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QUALIDADE FiSICA DO SOLO EM CAFEZAIS NOS SISTEMAS DE
PRODUCAO ORGANICO E CONVENCIONAL

RESUMO - No Brasil, a cultura do cafeeiro ocupa uma posicdo de destaque por varios
anos, com grande impacto social com a geracao de empregos e diminuicado do éxodo
rural, além da participacdo na economia e em toda a histéria da sociedade brasileira.
O sistema de producdo de um cafezal refleti diretamente na estrutura do solo, e
consequentemente, nas relagcdes solo-planta. Assim, objetivou-se avaliar os atributos
fisicos do solo de dois sistemas distintos de producéo de café, sendo eles, sistema de
producédo convencional e organico. O experimento foi conduzido na Fazenda Bela
Epoca, localizada no municipio de Ribeirdo Corrente, SP, a area estudada foi de 7,04
ha, constituindo-se de 4 talhdes. As lavouras apresentavam na safra de 2020, 12 anos
de idade e foram transplantadas no espacamento de 3,80 m entre linhas e 0,70 m
entre plantas, totalizando 3.760 plantas ha'. As coordenadas geogréaficas sdo
20°29°51” de latitude Sul e 47°32’52” de longitude Oeste, com altitude média de 880
m, declividade média de 7% e clima classificado pelo método de Koppen, como
subtropical de inverno (Cwa). A coleta das amostras do solo, ocorreu em janeiro de
2020, devido as condicOes climaticas favoraveis para extracao das amostras. Em cada
area, foram amostrados um total de 40 pontos localizados na extremidade dos ramos
plagiotropicos das plantas, sendo duas camadas por ponto, 0,00-0,10 m e 0,10-0,20
m de profundidade. Os atributos do solo avaliados foram: massa dos agregados,
indice de estabilidade de agregados, macroporosidade, microporosidade, densidade
do solo e resisténcia do solo a penetracdo e carbono organico. O solo das quatro
areas caracterizou-se como Latossolo Vermelho eutroférrico tipico, textura franco
argiloso arenosa (294 g kg de argila na camada de 0,00-0,20 m). Esses atributos
foram submetidos a andalise multivariada de fatores, onde se identificou dois
processos, o primeiro interpretado como “estrutura do solo” e o segundo interpretado
como “aeracao do solo”. Os resultados encontrados nos fatores em cada um dos
sistemas foram testadas pela andlise de variancia e as interac¢des significativas entre
sistema de producdo, camada do solo e cultivares, foram analisadas pelo teste de
médias de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O maior teor fornecido de matéria
organica ao sistema de producado organico proporcionou maior estrutura fisica do solo.

Palavras-Chave: agregacao do solo, café, estrutura do solo, matéria organica



PHYSICAL QUALITY OF SOIL IN COFFEE PLANTATIONS IN SYSTEMS
ORGANIC AND CONVENTIONAL PRODUCTION

ABSTRACT - In Brazil, the coffee culture occupies a prominent position for several
years, with great social impact with the generation of jobs and reduction of the rural
exodus, in addition to the participation in the economy and throughout the history of
Brazilian society. The production system of a coffee plantation reflects directly on
the soil structure, and consequently, on the soil-plant relationships. Thus, the
objective was to evaluate the physical attributes of the soil of two distinct coffee
production systems, namely, conventional and organic production systems. The
experiment was carried out at Fazenda Bela Epoca, located in the municipality of
Ribeirdo Corrente, SP, the studied area was 7.04 ha, consisting of 4 plots. The crops
were 12 years old in the 2020 harvest and were transplanted at a spacing of 3.80 m
between rows and 0.70 m between plants, totaling 3,760 plants ha-1. The
geographic coordinates are 20°29'51" South latitude and 47°32'52" West longitude,
with an average altitude of 880 m, average slope of 7% and climate classified by the
Koppen method as subtropical winter (Cwa). The collection of soil samples took
place in January 2020, due to favorable weather conditions for extracting the
samples. In each area, a total of 40 points located at the extremity of the plagiotropic
branches of the plants were sampled, with two layers per point, 0.00-0.10 m and
0.10-0.20 m deep. Soil attributes evaluated were: aggregate mass, aggregate
stability index, macroporosity, microporosity, soil density and soil penetration
resistance and organic carbon. The soil of the four areas was characterized as a
typical eutroferric Red Latosol, with a sandy loamy loam texture (294 g kg-1 of clay
in the 0.00-0.20 m layer). These attributes were subjected to multivariate analysis of
factors, where two processes were identified, the first interpreted as “soil structure”
and the second interpreted as “soil aeration”. The results found in the factors in each
of the systems were tested by analysis of variance and the significant interactions
between production system, soil layer and cultivars were analyzed by Tukey's
average test at 5% probability. The higher content of organic matter supplied to the
organic production system provided better physical structure of the soil.

Keywords: soil aggregation,coffee, soil structure, organic matter



1. INTRODUCAO

O café se destaca como a principal cultura perene cultivada no Brasil, seja em
termos histéricos, econdmicos, até mesmo culturais. Atualmente a area cultivada com
café em producdo no pais é de aproximadamente 1,82 milh6es de ha, com producao
estimada para safra 2021/2022 de 54,34 a 57,70 milhdes de sacas 60 kg de café
beneficiado, sendo 33,36 milhSes de sacas de café arabica, representando mais de 62%
da estimativa da producdo total (ardbica e conilon) com uma produtividade estimada de
25,4 sacas por hectare, tratando de um ano de bienalidade positiva (CONAB, 2022).

O setor cafeeiro € o segundo maior na geracao e circulacdo de dinheiro no mundo,
perdendo apenas para o setor petroleiro. Portanto, a cafeicultura € uma importante fonte
de renda para a economia, gera riguezas, inumeros empregos diretos e indiretos,
fortalece a agricultura nacional, coloca o Brasil no posto de maior produtor mundial, se
mantendo neste posto por mais de 100 anos, e terceiro maior mercado consumidor
(USDA, 2018), sendo responsavel por 6% do Valor Bruto da Producéao (VBP) brasileiro
(Brasil, 2018) destacando-se historicamente no desenvolvimento do pais (Moreira et al.
, 2004).

Minas Gerais € 0 maior produtor de café arabica no pais, seguido do estado de
Sao Paulo. No Estado de Séao Paulo, destaque para regido nordeste, conhecida como
Alta Mogiana, onde o cultivo de café esta presente a mais de 190 anos. Atualmente
expressa uma area de aproximadamente 214 mil ha, que produzem mais de quatro
milhdes de sacas de café beneficiado (CONAB, 2019).

Atualmente a cultura do café conta com operacdes mecanizadas desde sua
implantacdo até a colheita, proporcionando maior eficiencia na realicdo dos tratos
culturas, porém em contra partida 0 aumento da mecanizacdo promove aumento da

compactacao nas areas cafeeiras.

Com a intensificacdo do uso de maquinas agricolas e o manejo inadequado do
solo, observa-se a degradacdo da estrutura dos solos agricultaveis (Assis e Lancas,
2010). Portanto, essa degradacdo proporciona algumas ac¢des negativas para o solo,
dentre elas a compactacao do solo, que compromete a infiltracdo da agua e a aeracédo
e dificulta o desenvolvimento radicular da cultura, podendo ocasionar maior escoamento
superficial e arraste de particulas do solo, ocasionando erosées. Portanto, é fundamental
avaliar estratégias que permitam o acumulo de matéria organica no solo, especialmente
em areas de clima tropical, com verdes chuvosos e invernos secos, condi¢cdes que
favorece a decomposicdo dos residuos vegetais causando baixos teores de matéria
organica (Raphael et al. , 2016; Bolliger et al. , 2006).
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Estudos vem mostrando que manejo adequado da matéria organica no solo esta

sendo considerado uma importante ferramenta para construgdo da estrutura fisica,
atributos quimicos e biologicos do solo (Macedo, 2009). Portanto, torna-se necessario
tal estudo a fim de evidenciar melhores manejos sustentaveis da matéria organica,

possibilitando assim, a manutencéo da capacidade produtiva do solo em longo prazo.

A cafeeicultura se tratra de uma cultura de alto custo, contando com a utilizacao
de insumos agricolas, praticas culturais, mao de obra, entre outros fatores que tornam a
atividade onerosa. Dessa forma, busca-se adotar novas técnicas de manejo a fim de
aumentar o retorno econdémico para 0 agricultor, com sustentabilidade, visando a
preservacao da estrutura do solo.

Neste contexto, testou-se a hipétese de que o sistema de producao adotado
ocasiona agoes diretas e indiretas nos atributos fisicos do solo. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar dois sistemas distintos de producéo de café, sistema
de producdo convencional e organico, a fim de avaliar a qualidade fisica do solo

proporcionada por estes manejos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM DO CAFE

A origem do café vem do continente africano, mais precisamente dos bosques da
Etidpia, sendo a Arabia Saudita responsavel por sua disperséo (ABIC, 2013). A partir de
1615, foi introduzido o consumo de café no Continente Europeu, levado por viajantes
em suas frequentes viagens ao oriente. Os europeus buscavam uma maneira de
desenvolver o plantio desta exética planta, porem deparavam com problemas
ocasionados pelos fatores climaticos ndo propicios ao cultivo.

O café chegou ao Brasil, através da regido Norte, em 1727, no estado do Para.
O produto foi trazido da Guiana Francesa pelo entdo Sargento-Mor Francisco de Melo
Palheta, a pedido do governador do Maranhdo e Grédo Para. Devido as condicbes
climaticas favoraveis, o cultivo se espalhou rapidamente pelo pais, inicialmente com sua
producéo mais voltada para o mercado doméstico. Na trajetoria do plantio pelo Brasil, a
cultura do café foi instalada em diversos Estados, como Maranhdo, Bahia, Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Parana e Minas Gerais, e passou de posicdo relativamente
secundaria para a de produto agricola de grande importancia para a economia do pais
(Cafeicultura, 2011).

Somente em 1825, as exportacdes atingiram volume mais significativo, com o
crescente mercado consumidor dos Estados Unidos e da Europa. Por quase um século,
o café foi a principal fonte econémica brasileira, acelerando o desenvolvimento do Brasil
(ABIC, 2013).

A queda da bolsa de Nova lorque em 1929 provocou a pior crise enfrentada pelo
setor cafeeiro brasileiro, em vista a brusca queda do preco, milhdes de sacas de café
estocadas foram queimadas e milhdes de pés de café foram arrancados, em busca de
estabilizar o valor devido ao excesso de producdo. ApOs a recuperacdo econdmica
mundial, o café voltou a sua importante posicdo no setor econdmico brasileiro
(Cafeicultura, 2011).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DA CAFEICULTURA

O Brasil é o maior produtor e exportador de café e o segundo maior consumidor
do produto (International Coffee Organization - 10C, 2020), correspondendo a
aproximadamente 30% da producdo mundial. A atividade cafeeira se destaca por ser
responsavel por uma das mais importantes cadeias agroindustriais do pais, sendo
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relevante fonte de renda para determinadas regides, contribuindo na criacdo de postos

de trabalho no mercado nacional e internacional (Ministério Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento - MAPA, 2017).

De acordo com o levantamento realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento — (CONAB, 2022), ha uma previsdo de producdo entre 54,34 e 57,70
milhdes de sacas de café beneficiado na safra 2022, somando-se as espécies arabica e
conilon. Comparando com a safra de 2021, estima-se um aumento de 16,8%, resultado
explicado devido a bienalidade positiva nos cafezais, um fendmeno natural que ocorre
com a cultura, o que leva a uma maior produtividade em um ano e menor no seguinte.

O café arabica, espécie mais cultivada no Brasil, deve alcancar de 43,20 a 45,98
milhdes de sacas, um aumento de 26% a 34,1%, respectivamente, em comparagao a
safra anterior. Enquanto a producdo de conilon esta estimada entre 13,95 e 16,04
milhdes de sacas, apresentando uma variacao entre reducéo de 7,1% ou incremento de
6,8%, respectivamente, em relacdo a safra 2019. Todavia, apesar de uma possivel
reducédo na producao de café conilon, o saldo total da producéo do Brasil segue positiva,
mantendo a posi¢cdo de principal produtor mundial e maior exportador da cultura
(CONAB, 2020).

O polo cafeeiro brasileiro se limita nos estados: Ronddnia, Espirito Santo e Bahia,
ambos se destacam no cultivo Coffea canephora. Ja os estados de Minas Gerais, Sao
Paulo e Parana tém a predominancia na producao de Coffea arabica. Minas Gerais
evidencia-se como o maior produtor, com 55 % da producéo nacional (EMBRAPA, 2020)

Ainda segundo os estudos, a producao de café arabica do estado de Minas Gerais
€ dividida nas seguintes regides: Zona da Mata, com 34,0% da producédo estadual;
Cerrado, com 18,3% da producéao estadual; Sul e Centro-Oeste, com 47,7% da producao
estadual. Conforme observado, a regido do Sul de Minas € a que possui maior
participacdo na producdo do Estado. Ja no estado de Sdo Paulo a regido com maior
relevancia para a producdo cafeeira, esta localizada ao Nordeste do estado, sendo
popularmente conhecida como Alta Mogiana. A regido apresenta boas caracteristicas,
como altitude e clima adequado, semelhantes ao seu estado vizinho.

Teixeira e Milhomem (2001) relatam a importancia do café, estando entre as
bebidas mais populares do mundo, presente entre as commodities de maior importancia

global devido ao alto valor financeiro movimentado em sua comercializacéo.

2.3 CULTIVO DE CAFE

2.3.1 ESPECIES PROPAGADAS NO BRASIL

Atualmente sdo reconhecidas mais de 100 espécies de café, no entanto, apenas
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guatro sdo de importancia econdmica para o mercado mundial, sendo Coffea liberica,

Coffea deweuvrei, Coffea arabica e Coffea canephora, sendo as duas Ultimas as de maior
propagacéo (Embrapa, 2004).

O cafeeiro da espécie C. canephora, apresenta caracteristicas rusticas, com
maior tolerdncia as condi¢cdes climaticas e aos ataques de patdgeno. A bebida
proveniente desta espécie apresenta menor acidez e quantidade elevada de cafeina,
sendo sua qualidade considerada inferior ao comparada com C. ardbica, com aroma e
sabores mais fortes, agregando assim maior valor (Otero e Milas, 2001). A espécie de
café arabica é subdividida de acordo com a altura da planta, dentre as cultivares de porte
alto mais utilizadas atualmente tem-se: Mundo Novo e Bourbon. Em relacdo as cultivares
de porte baixo, destacam-se: Catuai, Caturra e Obatd, que vém dominando a
cafeicultura brasileira, devido ao avanco da mecanizacdo no setor (Carvalho et al. |,
2007).

No cultivo do café ocorre uma sucessao de fases vegetativas e reprodutivas, uma
vez que a maioria das plantas emite flores na primavera e frutificam no mesmo ano
fenologico (Camargo, 1985). Camargo e Camargo (2001) apresentaram um modelo da
sequéncia dos estadios fenoldgicos validos para as cultivares Catuai e Mundo Novo.
Levando como principio as condi¢des climaticas tropicais do Brasil, foi subdividido em
seis fases bem distintas, sendo elas; 1) vegetacédo e formacdo das gemas foliares, 2)
inducdo e maturacao das gemas florais, 3) florada, chumbinho e expanséao dos frutos,
4) granacdao dos frutos, 5) maturacao dos frutos e 6) repouso e senescéncia dos ramos
terciarios e quaternarios.

Sao varios fatores que influenciam no crescimento, desenvolvimento e producéo
do cafezal, com destaque ao clima (Carvalho et al. , 2004), compactacédo do solo (Pais
et al. , 2011) escolha das cultivares (Morello, 2017), pragas e doencas (Santos et al. ,
2008); podas (Cunhaet al. , 1999), adocao do sistema de producédo de irrigacdo (Gomes

et al., 2007; Silva et al. , 2008), altitude (Sediyama et al. , 2001), entre inGmeros fatores.

2.3.2 SISTEMA DE PRODUCAO ORGANICO NA CAFEICULTURA

A agricultura organica € o segmento que mais cresce no setor de alimento nos
tltimos anos. De acordo com levantamentos da ONU (2003), a procura por produtos
mais saudaveis cresce 20% ao ano.

O mercado de café acompanha esta tendéncia, visto que o consumo de cafés
especiais, como o0 gourmet ou 0 organico, vem aumentado significativamente, tanto em
paises ricos como também em paises com menor poder aquisitivo. Os pre¢os destes

produtos no mercado nacional e internacional atraem a atencdo dos produtores, como
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consequéncia de suas caracteristicas de producdo, qualidade e melhor oferta (ACOB,

2016).

Dentre as culturas organicas perenes, o café encontra-se em segundo lugar no
ranking mundial, o que representa uma area superior a 300.000 ha. O seu mercado é
dominado pelo México, cultivando aproximadamente 150.000 ha, ou seja, 50% da
producdo mundial. Na sequéncia destaca-se o Peru, com 30% da producao de café no
sistema organico, seguido por Indonésia, Uganda, Nicaragua, Colémbia, Guatemala e
Brasil, com o ultimo ocupando a oitava posicdo neste seguimento (Yussefi e Willer,
2007).

De acordo com Viglio (1996), Minas Gerais foi o primeiro estado brasileiro a
adotar a producéo organica, devido a crescente rejeicdo de café exportado para Europa,
principalmente devido ao uso indiscriminado de defensivos agricolas. Devido ao
mercado promissor, constituido por consumidores exigentes em relacfes ligadas a
saude, ao meio ambiente e de carater social, 0 niumero de produtores com interesse na
implantacéo deste sistema vem elevando gradativamente (Burg e Mayer, 1998).

O proposito fundamental da cafeicultura organica é proporcionar alternativas de
producéo proximas da sustentabilidade com intuito de minimizar o impacto ambiental.
Este sistema baseia, principalmente, na reciclagem de matéria organica e nas técnicas
de preservacdo do meio ambiente, fazendo uso consciente dos recursos naturais, com
objetivo de garantir o equilibrio biolégico natural (L6pez e Mendoza, 1999).

Em funcéo dos aspectos agronémicos, estudos realizados por Theodoro (2001),
revelaram producdes satisfatérias, principalmente na regido Sul de Minas Gerais, interior
de S&o Paulo e norte do Parana, em lavouras de café de cultivo organico.

O solo é uma entidade viva, que abriga milhares de seres diversos, como
minhocas, besouros, formigas, etc., e microrganismos que participam da ciclagem de
nutrientes, os quais promovem a forma¢édo e a manutencédo da macro e microporosidade
do solo e de sua estrutura, responsaveis pela aeracao, drenagem e armazenamento de
agua (Santos et al. , 2002).

Na implantacdo de uma lavoura de café, preconiza-se obter o menor nimero
possivel de replantio de mudas e o rapido desenvolvimento das plantas, visto ao alto
custo de implantacdo. Cunha e Alvarenga (2003) observaram o menor replantio de
mudas e o melhor desenvolvimento das plantas (maior altura, diametro de copa e vigor),
na formacao de cafezal de cultivo organico em relacédo ao convencional. De acordo com
0s autores, esses resultados estdo associados a maior umidade do solo no cultivo
organico devido ao alto teor de matéria organica presente no solo.

Cunha (1995) concluiu que o manejo convencional da cultura do café em Vigosa,
MG, tem trazido consequéncias negativas as propriedades fisicas do solo, ressaltando
0 aumento da compactacao do solo e da erosdo. Em contrapartida, lavoras de cultivo
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organico o solo apresenta boas condices fisicas do solo, suprindo as plantas de acordo

com suas necessidades. Isto se explica devido ao maior teor de matéria organica,
nutrientes e atividade bioldgica, as quais podem representar os fatores chave para o
equilibrio do agroecosistema e, consequentemente, para a saude das plantas (Ricci et
al. , 2005).

A matéria organica € considerada uma das principais fontes de energia e
nutrientes, tendo um papel fundamental na avaliacdo da qualidade do solo (Mielniczuk
et al. , 2003). Dentre outros beneficios, vale ressaltar a melhoria das condic¢fes fisicas
do solo e o crescimento microbiano (Ferreira et al. , 2007), fatores que ocasionam em
maior ciclagem de nutrientes e aumento da capacidade de troca catidnica (CTC) do solo
(Paes et al. , 1996).

Dentre os atributos fisicos do solo, os agregados sédo os mais afetados pela
matéria organica, consequentemente influenciando a densidade, porosidade, aeracéo e
capacidade de infiltracdo de agua (Camargo e Santos, 1999; Guerrini e Trigueiro, 2004).

A presenca da matéria organica no solo € considerada um dos principais pilares
da sustentabilidade, devido suas inumeras influéncias benéficas nas propriedades do
solo. Em contrapartida, a falta da matéria organica no solo, esta diretamente relacionada
a degradacao, refletindo na qualidade do solo (Gazolla et al. ,2015).

UNGER (1978) observou que, quanto maior o teor de residuos organicos
presente no solo menor a evaporacédo e a temperatura média da camada superficial e
maior a sua diferenca em relacdo a temperatura do ar. Houghton et al. (1991)
observaram um declinio no estoque de matéria organica apos a conversao de florestas
nativas em sistemas agricolas. Essa reducdo deve-se ao aumento da erosdo do solo,
aos processos mais acelerados de mineralizacao e oxidacdo de carbono organico do
solo, comparativamente a areas de matas nativas.

O manejo das plantas daninhas na entre linha do cafezal € uma pratica que vem
evoluindo de forma mais racional, realizando o controle somente daquelas que
proporcionam concorréncia direta com os cafeeiros, utilizando a presenca das mesmas
nas ruas da lavoura como fonte alternativa de matéria organica, a fim de favorecer a
gualidade quimica, fisica e bioldgica do solo. O acumulo de biomassa na superficie do
solo favorece e diversifica a micro fauna do solo; altera substancialmente atributos, tais
como estrutura do solo, diminui as perdas causadas por erosdao e melhora o nivel de
fertilidade do solo, contribuindo para a cafeicultura mais sustentavel (Alcantara, 1998).

Varios fatores influenciam na velocidade da decomposicdo do material vegetal
depositado sobre o solo, com destaque para temperatura, oxigénio, umidade, pH,
nutrientes e a relacdo C/N dos residuos (Roman e Velloso, 1993). As gramineas
apresentam uma decomposi¢do mais lenta quando comparadas as leguminosas, fator

esse explicado pela alta relacdo C/N das gramineas. Em estudos realizados por Rocha
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et al. , (2014), os autores observaram aumento do teor de microporosidade nos

tratamentos que foram implatados braquiarias nas entre linhas dos cafezais em
comparacao aos tratamentos sem braquiérias.

Pela (2002), avaliando o desenvolvimento de cinco plantas de cobertura, sendo
braquiaria, milheto, crotalaria juncea, mucuna preta e guandu, observou que o milheto
apresentou as maiores médias para producdo de matéria seca. Enquanto guandu e
braquiaria apresentaram as menores producfes de matéria seca.

A taxa de mineralizacao dos residuos organicos, a mobilizacéo e a liberacéo de
N no solo estédo diretamente relacionadas com a relacdo C/N, sendo a decomposicéo é
inversamente proporcional ao teor de lignina e a relacdo C/N do residuo vegetal (S4,
1993). As gramineas devido a sua alta relacdo C/N permanecerem mais tempo no solo,
consequentimente produzem maiores porcentagens de MO quando comparadas as
leguminosas (Silveira et al. ,2020).

De acordo com Calegari et al. (1993), o cultivo de plantas na entre linha da lavoura
cafeeira, de forma consorciada (adubos verdes), melhora a estrutura do solo, agindo
sobre as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, contribuindo também para o
manejo sustentavel, com a diminuicdo do uso de herbicidas. Na agricultura, as plantas
mais utilizadas como adubo verde sdo as leguminosas, devido a capacidade de fixar
nitrogénio, porém na cafeicultura, observou-se predominéancia de gramineas perenes do
género Urochloa (Serafim, 2011). O uso de braquiaria consorciada ao cafeeiro € uma
alternativa de realizar-se uma agricultura mais sustentavel, proporcionado reciclagens
de nutrientes que poderdo ser utilizados nos proximos anos de cultivo (de Araudjo
Goncalves et al. , 2019).

Alcantara e Ferreira (2000), estudando varios métodos de controle de plantas
daninhas em lavoura cafeeira e seus efeitos na qualidade do solo, concluiram apés 18
anos de pesquisa, que o tratamento sem retirada do capim espontaneo proporcionou o
aumento do teor de matéria organica na camada superficial do solo. Isso acarretou a
diminuicdo de 17% da densidade do solo e aumento de 20% da porosidade e a
estabilidade dos agregados. A cobertura morta proporciona a reducdo do impacto da
gota de chuva no solo e 0 sombreamento do solo ocorrendo a reducéo da temperatura.
(Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

2.4 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Blanco-Canqui e Ruis (2018), estudando as propriedades fisicas do solo sob
sistema de plantio direto, relataram a importancia do acumulo de residuos vegetais na

superficie do solo, devido as mudancas que este material organico presente sob o solo
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proporciona na condicao fisica, quimica e biolégica. Os autores observaram a reducao

da densidade do solo em 4 a 13%, consequentemente o aumento da estabilidade dos
agregados, e a porosidade do solo na camada de 0,00 — 0,15 m de profundidade,
proporcionando a reducao da suscetibilidade do solo & compactacéo.

Avaliar a qualidade do solo, identificar as principais propriedades do solo, a
formacdo e a estabilidade dos agregados e a porosidade foram processos
caracterizados por Doran e Parkin (1994), como atributos alterados pelos diversos
efeitos do clima e do manejo do solo e foram considerados indicadores da qualidade
fisica do solo (Stefanoski et al. , 2013) por meio de mensuracéo diretas de campo ou
laboratorial.

O processo de agregacéao do solo foi estudado discriminadamente por Emerson

(1959), que afirma que os microagregados estdo relacionados com as argilas e
matéria organica presente no solo. Edwards e Bremner (1967) também analisaram a
formacé&o dos microagregados, sendo responsavel por reacdes de particulas de argila,
moléculas organicas e cations polivalentes, os quais desenvolveram modelos que
auxiliaram atualmente na ciéncia do processo de formagao.

Tisdall e Oades (1982) posteriormente relataram a formacao dos agregados e
as suas interacbes com a matéria organica. Dentre estes estudos os autores
evidenciam o conceito de hierarquia dos agregados, as particulas livres presente no
solo e agregados menores que 20 um sao unidas por agentes de ligancao forte, como
exemplo, a matéria organica humificada, complexos de cations de metal polivalentes
oxidos e aluminosilicatos altamente desordenados, proporcionando a formacao de
microagregados (20-250 pm). Os microagregados estaveis se unem com outros
agregados de menor ou mesmo tamanho por meio de ligacéo de baixa atracdo, sendo
estas, as raizes das plantas, agentes transitérios, hifas de fungos e os polissacarideos
microbianos, originando os macroagregados (> 250 um). Nesse processo de hierarquia, 0s
autores observaram que 0s macroagregados apresentam maior influéncia do manejo do
solo em relacdo ao microagregados, visto que estes demonstram maior estabilidade.

Com isto, nota-se que os agregados fazem parte da estruturacdo do solo,
portanto sendo funtamentais para conservacdo da porosidade do solo, da aeracao,
retencdo de agua e infiltracao, proporcionado melhor enriqguecimento da microbiota do
solo, diminuicdo dos processos erosivos e melhor desenvolvimento das plantas
(Oades, 1984; Dexter, 1988).

Araujo et al. (2016) avaliaram as propriedades fisicas do solo apds seis anos
da aplicacéo de cinco doses (0, 2,5, 5, 10 e 20 Mg ha') de lodo de cortume
compostado em um Neossolo Flavico. Os autores observaram aumento linear dos
valores de carbono organico, didametro médio poderado e do indice de estabilidade de

agregados com o aumento das doses aplicadas ao solo. Em contra partida, ocorreu a
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diminuicédo linear dos valores de densidade do solo.

Analisando a alteragcdo da agregacao do solo e o teor de carbono orgéanico total
em solo cultivado com café sob quatro diferentes sistemas de manejo de plantas
daninhas (herbicida, em condi¢cbes de sequeiro e irrigado, e grade niveladora, em
condicbes de sequeiro e irrigado), Bicalho (2011) observou maior teor de carbono
organico e de diametro médio ponderado nas areas com aplicacdo de herbicida, fator
explicado devido ao n&o removimento do solo que ocorre neste manejo,
proporcionando assim a preservagéo da estrutura do solo.

Oliveira et al. (2016), avaliando os atributos fisicos do Argissolo Vermelho em
trés areas sob cultivo de café com manejos distintos (cultura do café em pleno
sombreamento consorciada com araucaria, cultura do café em sombreamento médio
consorciada com araucaria e cultura do café em pleno sol sem consorcio), observaram
gue o sistema de sombreamento meédio apresentou produtividade equivalente ao
sistema a pleno sol, e melhores condicdes fisicas do solo. Os autores relataram
aumento no valor de porosidade e diminuigéo na densidade do solo, devido ao alto teor
de matéria organica presente.

Thomazini et al. (2013), em estudos sobre sistemas agroflorestais sob
consorcios de café em Latossolo Vermelho-Amarelo, verificaram que os
agregados foram 47% menos estaveis nas areas que realizaram capina manual
em comparacdo as que utilizaram rogcagem, devido a exposi¢cdo do solo as
acOes climaticas, proporcionando o aumento do potencial de degradacéo do

solo ao decorrer dos anos.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em propriedade agricola, localizada na regido da Alta
Mogiana, municipio de Ribeirdo Corrente, interior do Estado de S&o Paulo, proxima as
coordenadas geodésicas 20°29°51” de latitude Sul e 47°32’52” de longitude Oeste e com
altitude média de 880 m. O clima € classificado pelo método de Koppen, como
subtropical de inverno (Cwa).

A propriedade agricola, denominada Fazenda Bela Epoca, esta no setor cafeeiro
h& mais de 80 anos, possui aproximadamente 384 ha de café plantados em sistemas de
producdo organica e convencional, com declividade média de 7%. O processo de
producdo da propriedade é executado cumprindo normas socioambientais, auditadas
por certificadoras como UTZ, RainForest Aliance, Organico Brasil, JAS Organic, USDA
Organic e Organico Europa.

A area avaliada foi de 7,04 ha, constituindo-se de 4 talhdes, de mesmo tamanho,
sendo dois sistema de producao organico (SPO) com o cultivar Catuai Vermelho IAC 99
e cultivar Catuai Amarelo IAC 62 e o dois sistema de producéo convencional (SPC) com

o cultivar Catuai Vermelho IAC 99 e cultivar Catuai Amarelo IAC 62 (Figural).

(a) (b)

Figura 1. Croqui da &rea experimental: a) Sistema Organico b) Sistema Convencional.

As lavouras apresentavam na safra de 2020, 12 anos de idade, do cultivar Catuai
99 e Catuai 62, os quais foram transplantadas no espacamento de 3,80 m entre linhas
e 0,70 m entre plantas, totalizando 3.760 plantas ha™.

Nas areas sob sistema de producdo convencional foram realizadas os seguintes
tratos culturais até 0 momento da coleta das amostras: aplicacdo de herbicida em jato
dirigido sob a projecao da saia a base de glifosato (p.c. Zapp QI 620 na dosagem de 3,0
| de p.c. hat), flumioxazina (p.c. Flumyzin 500 na dosagem de 0,1 | de p.c. hal) e
sulfentrazona; diurom (p.c. Stone na dosagem de 2,0 | de p.c. hal); foram realizas duas

adubacGes minerais de 420 kg ha' da férmula 20-00-20 com intervalo de 45 dias;
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ocorreu uma aplicacao foliar de fungicida a base de azoxistrobina e difeconazol (p.c.

Priori top na dosagem de 0,4 | de p.c. hal), inseticida a base de profenofés e lufenurom
(p.c. Curyom 550 EC na dosagem de 0,8 | de p.c. ha'') e adubo mineral foliar 4 kg ha*
MAP purificado da férmula 12-61-00; foi realizado uma rogcada das plantas daninhas
presente nas entre linhas do cafezal.

Nas areas sob sistema de producado organica foram realizadas os seguintes tratos
culturais até o momento da coleta das amostras: uma capina manual das plantas
daninhas presente sob a projecdo da copa; duas adubacdes organicas de 4 t ha' do
composto produzido na propria propriedade, composto este que apresentava relacao
C/N 18:1; duas rogcadas das plantas daninhas presente nas entre linhas do cafezal
utilizando uma rocadeira ecoldgica, a qual o matérial vegetal rocado é depositado sobre
a superficie do solo abaixo da projecao da copa das plantas, afim de maior fornecimento
de matéria organica para a cultura.

O solo das duas areas avaliadas foi caracterizado como Latossolo Vermelho
eutroférrico tipico, textura franco argiloso arenosa, (LVef), cuja composicao
granulométrica foi determinada na camada de 0,00-0,20 m de acordo com Claessen et
al. (1997) (Tabela 1).

Tabela 1. Teores médios de argila, areia e silte do Latossolo Vermelho eutroférrico sob sistema de produgéo organico
(SPO), sistema de produgéo convencional (SPC).

SPO SPC
Camada Argila Areia Silte Argila  Areia Silte
(M) g kg o
0,00-0,10 301 o641 58 287 652 61
0,10-0,20 299 661 40 290 660 50

A amostragem do solo nas duas areas ocorreu em janeiro de 2020, devido as
condicbes climaticas favoraveis para a coleta das amostras e o0 estadio de
desenvolvimento da cultura se encontrava em enchimento de grdos. Em cada area,
foram amostrados 10 pontos, localizados na extremidade da projecdo dos ramos
plagiotropicos das plantas, em duas camadas de solo, 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m de
profundidade. Portanto, foram coletadas 40 amostras deformadas e 40 amostradas
indeformadas de solo.

As amostras deformadas foram coletadas com auxilio de enxaddo e as amostras
indeformadas foram coletadas com o auxilio de amostrador tipo Uhland, em anéis
volumeétricos, com dimensdes de 5 cm de altura por 5 cm de diametro.

Por meio das amostras deformadas, uma fracdo ainda umida, foi passada em
peneiras com abertura de malha de 6 e 4 mm. Os agregados presente na peneira de 4

mm, foram secos ao ar e submetidos a andlise de agregac¢éo do solo, calculando-se as
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seguintes classes de agregados: massa de agregado com diametro > 2mm (MA>2),

massa de agregado com diametro entre 2 e 1Imm (MA 2-1), massa de agregado com
diametro entre 1 e 0,5mm (MA 0,5-1), massa de agregado com diametro < 0,5mm
(MA<0,5) (Nimmo e Perkins, 2002). A outra fracdo da amostra foi seca ao ar e em
seguida passada em peneiras com abertura de malha de 2 e 1 mm,e esses agregados
obtidos na peneira de 1 mm foram submetidos a anélise do indice de estabilidade de
agregados do solo (IEA) (Nimmo e Perkins, 2002). Para realizar as analises de
granulometria do solo (Claessen et al. , 1997) e carbono organico do solo (CO)
(Cambardella e Elliott, 1992) a terra fina seca ao ar, foi passada em peneira com abertura
de malha de 2 mm, para em seguida ser submetida a analise.

ApOs a coleta das amostras indeformadas, no laboratério foram determinadas a
microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro), densidade do solo (Ds), de acordo
com Claessen et al.(1997) e resisténcia do solo a penetracdo (RP), de acordo com
Tormena et al. (1998).

Para a classificacdo do tamanho dos poros, utilizou-se a relacdo entre a tenséo
da agua retida em tubos capilares de 0, 30, 60 e 100 cm de coluna de agua e o diametro
dos poros, determinando quatro classes de poros: macro 1 (d = 0,1 mm), macro 2 (0,05
<d<0,1 mm), micro 1 (0,03 <d < 0,05 mm) e micro 2 (d < 0,03 mm) por meio da seguinte
equacao (1) (Brady e Weil, 2013).

d=03 (1)
h
Em que,

d: Didametro dos poros (cm)

h: Altura da coluna de agua (cm de coluna de agua)

Para obtencédo da densidade (Ds) as amostras foram posteriormente levadas a
estufa, por 24 horas, na temperatura de 105° Celsius, até obterem massa constante,

permitindo assim todas as informacdes necessarias para realizacdo da equacéo (2).

Ds = Ms 2)

Em que,
Ds - densidade do solo (g/cm?®);
Ms - massa de solo seco em estufa (g);

Vt - volume do cilindro (cm?d).
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A resisténcia do solo a penetracao foi determinada na amostra apds a aplicacédo

da tenséo de 100 hPa, de acordo com Tormena et al. (1998), por meio de um
penetrémetro eletrénico estatico de laboratorio. O aparelho possui taxa de penetragcdo
constante, € composto por sistemas eletroeletrénicos complexos, com atuador linear
elétrico acoplado a motor de passo; sistema para controle de velocidade e
deslocamento; célula de carga, para registro da for¢ca; e computador para decodificacdo
e processamento dos dados.

Por meio do dados obtidos inicialmente, aplicou-se a estatistica descritiva para a
caracterizacdo das areas agricolas, a fim de determinar a média e o erro padrédo da
média para cada variavel, em cada camada de solo nas duas areas avaliadas.

Posteriormente, devido a estrutura de dependéncia contida no conjunto original
de variaveis, os dados foram submetidos a andlise exploratdria multivariada de fatores,
gue possibilitou projetar toda informacdo contida nas variaveis originais em novas
variaveis latentes, denominadas de fatores.

Posteriormente foi realizada a andlise de fatores utlizando as variaveis
relacionadas aos atributos fisicos do solo, sendo: RP, Ds, Macro 1, Macro 2, Micro 1,
Micro 2, CO, MA>2, MA 2-1, MA 1-0,5, MA<0,5 e IEA determinadas nas duas areas e
nas camadas 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, totalizando 80 amostras. Como em analise
exploratoria multivariada de fatores ndo podem ser utilizadas variaveis cujos resultados
sao provenientes de outras variaveis presentes no conjunto de dados, a porosidade total
nao foi incluida na andlise.

A andlise de fatores foi realizada ap0s a padronizacdo dos dados, gerando média
nula e variancia unitaria (Hair Janior et al., 2009). A adequacdo desta analise foi
verificada pela quantidade da informacao total das variaveis originais retida nos fatores,
construidos com autovalores superiores a 1 (Kaiser, 1958), pois os autovalores inferiores
a 1 ndo agregam informacdes relevantes. Os autovalores foram extraidos da matriz de
covariancia das variaveis originais. Foram consideradas como relevantes dentro de cada
fator as variaveis com carga fatorial acima de 0,600.

A partir da andlise de fatores, utilizaram-se os escores gerados para cada amostra
em cada fator para a realizacéo do teste de médias para cada fator (Milstein et al., 2005).
No teste das médias, foram realizadas uma analise de variancia para cada fator,
comparando os sistemas de producao de café (organico e convencional) e as camadas
avaliadas. Essas andlises foram realizadas seguindo o modelo linear generalizado
(GLM) a 5% de probabilidade e, quando necessario, aplicou-se o teste de médias de
Tukey a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram processadas no software
Statistica v. 7.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a estatistica descritiva sdo apresentados os valores dos
atributos do solo avaliados nas camadas de 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m de profundidade
nas areas sob sistema de producdo convencional com cultivar catuai 99 (SPC99 —
Tabela 2), sistema de producdo convencional com cultivar catuai 62 (SPC62 —
Tabela3), sistema de producao organico com cultivar catuai 99 (SPO99 — Tabela 4) e

sistema de produc¢éo organico com cultivar catuai 62 (SPO62 — Tabela 5).

Tabela 2. Média e erro padrdo da média dos atributos sob sistema de producdo convencional e cultivar

catuai 99.

Atributos do solo 0,00-0,10 0,10-0,20
MA com diametro > 2mm (g g™ solo) 0,464 + 0,073 0,337 + 0,036
MA com diametro entre 2 e 1 mm (g g** solo) 0,091 + 0,010 0,122 + 0,006
MA com diametro entre 1 a 0,500 mm (g g solo) 0,172 + 0,024 0,230+ 0,012
MA com diametro < 0,500 mm (g g solo) 0,273 + 0,043 0,311 + 0,025
indice de estabilidade de agregados (%) 85,413 + 2,644 82,868 + 2,34
Carbono orgénico (g kg™) 14,008 + 1,39 12,922 £ 0,871
Macro com didmetro = 0,1 mm (m3m-3) 0,041 + 0,004 0,034 + 0,003
Macro com didmetro 0,05 <d < 0,1 mm (m3m-3) 0,050 + 0,009 0,044 + 0,009
Micro com diametro 0,03 < d < 0,05 mm (m3m-3) 0,034 + 0,003 0,037 +0,0015
Micro com diametro < 0,03 mm (m3m-3) 0,279 + 0,005 0,268 + 0,004
Densidade do solo (g cm) 1,588 + 0,044 1,643 £ 0,023
Resisténcia & penetracdo (MPa) 3,181 +£0,378 2,769 £ 0,216

MA: massa de agregados; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade.

Tabela 3. Média e erro padrao da média dos atributos sob sistema de producéo convencional e cultivar

catuai 62

Atributos do solo 0,00-0,10 0,10-0,20
MA com diametro > 2mm (g g™* solo) 0,334 £ 0,055 0,229 £ 0,043
MA com diametro entre 2 e 1 mm (g g™ solo) 0,136 £ 0,011 0,122 + 0,008
MA com diametro entre 1 a 0,500 mm (g g solo) 0,225 + 0,021 0,224 £ 0,012
MA com diametro < 0,500 mm (g g solo) 0,255 + 0,045 0,417 £ 0,038

indice de estabilidade de agregados (%)
Carbono organico (g kg™)

82,728 + 3,175
13,881 + 0,105

79,418 + 1,768

11,312 + 0,3695

Macro com didmetro = 0,1 mm (m3m-) 0,036 + 0,003 0,058 + 0,018
Macro com didmetro 0,05 <d < 0,1 mm (m3m-3) 0,036 + 0,005 0,037 + 0,003
Micro com diametro 0,03 < d < 0,05 mm (m3m-3) 0,028 + 0,002 0,031 + 0,001
Micro com diametro < 0,03 mm (m®m=) 0,282 + 0,006 0,278 £ 0,01
Densidade do solo (g cm™) 1,638 + 0,022 1,681 + 0,023
Resisténcia a penetracdo (MPa) 3,579 +£ 0,159 3,304 £ 0,225

MA: massa de agregados; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade.



Tabela 4. Média e erro padréo da média dos atributos sob sistema de produgéo orgénico e cultivar

catuai 99.

Atributos do solo 0,00-0,10 0,10-0,20
MA com didmetro > 2mm (g g™ solo) 0,702 £ 0,026 0,612 + 0,026
MA com diametro entre 2 e 1 mm (g g solo) 0,117 £ 0,011 0,164 + 0,008
MA com diametro entre 1 a 0,500 mm (g g solo) 0,095 + 0,012 0,114 + 0,010
MA com diametro < 0,500 mm (g g solo) 0,085 + 0,008 0,111 + 0,012

indice de estabilidade de agregados (%)
Carbono organico (g kg™)

95,994 + 1,182
27,576 + 1,448

97,611 + 0,399
21,136 + 0,943

Macro com didmetro = 0,1 mm (m3m-3) 0,053 £+ 0,009 0,075+ 0,014
Macro com didmetro 0,05 <d < 0,1 mm (m3m-3) 0,043 £ 0,004 0,034 £ 0,003
Micro com didmetro 0,03 < d < 0,05 mm (m3m-3) 0,039 + 0,003 0,029 + 0,002
Micro com diametro < 0,03 mm (m3m-3) 0,405 + 0,010 0,377 £ 0,009
Densidade do solo (g cm) 1,323 + 0,02 1,269 + 0,028
Resisténcia a penetracédo (MPa) 2,529 + 0,266 1,725 + 0,213

MA: massa de agregados; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade.

Tabela 5. Média e erro padrdo da média dos atributos sob sistema de produgdo orgéanico e cultivar

catuai 62.

Atributos do solo 0,00-0,10 0,10-0,20
MA com diametro > 2mm (g g™* solo) 0,694 + 0,043 0,606 + 0,036
MA com diametro entre 2 e 1 mm (g g** solo) 0,107 £ 0,017 0,136 + 0,016
MA com diametro entre 1 a 0,500 mm (g g solo) 0,101 + 0,015 0,118 + 0,016
MA com diametro < 0,500 mm (g g solo) 0,098 + 0,014 0,128 + 0,021

indice de estabilidade de agregados (%)
Carbono orgénico (g kg™)

95,587 + 0,519
20,304 + 2,185

94,217 + 1,527
19,743 +£ 1,277

Macro com didmetro = 0,1 mm (m3m-3) 0,044 + 0,003 0,088 + 0,012
Macro com didmetro 0,05 <d < 0,1 mm (m3m-3) 0,057 + 0,007 0,051 + 0,006
Micro com didmetro 0,03 <d < 0,05 mm (m3m-3) 0,050 + 0,004 0,038 + 0,001
Micro com diametro < 0,03 mm (m®m-=) 0,382 + 0,009 0,359 + 0,008
Densidade do solo (g cm™) 1,333 £ 0,022 1,291 + 0,038
Resisténcia & penetracdo (MPa) 2,299 £ 0,155 1,838 + 0,236

MA: massa de agregados; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade.

De acordo com a analise multivariada, foram observados dois fatores relevantes
para a explicacdo da variabilidade dos dados originais (Tabela 6). Os dois fatores
explicaram 64,7% da variabilidade total dos dados, sendo 50,8% para o fator 1 e 13,9%
para o fator 2.

As variaveis relevantes dentro do fator 1, ou seja, aguelas com cargas fatoriais
acima de 0,600, correspondem ao processo denominado de “estrutura do solo”. Os
atributos com cargas fatoriais negativas foram a resisténcia do solo a penetracéo (RP),
densidade do solo (Ds), massa de agregado com diametro entre 1 e 0,500 mm (MA3) e
massa de agregado com diametro < 0,500 mm (MA4) e as variaveis com cargas fatoriais
positivas foram, microporosidade < 0,03 mm (Micro2), carbono organico (CO), indice de
estabilidade de agregados (IEA) e massa de agrefado com diametro > 2mm (MA1). Isso
indica que Micro2, CO, IEA e MALl sdo diretamente proporcionais entre si e sao
inversamente proporcionais a RP, Ds, MA3 e MA4.
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No fator 2, as variaveis relevantes, dentro do processo interpretado como

“aeracdo do solo”, foram macroporosidade entre 0,05 e 0,1 mm (Macro2) com carga
fatorial negativa e massa de agregado com diametro entre 2 e 1 mm (MA2), com carga
fatorial positiva. Assim, Macro2 é inversamente proporcional a MA2. Ressalta-se que 0s
fatores sé@o independentes, ou seja, a resposta observada em um nao interfere na

resposta do outro.

Tabela 6. Cargas fatoriais das variaveis dentro de cada fator proveniente da analise exploratéria multivariada de
fatores

Variaveis Fator 1 Fator 2
Resisténcia do solo a penetracao (RP) -0,71** 0,04
Densidade do solo (Ds) -0,91** -0,12
Macroporosidade = 0,1 mm (m®m-) (Macro 1) 0,39 0,41
Macroporosidade entre 0,05 <d < 0,1 mm (m3m=) (Macro 2) 0,28 -0,74**
Microporosidade entre 0,03 < d < 0,05 mm (m3m) (Micro 1) 0,43 -0,51
Microporosidade < 0,03 mm (m3m) (Micro 2) 0,79** 0,33
Carbono orgéanico (CO) 0,75** 0,16
indice de estabilidade de agregados (IEA) 0,84** 0,11
MA com diametro > 2mm (g g™ solo) (MA1) 0,02% -0,16
MA com diametro entre 2 e 1 mm (g g solo) (MA2) -0,06 0,69*
MA com diametro entre 1 e 0,500 mm (g g* solo) (MA3) -0,88%* 0,17
MA com diametro < 0,500 mm (g g* solo) (MA4) -0,90%* 0,05
Variancia explicada 6,10 1,66
Percentagem da variancia explicada (%) 50,8 13,9

MA: massa de agregados.

A partir da andlise de fatores obteve-se os escores de cada ponto amostrado na
area estudada, por meio dos escores obtidos foi realizado a analise de GLM e
comparacao de meédias.

Observou que para o fator 1 “estrutura do solo”, ocorreu diferenca significativa
entre sistemas de producao, cultivares e camadas do solo, com nenhuma interacao
significativa, enquanto, para o fator 2 “aeracao do solo”, ocorreu diferenca entre sistema
de producédo, camadas de solo e para interacao sistemas e cultivares (Tabela 7).

Para o fator 1 “estrutura do solo”, o teste de médias apresentou diferencas nos
escores em relacdo aos sistemas. Nesse fator, o sistema organico (SPO) apresentou
escores positivos, enquanto o sistema convencional (SPC) apresentou escores
negativos. Ja em relacdo aos cultivares, o cultivar Catuai 62 (C62) diferiu do cultivar
Catuai 99 (C99), C99 apresentou escores positivos, enquanto C62 apresentou escores
negativos. Observando as camadas nota-se que a camada de 0,00 — 0,10 m (C1)
apresentou diferenca nos escores em relacdo a camada 0,10 — 0,20 m (C2). A camada
C1 apresentou escores positivos, enquanto a camada C2 apresentou escores negativos.

Os escores positivos no teste de comparacdo de médias se correlacionam

diretamente as variaveis com cargas fatoriais positivas da analise de fatores (Tabela 6)
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e 0S escores negativos se correlacionam diretamente as variaveis com cargas fatoriais

negativas. Isso indica que o sistema de producao organico, Catuai 99 e camada 0,00 —
0,10 m (C1) apresentaram maiores valores de Micro2, CO, IEA, MAl, enquanto o
sistema convencional, Catuai 62 e camada 0,10 — 0,20 m (C2) promoveram maiores
valores de RP, Ds, MA3 e MA4. Resultado que pode ser comprovado por meio da analise
da estatistica descritiva (Tabela 2 & 5).

Comparando as médias dento do fator 2 “aeragao do solo”, observou-se diferenga
significativa entre o SPC e SPO, sendo que SPO apresentou escore positivo, enquanto
SPC mostrou-se com escore negativo. Ja em relacdo as camadas nota-se que diferenca
nos escores entre a camada C1 e C2, sendo que C2 apontou escore positivo, enquanto
C1 apontou escore negativo. Indicando que o sistema organico, e camada 0,00 — 0,10
m (C1) estédo associados a maior quantidade de MA2, enquanto sistema convencional e
camada 0,10 — 0,20 m (C2) promoveram maiores valores de Macro2.

Em relacdo a interacao sistemas de producdes e cultivares (Tabelas 7 e 8) nota-
se que nao houve diferencia significativa entre os cultivares sob o0 mesmo sistema de
producéo e entre 0 mesmo cultivar, porém com sistemas de producédo distintos, com
excecdo do cultivar C99 que apresentou divergéncia entre SPC e SPO.

Tabela 7. Comparagdo de médias dos escores obtidos em cada fator da analise explorat6ria multivariada nas areas
de café avaliadas.

Sistema Fator 1 Fator 2
Convencional -0,87 Db -0,21b
Orgéanico 0,87 a 0,21a
Cultivar

Catuai 62 -0,12 b -0.0009
Catuai 99 0,12 a 0.0009
Camada (m)

0,00-0,10 0,12 a -0,30b
0,10-0,20 -0,12 b 0,30 a
Valor-p

Sistema <0,001 0,03
Cultivar 0,03 0,99
Camada 0,02 <0,01
Sistema X Cultivar 0,2 <0,01
Sistema X Camada 0,46 0,06
Cultivar X Camada 0,86 0,88

Sistema X Cultivar X Camada 0,92 0,7
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Tabela 8. Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a interacdo entre sistema de producéo e cultivar do

processo “aeracéo do solo”

Cultivar Convencional Organico
Catuai 99 -0,63 aA 0,63 aB
Catuai 62 0,21 aA -0,21 aA

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, néo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey a 5% de probalidade.

No processo denominado “estrutura do solo” observou-se que o carbono organico
contribuiu para a formacao de agregados maiores que o diametro de 2 mm (MA1l), o
gue proporcionou aumento nos valores de IEA do solo e Micro2, visto que o CO se trata
de um dos principais agentes cimentantes do solo (Silva et al., 2021), proporcionando
melhor estruturagcdo dos agregados, consequentemente aumento no indice de
estabilidade destes agregados, obtendo maior resisténcia contra forgcas externas, como
exemplo, impactos de gotas de chuva e operagdes agricolas, e diminuindo a perda do
solo por eroséo (Salto et al., 2008).

Diversos autores demonstraram que o CO do solo foi determinante na formacao

e estabilizacdo dos macroagregados, visto que sua presencga no solo aumentou a
atividade microbiana, unindo fragmentos em decomposi¢cdo com microagregados
(Golchin et al., 1998; Vezzani e Mielniczuk, 2011). Fernandes (2018), avaliando os
atributos fisicos do solo em diferentes sistemas de producdo em um Latossolo
Vermelho eutroférrico tipico, textura argilosa, caulinitico-oxidico (LVef) com os
seguintes teores (argila 539 gkg™?, areia 119 gkg?, silte 342 gkg™), constatou a
contribuicdo do CO na unido de agregados maiores que 4 mm de diametro, o que
ocasionou aumento do diametro meédio ponderado e indice de estabilidade do
agregado. Resultado semelhante foi encontrado no presente trabalho, onde o CO se
mostrou diretamente relacionado com o aumento do IEA, porém diferindo que neste
trabalho o CO correlacionou com a formacéo de agregados menores ao mencionado
pela autora, visto que o solo deste trabalho apresenta valores distintos ao da autora
em relacdo a granulometria.

Schiavo e Colodro (2012) avaliando a relacdo da agregacao do solo sob sistema
de producéo integrado lavoura-pecuaria em Latossolo Vermelho, com textura argilosa,
(argila 450,5 gkg?, areia 220,25 gkg?, silte 329,25 gkg?) ressaltaram a correlacéo
positiva entre agregados maiores que 4 mm, diametro médio ponderado, microposidade
e macroporosidade em areas sob alto teor de matéria organica na superficie. Esta
correlacéo foi atribuida ao aumento ou manutencdo de CO no solo via o sistema de
producéo integrado em estudo pelos autores.

O mais evidente processo de estruturacdo do solo ocorreu na camada 0,00 — 0,10
m (C1) do solo sob sistema de producdo organico (SPO). Visto que na C1 sob SPO
houve maiores teores de CO, IEA, MAL e Micro2, isto se comprova por meio da analise
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descritiva (Tabela 2 a 5). Os maiores teores de CO encontrados para o SPO pode ser

atribuido ao manejo que estas lavoras foram submetidas. Neste sistema de producéo
ndo é permitido a utilizacdo de aducgdes quimicas, portanto utiliza-se grande quantidade
de compostos organicos a fim de suprir a demanda nutricional da lavoura,
caracterizando o aumento do teor de matéria organica na camada superficial do solo
com o decorrer do tempo.

Valadéo et al. (2011), em estudos realizados sobre adigdo de cama de frango em
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico, textura franco argilo arenosa, observaram que a
adicao de cama de frango compostada a adubacdo mineral favoreceu a estruturacao do
solo, proporcionando aumento no teor de carbono total, didametro médio ponderado e
indice de estabilidade dos agregados contribuindo para maior intensidade de atividades
biolégicas e levando a formacgéo de macroagregados. A maior estabilidade de agregados
e a formacéo de agregados de maior tamanho (macroagregados) sédo condicoes fisicas
desejaveis nos solos agricultaveis, visto que sao peculiaridades diretamente associadas
ao processo erosivo, demostrando maior resisténcia do solo a erosao, resultado de
maior resisténcia a desagregacéao do solo (Castro Filho & Logan, 1991; Castro Filho et
al., 1998).

Avaliando a adi¢éo de esterco bovino em 5 doses (0, 15, 30, 45 e 60 Mg ha?) sob
area de cultivo de milho no verdo em solo de textura argilosa (538 g kg de argila, 265
g kg* de silte e 197 g kg de areia), Magalhaes (2017) notou incremento do teor de CO
com o aumento das dosagens de esterco bovino sob a area estuda na camada de 0,00
— 0,10 m. O mesmo resultado foi encontrado por Shah et al. (2021) em experimento com
23 anos de adubacao com fertilizantes minerais e organicos, avaliando o perfil do solo
de 0,00 — 1,00 m em um “Eumorthic Anthrosols” no noroeste da China, os quais
observaram o aumento de CO no solo com adicdo de adubacdo organica em
comparacao as areas com aducao quimica.

Em relacdo aos cultivares, constata-se que o Catuai 99 proporcionou melhor
estruturacdo do solo (Tabela 7), apresentando maiores valores para CO, IEA, MAl e
Micro2, o que pode ser comprovado por meio da analise descritiva (Tabela 4 e 5). Fato
gue pode ser justificado pelo manejo de diferentes cultivares da mesma cultura, que
podem promover diversas contribuicbes de matéria organica ao solo, até mesmo
promovendo diferentes valores de decomposicdo dos residuos vegetais (Bayer et al.,
2000).

Em avaliacdo dos atributos fisicos do solo sob influencia de manejos de irrigagéo
em duas cultivares, sendo IPR 100 e Catuai 99, em Latossolo Vermelho distréfico tipico,
Silva (2020) relatou maior acumulo de CO na camada superficial com Catuai 99 em
contra partida na camada 0,40 — 0,60 m ocorreu o inverso, a cultivar IPR 100

proporcionou maiores teores de CO, evidenciando assim a influencia da cultivar nos
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atributos fisicos do solo.

No processo denominado “aeragdo do solo” observou-se que a macroporosidade
2 (Macro?2) foi inversamente proporcional a massa de agregado com diametrode 2 e 1
mm (g g* solo) (MA2), ou seja, quando maior o teor de Macro2 menor o teor de MA2 no
solo (Tabela 6).

Na camada C1 observou-se correlacdo com Macro2 (Tabela7), portanto esta
camada apresentou uma melhor aeragdo do solo, o aumento da Macro2 na camada
superficial pode esta relacionado ao alto indice de raizes menores que 1mm de didmetro
presentes nas camadas superficiais do solo (Motta eet al., 2006).

O acumulo de matéria organica na superficie do solo proporciona varios
beneficios, tais como: aumento da diversidade microbiana e melhoria dos atributos
fisicos do solo (SALTON et al., 2008; CHAVEZ et al., 2011). Juhéasz et al. (2007)
observaram que os atributos fisicos do solo foram afetados pelo conteudo de matéria
organica presente na superficie do solo, ocasionado a diminuicdo da densidade e
aumentando a porosidade total e a macroporosidade com o aumento da matéria
organica no solo. Resultado semelhante encontrado por Andrade et al. (2009), que
estudando atributos fisicos do solo em areas de rotacdo de oito culturas de cobertura:
(Brachiaria brizantha cv. Marandu); (milho cv. BRS 3150 consorciado com Brachiaria
decumbens); (guandu anéo); (milheto cv. BN-2); (Panicum maximum cv. Mombaca);
(sorgo granifero cv. BR 304); Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo e Crotalaria juncea
L., relataram o aumento da porosidade total e macroporosidade nas areas com maior
presenca de matéria organica depositada na superficie do solo.

Observou-se que, para o processo “aeracao do solo”, a interagcdo sistema de
producéo e cultivar foi significativa. A cultivar Catuai 99 da area sob SPC proporcionou
maiores valores de Macro2 e menores valores de MA2 (Tabela 7 e 8). O aumento dos
teores de Macro2 no SPC com cultivar C99 pode estar relacionado ao maior volume de
matérial organico presente nesta area proveniente da desfolha excessiva sofrida por
este talhdo devido a alta incidéncia do patdgeno Hemileia vastatrix. Conhecido
popularmente por ferrugem, provoca alto indice de desfolha no cafeeiro,
consequentemente proporcionando baixo vigor das plantas afetadas e diminuicdo da
massa radicular (Zambolim, L. et al., 2002) devido a sua morte, que esta diretamente
relacionada com a formacao de bioporos.

Sabe-se que a alta densidade de raizes atua fisicamente na formacdo e
estabilizacdo de agregados e na formagéao de macroporos (Vezzani e Mielniczuk, 2011).
Apods suspender o ciclo de vida, as raizes se decompdem e formam-se bioporos. Mesmo
gue representem pequeno volume em relagéo ao volume total de poros, sao de extrema
importancia para reduzir a resisténcia do solo a penetracdo, em especial por formar

macroporos (Genro Junior et al., 2004).
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Conforme Dexter (1991), as raizes, ao penetrarem no solo, comprimem as

particulas, formando canais (bioporos). Com a morte e decomposi¢cdo das raizes, 0s
bioporos permanecem e, com iSso, 0S macroporos sao aumentados. Em estudos sobre
a influéncia da cobertura vegetal de inverno, associando aveia preta e nabo forrageiro
com trés tipos de aducdo organica e mineral, sendo adubacdo organica (esterco de
frango), adubagdo organomineral (esterco de frango + Ureia + cloreto de potassio) e
adubacdo mineral, Andreola et al. (2000), avaliando os atributos fisicos do solo,
observaram aumento da macroporosidade na camada 0,00 — 0,10 m proveniente da
decomposicao das raizes da cultura instalada anteriormente nesta area.

De acordo com esses resultados, observou-se a importancia do CO para
constituicdo de melhor estruturacdo do solo. A adicdo de matéria organica no solo
contribuiu para o aumento de CO (Matias et al., 2012), que consequentemente esta
relacionado com os demais atributos fisicos do solo, principalmente com indice de
estabilidade do agregado, diametro médio ponderado e formacao de macroagregados.
Resultados semelhantes foram encontrados por Fernandes (2018) e também avaliados
neste presente trabalho.

Portanto, a hipdtese de que a adicdo de matéria organica no manejo do sistema
de producao do cafezal € preponderante para a estruturacdo do solo, foi confirmada
principalmente pelo processo “estrutura do solo”. Os valores do teor de CO, do |IEA, da
massa de agregados com diametro > 2 mm sob SPO foram superiores aos respectivos
valores observados na area sob SPC. Neste contexto, visando a importancia do CO na
estruturacao do solo, tornam-se importante estudos sobre o0 uso da matéria organica no

manejo de lavouras de cafés sob diversos sistemas de producéo.
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5. CONCLUSAO

O maior teor de matéria organica no solo sob o sistema de producao organico de
café proporcionou maior estrutura fisica do solo ao comparado com o sistema de

producéo convencional.
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