por 0,5 m*

Abatia Sombra 57b 10,4a 450,7a 455a 55a

Sol 10,7 a 12,1a 473,8a 40,6 a 44 a

Médias dos tratamentos seguidas de letras minasculas distintas diferem significamente
pelo teste f (p < 0,05).

Tabela 6 — Peso seco e teores de N e C da biomassa de plantas espontaneas,
coletadas nas entrelinhas dos cafeeiros em setembro de 2004 e o nimero de
espécies identificadas por parcelas nos tratamentos, em Abatia.

Localidade  Tratamento Peso Seco N Total C C/N N° espécigs
ton ha™ gKg” g Kg™ por 0,5 m*

Abatia Sombra 0,6b 19,17a 392,2a 21,5a 71a

Sol 1,2a 19,8a 374,6b 19,3 a 56 a

Médias dos tratamentos seguidas de letras minusculas distintas diferem significamente
pelo teste f (p < 0,05).
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As parcelas a pleno sol apresentaram valores mais altos do peso seco da biomassa
vegetal, o que pode ser atribuido a maior radiagdao solar. Segundo um trabalho realizado
com plantas espontaneas em areas cultivadas com cajueiro, a massa seca das plantas
espontaneas a pleno sol foi 3,2 vezes maior que nas parcelas sombreadas (Maia, et al.,
2003). Na amostragem feita em setembro, os teores de C da biomassa vegetal foi maior nas
parcelas sombreadas em relacdo a pleno sol. A possivel causa ¢ a presenca das folhas de
macadamia, que apresentam uma relagdo C/N maior que o material proveniente das plantas
espontaneas nas parcelas a pleno sol. Nao houve diferengas entre os tratamentos quanto a
diversidade de espécies. A lista das espécies com maior freqiiéncia nas amostragens
realizadas nos meses de abril e setembro encontram-se nos Anexos 8 € 9.

Na propriedade de Santa Mariana ndo foi feita nenhuma aplicacdo de adubos
organicos no cafeeiro durante o periodo de acompanhamento desta pesquisa. Segundo o
historico da propriedade, nos primeiros anos de conducdo da lavoura foi feito o plantio de
leguminosas anuais, como feijdo-de-porco e crotaldria. Com o desenvolvimento dos
cafeeiros a area livre entre as linhas de café ficou restrita, como o espacgo e insolagdo nas
entrelinhas ¢ menor, somada a auséncia de poda de condugdo para cafeeiro no sistema de
plantio adensado, a produ¢do de biomassa de plantas espontaneas ¢ bem menor comparada
a propriedade de Abatia. Atualmente as plantas espontineas sdo rogadas de trés a quatro
vezes ao ano.

Nas analises dos teores de N, C e peso seco da biomassa vegetal ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos nas amostragens de abril e
setembro (Tabelas 7 e 8). O adensamento do cafeeiro, incluindo algumas parcelas onde foi
observado um autosombreamento do cafeeiro, pode ter influenciado nos resultados da
quantidade de biomassa vegetal nas parcelas a pleno sol, com o aumento da variabilidade

dos dados e uma aproximacgao dos valores entre os tratamentos.

Tabela 7 — Peso seco e teores de Ne C da biomassa de plantas espontineas,
coletadas nas entrelinhas dos cafeeiros em abril de 2004 ¢ o numero de espécies
identificadas por parcelas nos tratamentos, em Santa Mariana.

Localidade  Tratamento Peso Seco N Total Cc C/IN N° espécigs
ton ha™ gKg”’ gKg” por 0,5 m*
Sta Mariana Sombra 3.4 13,2 479,2 37,8 3,3

Sol 4,0 12,5 516,0 425 3,9
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Tabela 8 — Peso seco ¢ teores de N e C da biomassa de plantas espontaneas,
coletadas nas entrelinhas dos cafeeiros em setembro de 2004 e o niimero de
espécies identificadas por parcelas nos tratamentos, em Santa Mariana.

Localidade  Tratamento Peso Seco N Total C C/N N° espécigs
ton ha” gKg g Kg” por 0,5 m*

Sta Mariana Sombra 0,2 19,1 378,9 20,6 54

Sol 0,5 19,3 3814 204 5,0

Na comparagdo dos resultados entre as duas amostragens, em ambas propriedades,
observa-se que os valores do peso seco da biomassa e dos teores de N e C foram bastante
distintos (Tabelas 5, 6, 7 e 8). Uma das possiveis causas atribuidas para esta diferencga ¢ a
época das coletas. A primeira foi realizada proxima a colheita do café, havendo um risco de
uma superestimativa do peso seco, diante da possibilidade da presenca de outros residuos
vegetais junto com o material coletado, que teriam sido arrastados para a entrelinha, na
ocasido da capina realizada na linha do cafeeiro, pratica conhecida como arruacao, feita
antes da colheita dos graos. Por outro lado, a segunda amostragem foi realizada apds um
periodo de estiagem de dois meses, havendo uma queda abrupta na producao de biomassa
proveniente das plantas espontineas.

O coeficiente de variagdo dos dados de peso seco e da identificagdo do nimero de
espécies por amostragem observado em ambas propriedades foi alto (anexo 13). Uma das
provaveis causas € a heterogeneidade do adensamento do cafeeiro em Santa Mariana e a
variabilidade na distribui¢do das plantas espontdneas em Abatid, com um predominio maior
de gramineas e uma maior producao de biomassa destas em relacdo as outras parcelas.
Segundo o relato do produtor em Abatia, a diversidade das plantas espontaneas tem
aumentando progressivamente com o manejo organico, promovendo a diminui¢do de
plantas com caracteristicas de crescimento rapido, as quais causam maior competi¢do com
o cafeeiro por agua e nutrientes. De acordo com Staver (1999), lavouras de café arborizadas
sdo caracterizadas por uma heterogeneidade interna, decorrente de irregularidades na
topografia dos terrenos, da variabilidade do desenvolvimento e do vigor dos cafeeiros e da
distribui¢do irregular do sombreamento, repercutindo no tipo e na producdo da biomassa

das plantas espontaneas nos cafeeiros.
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Um aumento do nimero de amostras e de amostragens poderia aumentar o nivel de
precisao acerca do potencial de producao de biomassa vegetal, e consequentemente, da
estimativa do fornecimento de N ao cultivo proveniente deste material.

Os teores de N das amostras equipararam-se aos valores da vegetacdo espontanea
em sistema de plantio direto de hortaligas, levantados em Seropédica-RJ por Vitol et al.
(2003), de 18,02 g de N Kg'. Também foram semelhantes aos valores da biomassa
proveniente da serrapilheira em sistemas agroflorestais no municipio de Ji-Parand-RO
levantados por Sampaio et al. (2003), com teores de 13,03 g de N Kg'. Em um
experimento desenvolvido no Parana, foram encontrados valores entre 22 e 36 g de N Kg'!
na biomassa proveniente de plantas espontaneas de areas agricolas, muitas delas comuns as
plantas identificadas no experimento (Meda et al., 2002). Segundo o trabalho realizado por
Aita e Giacomini (2003), com plantas de cobertura de solo no Rio Grande do Sul, o teor
médio de N dos residuos culturais de aveia preta, nabo forrageiro, ervilhaca, e da
combinagdo entre estes, variou entre 11,1 a 28,8 g Kg'1 e arelacdo C/N, entre 14,8 ¢ 40,3.

A taxa de disponibilizagdo dos nutrientes proveniente de adubos organicos e
residuos vegetais pode variar com a constitui¢do quimica do material e com as condi¢des
edaficas e climaticas, repercutindo na atividade microbiana, principal agente no processo de
decomposi¢do e mineralizagdo. A taxa média de conversao do N da forma organica para a
mineral de um adubo orgénico foi considerada como sendo de aproximadamente 50% no
primeiro ano da aplicacdo (Ribeiro et al., 1999), para o calculo da disponibilidade de N dos
adubos organicos ao cafeeiro e para a estimativa de um residual de N disponivel das
adubagoes anteriores.

Para a estimativa dos teores de N disponiveis ao cafeeiro, proveniente de plantas
espontaneas, foram utilizados os valores do teor de N e peso seco da biomassa da
amostragem realizada em setembro, em razdo da maior propor¢do de plantas verdes,
visando também, evitar uma eventual superestimativa do peso seco ocorrido na primeira
coleta. Os valores calculados consideraram a area Util entre as linhas do cafeeiro, o nimero
de cortes da biomassa vegetal realizado pelo produtor e a taxa de mineralizagdo. Em
Abatid, a area 1til foi correspondente a 1/3 da érea total e a freqiiéncia de rocadas de dez
vezes ao ano. Considerando o teor médio de 11,9 kg de N ha™ na parcela sombreada em

Abatia (19,1 g kg x 0,62386 ton ha™ — Tabela 6) multiplicado pelo numero de rogadas (10
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vezes), pelo fator da proporgdo da area util da entrelinha do cafeeiro (1/3) e pela taxa de
mineraliza¢cdo, de aproximadamente 50%, o valor estimado do N proveniente da biomassa
vegetal foi de aproximadamente 18 Kg de N ha™' ano™ e no sistema de manejo a pleno sol,
36 Kgde N ha™ ano”. Em Santa Mariana, a area til correspondeu a 1/4 da area total, com
trés rogadas por ano. Os valores estimados foram: 1,3 Kg de N ha™' ano™ no sistema
sombreado ¢ 3,5 Kg de N ha™' ano™ no sistema a pleno sol.

Foi feito um levantamento do historico da produ¢do do cafeeiro e das adubagdes
realizadas nos ultimos cinco anos, incluindo o periodo de acompanhamento do projeto
(2003 e 2004), visando estimar o fluxo de nutrientes e uma possivel formagao da reserva de
N no solo. Os teores de N dos adubos organicos basearam-se nas analises de laboratorio e
referéncias de literatura (Kiehl, 1985 e 1998). As producdes de café basearam-se nos
registros e relatos dos produtores (Tabela 9). Como ndo existem informagdes precisas da
taxa de conversdo de N dos residuos e nem da influéncia do sombreamento na dindmica da
mineralizagdo da matéria organica, os dados estimados foram utilizados a titulo de

comparagao entre os tratamentos e propriedades.

Tabela 9 — Estimativa da adi¢do de N proveniente dos adubos orgénicos utilizados na propriedade
de Abatia, no periodo entre 1999 e 2004, e produgdes de café das safras correspondentes.

Localidade Periodo
unidade 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04
Abatia Produgao sacos ha" 18,0 15,0 4,8
Esterco de galinha (3% N)' 245
Borra de café (1.5% N)' 522
Insumos Torta de Mamona (5,4% N)' Kg N ha” 43 29
Composto + EM (1.25% N)? 20 25 8
N - Biomassa Estimativa média® 27
Estimativa - N Total Kgha™ 767 43 20 54 35

1- Fonte Kiehl (1985 e 1998); 2 — Teor de N da amostra do composto analisada no laboratério da CIDASC3 —
estimativa da média entre os sistemas de manejo do N proveniente da biomassa vegetal.

Em Abatia, em razao da recepa realizada apds a geada de 2000, nao houve produgao
de café nas safras do ano de 2000 e 2001. Foi observada uma queda na producao de café no
periodo do acompanhamento do projeto, mesmo levando-se em conta o ciclo bienal de
produc¢do, quando uma alta produtividade ¢ seguida por uma diminui¢do na produgdo. O

menor rendimento pode ser um indicativo de um aporte insuficiente de nutrientes e do
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esgotamento das reservas de N no solo. A estimativa da adi¢do de N proveniente da

biomassa das plantas espontaneas nao foi incluida nos anos anteriores.

Tabela 10 — Estimativa da adi¢do de N proveniente dos adubos orgéanicos utilizados na propriedade
de Santa Mariana, no periodo entre 1999 e 2004, e producdes de café das safras correspondentes.

Localidade Periodo
unidade 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04
Sta Mariana Produgéo sacosha’ 26,8 11,0 29,6 7,0 13,0
Composto (1.2% N)' 804 264 264
Insumos Fonte de N comercial (4% N)*  Kg N ha 120
N - Biomassa Estimativa média® 25
Estimativa - N Total Kg ha™ 804 120 264 264 2,5

1- Fonte Kiehl (1985 e 1998) ; 2 — Teor de N do composto comercial, fornecido pelo distribuidor; 3 —
Estimativa da média entre os sistemas de manejo do N proveniente da biomassa.

Na propriedade de Santa Mariana também foi observada uma queda de produgdo de
café, podendo ser relacionada com a auséncia do aporte de nutrientes provenientes de
adubos organicos no ultimo periodo somado a uma reduzida produ¢do de biomassa vegetal
nas entrelinhas do cafezal.

A maior produgdo de biomassa proveniente das plantas espontaneas em Abatia,
somada a adi¢do de N através da adubagdo organica, proporcionou uma entrada maior de N
no sistema de produgdo em relagdo a propriedade de Santa Mariana. Este fato pode ter
influenciado nos resultados das analises foliares, conforme o item 5.2.

Considerando a estimativa da adicdo de N através da adubagdo organica e da
mineralizacdo da biomassa vegetal, conclui-se que o fornecimento foi insuficiente para a
demanda fisiologica do cafeeiro em ambas propriedades. Pode-se inferir que durante este
periodo, parte da nutri¢do do cafeeiro foi proveniente da extracdao de nutrientes disponiveis

da reserva da matéria organica do solo.
5.4 Producao do cafeeiro
A andlise da producdo do cafeeiro indicou diferengas significativas entre os

tratamentos em Abatid. As parcelas sombreadas apresentaram um produc¢ao maior do que

as parcelas a pleno sol (Tabela 11).
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Tabela 11 — Valores médios da produgado de café beneficiado
em kg ha' e orendimento do beneficiamento do café em
coco a 12% de umidade, nas parcelas sombreadas e a pleno
sol, coletadas em maio de 2004 em Abatia.

Localidade Tratamento Producao Rendimento
Sacas/ha beneficiamento (%)
Abatia Sombra 10,3 a 45
Sol 3,5b 52

Meédias dos tratamentos seguidas de letras mintisculas distintas
diferem significativamente pelo teste f (p < 0,05).

A diferenca dos valores da producdo entre os tratamentos pode variar de um ano
para o outro em fun¢do da bianualidade da produg¢do do cafeeiro nas parcelas a pleno sol. A
interpretacdo dos dados de produtividade do cafeeiro necessitaria de um periodo mais
longo, possibilitando aumentar a precisdo desta avaliacdo para investigar possiveis
diferencas entre os tratamentos.

Em Santa Mariana ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (Tabela 12). A produ¢do nesta propriedade foi maior em relagdo a propriedade
de Abatia. Segundo a estimativa do aporte de N nos ultimos cinco anos, levantado no item

anterior (capitulo 5.3), este foi superior em Santa Mariana.

Tabela 12 — Valores médios da produgao de café beneficiado
em kgha'e o rendimento do beneficiamento do café em
coco a 12% de umidade, nas parcelas sombreadas e a pleno
sol, coletadas em maio de 2004 em Santa Mariana.

Localidade Tratamento Producgao Rendimento
Sacas/ha beneficiamento (%)
Sta Mariana Sombra 19,4 a 46
Sol 225a 42

Meédias dos tratamentos seguidas de letras mintisculas distintas
diferem significativamente pelo teste f (p < 0,05).

r

Outro fator que pode interferir na produtividade do cafeeiro ¢ a adaptacao da
cultivar ao sistema de manejo. Existem poucas pesquisas de melhoramento de cafeeiros
direcionado para sistemas de producdo organica ou para sistemas de producdo com

arborizag¢do. Segundo um estudo feito no Estado do Espirito Santo, com 98 cultivares de
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café, a cultivar Catiflor, utilizada em Abatia, apresentou rendimento baixo e vigor de fraco
a intermediario, destacando-se apenas em relacdo a resisténcia a ferrugem (Ferrdo et al.,
2001). Seriam necessarios mais estudos sobre a adaptagdo de cultivares em sistemas de
produgdo organica e com arborizagdo, uma vez que o melhoramento do cafeeiro no Brasil é
direcionado para o cultivo a pleno sol e com alta adi¢ao de nutrientes.

Os rendimentos no beneficiamento do café (retirada da casca e do pergaminho que
envolve o grdo apos a secagem) apresentaram pequenas diferencas, indicando uma possivel

correlacdo negativa entre a quantidade de frutos e o rendimento na propriedade de Abatia.

5.5 Teores de C e N total do solo na profundidade de 0 - 7,5 cm

Apesar das diferencas do aporte de N entre os tratamentos, ndo foram observadas
diferencas significativas dos teores do N total e da matéria organica das amostras de solo
coletadas na profundidade de 0 a 7,5 cm, em ambas propriedades (Tabelas 13 e 14). Os
teores de matéria organica e N total possuem uma tendéncia de estabilidade nos solos,
ocorrendo decréscimos significativos somente quando ocorrem grandes impactos
provenientes de um mau uso do solo ou devido ao manejo intensivo com revolvimento
constante do solo.

A percentagem de matéria organica foi calculada através da multiplicagdo do
resultado do carbono orgénico pelo fator 1,724, admitindo-se que na composi¢ao média do

htmus o carbono participa com 58% (EMBRAPA, 1997).

Tabela 13 — Valores médios dos teores de C total, matéria organica, N total
e arelagdo C/N das parcelas sombreadas e a pleno sol, das amostras de solo
coletadas na profundidade de 0 — 7,5 cm em setembro de 2004, em Abatia.

Localidade Tratamento Carbono Mat. Org. N C/IN
gkg' g kg’ %
. Sombra 33,3 57 0,32 10,48
Abatia

Sol 33,6 58 0,33 10,32
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Tabela 14 — Valores médios dos teores de C total, matéria organica, N total
e arelacdo C/N das parcelas sombreadas e a pleno sol, das amostras de solo
coletadas na profundidade de 0 — 7,5 cm em setembro de 2004, em Santa
Mariana.

Localidade Tratamento  Carbono Mat. Org. N C/N
gkg' g kg’ %
Sta Mariana Sombra 341 59 0,32 10,85
Sol 31,8 55 0,33 9,73

Os teores de N total encontrados em ambas propriedades equipararam-se aos valores
encontrados em trabalhos com cafeeiros arborizados realizados na Venezuela, entre 0,21 ¢
0,34 % (Mogollon et al., 1996), no México, entre 0,40 e 0,54 % (Babbar e Zak, 1993) e na
Guatemala, entre 0,16 ¢ 0,43 % (Villatoro et al., 2004).

A produgdo de biomassa fertilizante em Santa Mariana foi inferior a propriedade de
Abatia, porém os teores de N total e de matéria organica foram similares entre as
propriedades. Este fato pode indicar uma possivel formagdo de reserva de N no solo,
proveniente de adubagdes organicas realizada nos anos anteriores, conforme o
levantamento do historico de adubacdes. Na propriedade de Abatid, a reserva de N deve ser
proveniente da produgdo de biomassa fertilizante, compensando o menor aporte de adubos

organicos nos ultimos cinco anos, conforme o historico levantado no item 5.3.

5.6 Nitrogénio Potencialmente Mineralizavel - NPM

O indicador de qualidade do solo NPM foi avaliado através da incubacdo anaerdbia
de amostras de solos coletadas em abril e setembro de 2004. Na segunda coleta determinou-
se o teor de NH," inicial presente no solo (N inicial) e, por diferenca, foi calculada a
quantidade de NH;  produzida durante a incubagio (A N-NH;"). O NPM apontou
diferencas altamente significativas entre os tratamentos em Abatid nas amostras de solo

coletadas em setembro (Tabela 15).
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Tabela 15 — Valores médios do NPM (teores de N-NH,'), de amostras coletadas
em abril de 2004 (NPM abril), do N inicial, antes da incubagdo, do NPM e do
A N-NH,4 de amostras coletadas em setembro de 2004 (NPM setembro), das
amostras de solo coletadas na profundidade de 0- 7,5 cm, em Abatia.

Localidade Tratamento NPM (abril) Ninicial ~NPM (setembro) A N-NH,

mg Kg'1
Abatia Sombra 19,69 a 2,40 a 21,79b 19,4 b
Sol 20,47 a 2,28 a 25,85 a 23,6 a

Meédias dos tratamentos seguidas de letras minusculas distintas diferem significativamente
pelo teste f (p < 0,05).

Na propriedade de Abatid, os valores de NPM foram maiores nas amostras a pleno
sol em relacdo a sombra. A capacidade de producao de biomassa proveniente das plantas
espontaneas, a principal fonte de N nos sistemas de produgdo durante o periodo de
acompanhamento, conforme apontado no item 5.3, pode ter contribuido para as diferencas
levantadas do NPM entre os tratamentos. De acordo com a estimativa da disponibilidade de
N ao cafeeiro, nas parcelas a pleno sol o aporte de N foi de 36 kg ha™ ano™, duas vezes
maior que nas parcelas sombreadas, com cerca de 18 Kg de N ha™ ano™.

Outro fator que pode ter interferido nas diferengas do NPM entre os sistemas de
manejo nesta propriedade € a caracteristica da espécie utilizada na arborizagdo. A
macadamia pode ser considerada de duplo propodsito, exercendo as fungdes de
sombreamento para o cafeeiro e de producao de nozes. A partir do quarto ano a produgdo
pode atingir 30 a 40 Kg de nozes por planta (Sao José, 1991), resultando na exportagdo de
nutrientes através da sua colheita. Como o produtor ndo faz nenhuma adubagio especifica
para atender a demanda de nutrientes da macadamia, pode ocorrer uma competicdo por
nutrientes com o cafeeiro. De acordo com as recomendacdes de adubacdo da macadamia, a
partir do quinto ano seriam necessarios de 180 a 500 g de N por planta (Sao José, 1991 e
Ribeiro et al., 1999). A menor disponibilidade de N nas parcelas arborizadas em Abatia
pode estar relacionada a exportagdo de nutrientes pelas nozes de macadamia, € a uma
menor disponibilidade do N ciclado pela producdo e decomposicdo da biomassa vegetal.
Estes resultados podem apontar para uma necessidade de uma adubagao especifica para esta
espécie, a fim de evitar um esgotamento da reserva de N disponivel no solo, e

consequentemente, um maior impacto na atividade bioldgica e na produtividade do
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cafeeiro. Os possiveis beneficios do sombreamento do cafeeiro relacionados a atividade
biologica podem estar sendo contrabalangcados pelo menor aporte da biomassa vegetal no
sistema e pela exportagdo de nutrientes através da colheita das nozes.

Os valores do NPM da amostragem realizada em abril ndo apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos. Um dos fatores que podem ter interferido nos resultados
das andlises do NPM destas amostras ¢ a diferenca nos procedimento para a determinagao
dos teores de N-NH, entre as amostragens. A mudanca do procedimento, discutida
adiante, resultou em valores maiores do NPM com um menor coeficiente de variagdo para
uma mesma amostragem.

Foram observados valores mais altos do NPM e do N inicial nesta propriedade em
relagdo a propriedade de Santa Mariana (Tabela 16), em consonancia com os resultados
obtidos das andlises de N foliar e da estimativa de aporte de N ao cafeeiro. O fato de ndo ter
havido nenhuma aplicagdo de adubos organicos em Santa Mariana no corrente ano,
associado a uma baixa produ¢do de biomassa vegetal, pode ser correlacionado aos valores
mais baixos do N das amostras foliares do cafeeiro e do indicador de qualidade NPM

observados nesta propriedade durante o levantamento.

Tabela 16 — Valores médios do NPM (teores de N-NH,"), de amostras coletadas
em abril de 2004 (NPM abril), do N inicial, antes da incubagdo, do NPM e do
A N-NH,4 de amostras coletadas em setembro de 2004 (NPM setembro), das
amostras de solo coletadas na profundidade de 0- 7,5 cm, em Santa Mariana.

Localidade Tratamento NPM (abril) Ninicial  NPM (setembro) A N-NH,"
mg Kg''

Sta Mariana  Sombra 19,08 1,86 21,34 19,47

Sol 17,44 1,78 19,40 17,66

Em Santa Mariana ndo houve diferencgas significativas do NPM entre os sistemas de
manejo, em conformidade com os dados de produgdo de biomassa vegetal entre os
tratamentos. A espécie arbdrea avaliada nesta propriedade, diferentemente da macadamia, ¢
uma espécie leguminosa fixadora de N atmosférico (Mafongoya et al., 1998), e
provavelmente contribuiu para a adi¢cao de N no sistema de producao. A cabreuva pertence

a familia Leguminosae, género Myroxylon, conhecida também como cabretiva vermelha,
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balsamo e balsamo do Peru (Lorenzi, 2000). Na classificacdo do estadio de sucessdo
ecologica € considerada como espécie secundaria tardia, o que a caracteriza como sendo de
crescimento lento (Moreira e Silva, 2004). Um dos provaveis fatores que contribuiu para a
semelhanca dos valores do NPM entre sistemas de manejo nesta propriedade ¢ com relagao
a eficiéncia da fixacdo biologica de N desta espécie, que pode ndo estar proporcionando um
aporte suficiente de N ao sistema. A escolha das espécies utilizadas na arborizacdo do
cafeeiro nesta propriedade foi direcionada para a recomposi¢ao da vegetacao nativa, com o
objetivo de transformar posteriormente esta area em reserva legal.

O coeficiente de variacdo das analises do NPM em Santa Mariana foi de
aproximadamente 23%, e em Abatid foi de 18%. Os valores foram menores do que o
coeficiente de variagdo encontrado por Maia e Cantarutti (2004), em um estudo correlato
com um argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com milho, cujo valor médio foi de 30%.
O aumento do niimero de parcelas pode minimizar a variabilidade encontrada nas analises
das propriedades.

Os valores médios do A N-NH;  encontrados em ambas propriedades foram
inferiores a alguns estudos correlatos: em um trabalho realizado no RS, em lavoura de
milho no sistema de plantio direto, em um argissolo vermelho distrofico, o valor médio de
A N-NH;", nas camadas de 2,5 a 5,0 cm, foi de 31,15 mg N-NH;" Kg"' (Giacomini et al.
2002). No municipio de Coimbra/MG, em lavoura de milho em um solo argissolo vermelho
amarelo, o valor de N-NH;" na camada de 0-10 cm foi de 30,17 mg Kg'. (Maia e
Cantarutti, 2004), e em sistemas de cafeeiros com arboriza¢ao, na Venezuela, em amostras
de solos coletadas nas camadas de 0-20cm, os valores foram de 28,37 mg Kg' nas parcelas
arborizadas com Citros ¢ de 47,14 mg Kg' nas parcelas arborizadas com Inga sp.
(Mogollon et al., 1996).

Estima-se que, no geral, o percentual de N potencialmente mineralizavel gira em
torno de 1 a 3 % da reserva da matéria organica do solo (Moreira ¢ Siqueira, 2002). O
percentual dos valores médios do NPM nas propriedades de Abatia e Santa Mariana em
relagdo ao N total do solo foram entre 0,59 a 0,79 % (Tabela 9), inferiores aos valores de
1,89 % encontrados por Maia e Cantarutti, (2004), e de 1,32 e¢ 1,37 %, constatados por
Mogollon et al. (1996).
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Ikerra et al. (1999), em um estudo realizado na Tanzania com milho consorciado
com gliricidia, encontrou valores do NPM entre 6,72 ¢ 11,76 mg Kg"' em um ano e entre
19,32 e 44,52 mg Kg'1 no ano seguinte, em amostras de 0-20 cm, com 7 dias de incubacao
anaerobia. A diferenca, segundo o autor, foi relacionada ao déficit severo de chuva e a
produgdo quase nula de milho que antecedeu a amostragem. Na revisao de trabalhos
realizada por Camargo et al. (1997), os valores de NPM apresentaram uma ampla
distribuicdo em periodos de incubacdo aerdbica entre 12 e 32 semanas. O menor valor
encontrado foi de 11 mg N kg™ e o valor maximo foi de 383 mg N kg™ de solo.

Segundo Babbar e Zak, (1993), a arborizagdo pode promover mudangas na
quantidade e qualidade da serrapilheira, na temperatura do solo e na disponibilidade de
agua. Segundo um trabalho realizado pelos autores no México, a variabilidade e o tamanho
da amostragem pode interferir nos resultados, visto que se esperariam diferencas
significativas nas taxas de ciclagem de N entre sistemas com cafeeiros arborizados e a
pleno sol. Caberia uma investiga¢do da época mais propicia para a coleta de amostras ¢ a
busca de estratégias para diminuir a variabilidade dos dados provenientes da condicao das
lavouras no campo.

Segundo Staver (1999), o gerenciamento de areas homogéneas, derivado da
replicacdo de unidades experimentais ¢ do melhoramento direcionado para cultivares com
alta produtividade, dependente de um alto input de insumos, gera uma suposta
uniformidade da relacdo solo-planta e a expectativa de uma resposta esperada com alta
uniformidade. A questdo ¢ como ajustar o gerenciamento para incorporar heterogeneidade,
dentro de um manejo baseado em principios ecoldgicos, com variabilidade e diversidade,
como a dinamica da ciclagem de nutrientes no gerenciamento de nutricdo de um cultivo.
Nos sistemas de produg¢do com a agricultura familiar a variabilidade pode ser ainda maior
devido a utilizacdo de areas mais marginais para a cultura do cafeeiro, como terrenos com
maior declividade.

Os teores de NPM nos sistemas de manejo a pleno sol apresentaram uma correlacao
mais baixa com os teores de N total, N inicial e da matéria organica do solo, podendo
indicar que fatores como o manejo e clima podem ter uma influéncia maior neste indicador
do que a quantidade de N total na matéria organica do solo (Tabela 17). Nao houve

correlagdes entre os sistemas de manejo € o peso seco da biomassa vegetal (Anexo 10).
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Tabela 17 — Coeficientes de correlagdo entre as analises de NPM, da segunda incubagdo da
amostragem feita em setembro, e do N total do solo, dos teores de N inicial (Ni), do teor da matéria
organica e do N foliar.

Localidade  Tratamento NPM x N total NPM x Ni NPM x mat. org. NPM x N foliar
Abatia Sombra 0,82 0,68 0,53 (n.s.) 0,00 (n.s.)

Sol 0,44 (n.s.) -0,08 (n.s.) 0,28 (n.s.) 0,55 (n.s.)
Sta Mariana Sombra 0,72 0,65 0,86 0,54 (n.s.)

Sol 0,50 (n.s.) 0,31 (n.s.) 0,24 (n.s.) 0,31 (n.s.)

Os dados que ndo apresentaram correlagdes significativas contém uma observagao entre parénteses,
com critério de significancia da correlacao de 5%.

Com relagdo as duas incubagdes realizadas na segunda amostragem para comparar

. oge o~ +
os procedimentos utilizados para a medi¢do dos teores de N-NHy ', os valores de NPM da
segunda incubagao, realizada no més de dezembro, apresentou valores mais altos do que os

observados na primeira (Tabela 18), e um menor coeficiente de variagdo (Anexo 13).

Tabela 18 — Valores médios dos teores de N-NH," determinados
pelo método colorimétrico das amostras de solo de cafeeiros em
Abatia, coletadas em setembro de 2004.

Localidade Tratamento NPM (1* incu_lzagéo) NPM (2* incu_l:a(;éo)
mg Kg mg Kg
Abatia Sombra 16,99 b 21,79 b
Sol 20,17 a 25,85 a

Médias dos tratamentos seguidas de letras mintsculas distintas diferem
significativamente pelo teste f (p < 0,05).

Tabela 19 — Valores médios dos teores de N-NH," determinados
pelo método colorimétrico das amostras de solo de cafeeiros em
Santa Mariana, coletadas em setembro de 2004.

Localidade Tratamento NPM (1* incu_lzagéo) NPM (2* incu_l:a(;éo)
mg Kg mg Kg
. Sombra 11,05 21,34
Sta Mariana o | 10,54 19,40

Nao houve correlagdo entre os valores do NPM da segunda incubagdo da
amostragem feita no més de setembro e da amostragem do més de abril, com exce¢ao das

parcelas com sombra em Santa Mariana (Tabela 20).
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Tabela 20 — Coeficientes de correlacdo entre as analises de NPM
realizadas em abril e setembro e entre as incubagOes das amostras
coletadas em setembro.

Localidade Tratamento NPM abr x NPM set NPM set x NPM set (12)

Abatia Sombra -0,53 (n.s.) 0,72
Sol 0,11 (n.s.) 0,57 (n.s.)

Sta Mariana Sombra 0,77 0,90

Sol 0,44 (n.s.) 0,78

Os dados que ndo apresentaram correlagdes significativas contém uma observagao
entre parénteses, com critério de significancia da correlagdo de 5%.

Um dos fatores que podem explicar a correlagdao negativa entre as analises de abril e
setembro no cafeeiro com sombra em Abatia ¢ a presenca de algumas parcelas com solos
mais rasos e com pedregosidade. Este fato pode ter interferido nos dados da segunda
amostragem, realizada apos um longo periodo de estiagem, devido as diferengas quanto a
capacidade de retencdo de agua em parcelas de solos mais rasos, € uma maior competi¢ao
por agua com a presenc¢a do elemento arboreo. Um eventual déficit hidrico provocaria a
diminuicdo da atividade microbiana, e conseqlientemente nos valores de NPM. Em Santa
Mariana, a presen¢a do elemento arboéreo parece ter minimizado a variabilidade proveniente
do adensamento do cafeeiro, refletindo em valores mais altos de correlagao entre as analises
de NPM.

Além de o indicador NPM apontar diferencas entre os sistemas de manejo e avaliar
a qualidade do solo de forma comparativa entre sistemas de producdo, pode servir também
como uma referéncia para a estimativa da quantidade de N que podera ser disponibilizada
ao cafeeiro a partir da reserva da matéria organica, auxiliando no gerenciamento do N no
sistema de producdo. Caberia uma investigagdo das diferengas encontradas entre métodos

de determinagio do N-NH," e da época mais adequada para a coleta de amostras de solo.

5.7 Indicadores de sustentabilidade

As avaliagdes do conjunto de indicadores qualitativos relacionados aos aspectos de
qualidade do solo mostraram similaridades entre as lavouras de café das duas propriedades.

As médias foram semelhantes entre as propriedades (Tabela 21), assim como a distribuicdo
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dos atributos de qualidade do solo avaliados no grafico, com exce¢do do atributo
profundidade do solo, em Abatia (Figura 1). Nesta propriedade, este parametro foi avaliado
de acordo com algumas manchas de solo mais raso, com o objetivo de alertar o produtor da

necessidade de cuidados com a cobertura do solo e adigdo de matéria organica nestas areas.

Tabela 21 — Média dos valores atribuidos aos indicadores de qualidade do solo
e saude do cultivo nas propriedades de Abatia e Santa Mariana.

Indicadores Valor
Qualidade do solo Abatia Santa Mariana

1 — Estrutura do solo 8.2 9.4
2 — Compactacgao e infiltragéao 8.6 8.2
3 — Profundidade do solo 5.2 10.0
4 — Cor, odor e teor de matéria organica 8.0 9.0
5 — Retengao de umidade 8.0 8.0
6 — Eroséo 9.8 10.0
7 - Atividade biolégica 9.0 8.4
8 — Cobertura do solo 10.0 10.0
9 — Diversidade de plantas espontaneas 94 8.0

Média 8.46 9.00

Saude do cultivo Abatia Santa Mariana

1 — Aparéncia do cafeeiro 6.8 7.4
2 — Crescimento do cafeeiro 6.2 8.6
3 — Incidéncia de doengas 6.0 7.8
4 — Competicdo de plantas 9.0 8.0
5 — Rendimento atual e potencial 4.0 58
6 — Diversidade vegetal 5.4 10.0
7 — Diversidade circundante 6.0 10.0
8 — Sistema de manejo 9.0 9.0
9 — Producgao de biomassa 10.0 6.0

Média 6.90 8.10

Com relacdo a avaliacdo dos aspectos vegetativos do cafeeiro e do grau de
diversificacdo do ambiente, os resultados mostraram uma distribui¢do mais distinta entre as

propriedades, conforme a distribui¢do das médias no grafico (figura 2).
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A diversidade e a producdo de biomassa de plantas espontaneas se destacaram em
Abatia, em conformidade com os dados analiticos do peso da matéria seca proveniente da
coleta de plantas espontaneas e do numeros de espécies identificadas por parcela (Tabelas 5
e 6, do item 5.3).

A observagdo do conjunto dos indicadores serviu também de auxilio para os
produtores priorizarem algumas intervengdes agroecologicas com o objetivo de corrigir

algumas deficiéncias.

Figura 1: Distribui¢@o dos indicadores de qualidade do solo nas propriedades de Abatia e Santa Mariana.

01 — Estrutura do solo

09 — Diversidade de plantas
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Figura 2: Distribuic@o dos indicadores da saude do cafeeiro nas propriedades de Abatia e Santa Mariana.
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Na propriedade de Santa Mariana, o sistema de produgdo apresentou maior
diversificacdo na arborizac¢do e na vegetacao circundante. Os aspectos de saude do cafeeiro
apresentam uma condi¢@o melhor em relagdo a Abatid, apesar dos indicadores analiticos do
NPM e da anélise do N foliar, juntamente com o potencial de producdo de biomassa e
ciclagem de nutrientes apontarem uma condi¢do de menor sustentabilidade no médio prazo
em Santa Mariana. Existe a possibilidade de um esgotamento da reserva de N, que ird
refletir no potencial produtivo do cafeeiro e na atividade biologica do solo.

Em Abatid, também pode haver um declinio na produgdo e esgotamento das
reservas de N no solo devido a falta de diversificacdo na arborizagdo, incluindo-se a
auséncia de espécies com potencial de fixagdo biologica de N, a baixa produtividade do
cafeeiro por causa da exportacdo de nutrientes com a macadamia, pelo baixo potencial
produtivo da cultivar e devido ao aporte insuficiente de nutrientes, mesmo com uma alta
produgdo de biomassa vegetal no sistema.

A melhoria dos aspectos de satde do cafeeiro e a menor dependéncia de insumos

externos aliada a uma produtividade desejavel, poderdo ser alcangadas com mudangas no
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manejo da poda do cafeeiro em Santa Mariana e com a inclusdo de espécies arboreas
eficientes na fixa¢ao de N e um maior aporte de adubos organicos em ambas propriedades.

Os produtores convidados para a aplicagdo deste sistema de avalia¢do fizeram uma
adaptacdo desta metodologia para o manejo de colheita e pos-colheita do cafeeiro em sua
comunidade (Lerroville), com resultados bastante satisfatorios. Apo6s a aplicagdo dos
indicadores pela comunidade, foram eleitas algumas medidas prioritarias, adotadas ao
longo do ano, e que reverteram na premiacao dos produtores em um concurso estadual de
qualidade de café. Os produtores conquistaram quatro colocagdes entre os dez primeiros
classificados, incluindo-se ai o primeiro e segundo lugares.

Os resultados e os fatos apontados acima demonstram que esse sistema de avaliacao
se relaciona com dados quantitativos e tem uma capacidade de estruturar o grupo para

acdes mais abrangentes, que ultrapassam o escopo inicial da avaliacao.



6. Sintese dos resultados

A presenca do elemento arbdreo ndo interferiu nos teores de nutrientes do solo e
foliares. A propriedade de Abatid obteve teores mais altos do N foliar, do aporte estimado
de N ao cafeeiro, e do nitrogénio potencialmente mineralizavel (NPM) em relacdo a
propriedade de Santa Mariana. O indicador de qualidade do solo NPM apontou diferengas
significativas entre os tratamentos nesta propriedade na amostragem de solos realizada no
més de setembro, com valores de NPM maiores nas amostras a pleno sol. As possiveis
causas foram: a arborizagdo de duplo proposito, com producdo de nozes e conseqiiente
exportacdo de nutrientes sem uma adubagdo direcionada para esta produ¢do; a provavel
competicdo do elemento arboreo com o cafeeiro por nutrientes; e diferencas entre os
tratamentos no aporte de biomassa das plantas espontaneas.

Na propriedade de Santa Mariana, ndo foram observadas diferencas entre os
tratamentos. As possiveis causas foram: a espécie leguminosa ndo ter proporcionado um
aporte significativo de N ao sistema de produgdo ou o porte da arvore nao ter permitido
identificar diferencas significativas entre os sistemas de manejo, o adensamento do cafeeiro
a pleno sol, provocando um auto-sombreamento em algumas parcelas, e a pequena
produgdo de biomassa vegetal nos dois sistemas de manejo.

Os indicadores de sustentabilidade permitiram a inclusdo do produtor na
investigacdo e interpretacao de alguns parametros qualitativos do solo, do cultivo e da
diversidade do ambiente, e possibilitaram uma visdo do conjunto e, a0 mesmo tempo, dos

fatores especificos que podem estar limitando os sistemas de produgao.



7. Consideracoes finais e recomendacoes

O NPM possui uma maior sensibilidade a mudangas que podem interferir na
atividade biologica do solo, mas ndo o suficiente para ser detectada nos teores de N total ou
da matéria organica. Com tal indicador, pode-se evitar que um determinado sistema de
manejo possa levar a um maior nivel de degradacao do solo. Este indicador pode auxiliar o
técnico e o produtor no acompanhamento da capacidade produtiva do solo e na tomada de
decisdes com relagdo ao manejo, servindo também para estimar a disponibilidade de
nitrogénio em sistemas de producdo de cafeeiro com arborizagdo, mesmo que o nutriente
provenha da biomassa das plantas espontineas, das folhas do cafeeiro ¢ do elemento
arboreo.

O método NPM possui um grande potencial para ser aplicado em laboratorios de
analise de solos de rotina, podendo complementar as informagdes das analises quimicas e
auxiliar no monitoramento de alteracdes de alguns atributos do solo. Isso contribui para
orientar o produtor na manuten¢do ou aumento da capacidade produtiva do solo. Por tal
razdo, recomenda-se investigar a padronizagdo dos procedimentos para a analise do NPM,
assim como a época mais indicada de coleta de solos para a avalia¢do deste indicador.

Como as espécies arboreas investigadas tém um desenvolvimento lento, cabe uma
avaliacdo destes sistemas em estadgio mais avancado de desenvolvimento da arborizagao.
Em uma das propriedades, foi observada uma maior heterogeneidade da lavoura, em funcdo
do adensamento desigual do cafeeiro. Para as investigagdes futuras, recomenda-se um
maior nimero de parcelas para diminuir a variabilidade dos dados, e o manejo de podas
para evitar uma maior perda na produtividade do cafeeiro.

O sistema da avaliagdo empirica da qualidade do solo, da satde do cafeeiro e da
diversidade do ambiente de producdo constitui-se em uma importante ferramenta para uma
avaliacdo geral das areas de cultivo. Tal sistema possibilita o surgimento de trocas de
experiéncias entre produtores e destes com os técnicos, assim como a constru¢do de novos
indicadores, como na comunidade envolvida neste trabalho, que adaptou o método para

avaliacdo e melhoramento dos processos de manejo de colheita e pos-colheita.
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Os parametros aplicados neste trabalho, tanto relativos a qualidade do solo quanto a
sustentabilidade do agroecossistema, podem ser aprimorados, buscando maior precisao na

interpretacao dos processos envolvidos.
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9. ANEXOS

Anexo 1 — Mapa da regido norte do Estado do Parand, com os municipios onde foi realizado o
trabalho em destaque.

Santa Mariana

Abatia
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Anexo 2 — Cronograma das atividades realizadas nas propriedades.

Atividades no campo

2003
nov

2004
mai

out dez| jan | fev | mar| abr jun | jul | ago| set

Identificacdo das parcelas

Coleta de solo

Coleta de folhas

Coleta de residuos vegetais

Coleta do adubo organico

Avaliagdo da produgdo de café

Aplicacao dos indicadores

Anexo 3 — Indicadores de qualidade do solo, caracteristicas e valores correspondentes.

Indicadores de

qualidade de solo  Valor

Caracteristicas

Cor, odor e teor de

1

Coloragao mais clara, odor desagradavel, teor muito baixo de matéria orgénica

. A 5  Coloragdo mais escura, sem odor marcante, pouca matéria organica

matéria organica - . f A

10 Coloragdo escura, com odor de terra fresca, muita matéria organica
. 1 Raso, subsolo quase exposto ou com afloramento de rochas

Profundidade do ’ o P

solo 5 Camada aravel com pelo menos 30 cm
10 Camada aravel profunda, de pelo menos 60 cm
1  Poeirento, ndo forma agregados visiveis

Estrutura do solo 5 Poucos agregados que se rompem com leve pressdo
10 Muitos agregados, mantém a estrutura ap6s leve pressao

~ 1 Muito compactado, pouca ou nenhuma infiltragdo

Compactacao e , )

infiltracdo 5 Presen¢a de uma fina camada compactada, agua infiltra lentamente
10 Nao ha compactacdo do solo, dgua infiltra facilmente
1 Erosdo severa, presenga de sulcos e canais de erosao

Erosdo 5 Erosdo dificil de observar, escorrimento nao cria sulcos
10 Sem sinais visiveis de erosao

~ 1 Solo seca rapido

Retengao de . p . . .

umidade 5 Baixa capacidade de reteng@o de umidade durante estiagem prolongada
10 Boa capacidade de reten¢do de umidade, mesmo durante estiagem prolongada
1 Sem sinais da presen¢a de minhocas e artropodes

Atividade biologica 5  Presenga de algumas minhocas e artropodes
10  Abundancia de minhocas ¢ artropodes

. Uma s6 espécie

Diversidade de P L .

plantas espontaneas Poucas especies
10  Alta diversidade de espécies

Estado dos restos 1 Solo pouco coberto, pouca ou nenhuma palhada, sem sinais de decomposicao

vegetais e 5 Fina camada de palha, cobertura do solo acima de 50%

cobertura do solo 10 Solo bem coberto, restos vegetais em diferentes estagios de decomposicdo
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Anexo 4 — Indicadores de saude do cultivo, caracteristicas e valores correspondentes.

Saude do cultivo Valor Caracteristicas
1 Folhas apresentam sinais de deficiéncias de nutrientes
Aspecto do ~
cafeciro 5  Coloragdo das folhas verde
10 Folhas de coloragdo verde-intenso, sem sinais de deficiéncia nutricional
. 1 Desenvolvimento fraco, talos e ramos curtos e quebradigos
Desenvolvimento . . . .
do cafeeiro 5 Ramos e talos finos, cafeeiro denso mas com baixa uniformidade
10 Bem desenvolvido, crescimento vigoroso, uniforme, ramos abundantes
1 Alta incidéncia, mais de 50% de plantas apresentam sintomas
Doengas no 0 .
cafeciro 5 Entre 20 - 40% de plantas com sintomas leves a severos
10 Baixa incidéncia, menos de 20% de plantas com sintomas leves
- 1 Stress devido a competigdo com plantas espontaneas
Competigao de ) petis ~ P P A
R 5  Baixo stress por competicdo com plantas espontaneas
plantas espontaneas ) . .
10 Plantas vigorosas, ndo sofrem com a competicao
Rendimento do 1  Baixo em relacdo a média da regido
cafeeiro atual e 5  Médio, aceitavel
potencial 10 Bom a alto
1 Sem arborizacao
Arborizagdo 5  So6 uma espécie para arborizagdo
10  Duas ou mais espécies para arboriza¢ao
. . 1 Circundado por outros cultivos ou pastos, sem vegetagao natural
Diversidade natural ! . POTOULIOs CUTLVOS ou pastos, vegeta H
circundante 5  Vegentacdo natural adjacente a pelo menos um lado do cultivo
10 Circundado em pelo menos 50% dos limites da lavoura por vegetacdo natural
1 Alto uso de insumos externos
Sistema de manejo 5  Dependencia parcial de insumos externos
10 Diversificado, com baixo uso de insumos externos a propriedade
~ 1 Baixa
Produgao de L.
biomassa > Media
10 Alta

Anexo 5 — Valores de nutrientes do solo considerados adequados para a cultura do cafeeiro.

pH Matéria Org. P,Os5 K,O Ca Mg Saturagao
CaCl, g kg mg L cmol, L™ de Bases(%)
5,6 20-30 20-30 100-160 3,0-50 09-15 60 - 80

Fonte: Matiello et al., (2002).

Anexo 6 — Valores de nutrientes foliares considerados adequados para a cultura do cafeeiro.

N P

K Ca Mg Cu Zn B Mn
g Kg” mg Kg”'

27 - 35

15-20

19-24 10-14 3,1-3,6 8-16 10 - 20 59-80 50-200
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Fonte: Matiello et al., (2002) e Ribeiro et al., (1999)

Anexo 7 — Laudo das analises do teor de N e da relagdo C/N de uma amostra do composto organico
utilizado em Abatid coletada em julho de 2004.



Anexo 8 — Identificacdo das espécies de plantas espontaneas e a frequéncia de ocorréncia (%),
nas amostragens da coleta realizada em abril de 2004, por sistema de manejo em cada

propriedade.

Sistem
Local man;ode Identificacao Espécie Ocorréncia (%)
trapoeraba Commelina benghalensis 90%
folhas de macadamia 80%
Sombra  |guanxuma Sida rhombifolia 60%
quebra-pedra Phylanthus tenellos 60%
. ~ - o
Abatia capim colchao Digitaria ciliares 50%
capim marmelada Brachiaria plantaginea 90%
trapoeraba Commelina benghalensis 90%
Sol leitero Euphorbia heterophylla 70%
capim amargoso Digitaria insularis 30%
maria gorda Talinum patens 30%
trapoeraba Commelina benghalensis 90%
folhas de café 70%
Sombra  [capim colchdo Digitaria ciliares 30%
Sant maria gorda Talinum patens 30%
anta
Mariana grama estrela Cynodon plectostachyus 20%
trapoeraba Commelina benghalensis 100%
folhas de café 70%
Sol capim colchéo Digitaria ciliares 40%
grama estrela Cynodon plectostachyus 40%
Picao Preto Bidens pilosa 40%




Anexo 9 — Identificacdo das espécies de plantas espontaneas e a frequéncia de ocorréncia (%),
nas amostragens da coleta realizada em setembro de 2004, por sistema de manejo em cada
propriedade.

Local SIStema de Identificagao Espécie Ocorréncia (%)
manejo

folha de macadamia 100%
folha de café 100%

Sombra  |picéo preto Bidens pilosa 60%

cevadilha Bromus catharticus 60%

Abatia guanxuma Sida rhombifolia 50%
picdo preto Bidens pilosa 100%

folha de café 90%

Sol cevadilha Bromus catharticus 70%

caruru Amarantus deflexus 60%

nabo forrageiro Raphanus raphanistum 50%

folha de café 100%

grama estrela Cynodon plectostachyus 70%

Sombra  |folha de cabreuva 60%

trapoeraba Commelina benghalensis 40%

Santa caruru Amarantus deflexus 40%
Mariana folha de café 100%
quebra-pedra Phyllanthus tenellus 70%

Sol trapoeraba Commelina benghalensis 50%

serralha Sonchus oleraceus 40%

grama estrela Cynodon plectostachyus 40%
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Anexo 10 — Coeficientes de correlagdo entre os indicadores NPM e as variaveis: teor
de matéria organica (M O); N total; relagdo C/N; N foliar; N da biomassa e o numero de

espécies dos residuos vegetais, referente aos tratamentos envolvidos.

p iedad NPM NPM
ropriedade Tratamento Variavel abril |NPM set| set(1°)

Propriedade Abatia 0,127 0,345 0,402
Propriedade Santa Mariana 0,606 0,655 0,690
Abatid Sol MO 0 -7.5 cm 0,376 0,277 0,196
Sombra 0,011 0,532] 0,649
. Sol 0,617 0,237, 0,552

Santa Mariana
Sombra 0,610 0,858 0,773
Propriedade Abatia -0,160 0,554 0,679
Propriedade Santa Mariana 0,234 0,590 0,528
Abatid Sol N Total 0,580 0,443 0,259
Sombra -0,425 0,823 0,947
. Sol -0,024 0,500 0,409

Santa Mariana
Sombra 0,423 0,728 0,621
Propriedade Abatia -0,180 0,321 0,340
Propriedade Santa Mariana 0,213 0,315 0,461
Abati Sol N foliar -0,083 0,552 0,652,
Sombra -0,274 -0,004 0,173
. Sol 0,312 0,309 0,705

Santa Mariana
Sombra 0,113 0,547, 0,261
Propriedade Abatia -0,094 0,404 0,239
Propriedade Santa Mariana 0,417 0,211 0,351
Abatia Sol N biomassa set 0,664 -0,037 20,135
Sombra -0,403 0,875 0,365
. Sol 0,579 0,151 0,554

Santa Mariana
Sombra 0,284 0,285 0,194
Propriedade Abatia 0,333 -0,223 -0,311
Propriedade Santa Mariana 0,418 0,133 0,209
Abati Sol C/N0-7.5cm 0,006 -0,066 0,017,
Sombra 0,506 -0,405 -0,504
. Sol 0,591 -0,245 0,101

Santa Mariana
Sombra 0,257 0,267, 0,262
Propriedade Abatia -0,005 -0,407 -0,388
Propriedade Santa Mariana -0,700 -0,766 -0,731
Abatia Sol N° espécies set -0,096 0,335 -0,220
Sombra 0,142 -0,178 -0,316
. Sol -0,670 -0,848 -0,688

Santa Mariana
Sombra -0,759 -0,760 -0,781

Nivel de significancia (R) envolvendo sistemas de manejo corresponde a 0,632 e dentro
da propriedade a 0,444.



Anexo 11 — Coeficiente de correlacdo entre o indicador NPM das amostras coletadas no
més de abril, do NPM das duas incubag¢des das amostras coletadas em setembro, e do N
inicial, referente aos tratamentos em cada propriedade.

) ., C. NPM NPM set
Propriedade | Tratamento |Varidvel N inicial . NPM set o
abril (19
Propriedade Abatia -0,1007 - -0,1530 -0,1645
Propriedade Santa Mariana 0,5356 - 0,6330 0,7378
Sol . -0,1821 - 0,1131 -0,1148
Abatia NPM abril
Sombra -0,0312 - -0,5379 -0,3003
Sol 0,3954 - 0,4425 0,4686
Santa Mariana
Sombra 0,6274 - 0,7707 0,9393
Propriedade Abatia 0,0888 -0,1530 - 0,7014
Propriedade Santa Mariana 0,5203 0,6330 - 0,8424
Sol NPM -0,0861 0,1131 - 0,5689
Abatia
Sombra setembro 0,6823] -0,5379 - 0,7225
Sol 0,3068 0,4425 - 0,7788
Santa Mariana
Sombra 0,6512 0,7707 - 0,8984
Propriedade Abatia 0,1351 -0,1645 0,7014 -
Propriedade Santa Mariana 0,6616 0,7378 0,6330 -
. Sol NPM -0,0590[ -0,1148 0,5689 -
Abatia
Sombra setembro (1°)  0,5323]  -0,3003]  0,7225 -
. Sol 0,7472 0,4686 0,7788 -
Santa Mariana
Sombra 0,6005 0,9393 0,3984 -
Propriedade Abatia - -0,1007 0,0888 0,1351
Propriedade Santa Mariana - 0,5356 0,5203 0,6616
Sol o - -0,1821 -0,0861 -0,0590
Abatia N inicial
Sombra - -0,0312 0,6823 0,5323
] Sol - 0,3954 0,3068 0,7472
Santa Mariana
Sombra - 0,6274 0,6512 0,6005

Nivel de significancia (R) envolvendo sistemas de manejo corresponde a 0,632 e dentro da

propriedade a 0,444.
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Anexo 12 - Estimativas da média e respectivo erro padrao das varidveis, referentes aos tratamentos
em cada propriedade e nas propriedades.

VARIAVEL ABATIA STAMARIANA PROPRIEDADES

SOL SOMBRA SOL SOMBRA ABATIA STMARIANA
Textura solo 67,50 £ 1,23 67,00+ 1,52 64,70 £ 2,82 66,60 = 1,33 67,25 +0,95 65,65+ 1,54
pHCaCl2 538+ 0,12 523+ 0,10 5,63+ 0,08 5,58+ 0,07 5,31+0,08 5,61+0,05
MO 4,52+ 0,29 4,72+ 0,22 4,39+ 0,34 452+ 0,17 4,62 +£0,18 4,46 +0,18
Fosforo 2422+ 3,71 22,93+ 1,89 16,67+ 2,76 17,92+ 2,93 23,58 £2,03 17,30 £ 1,96
Potassio 469,7 + 53,54 444,6 £ 41,00 | 583,8+ 4597 | 544,8+ 37,01 457,2 £32,95 564,3 £29,06
Calcio 13,82+ 1,00 12,80 = 0,81 15,57+ 0,90 16,00+ 0,79 13,31 £ 0,64 15,79 £ 0,59
Magnésio 297+ 0,15 2,87+ 0,12 3,87+ 0,26 4,00+ 0,18 2,92 +0,09 3,94 +0,15
Sat de bases 77,84+ 292 7528 £ 2,58 83,83+ 1,72 83,72+ 1,13 76,56 £ 1,92 83,77 + 1,00
N Foliar 26,98 + 0,80 26,73 + 0,69 20,95+ 1,23 21,26+ 1,20 26,86 + 0,51 21,10+ 0,84
P Foliar 1,94+ 0,07 1,90+ 0,04 2,00+ 0,11 1,96+ 0,06 1,92 +0,04 1,98 £ 0,06
K Foliar 21,66 = 0,56 20,61+ 0,59 25,76 + 0,92 23,66+ 0,43 21,14+ 0,41 24,71 £ 0,55
Ca Foliar 12,70+ 0,39 12,58+ 0,43 10,89 £ 0,48 10,41+ 0,26 12,64+ 0,28 10,65+ 0,27
Mg foliar 3,19+ 0,10 3,24+ 0,08 2,90+ 0,06 2,99+ 0,12 3,21+0,06 2,95+0,07
Cu Foliar 19,10+ 1,08 18,45+ 1,01 24,96+ 1,85 27,11+ 1,64 18,78 £0,72 26,04 + 1,23
Zn Foliar 28,08+ 3,87 33,12+ 6,79 11,59+ 0,63 13,25+ 1,48 30,60 + 3,85 12,42 + 0,80
B Foliar 70,73 + 4,03 63,16+ 2,96 80,37+ 2,18 80,99 + 2,54 66,95+ 2,58 80,68 + 1,63
Mn Foliar 58,22 £ 4,69 64,76 £ 5,75 57,22+ 3,95 67,73 £ 4,73 61,49 + 3,69 62,48 3,23
C 0-7,5cm 336+ 0,16 333+ 0,14 3,18+ 0,11 341+ 021 3,34+0,10 3,29+0,12
MO 0-7,5 577+ 0,27 572+ 0,25 547+ 0,20 586+ 0,35 5,75+0,18 5,67 +0,20
N Total 0,33+ 0,01 0,32+ 0,02 0,33+ 0,01 0,32+ 0,02 0,32+0,01 0,32+0,01
C/N 10,32+ 0,37 10,48 £ 0,44 9,73+ 0,36 10,85+ 0,43 10,40 £ 0,28 10,29 £ 0,30
N Inicial 2,28+ 0,13 2,40+ 0,10 1,78+ 0,07 1,86+ 0,08 2,34+ 0,08 1,82 +0,05
NPM abril 20,47+ 0,83 19,69 = 1,53 17,44+ 1,87 19,08 = 2,04 20,08 + 0,85 18,26 £ 1,36
NPM set (1) 20,17 £ 0,70 16,99 + 1,10 10,54 £ 1,04 11,05+ 1,27 18,58+ 0,73 | 10,80+ 0,80
NPM set (2) 25,85+ 1,39 21,79 £ 1,02 19,44 £ 1,40 21,34+ 1,59 23,82+ 0,96 20,39+ 1,05
Biomassa abril 514,8 + 79,38 2839+ 44,99 | 201,7+ 31,63 | 169,5+ 39,62 | 399,4+51,70 185,6 £24,95
N° espécies abril 4,40+ 0,54 5,50+ 0,40 3,90+ 0,35 3,30+ 0,50 4,95+0,35 3,60 + 0,30
Biomassa set 60,59 + 12,56 31,19+ 4,36 24,12+ 9,35 8,65+ 3,16 45,89 + 7,30 16,38 £ 5,12
N° espécies set 5,60+ 0,72 7,10+ 0,53 5,00+ 0,91 540+ 0,99 6,35+ 0,47 5,20 + 0,66
N biomassa set 19,83+ 091 19,09+ 1,29 1930+ 1,04 19,13+ 1,04 19,46 £ 0,78 19,21 £ 0,72
C biomassa set 374,6 + 3,61 392,24+ 420 3814+ 8,07 378,9+ 9,58 383,4 + 3,37 380,1 £ 6,10
C/N biomassa set 19,32+ 1,08 21,48+ 1,62 20,45+ 1,56 20,59+ 1,67 20,40 + 0,98 20,52+ 1,11
Peso Café 538+173 1899 + 329 9585 +1343 7585 1308 1219 £239 8585 £ 941
M O 20-40 cm 2,60+ 0,32 2,65+ 0,16 2,30+ 0,20 1,85+ 035 2,63+0,16 2,08 0,21
Fosforo 20-40 cm 7,25+ 3,32 540+ 1,12 2,70+ 0,40 3,10+ 0,60 6,33 £ 1,66 2,90+0,32
Potassio 20-40 cm 451,5+137,57 | 499,5+ 57,78 | 312,04 30,00 | 291,0+ 15,00 | 475,5+69,67 301,5 £14,97
Calcio 20-40 cm 13,43+ 1,48 11,90+ 0,44 13,80+ 1,10 15,85+ 2,45 12,66 + 0,77 14,83 £ 1,25
Magnesio 20-40 cm 1,93+ 0,09 1,78+ 0,09 3,70+ 0,30 290+ 0,20 1,85+ 0,06 3,30 +£0,27
Sat. bases 20-40 cm 85,72+ 2,60 8233+ 1,57 87,06 + 0,82 88,50+ 2,06 84,03 £ 1,55 87,78 £ 0,99
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Anexo 13 - Resultados da anélise de variancia (ANOVA), média, coeficiente de variagdo (CV), R?
e média do desvio padrdo (DPM) de todas as variaveis analisadas em ambas propriedades.

Teor de argila Abatia Teor de argila Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 116,25 12,92] 0,51] 0,835 Blocos 9] 749,05 83,23| 5,79] 0,008
Tratamentos 1 1,25 1,25| 0,05] 0,829 Tratamentos 1 18,05 18,05] 1,25| 0,292
Erro 9 228,25 25,36 Erro 9] 129,45 14,38
Total 19] 345,75 Total 19] 896,55
Média = 67,3; CV = 7,49; R> = 0,34; DPM = 5,04 Média = 65,7; CV = 5,78; R> = 0,86; DPM = 3,79
pH CaCL, Abatia pH CaCL, Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 1,85 0,21| 4,01] 0,025 Blocos 9 0,64 0,07]| 1,56] 0,258
Tratamentos 1 0,11 0,11 2,19] 0,173 Tratamentos 1 0,01 0,01] 0,27] 0,614
Erro 9 0,46 0,05 Erro 9 0,41 0,05
Total 19 2,43 Total 19 1,07
Média = 5,31; CV = 4,27; R* = 0,81; DPM = 0,23 Média = 5,61; CV = 3,82; R* = 0,61; DPM = 0,21
Teor de matéria organica Abatia Teor de matéria organica Sta Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9] 9,9720| 1,1080] 5,87| 0,007 Blocos 9 8,49 0,94] 1,99] 0,160
Tratamentos 1 0,2000| 0,2000f 1,06] 0,330 Tratamentos 1 0,08 0,08] 0,18] 0,683
Erro 9 1,7000| 0,1889 Erro 9 4,27 0,47
Total 19] 11,8720 Total 19 12,85
Média = 4,62; CV = 9,41; R® = 0,86; DPM = 0,43 Média = 4,45; CV = 15,5; R = 0,67; DPM = 0,69
Teor de P Abatia Teor de P Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9] 901,95 100,22] 1,37] 0,322 Blocos 9| 1288,78| 143,20| 7,69| 0,003
Tratamentos 1 8,32 8,32] 0,11 0,743 Tratamentos 1 7,81 7,811 0,42| 0,533
ERRO 9| 657,12 73,01 ERRO 9] 167,65 18,63
TOTAL 19| 1567,40 TOTAL 19| 1464,25
Média = 23,8; CV = 36,25; R® = 0,58; DPM = 8,54 Média = 17,3; CV = 24,96; R® = 0,89; DPM = 4,32
Teor de K Abatia Teor de K Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9| 305620,05| 33957,78] 2,95 0,062 Blocos 9| 23243220 25825,80] 2,87| 0,066
Tratamentos 1 3150,05] 3150,05| 0,27] 0,614 Tratamentos 1 7605,00 7605,00 0,85| 0,382
ERRO 9| 103704,45| 11522,72 ERRO 9| 80973,00 8997,00
TOTAL 19| 41247455 TOTAL 19| 321010,20

Média = 457,2; CV = 23,48; R> = 0,75; DPM = 107,34

Média = 564,3; CV = 16,81; R? = 0,75; DPM = 94,85
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Teor de Ca Abatia Teor de Ca Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9] 123,60 13,73] 4,83] 0,014 Blocos 9| 112,79 12,53] 6,73| 0,005
Tratamentos 1 5,20 5,20| 1,83] 0,209 Tratamentos 1 0,92 0,92| 0,50] 0,499
Erro 9 25,58 2,84 Erro 9 16,75 1,86
Total 19| 154,38 Total 19| 130,47
Média = 13,31; CV = 12,67; R? = 0,83; DPM = 1,69 Média = 15,79; CV = 8,64; R® = 0,87; DPM = 1,36

Teor de Mg Abatia Teor de Mg Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 1,05 0,12] 0,47] 0,861 Blocos 9 7,91 0,88| 7,53 0,003
Tratamentos 1 0,05 0,05| 0,20] 0,664 Tratamentos 1 0,08 0,08] 0,72| 0,417
Erro 9 2,23 0,25 Erro 9 1,05 0,12
Total 19 3,33 Total 19 9,05

Média = 2,92; CV = 17,05; R® = 0,33; DPM = 0,50 Média = 3,94; CV = 8,68; R? = 0,88; DPM = 0,34
Saturacgao de bases Abatia Saturagao de bases Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9] 1096,18| 121,80| 4,05| 0,025 Blocos 9| 252,44 28,05| 1,94] 0,169
Tratamentos 1 32,64 32,64| 1,08] 0,325 Tratamentos 1 0,06 0,06] 0,00] 0,950
Erro 9 270,97 30,11 Erro 9] 130,15 14,46
Total 19| 1399,79 Total 19| 382,65

Média = 76,56; CV = 7,17; R® = 0,81; DPM = 5,49

Média = 83,77; CV = 4,54; R® = 0,66; DPM = 3,80

N Foliar Abatia N Foliar Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 56,38 6,26| 1,29] 0,357 Blocos 9] 251,17 27,91] 16,60 0,000
Tratamentos 1 0,31 0,31|] 0,06] 0,808 Tratamentos 1 0,48 0,48] 0,28| 0,607
Erro 9 43,87 4,87 Erro 9 15,13 1,68
Total 19 100,55 Total 19] 266,78

Média = 26,86; CV = 8,22; R” = 0,56; DPM = 2,21

Média = 21,10; CV = 6,15; R® = 0,94; DPM = 1,30

P Foliar Abatia P Foliar Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 0,39 0,04] 2,33| 0,112 Blocos 9 1,06 0,12] 2,66| 0,080
Tratamentos 1 0,01 0,01| 0,52] 0,488 Tratamentos 1 0,01 0,01] 0,27] 0,616
Erro 9 0,17 0,02 Erro 9 0,40 0,04
Total 19 0,56 Total 19 1,48
Média = 1,92; CV = 7,08; R* = 0,70; DPM = 1,14 Média = 1,98; CV = 10,65; R® = 0,73; DPM = 0,21
K Foliar Abatia K Foliar Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 22,64 2,52| 0,62| 0,760 Blocos 9 53,76 5,97| 1,38] 0,318
Tratamentos 1 5,51 5,511 1,35] 0,275 Tratamentos 1 22,05 22,05] 5,11| 0,050
Erro 9 36,79 4,09 Erro 9 38,83 4,31
Total 19 64,95 Total 19] 114,64

Média = 21,14; CV = 9,57; R? = 0,43; DPM = 2,02

Média = 24,71; CV = 8,41; R? = 0,66; DPM = 2,08
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Ca Foliar Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 24,14 2,68| 3,75| 0,031 Blocos 9 14,68 1,63| 1,18] 0,403
Tratamentos 1 0,07 0,07] 0,10{ 0,760 Tratamentos 1 1,17 1,171 0,85| 0,381
Erro 9 6,44 0,72 Erro 9 12,40 1,38
Total 19 30,64 Total 19 28,24

Média = 12,64; CV = 6,69; R* = 0,79; DPM = 0,85

Média = 10,65; CV = 11,02; R* = 0,56; DPM = 1,17

Mg Foliar Abatia

Mg Foliar Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 1,05 0,12| 2,21} 0,127 Blocos 9 1,00 0,11| 1,53] 0,268
Tratamentos 1 0,01 0,01] 0,21] 0,659 Tratamentos 1 0,04 0,04] 0,56( 0,474
Erro 9 0,47 0,05 Erro 9 0,65 0,07
Total 19 1,53 Total 19 1,70

Média = 3,21; CV = 7,14; R* = 0,69; DPM = 0,23 Média = 2,95; CV = 9,15; R* = 0,61; DPM = 0,27
Cu Foliar Abatia Cu Foliar Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9] 166,23 18,47 5,34] 0,010 Blocos 9| 462,93 51,44| 5,41| 0,010
Tratamentos 1 2,11 2,11] 0,61] 0,454 Tratamentos 1 23,11 23,11| 2,43] 0,153
Erro 9 31,11 3,46 Erro 9 85,56 9,51
Total 19] 199,46 Total 19] 571,61

Média = 18,78; CV = 9,90; R? = 0,84; DPM = 1,86

Média = 26,04; CV = 11,84; R? = 0,85; DPM = 3,08

Zn Foliar Abatia

Zn Foliar Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9| 2417,69| 268,63| 0,79| 0,637 Blocos 9] 143,99 16,00| 1,63] 0,240
Tratamentos 1 127,01 127,01] 0,37] 0,557 Tratamentos 1 13,78 13,78] 1,40| 0,267
Erro 9] 3074,26| 341,58 Erro 9 88,46 9,83
Total 19] 5618,96 Total 19] 246,23

Média = 30,60; CV = 60,40; R?= 0,45; DPM = 18,48 Média = 12,42; CV = 25,24; R?= 0,64; DPM = 3,14
B Foliar Abatia B Foliar Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9| 1596,36| 177,37| 2,45| 0,099 Blocos 9] 729,12 81,01| 2,58] 0,087
Tratamentos 1 286,52| 286,52| 3,96] 0,078 Tratamentos 1 1,92 1,921 0,06| 0,810
Erro 9] 651,82 7242 Erro 9] 282,37 31,37
Total 19| 2534,71 Total 19] 1013,41

Média = 66,95; CV = 12,71; R> = 0,74; DPM = 8,15

Média = 80,68; CV = 6,94; R> = 0,72; DPM = 5,60

Mn Foliar Abatia

Mn Foliar Santa Mariana

GL| sa aM | F | p GL| sa QM F ] p
Blocos o 3275,80] 363,98 1,95]0,166] [Blocos 9| 2073,99] 230,44| 1,54] 0,264
Tratamentos | 1] 213,86] 213,86] 1,15] 0,312] [Tratamentos 1| 552,30] 552,30] 3,70 0,087
Erro o| 1675,84] 186,20 Erro o| 1343,38] 149,26
Total 19| 5165,50 Total 19| 3969,68

Média = 61,49; CV = 22,19; R = 0,68; DPM = 13,65

Média = 62,48; CV = 19,56; R = 0,66; DPM = 12,22
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Peso seco biomassa (abril) Sta. M.

GL] sa Qm F p oL | sa Qm F D
Blocos 9| 314816,05| 34979,56] 0,72] 0,680 Blocos 9] 210013,80] 23334,87| 9,86| 0,001
Tratamentos 1| 266574,05| 266574,05| 5,52| 0,043 Tratamentos 1| 5184,20| 5184,20| 2,19| 0,173
Erro 9| 434460,45| 48273,38 Erro 9| 21304,80| 2367,20
Total 19| 1015850,55 Total 19| 236502,80
Média = 399,35; CV = 55,02; R? = 0,57; DPM = 219,71 | Média = 185,60; CV = 26,21; R? = 0,91; DPM = 48,65 |
N biomassa (abril) Abatia (2 amostras) N biomassa (abril) Sta. M. (2 amostras)
GL] sa Qm F p cL| sa Qm F D
Blocos 1 18,53 9,27| 4,73] 0,309 Blocos 5 72,92 8,10| 5,75] 0,034
Tratamentos 1 0,24 0,24| 0,12] 0,786 Tratamentos 1 0,37 0,37] 0,27| 0,628
Erro 1 1,96 1,96 Erro 5 7,04 1,41
Total 3 2412 Total 11 81,55

Média = 11,10; CV = 12,61; R* = 0,92; DPM = 1,40 |

Média = 12,87; CV = 9,22; R =0,91; DPM = 1,19 |

C biomassa (abril) Abatia (2 amostras)

C biomassa (abril) Sta. M. (2 amostras)

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 1| 3648,44| 1824,22| 1,22| 0,539 Blocos 5] 33075,85| 3307,59| 2,34| 0,180
Tratamentos 1l 2261,00] 2261,00] 1,51] 0,435 Tratamentos 11 1194,01| 1194,01| 0,85| 0,400
Erro 1] 1493,82| 1493,82 Erro 5| 7057,38| 1411,48
Total 3] 5782,59 Total 11| 40133,23

Média = 459,94; CV = 8,40; R® = 0,74; DPM = 38,65 |

Média = 495,31; CV = 7,59; R? = 0,82; DPM = 37,57 |

C/N (abril) Abatia (2 amostras

C/N (abril) Sta. M. (2 amostras

GL| sa QM F p GL sSQ QM F p
Blocos 1 555,21 277,60| 4,22| 0,325 Blocos 5| 903,63| 100,40| 1,97| 0,235
Tratamentos 1 15,85 15,85| 0,24] 0,709 Tratamentos 1 22,78 22,78| 0,45] 0,533
Erro 1 65,71 65,71 Erro 5| 254,35 50,87
Total 3 649,35 Total 11| 1247,87
Média = 43,51; CV = 18,63; R? = 0,90; DPM = 8,11 | Média = 39,85; CV = 17,90; R? = 0,80; DPM = 7,13 |
N° espécies (abril) Abatia N° espécies (abril) Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 25,45 2,83| 1,65] 0,234 Blocos 9 16,80 1,87| 1,04| 0,479
Tratamentos 1 6,05 6,05| 3,52] 0,093 Tratamentos 1 1,80 1,801 1,00] 0,343
Erro 9 15,45 1,72 Erro 9 16,20 1,80
Total 19 46,95 Total 19 34,80
Média = 4,95; CV = 26,47; R> = 0,67; DPM = 1,31 Média = 3,60; CV = 37,27; R> = 0,53; DPM = 1,34
Peso seco biomassa (setembro) Abatia Peso seco biomassa (setembro) Sta. M.
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9] 10926,62| 1214,07| 2,19] 0,129 Blocos 9| 6454,36| 717,15| 2,80| 0,070
Tratamentos 1] 4320,62| 4320,62| 7,80| 0,021 Tratamentos 1] 1196,91] 1196,91| 4,68| 0,059
Erro 9| 4983,70| 553,74 Erro 9| 2301,94| 255,77
Total 19| 20230,95 Total 19] 9953,21

Média = 45,89; CV = 51,28; R* = 0,75; DPM = 23,53

Média = 16,38; CV = 97,63; R* = 0,77; DPM = 15,99
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N biomassa (setembro) Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 147,16 16,35| 1,87] 0,182 Blocos 9 93,53 10,39| 0,92] 0,549
Tratamentos 1 2,70 2,70] 0,31] 0,591 Tratamentos 1 0,15 0,15| 0,01] 0,910
Erro 9 78,52 8,72 Erro 9] 101,80 11,31
Total 19 228,38 Total 19] 195,49
Média = 19,46; CV = 15,18; R? = 0,66; DPM = 2,95 | Média = 19,22; CV = 17,50; R? = 0,48; DPM = 3,36 |
C biomassa (setembro) Abatia C biomassa (setembro) Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9| 2248,60| 249,84| 4,37] 0,019 Blocos 9| 4845,75| 538,42| 0,52 0,826
Tratamentos 1| 1547,71| 1547,71] 27,08| 0,001 Tratamentos 1 33,31 33,31] 0,03] 0,861
Erro 9 514,44 57,16 Erro 9| 9264,05| 1029,34
Total 19] 4310,75 Total 19| 14143,11

Média = 383,37; CV = 1,97; R = 0,88; DPM = 7,56

Média = 380,14; CV = 8,44; R = 0,34; DPM = 380,14

C/N biomassa (setembro) Abatia

C/N biomassa (setembro) Santa Mariana

GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 244,02 27,11 2,53| 0,091 Blocos 9] 208,10 23,12| 0,79] 0,634
Tratamentos 1 23,43 23,43 2,19 0,173 Tratamentos 1 0,10 0,10] 0,00| 0,954
Erro 9 96,29 10,70 Erro 9] 263,13 29,24
Total 19 363,74 Total 191 471,34
Média = 20,40; CV = 16,03; R? = 0,74; DPM = 3,27 Média = 20,52; CV = 26,35; R? = 0,44; DPM = 5,41
N° espécies (setembro) Abatia N° espécies (setembro) Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 37,05 4,12] 1,08] 0,454 Blocos 9] 108,20 12,02| 2,00] 0,159
Tratamentos 1 11,25 11,251 2,96| 0,120 Tratamentos 1 0,80 0,80] 0,13| 0,724
Erro 9 34,25 3,81 Erro 9 54,20 6,02
Total 19 82,55 Total 19] 163,20
Média = 6,35; CV = 30,72; R® = 0,59; DPM = 1,95 Média = 5,20; CV = 47,19; R® = 0,67; DPM = 2,45
Produgao café Abatia Produgdo café Santa Mariana
GL] sa QM F p GL | sa QM F p
Blocos 9| 8209030,00| 912114,44] 1,91] 0,174 Blocos 9| 208906961| 23211884,6] 1,94| 0,169
Tratamentos 1| 9261605,00] 9261605,0] 19,40] 0,002 Tratamentos 1] 20010001,3| 20010001,3| 1,67| 0,228
Erro 9| 4296995,00| 477443,89 Erro 9| 107656861| 11961873,5
Total 19| 21767630,0 Total 19| 336573824

Média = 1219,0; CV = 56,68; R” = 0,80; DPM = 690,97 |

Média = 8585,25; CV = 40,29; R” = 0,68; DPM = 3458,59 |

C 0-7.5 Abatia C 0-7.5 Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 2,32 0,26| 1,25] 0,371 Blocos 9 2,74 0,30| 1,21] 0,388
Tratamentos 1 0,00 0,00] 0,02| 0,884 Tratamentos 1 0,26 0,26] 1,05( 0,332
Erro 9 1,85 0,21 Erro 9 2,26 0,25
Total 19 4,17 Total 19 5,26
Média = 3,34; CV = 13,56; R?= 0,56; DPM = 0,45 Média = 3,29; CV = 15,20; R?= 0,57; DPM = 0,50 |
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N 0-7.5 Abatia N 0-7.5 Santa Mariana
cL| sa QM F p GL sQ QM F p
Blocos 9 0,0261| 0,0029| 5,54| 0,009 Blocos 9| 0,0290| 0,0032| 2,30 0,115
Tratamentos 1 0,0001] 0,0001| 0,22] 0,653 Tratamentos 1 0,0008] 0,0008| 0,58] 0,466
Erro 9] 0,0047| 0,0005 Erro 9] 0,0126] 0,0014
Total 19] 0,0309 Total 19] 0,0424
Média = 0,32; CV = 7,09; R? = 0,85; DPM = 0,02 Média = 0,32; CV = 11,60; R? = 0,70; DPM = 0,04
NPM abril Abatia NPM abril Santa Mariana
GL| sa QM F p GL sSQ QM F p
Blocos 9 111,90 12,43] 0,69] 0,705 Blocos 9] 431,93 47,991 1,67| 0,229
Tratamentos 1 3,07 3,07] 0,17 0,689 Tratamentos 1 13,34 13,34] 0,46| 0,513
Erro 9 161,90 17,99 Erro 9] 259,13 28,79
Total 19 276,87 Total 19] 704,40
Média = 20,08; CV = 21,12; R? = 0,42; DPM = 4,24 | Média = 18,26; CV = 29,38; R = 0,63; DPM = 5,37 |
N inicial Abatia N inicial Santa Mariana
GL| sa QM F p GL sSQ QM F p
Blocos 9 0,74 0,08| 0,42] 0,891 Blocos 9 0,96 0,11| 6,41| 0,005
Tratamentos 1 0,06 0,06] 0,33] 0,581 Tratamentos 1 0,04 0,04| 2,23] 0,169
Erro 9 1,75 0,19 Erro 9 0,15 0,02
Total 19 2,56 Total 19 1,14
Média = 2,34; CV = 18,85; R = 0,32; DPM = 0,44 | Média = 1,82; CV = 7,07; R® = 0,87; DPM = 0,13 |
NPM setembro Abatia NPM setembro Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 193,43 21,49] 2,63| 0,083 Blocos 9] 307,22 34,14] 3,20| 0,049
Tratamentos 1 82,21 82,21| 10,06] 0,011 Tratamentos 1 17,99 17,99| 1,69] 0,227
Erro 9 73,57 8,17 Erro 9 96,06 10,67
Total 19 349,20 Total 19] 421,26
Média = 23,82; CV = 12,0; R* = 0,79; DPM = 2,86 | Média = 20,39; CV = 16,02; R? = 0,77; DPM = 3,27 |
NPM setembro (12 leitura) Abatia NPM setembro (12 leitura) Santa Mariana
GL SQ QM F p GL SQ QM F p
Blocos 9 78,90 8,77| 1,08] 0,455 Blocos 9] 197,90 21,99| 4,51 0,018
Tratamentos 1 50,44 50,44| 6,22| 0,034 Tratamentos 1 1,31 1,31] 0,27| 0,617
Erro 9 73,00 8,11 Erro 9 43,89 4,88
Total 19| 202,33 Total 19] 243,10

Média = 18,58; CV = 15,33; R = 0,64; DPM = 2,85

Média = 10,80; CV = 20,45; R = 0,82; DPM = 2,21
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil
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