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Resumo

O conhecimento da influéncia dos diversos sistemas de manejo do solo com cafeeiro é de grande
importincia para avaliar a dindmica de carbono organico no solo. Na verificagdo da qualidade do
solo, o carbono orginico é um dos atributos mais utilizados, pois permite o monitoramento de
mudangas de médio a longo prazo. Uma das diferencas marcantes entre os sistemas de manejo é que
o cafeeiro sob sistema agroflorestal produz maior quantidade de residuos orginicos oriundos das
arvores e do préprio sistema de manejo, quando comparado ao manejo convencional, o que pode
aumentar os teores e o estoque de carbono orgénico do solo (COS). Este estudo foi realizado com o
objetivo de avaliar a densidade do solo e os teores e estoques de COS em cafeeiros nos sistemas de
manejo convencional (CC) e agroflorestal (SAF), no Sul de Minas Gerais. Foram coletadas amostras de
solo deformadas e indeformadas, nas posi¢des de projecdo da copa (PC) e entrelinha (EL) dos
cafeeiros e de forma aleatéria na mata nativa (MN), na profundidade de 0-20 cm. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 4 repeti¢des. Os
tratamentos foram os seguintes sistemas de manejo: cafeeiro convencional (CC), cafeeiro
agroflorestal (SAF) e a mata nativa (MN). O cafeeiro manejado sob sistema agroflorestal apresentou
maior teor de COS na proje¢do da copa e maior estoque de COS quando comparado ao sistema de
manejo convencional.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Agrofloresta. Estoque de carbono orgéinico do solo.

1Introducao

Em funcio das preocupagdes ambientais e mudangas climaticas globais, o solo e os sistemas de
manejo conservacionistas estdo no foco das pesquisas de agricultura que tém em vista conhecer
formas de manejo sustentavel do solo. Algumas praticas de manejo tém grande influéncia sobre o
teor de carbono orgénico no solo (COS), apresentando potencial de reter carbono atmosférico no
solo e contribuir para a mitigac¢do do aquecimento global. Neste sentido, o sistema de manejo
alternativo ao preparo convencional na agricultura se torna relevante para o aumento dos teores de
COS.

Sistemas de manejo que proporcionam elevados aportes de residuos vegetais no solo e eficacia no
controle de erosdo demonstram potencial para sequestrar carbono e contribuir para mitigar o efeito
estufa (Hernani et al., 1999; Amado et al., 2001), enquanto que sistemas que possuem 0 uso
indiscriminado de aragdes e gradagens estimulam a oxidagdo da matéria orgnica do solo por parte
da biomassa microbiana do solo (Lal, 2002).

0 balango de carbono no solo é obtido em fungdo das adi¢bes de carbono via fotossintese pelas
plantas e pelas perdas de carbono para a atmosfera mediante a oxidagdo microbiana do carbono
organico a CO, , erosdo e lixiviagdo (Buso, Kliemann, 2003; Costa et al., 2008), sendo que o depdsito
de carbono no solo depende do tipo de vegetacdo, da fertilidade do solo, dentre outros fatores
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(Batjes, 1999). O processo de decomposicdo dos residuos vegetais e da matéria organica no solo é
proveniente das alteracdes das taxas metabdlicas dos microrganismos, sendo influenciado pelo
preparo do solo, manejo de culturas, temperaturas e umidade do solo (La Scala Jr. et al., 2006). Na
superficie terrestre, a matéria organica constitui o maior reservatério de carbono e a mudanga no
solo provocada pelas praticas inadequadas de manejo pode levar a uma diminuigdo no seu estoque
de carbono, contribuindo para o aumento das emissdes de CO, na atmosfera (Lal, 1997; Freixo et
al., 2002).

O sistema de manejo convencional do solo pode apresentar contribui¢do no controle de plantas
invasoras. No entanto, pode também resultar em declinio dos estoques de COS pelo uso
indiscriminado de aragdes, gradagens e escarificagdes, com degradacdo da estrutura do solo e
estimulagdo da oxidagdo da matéria organica do solo por parte da biomassa microbiana deste,
levando a intensas perdas de carbono por mineralizagio e erosdo (Castro Filho et al., 1991; Paustian
et al., 2000; Lal, 2002). Por outro lado, os sistemas agroflorestais sdo considerados promissores
quanto ao estoque de COS porque a interagdo das arvores resulta em maior sequestro de CO, da
atmosfera (Benavides et al., 2009; Soto-Pinto et al., 2010), além de nfo possuir revolvimento de solo e
preservar os residuos vegetais em sua superficie. A eficicia do sistema agroflorestal para armazenar
carbono no solo, oriundo da biomassa de arvore, depende da espécie (Kell, 2011), da densidade
(Tumwebaze et al., 2011), da textura do solo (Zinn et al., 2011) e de mudangas climdticas globais
(Schmidt et al., 2011).

Na cafeicultura, o sistema agroflorestal abrange 10% da area mundial, a maior parte pertencente
ao Brasil, Guatemala e Peru (Rice, 2011). Este sistema de manejo em cafeeiros proporciona potencial
de sequestro de COS porque as drvores contribuem com adi¢do de residuos orgnicos (Youkhana e
Idol, 2011). Trabalhos realizados com cafeeiros sob sistemas consorciados com Eucalyptus deglupta,
Erythrna poeppigiana e Albizia adianthifolia mostraram valores de estoques de COS superiores, quando
comparado, ao monocultivo de cafeeiro em pleno sol (Avila, 2001; Dossa et al., 2008).

Diante da importancia da atividade cafeeira e dos seus impactos ambientais, este estudo objetivou
avaliar os teores e estoques de carbono orginico em solos com cafeeiros sob sistemas de manejo
convencional e agroflorestal, no Sul de Minas Gerais.

2 Material e métodos

2.1 Localiza¢ao da area experimental

O estudo foi realizado no municipio de Machado, no Sul do Estado de Minas Gerais, nas
proximidades das coordenadas geograficas 21° 39’ 59” S e 45° 55’ 16” W. O solo é um Latossolo
Vermelho com textura franca (273 g kg_l de argila, 459 g kg_l de areia e 268 g kg_l de silte). O
clima é do tipo Képpen (CWa), com temperatura média anual de 21,0 °C e a média pluviométrica
anual é de 1.824 mm (Marques, 2003).

2.2 Caracteriza¢do da lavoura cafeeira

A lavoura de café em sistema convencional (CC) foi implantada em 1989, no espacamento 4,0 x
1,0 m, com a cultivar Mundo Novo. Para o plantio foram feitas covas para evitar o revolvimento do
solo. O solo foi mantido sempre coberto de plantas invasoras manejadas com a aplicacio de herbicida
de poés-emergéncia, duas vezes ao ano e com o uso de rogadoura costal motorizada,
aproximadamente cinco vezes ao ano. Todos os tratos culturais foram realizados manualmente e as
adubacgdes minerais e a calagem foram realizadas conforme as recomendagdes técnicas (Guimaries et
al., 1999), com o uso de formulacbes de NPK (20-05-20) divididas em trés aplicagbes no periodo de
dezembro a margo, de acordo com a anélise quimica do solo e adubagio foliar de micronutrientes de
acordo com a andlise foliar.

A lavoura de café em sistema agroflorestal (CAF) foi implantada em 1985, com a variedade Mundo
Novo, no espagamento de 3,5 x 1,0 m e em 1998 foi adotado o modelo de produgio natural orginico
em sistema agroflorestal consorciado com frutiferas e arvores nativas. Bananeiras e eucaliptos
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cultivados ao redor dos talhdes de café servem como quebra-vento. As drvores nativas, frutiferas e
plantas anuais se apresentam espalhadas irregularmente entre as linhas dos cafeeiros. Desde 1997, a
fertilizacdo do solo e a nutrigdo do cafeeiro sdo resultantes da aplica¢do dos residuos organicos e
vegetais, tais como palha de café e a serrapilheira originada do préprio sistema. A mata nativa (MN)
foi utilizada para fins de comparagio, por se tratar de um sistema em seu estado natural e sem
histérico de atividade antrépica.

2.3 Coletas e analises de amostras de solo

Foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas na profundidade 0-20 cm, sendo
que as indeformadas foram coletadas com auxilio de um amostrador de Uhland utilizando anéis
volumétricos de aluminio e deformadas com trado holandés. Para os cafeeiros, as amostras foram
coletadas nas posi¢des de projecdo da copa (PC) e entrelinha (EL); as amostras foram coletadas
aleatoriamente na mata nativa. O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado,
com 3 tratamentos e 4 repeti¢des. A caracterizacio quimica das areas estudadas é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo na projegdo da copa para os cafeeiros e na mata nativa, profundidade
de 0-20 cm.

pH p K Ca” Mg? SB  CTC  H+Al AI® v
Tratamentos ,
agua mg dm? cmol. dm? %
cc 4,99 13,2 105,7 1,73 0,75 2,75 875 6,00 0,50 34,2
SAF 5,68 6,43 116,0 4,08 1,15 553 9,33 3,81 0,00 58,6
MN 5,61 3,73 299 4,48 1,50 6,75 10,7 4,04 0,00 61,7

CC: convencional; SAF: agroflorestal; MN: mata nativa.
Fonte: elaboragdo propria.

As andlises de COS foram realizadas em amostras deformadas, sendo o teor COS determinado pela
oxida¢do umida (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro de
Uhland (Blake e Hartge, 1986). Os estoques de COS foram calculados para cada tratamento, na
profundidade 0-20 cm, pela equagio 1:

[1]

Ctotal= ( —IT()C DS~ ESCS )

Em que:
C total = estoque de C total (Mg.ha™);
TC = teor de carbono total (g kg™);
DS = densidade do solo (g cm™);
ESCS = espessura da camada de solo (cm).

A densidade do solo (Ds) utilizada para o célculo foi obtida pela razdo entre a massa da amostra
seca a 105 °C e o volume do cilindro, conforme as equagdes 2 e 3:

m
Ds=—
s Ve [2]

Em que:
Ds = densidade do solo (g cm™);
m = massa de solo seco (g);
Vc = volume do anel (cm?).
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2
Vc=(%)-hc [3]

Em que:
Vc = volume do anel (cm3);
d = didmetro do anel (cm);
hc = altura do anel (cm).

2.4 Anadlises estatisticas

As andlises de variincia foram realizadas no programa estatistico JMP 5.1 (SAS Institute, Cary,
NC). Para o teste de médias, foi utilizado o teste de Tukey, para P<0,05 entre os tratamentos. Para
verificar a diferenca entre as posicdes de amostragem linha e entrelinha, foi utilizado o teste de t,
para P<0,05. Para a validagdo da andlise de variancia, foram aplicados os testes O’Brien, para a
normalidade, e de Bartlett, para a homocedasticidade, que demostrou que as hipéteses sdo
satisfatdrias. Em seguida, procedeu-se o teste F, que indicou que houve significincia, e as médias
foram comparadas por meio do teste de Tukey, a 5%.

3 Resultados e Discussao

Os valores de densidade do solo ndo apresentaram diferenca significativa (P = 0.2726) entre os
sistemas de manejo quando comparados a mata nativa (Tabela 2). A adogdo de préticas de
conservagio do solo por meio do manejo de plantas invasoras e também pelo nio revolvimento do
solo, desde o inicio da implantacdo do cafeeiro convencional, contribuiram para nio apresentar
alteracdo neste atributo. Estes resultados diferem dos resultados encontrados por Carvalho et al.
(2004), que encontraram menor densidade do solo em sistema agroflorestal quando comparado ao
sistema de manejo convencional.

Tabela 2. Valores de densidade do solo (g ¢m?) para os trés tratamentos em diferentes posicdes de
amostragem.

Posi¢bes de amostragem

Tratamentos

PC EL
CcC 1,23 1,25
SAF 1,26 1,27
MN 1,30 1,30

CC: convencional; SAF: agroflorestal; MN: mata nativa; PC: projecdo da copa; EL: entrelinhas.
Fonte: elaboragao prépria.

Os teores de COS ndo apresentaram diferenca significativa entre as posi¢cdes (projecdo da copa e
entrelinhas do cafeeiro) dentro de cada sistema de manejo com cafeeiros (convencional e
agroflorestal), enquanto que, entre os sistemas de manejo com cafeeiros, houve na proje¢do da copa
(Figura 1). O cafeeiro agroflorestal apresentou valores de COS significativamente maiores para a
posicdo de projecdo da copa quando comparado ao cafeeiro manejado em sistema convencional,
sendo o sistema de manejo decisivo para a adi¢do ou perda do COS. Certamente, o maior teor de COS
encontrado no sistema de manejo agroflorestal se deve ao maior volume de residuos organicos
produzidos pelas arvores e adubagio orginica realizada com palha de café, além de adubagio verde
nas entrelinhas. Este manejo, quando combinado com o nio revolvimento do solo, contribui para a
estabilizagdo dos agregados e eleva os teores de matéria orginica por meio de exsudados e rapida
formacgdo, morte e decomposicdo de raizes finas mediante a ciclagem bioquimica. Os resultados
ressaltam a importincia do alto aporte de residuos vegetais quando se visa ao acumulo de COS
(Lovato et al., 2004; Bayer et al., 2006). Em um estudo realizado por Campanha et al. (2007), mostrou-



Revista Agrogeoambiental v4nz, agosto 2012

se que o acumulo de residuos orginicos em sistemas agroflorestais foi superior aquele em sistema
convencional, com acréscimo significativo de matéria seca na serrapilheira.

O cafeeiro em sistema de manejo convencional resultou em baixa capacidade de aporte de
carbono orginico, porque possivelmente a adi¢do anual foi inferior & quantidade perdida por
oxidagdo da matéria orginica pela microbiota do solo, com diminuigio dos teores de COS ao longo do
tempo. As operagdes de praticas agricolas neste manejo, com a acdo da temperatura e umidade do

solo, influenciam a taxa de emissdo de carbono na forma de CO, para a atmosfera (Franzluebbers
et al., 1995; Kessavalou et al., 1998).

Figura 1. Teores carbono organico no solo (COS) em fun¢do dos sistemas de manejo com cafeeiros (CC:
convencional e SAF: agroflorestal) e (MN: mata nativa).
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PC: projecdo da copa; EL: entrelinhas. As médias seguidas da mesma letra mailsculas na vertical ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey e letra minidscula na horizontal ndo difere entre si pelo teste de t, a 5 % de
probabilidade.

Fonte: elaboragdo propria.

Os estoques de COS apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 2), com
valor significativamente maior para o cafeeiro agroflorestal em comparacdo com o cafeeiro
convencional. De acordo com Houghton et al. (1991), o declinio no estoque de carbono organico do
solo ocorre quando se faz a conversio de florestas nativas em sistemas agricolas, entretanto, neste
trabalho o sistema agroflorestal ndo apresentou diferenca quando comparado a mata nativa. Este
resultado se deve a maior biomassa produzida pelo cafeeiro sob sistema agroflorestal, indicando que
o uso do solo neste sistema apresenta sequestro de carbono. Em um trabalho realizado por Nogueira
et al. (2009), mostrou-se que os sistemas agroflorestais proporcionaram maiores estoque de COS
quando comparados aos sistemas convencionais.

A redugdo do estoque de COS para o cafeeiro convencional pode ser justificado por reduzir o
maximo 3 vegetacdo nas entrelinhas de plantio, por meio do uso de herbicida para o controle das
plantas invasoras, aumento da erosdo do solo, aos processos mais acelerados de mineraliza¢do da
matéria orginica e oxidagdo de carbono orginico do solo e as menores quantidades de aportes
organicos em sistemas manejados comparativamente a sistemas agroflorestais e matas nativas.

Figura 2. Estoque de carbono organico no solo (COS) em fungdo dos sistemas de manejo com cafeeiros (CC:
convencional e SAF: agroflorestal) e MN: mata nativa.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferenciam entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: elaboragdo prépria.

4 Conclusodes

1. Os valores de densidade do solo e de teores de COS nio apresentaram diferenca entre as posigdes
de projecdo da copa e entrelinha, dentro de cada sistema de manejo com cafeeiros agroflorestal e
convencional.

2. Os teores de COS no cafeeiro sob sistema convencional foi menor em relacdo ao cafeeiro sob
sistema agroflorestal na posi¢do de projecdo da copa.

3. Em relagdo a mata nativa, verificou-se que o cafeeiro em sistema agroflorestal apresentou
estoques de COS semelhante, enquanto que o cafeeiro em sistema convencional apresentou estoque
menor.

Organic carbon of a red Latosol in coffee
management systems agroforestry and
conventional

Abstract

Knowledge of the influence of different soil management systems with coffee is of great importance
to evaluate the dynamics of soil organic carbon. In checking the quality of soil organic carbon is one
of the attributes most commonly used because it allows monitoring of changes in the medium to
long term. Managed under the coffee agroforestry system differs from conventional production and
the largest addition of organic residues derived from the trees and the management system itself,
which can promote increased levels of stock and soil organic carbon (SOC). This study was conducted
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to evaluate the levels and stocks of SOC in coffee plants in conventional tillage systems (CC) and
agroforestry (SAF), in southern Minas Gerais. We collected soil samples and undisturbed, the
positions of the canopy projection (CP) and leading (EL) of the trees and random in native forest (NF)
at a depth of 0-20 cm. The experimental design was completely randomized with three treatments
and four replications. The treatments consisted of the following management systems: conventional
coffee (CC), coffee agroforestry (SAF) and the native forest (NF). The coffee managed under
agroforestry exhibited higher levels of COS in the top projection and a larger stock of COS when
compared to conventional management system.

Key-words: Coffea arabica L. Agroforestry. Soil organic carbon stock.
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