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RESUMO GERAL

Sousa, Thais Rodrigues de. Estoque de carbono, fracbes da matéria organica, atividade
enzimatica e teor de nutrientes em café arabica consorciado com braquiaria. 2023. 97p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia- Producdo Sustentavel) - Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, Brasil.

O desenvolvimento agricola sustentavel, resulta em lucros para o agricultor, para a sociedade e
0 meio ambiente. O café é uma cultura de grande importancia no contexto agricola brasileiro e
o0 Brasil € o maior produtor e exportador dessa commaoditie, que além de gerar empregos diretos
e indiretos, contribui significativamente para o crescimento do PIB nacional. O sistema de
cultivo de café consorciado com braquiaria no Cerrado tem se expandido pelos beneficios desta
forrageira como planta de cobertura, que proporciona maior ciclagem de nutrientes e melhor
conservagdo do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da braquiaria (Urochloa
decumbens Stapf.) nas entrelinhas, consorciada com café arabica (Coffea arabica L.), no estoque
de carbono, qualidade do solo, acimulo de nutrientes e produtividade de grdos. O experimento
localizou-se no campo experimental da Embrapa Cerrados, sob Latossolo Vermelho distréfico,
de textura argilosa. A area experimental foi conduzida, inicialmente, com a Brachiaria
decumbens como planta de cobertura, e em fevereiro de 2019 renovados os cafeeiros cvs. IPR-
103 e IPR-99 e feita a e implantacéo do sistema com e sem a presenca Brachiaria decumbens
nas entrelinhas. Apos 2 anos de renovacao e implantacdo do sistema com e sem a presenca
Brachiaria decumbens nas entrelinhas, realizada as avaliagdes. O delineamento utilizado foi de
parcelas subdivididas, com 3 repeticdes, sendo as parcelas constituidas por dois sistemas de
manejo: com (CB) e sem (SB) Brachiaria decumbens em consércio nas entrelinhas do cafeeiro,
as subparcelas formadas por duas cultivares de café arabica: cvs. IPR-103 e IPR-99 e a sub-
subparcela pela posicéo de coleta no solo: projecdo da copa (PC) e entrelinha do cafeeiro (E).
Cada parcela foi constituida por 8 plantas, com espacamento de 3,5 m nas entrelinhas e 0,5 m
entre plantas. O experimento foi manejado com aplicacdo de estresse hidrico controlado por
cerca de 60 dias (estacdo seca) a fim de induzir uma floracdo uniforme ap6s retomada da
irrigacdo. O manejo da irrigacdo realizado através do monitoramento do contedo de 4gua no
solo. Os tratamentos consistiram em: PCCB-1PR103 (projecédo da copa do cafeeiro cv. IPR-103
consorciado com braquiaria); PCCB-IPR99 (projecdo da copa do cafeeiro cv. IPR-99
consorciado com braquiaria); PCSB-IPR103 (projecao da copa do cafeeiro cv. IPR-103, sem
braquiaria); PCSB-IPR99 (projecdo da copa do cafeeiro cv. IPR-99, sem braquiaria) ECB-
IPR103 (entrelinha do cafeeiro cv. IPR-103, com braquiéria); ECB-IPR99 (entrelinha do cafeeiro
cv. IPR-99, com braquiéria); ESB-IPR103 (entrelinha do cafeeiro cv. IPR-103, sem braquiéria);
ESB-IPR99 (entrelinha do cafeeiro cv. IPR-99, sem braquiaria). A adubacao nitrogenada foi
parcelada em quatro aplicagdes, nos meses de setembro, dezembro, janeiro e margo, com ureia,
totalizando 400 kg ha. Uma aplicacéo corretiva de 2 ton ha* de calcario e gesso foram feitas
apos colheita em 2021. A amostragem de solo foi realizada nas profundidades de 0-10; 10-20;
20-30; 30-40; 40-60 e 60-80 cm, composta por 6 subamostras em cada parcela: 6 subamostras
na regido central da E e 6 subamostras feitas na PC de forma a cobrir a faixa onde é realizada a
adubacdo. Parte do solo, da camada de 0-10 cm foi separada para a avaliacdo da atividade
enzimatica. As folhas do café foram retiradas na parte média das plantas, e secas em estufa a
65°C por 72 horas. As coletas foram realizadas durante 120 dias com intervalos de 30 dias
totalizando 5 amostragens (0, 30, 60, 90 e 120 dias). A analise dos macros e micronutrientes
foram feitas através da Espectroscopia de Emissdo Atdémica Acoplada Indutivamente (ICP-
OES). O nitrogénio foi determinado por analise de fluxo de injecdo (FIA). Nao houve diferencas
no estoque de carbono nos sistemas de manejo, com e sem a presenca da braquiaria nas
entrelinhas. A presenca da braquiaria alterou a fracdo do carbono organico particulado (COP),
nas profundidades 0-10 e 20-30 cm, entretanto ndo houve diferenca entre as fragdes himicas da



MOS. A maior atividade enzimatica foi no tratamento ECB (280,83 ug p-nitrofenol g* solo da
arilsulfatase e 180,33 pg p-nitrofenol g solo da B-glucosidase), sequida da ESB (212,66 pg p-
nitrofenol g* solo da arilsulfatase e 128,50 pg p-nitrofenol g* solo da B-glucosidase. Em relacéo
aos nutrientes, o pico de concentracdo dos nutrientes ocorreu aos 60 dias e 0s macronutrientes
N, Ca, Mg e S esteve na faixa critica ideal, o P acima do nivel critico e 0 K abaixo dessa faixa
critica para o cafeeiro. N&o houve diferenca na produtividade com e sem a presenca da braquiaria
nas entrelinhas do cafeeiro.

Palavras-chave: Cultivo consorciado, qualidade do solo, Brachiaria decumbens, Coffea arabica

L, acumulo de nutrientes.



GENERAL ABSTRACT

Carbon stock, organic matter fractions, soil enzymes and nutrient content in coffee arabica
intercropped with brachiaria. 2023. 97p. Dissertation (Master in Agronomy- Sustainable
Production) — University of Brasilia, Brasilia, DF. Brazil.

The development of sustainable agricultural results in profits for the farmer, society and the
environment. Coffee is a crop of great importance in the Brazilian agricultural context. Brazil is
the largest producer and exporter of this commodity, in addition to generating direct and indirect
jobs, contributes significantly to the growth of national PIB. The coffee intercropping system
with brachiaria in the Cerrado has been expanded by the benefits of this forage as a cover plant,
which provides greater nutrient cycling and better soil conservation. The objective of this study
was to evaluate the effect of Brachiaria (Urochloa decumbens Stapf.) between the lines,
intercropped Arabica coffee (Coffea arabica L.) the carbon stock, soil quality, nutrient
accumulation and grain yield. The experiment was located in the experimental field of Embrapa
Cerrados, in a red dystrophic latosol clay texture. The experimental area was initially conducted
with Brachiaria decumbens as a cover plant, and in february 2019 the coffee trees cvs. ('IPR-
103" and ('IPR-99") and the system was implemented with and without the presence of Brachiaria
between the lines. After 2 years of renovation and implementation of the system with and without
presence of brachiaria cultivated in the coffee lines. The experimental design used was
subdivided plots with 3 replications, with plots consisting of two management systems: with
(CB) and without (SB) Brachiaria in the consortium with coffee, the subplots formed by two
cultivars of Arabica coffee ('IPR-103") and ('IPR-99") and sub-subplots by the colletion position
on the ground: coffee cup projection (PC) and coffee interline (E). Each plot consisted of 8 plants
per line, spaced 3.5m between lines and 0.5 m between plants. The experiment was managed
with the application of controlled water stress for about 60 days (dry season) in order to induce
uniform flowering after resumption of irrigation. The irrigation management carried out by
monitoring the water content in the soil. The treatments consisted of: PCCB-IPR103 (coffee cup
projection cv. IPR-103 intercropped with brachiaria); PCCB-IPR99 (coffee cup projection cv.
IPR-99 intercropped with brachiaria); PCSB-IPR103 (coffee cup projection cv. IPR-103,
without brachiaria); PCSB-IPR99 (coffee cup projection cv. IPR-99, without brachiaria) ECB-
IPR103 (coffee interline cv. IPR-103, with brachiaria); ECB-IPR99 (coffee interline cv. IPR-99,
with brachiaria); ESB-IPR103 (coffee interline cv. IPR-103, without brachiaria); ESB-IPR99
(coffee interline cv. IPR-99, without brachiaria). The nitrogen fertilization was divided into four
applications, in September, December, January and March, with urea, totaling 400 kg hat. A
corrective application of 2 ton ha® of limestone and gypsum was made after harvest in 2021.
Soil sampling was performed out on 01 and 02/12/2021, at depths of 0-10; 10-20; 20-30; 30-40;
40-60 and 60-80 cm, composed of 6 subsamples in each plot: 6 subsamples in the central region
of E and 6 subsamples taken in the PC in order to cover the strip where fertilizsation is performed
out. Part of the material of 0-10 cm separated for enzymatic activity. The coffee leaves were
removed in the middle part of the plants, stored in paper bags and dried in an oven at 65°C for
72 hours. Samples were collected during 120 days with intervals of 30 days, totaling 5 samplings
(0, 30, 60, 90 and 120 days), for the analysis of macro and micronutrients were made through
Inductively Coupled Atomic Emission Spectroscopy (ICP-OES), and nitrogen was determined
by injection flow analysis (FIA). There were no differences in carbon stock in management
systems, with or without the presence of brachiaria between the lines. The presence of brachiaria
changed the fraction of particulate organic carbon (COP) at the depths 0-10 and 20-30 cm;
however, there was no difference between the humic fractions of SOM. The highest enzymatic
activity was in the ECB treatment (280.83 pg p-nitrophenol g arylsulfatase soil and 180.33 ug
p-nitrophenol g B-glycosidase soil), followed by ESB (212.66 pg p-nitrophenol™? arylsulfatase
soil and 128.50 pg p-nitrophenol g B-glycoside soil. Regarding nutrients, the peak



concentration of nutrients occurred at 60 days, and macronutrients N, Ca, Mg and S were in the
ideal critical range, P was above the critical level, and K was below the critical level for coffee.

There was no difference in productivity with and without the presence of brachiaria in the coffee
lines.

Keywords: Intercropping, soil quality, Brachiaria decumbens, Coffea arabica L, nutrient
accumulation.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o principal produtor e exportador mundial de café e ocupa a segunda
posicao entre os paises consumidores da bebida (NAKAYAMA et al., 2020; ICO, 2020),
cerca de 70% da producéo é exportada para outros paises (CONAB, 2021). A producéo
total do café no Brasil na safra de 2021/22 foi estimada em 55,74 milhGes de sacas (60
kg), das quais 38,78 milhdes sdo da espécie arabica e 16,95 milhdes da espécie Coffea
canephora grupo conilon. Tal estimativa representa um aumento de 16,8% na safra de
2022 em comparagdo com a safra anterior estimada em 48,80 milhdes de sacas (CONAB,
2022). A cafeicultura brasileira mostra-se promissora, tanto no cenério econémico
mundial como também no social e na geracdo de empregos (CAIXETA, 2017). Os
principais fatores responsaveis pelo sucesso da cultura sdo 0s avangos em pesquisas no
processamento do café e a qualidade da bebida, além dos estudos das diferentes condi¢des
ambientais para o seu cultivo (BHUMIRATANA et al., 2011; BARBOSA et al., 2012).

O Cerrado brasileiro € um dos biomas de maior biodiversidade do mundo,
ocupando 2 milhdes de kmz, cerca de 24% do territério nacional, sendo considerado de
grande importdncia na producdo de alimentos, agroenergia e biodiversidade
(BONANOMI et al., 2019). Neste contexto, entre as culturas agricolas perenes cultivadas
no Cerrado, o café estd entre as mais relevantes, com potencial de expansdo em areas
irrigadas, com uso de tecnologias e tratos culturais mecanizados (FERNANDES et al.,
2012), além do uso de estresse hidrico controlado para padronizacédo da floracdo do café,
permitindo otimizar a produtividade e qualidade do produto final (VEIGA et al., 2019).
Seu cultivo foi viabilizado na Regido do Cerrado em funcdo das condicdes
edafoclimaticas da regido e do uso da irrigacdo (ROCHA et al., 2014), entretanto, séo
necessarias praticas de manejo para reduzir os impactos negativos, como as limitacoes de
producdo que podem ser afetadas por fatores quimicos do solo, restringindo o
desenvolvimento da raiz e absorcdo de nutrientes pelos cafeeiros (CASTRO &
CRUSCIOL, 2013).

A auséncia de plantas de cobertura nas entrelinhas do cafezal pode proporcionar
um manejo inadequado da cultura e consequentemente uma degradacdo continua da
fertilidade do solo, impactos na qualidade do solo e eficiéncia no uso de insumos
(GUIMARAES & REIS, 2010; RODRIGUES et al., 2022). Contudo é necessaria uma
escolha correta para cada ambiente, pois constituem-se como aliadas importantes no

fornecimento de biomassa, matéria organica e cobertura do solo. O consorcio entre café
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e outras especies vegetais, como Urochloa decumbens é uma técnica de producéo cada
vez mais adotada pelos cafeicultores.

A adog&o de plantas de cobertura como a braquiaria (Urochloa decumbens), pode
disponibilizar mais nutrientes para o cafeeiro, pela melhoria da fertilidade e aumento
matéria organica do solo (MOS) (ROCHA et al., 2014), como também pode melhorar a
agregacdo do solo (SILVA et al., 2016), sendo uma estratégia para aumentar 0s estoques
de carbono (C) (CHAHAL et al., 2020; ROSOLEM et al., 2016), e promover 0 aumento
das fracOes de acido humico (AH) e carbono orgéanico particulado (COP) (SATO et al.,
2019) além da capacidade de manter a qualidade bioldgica do solo, e promover o aumento
da atividade enzimética (RODRIGUES et al., 2022).

Nos sistemas agricolas, os residuos vegetais das culturas atuam como uma das
principais fonte de incremento de C no solo durante o processo de decomposicao
(FIGUEIREDO et al., 2018; SATO et al., 2019). A diversidade dos residuos e sua
composicdo quimica afetam a dindmica de C no solo, influéncia na taxa de decomposic&o,
na biomassa e atividade microbiana (CARVALHO et al., 2012; SCHMATZ et al., 2017;
SOARES et al., 2019).

A adocao de sistemas agricolas sustentaveis nos solos do Cerrado esta vinculada
a praticas que promovam o acumulo e a estabilizacdo da MOS (SILVA etal., 2016; SATO
etal., 2019). A quantificacdo de fragdes da MOS contribui com a determinagédo do tempo
de permanéncia do C no solo e € fundamental para se entender o efeito do manejo agricola
(PLAZA-BONILLA et al., 2014), sendo estas fracGes alteradas pela qualidade e
quantidade de residuos vegetais disponiveis e pelos sistemas de manejo (NASCIMENTO
et al., 2019; SOARES et al., 2019). A preocupacdo global com as mudangas climéticas
associadas as atividades humanas, além da importancia agricola do Cerrado no contexto
nacional e mundial, reforca a importancia de estudos com culturas perenes como o café e
com a adocéo de plantas de cobertura nas entrelinhas, como a braquiéria. Esse sistema de
consorcio pode agregar valor ao produto final, devido a melhoria nas propriedades fisicas,

quimicas e bioldgicas do solo, com potencial de “sequestro” de C.

2. JUSTIFICATIVA

A Dbraquidria nos sistemas diversificados, como em consorcios, Sd0 uma
alternativa para uma producéo sustentavel. As gramineas sdo conhecidas por sua alta

producdo de biomassa, raizes abundantes e profundas, que protege o solo e fornece
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nutrientes para a cultura consorciada. Essas caracteristicas contribuem para o sequestro
de carbono, melhoria da qualidade do solo, e consequentemente benéficos indiretos
relacionados a conservacgéo do solo, aumento na eficiéncia do uso de nutrientes, reduzindo
assim perdas e aumentando a ciclagem de nutrientes, com consequente reducao no uso de
insumos como, combustivel, defensivos e fertilizantes (HORROCKS et al., 2019; PAUL
et al., 2020).

O café, estd entre as mais importantes commodities agricolas do Brasil e a
conversdo de areas de pastagem em cafezais, com adocdo de boas préaticas agricolas e um
manejo adequado propicia a recuperacdo de areas degradadas, principalmente, pelo
incremento dos estoques de C ao longo do tempo e qualidade do solo (CERRI et al., 2017,
ROCHA et al., 2016). As cultivares de café arébica, podem influenciar na qualidade do
solo, quando falarmos em cultivares de café, pensamos no aporte de biomassa radicular
como também ao porte médio das cultivares, que podem favorecer maior ou menor
incidéncia de radiacéo, afetando todo o processo de decomposicao.

O café consorciado com a braquiaria pode ser uma alternativa viavel de cultivo
sustentavel, com maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes e acimulo de C na sua
biomassa aérea e no solo, entretanto, necessita de avancos nos estudos, principalmente,
visando o estoque de C no solo, e consequentemente, mitigacdo de dioxido de carbono
(COy) atmosférico.

3. HIPOTESES

e Naregido do Cerrado, o cultivo do café consorciado com a braquiéria (Urochloa
decumbens) aumenta o estogque de carbono no solo;

e A posicdo de coleta do solo (projecao da copa e entrelinha) e as cultivares do café
arabica (cvs. IPR 99 e IPR 103) com e sem a presenca de braquiaria (Urochloa
decumbens) resultam em diferencas na qualidade do solo e no estoque de carbono,
devido a incidéncia de luz e o sistema radicular das cultivares de café.

e Naregido do Cerrado, a presenca braquiaria (Urochloa decumbens) em consércio
com o café ardbica promove uma melhoria na qualidade do solo e no seu
funcionamento bioldgico.

e Naregido do Cerrado, a presenca braquiaria (Urochloa decumbens) em consoércio
com o café ardbica (cvs. IPR-99 e IPR-103) aumenta a disponibilidade de

nutrientes e a produtividade do cafeeiro.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito da braquidria (Urochloa decumbens Stapf.) nas entrelinhas

consorciada com café, na qualidade do solo, acimulo de nutrientes e produtividade.

4.2. Objetivos especificos

e Estimar o estoque de C para cultura do café consorciado ou ndo com a braquiéria
(Urochloa decumbens Stapf.) nas entrelinhas em funcdo da posicéo de coleta do
solo e cultivares;

e Quantificar as fracOes labeis e estaveis da MOS além da atividade enziméatica em
solo cultivado com café consorciado ou ndo com a braquiaria (Urochloa
decumbens Stapf.) nas entrelinhas em funcdo da posicdo de coleta do solo e
cultivares;

¢ Quantificar os teores de nutrientes e a produtividade no café consorciado ou nao
com a braquiéria (Urochloa decumbens Stapf.) em funcédo do sistema radicular de

duas cultivares de café arabica (cvs. IPR 99 e IPR 103).

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. O bioma Cerrado

O Cerrado é a maior savana do mundo, conhecido pela diversidade fitofisionémica
e por apresentar uma rica flora, com aproximadamente uma extenso de 2 milhdes de km?
(SANO et al., 2020). Possui grande importancia estratégica para a seguranca alimentar e
manutencdo da biodiversidade (BOLF et al., 2020). A conversao de areas nativas para a
agricultura ultrapassa 30% na maioria das regides e mais de 50% de areas agricultaveis
em trés regides, sendo Planalto Central (50,2%), Parana Guimaraes (61,9%) e Basaltos
do Para (71,5%) (SANO et al., 2019).

O clima do Cerrado é considerado sazonal, com eventos de chuva de outubro a
margo e seca de abril a setembro. As temperaturas variam entre 22°C e 27°C, e a
precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.500 mm (SILVA et al., 2014). Sua
geomorfologia proporciona uma producdo agricola em larga escala, que aliados ao
crescimento desordenado das &reas urbanas vem gerando transformacdes e problemas

ambientais (VACCHIANO et al., 2019). A vegetagédo do Cerrado ocorre em sua maioria
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nos Latossolos. Estes, sdo solos intemperizados e profundos, possuem boas condi¢bes
fisicas e que favorecem a mecanizacdo (SANTOS et al., 2018)

O Brasil tornou-se a partir de 1970, um importante exportador de commodities
agricolas, espera-se que o setor agropecuario do Cerrado continue a crescer, e um dos
pontos criticos é a mudanca do uso da terra (SOTERRONI et al., 2019), que resulta em
problemas ambientais e de degradacdo, com provaveis altera¢bes climéaticas (BEUCHLE
et al., 2015), além dos efeitos negativos nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo (FERREIRA et al., 2016). Estima-se que a taxa de expansdo agricola em areas
nativas do Cerrado seja de 3% ao ano (SILVA et al., 2017; NEGRI et al., 2019;
VACCHIANO et al., 2019).

A partir da década de 90, ocorreram mudancas significativas no uso e cobertura
do solo, sendo que mais de 14.000 km2 de vegetacdo nativa foram convertidos em
agricultura e pecuaria anualmente (GRANDE et al., 2020). Com a crescente exploracédo
de terras agricultaveis e a crescente preocupacdo com a degradacdo do bioma Cerrado,
deve-se ressaltar a importancia de estudos nessas tematicas, levando em consideracdo
sistemas de manejo mais conservadores para otimizar a producdo de culturas, mantendo
a biodiversidade e o0s recursos naturais para as geracdes futuras (RESCK et al., 2008).
Dessa forma, a adogdo de boas préticas agricolas visando a melhoria e conservacdo do

solo € essencial para uma agricultura sustentavel.

5.2. O cultivo de café no Brasil e no Cerrado

O café é uma espécie perene e lenhosa, pertencente a familia Rubiacea e ao género
Coffea. O género Coffea € representado por mais de 100 espécies (DAVIS et al., 2006).
A maioria das espécies sdo origindria de Madagascar e llhas vizinhas, sendo uma
quantidade menor nativa da Africa Continental, com destaque para as duas principais
espécies de cafeeiro: Coffea arabica L., popularmente conhecida como café arabica, e
Coffea canephonra P., conhecida como café conilon ou café robusta (FERRAZ, 2013), e
estas sdo as principais espécies cultivadas no Brasil.

A introducéo do café no Brasil ocorreu em 1722, em Belém-PA e em seguida no
Maranhdo, expandindo-se para o Rio de Janeiro e posteriormente em 1780 ao Vale do
Paranaiba, sendo a comercializacéo feita pelo porto do Rio de Janeiro. A partir de 1860,
Sdo Paulo tornou-se o principal centro produtor de café e o porto de Santos iniciou as
exportacOes, para mais tarde entdo ser o principal local de negociacdes e exportacdes do
café brasileiro (ORMOND et al., 1999). O Coffea arabica, ja era conhecido no Brasil
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desde o século XVII, porém a partir do inicio do século XIX tornou-se um produto para
exportacdo (FURTADO, 1972). Desde entdo, no Brasil, a cultura destacou-se como uma
das atividades agricolas mais importantes, com grande influéncia na economia (ICO,
2020; EMBRAPA, 2019). A trajetoria do café no Brasil é reflexo da dindmica de sua
incorporacdo no cenario mundial e das caracteristicas da cultura (ORMOND et al., 1999),
promovendo o avango da cafeicultura nacional (FAVARIN et al., 2018).

A safra brasileira de café em 2022 teve um crescimento da produgdo, em 50,9
milhGes de sacas de café beneficiado (CONAB, 2022). Em 2021, o volume total de café
produzido foi de 47,71 milhGes de sacas de café beneficiado, sendo 31,42 milhdes de
sacas do Coffea arébica, com reducdo de 35,5% comparado com 2020 e 16,29 milhGes
de sacas do Coffea canéfora, com incremento de 13,8% em relacéo a safra de 2020. Com
um ciclo de bienalidade, os efeitos ficam mais evidentes na fase de producéo,
especialmente para o café arabica que &€ mais sensivel em compara¢do ao conilon
(CONAB, 2021). Entretanto, o café arabica possui bebida de melhor qualidade, dando
origem aos cafés finos que geram bebidas nobres com variedades de sabores e aromas
unicos para a exportacdo (EMBRAPA, 2014).

A producao de café no Cerrado ocorreu de forma significativa, em destaque nos
Estados de Minas Gerais e Goids. Em 2019, as lavouras de café de Goias foram
beneficiadas pelo regime de chuvas em grande parte do desenvolvimento da cultura, com
baixa restricdo hidrica (CONAB, 2019). A distribuicdo pluviométrica e as propriedades
fisico-hidricas dos solos condicionaram o uso da irrigacdo e, consequentemente,
aumentos de produtividade da cultura (LIMA et al., 2008; COSTA et al., 2013) e da
qualidade do café produzido nessa regido (MARTINS et al., 2007). A cafeicultura,
estendeu-se aos solos do Cerrado, com maior produtividade associada principalmente
com a utilizacdo apropriada de irrigacdo, mecanizacdo e adubacao, além das definicdes
das estacOes climaticas (FERNANDES et al., 2012).

5.2.1. Cultivares 'IPR-103" e 'IPR-99"

Nos Gltimos anos, para atender as demandas de diferentes cultivos, tém sido
desenvolvidas cultivares de café com caracteristicas especificas e condi¢fes para as
diferentes regides (MENDONCA et al., 2007). No Brasil, na maioria das areas de café
arabica sdo utilizadas cultivares do germoplasma Catuai, que apresenta alta
produtividade, adaptabilidade e maturacdo tardia, similar a cultivar 'IPR-103' adaptada

para regides quentes e solos pobres.
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A variedade 'IPR-103' tem sua origem do cruzamento de cafeeiros dos grupos
Catuai e Icatu, feito pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC) em 1972,
incorporando algumas caracteristicas de genes como rusticidade bidtica e abiotica similar
a lcatu e desenvolvida pelo método genealogico (SERA etal., 2007). Possui
caracteristicas de alto potencial produtivo, frutos e grdos de tamanho médio (REGHIN et
al., 2018), formato cilindrico, didmetro de copa e comprimento de internddios médios
similares aos da Catuai. Entretanto, apresenta ciclo de maturacdo tardia e, susceptivel a
ferrugem, necrose e mumificacdo dos frutos, podendo ser cultivada em regides com
temperatura média anual entre 19°C e 21°C e em regiGes mais quentes com temperatura
média anual entre 22°C e 23°C (SERA et al., 2013).

A cultivar 'IPR 103" é mais indicada para cultivos adensado, semi-adensado e
tradicional. Em regides consideradas quentes e sem uso de irrigacao, € recomendado um
espacamento mais estreito devido ao didmetro da copa da planta ser menor e a ramificacdo
menos intensa. Ja com o uso de fertirrigacdo, sdo indicados espacamentos mais largos,
podendo variar de 2,5 a 3,0 m, dependendo do nivel de mecanizagéo da lavoura (SERA
etal., 2013).

A cultivar 'IPR-99' é originaria do cruzamento de Coffea arabica “Villa Sarchi”
CIFIC971/10 e “Hibrido de Timor” CIFC 832/2. Em 1977, o Instituto Agrondmico do
Parand (IAPAR) introduziu ageracdo F3 (C1816-EP141 c.1567), denominada 'PR
77028'. A progénie F4 PR LF 77028 foi entdo selecionada. Plantas individuais foram
selecionadas e posteriormente denominada 'IPR-99', considerada pelos cafeicultores uma
opcao ideal quando se busca alta produtividade, melhor qualidade e estabilidade de
rendimento (SERA, 2001). Suas caracteristicas incluem aroma intenso e adocicado, baixa
adstringéncia e acidez moderada. Possui porte médio, frutos amarelos, excelente vigor
vegetativo e ramificacdo abundante. Os frutos amadurecem na segunda quinzena de maio
e segunda quinzena de julho, a colheita é realizada em etapas, assim obtém-se mais frutos
no ponto ideal de maturacdo (SERA et al., 2013).

A cultivar 'IPR-99', foi lancada em 2005, e é adaptada para regides cafeeiras de
cultivos adensado, areas de temperatura com média anual entre 19°C e 22°C (SERA et
al., 2013), visando alta produtividade e baixo custo de producdo (SERA, 2001). O
espacamento entre linhas no sistema de cultivo intensivo mecanizado pode variar de 2,5
a 3 mde acordo com a area de cultivo e o nivel de mecanizagdo (SERA et al., 2013). Em

relacdo a doencas, a 'IPR-99' é resistente ao virus da mancha anelar do café e possui
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resisténcia parcial a ferrugem da folha (Hemileia vastatrix Berk.et Br.) podendo haver

eventual necessidade de controle quimico (SERA et al., 2010).

5.2.2. O cultivo de café irrigado

O fundamento basico da irrigacdo é o fornecimento de agua as culturas de maneira
a atender as demandas hidricas durante o seu ciclo, viabilizando um produto de boa
qualidade. Contudo, seu uso crescente tem exigido o aprimoramento de técnicas nos
sistemas de producgdo agricola. O avango tecnoldgico da irrigagdo vem sendo implantado
em sistemas de producéo de café no Cerrado, como alternativa na melhoria da qualidade
do processo de producdo (ROCHA et al., 2014). O manejo correto da irrigacdo pode
manter e aumentar a produtividade das culturas e melhorar a qualidade dos gréos
(PATANE et al., 2011; SANTESTEBAN et al., 2011), além do efeito positivo sobre o
armazenamento de C no solo (ROCHA et al., 2016). A guantidade total de 4gua aplicada
a uma cultura depende da espécie, tipo de solo e condi¢des da regido.

A condicdo de déficit hidrico no cafeeiro pode reduzir a altura, a largura da copa,
o diametro do tronco e o rendimento do café (PERDONA & SORATTO, 2015; SAKAI
et al., 2015), além de fatores relacionados a senescéncia precoce das folhas e a morte dos
brotos de frutificacdo, com impacto direto no rendimento (WALLER et al., 2007). O uso
eficiente da irrigacdo possibilita uma distribuicdo mais uniforme do sistema radicular do
cafeeiro (MINIUSSI et al., 2015), proporciona altos rendimentos e qualidade nos gréos
de café (COSTA et al., 2013).

Portanto, o conhecimento da demanda hidrica no café é de grande importancia,
pois fornece a informacdo para areas irrigadas, visando o aumento da eficiéncia, com
melhorias no dimensionamento e manejo do sistema de irrigacdo. Diante disso, pode ser
considerada uma ferramenta para o produtor viabilizar a producdo e aumentar a

produtividade na regiao.

5.3. O uso da Brachiaria decumbens como planta de cobertura e a qualidade
do solo nos seus diferentes aspectos

A escolha de espécies vegetais para a introdugdo nos sistemas de producgdo
depende da sua adaptacdo as condicbes edafoclimaticas de cada regido, do sistema de
cultivo e do interesse do produtor (LEMESSA & WAKIJIRA, 2015). O conhecimento
sobre a adaptacgéo da espécie ao escolher uma planta de cobertura para regido é importante

para seu crescimento e desenvolvimento (BORGES et al., 2015). As espécies escolhidas
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devem se desenvolver bem em condicGes de baixa a media fertilidade do solo, ter
capacidade de adaptacdo a baixos valores de pH do solo, além da adequada
disponibilidade de sementes e a utilizagdo comercial (ERNANI et al., 2001).

A introducdo de plantas de cobertura em sistemas de producdo pode aumentar a
sua capacidade produtiva, promover melhorias na qualidade do solo (SOARES et al.,
2019), além de aumentar os teores de MOS (KAUFMAN et al., 2013; ROSOLEM et al.,
2016). Estudos no Cerrado mostraram que a irrigacdo associada as plantas de cobertura
(Urochloa decumbens Stapf) nas entrelinhas de café favoreceu a estabilidade de
agregados e o teor de C organico total (COT) na superficie do solo (ROCHA et al., 2014;
BICALHO, 2011). Essas espécies vegetais desempenham papel fundamental na
qualidade fisica, quimica e biolégica do solo (SOARES et al., 2019), na estabilidade de
agregados (SILVA et al., 2016) e na agregacdo do solo (SILVA et al., 2016; BERTOLLO
& LEVIEN, 2019). A cobertura vegetal fornecida pelas plantas de cobertura reduz o
escoamento de &gua, erosdo do solo, e diminui a lixiviacdo de nitrato (ZUAZO &
PLEGUEZUELDO, 2008; KAUFMAN et al., 2013).

A recomendacéo de plantas de cobertura nos sistemas agricolas do Cerrado € uma
estratégia para aumentar o acumulo de palhada na superficie do solo (CARVALHO et al.,
2014; WUTKE et al., 2014). A producdo de matéria seca depende das condi¢des
edafoclimaticas, da época de cultivo, idade de corte e sensibilidade ao fotoperiodo
(SILVA et al., 2011). Entretanto, as condi¢bes climaticas nas regides de Cerrado
favorecerem a decomposicao dos residuos vegetais (CARVALHO et al., 2012), sendo a
composic¢do quimica do tecido vegetal (CARVALHO et al., 2008), fator importante nesse
processo de decomposicdo. O uso das plantas de cobertura pode amenizar os danos
causados pelo aumento e amplitude da temperatura (MARTINEZ et al., 2015)
consequentemente, na adaptacdo as mudancas climaticas. Diante disso, podem ser
selecionadas espécies de plantas de cobertura do solo, em consorcio, rotagdo ou em
sucessédo (EMBRAPA, 2012).

A Brachiaria decumbens (Urochloa decumbens) é proveniente da regido dos
grandes lagos em Uganda (Africa), e adaptou-se bem no Brasil, principalmente no
Cerrado (BUENO & VILELA, 2002). O desenvolvimento da parte aérea desta espécie
fornece cobertura do solo, protegendo-o, e também o sistema radicular fasciculado, mais
denso, retém as particulas de solo e evita perda por erosdo, permitindo sua conservagao
ao longo dos cultivos (SANTOS et. al., 2014). Além disso, a braquiaria pode associar-se

a fungos micorrizicos arbusculares (BARBOSA et al., 2019) e aumentar a biomassa
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microbiana no solo (GICHANGI et al., 2016). Entretanto, mesmo sendo considerada uma
planta invasora para a maioria das culturas perenes no Cerrado, possui alto potencial no
consércio com café, pois apresenta adaptabilidade as condic¢Ges locais, arquitetura
adequada ao sistema produtivo, auxilia no controle de plantas daninhas, e controla a
resisténcia a mecanizacao na acdo direta das raizes na estrutura do solo (ROCHA et al.,
2014; WUTKE et al., 2014).

As espécies de braquiaria destacam-se pela adaptacdo aos solos de baixa
fertilidade, facilidade de estabelecimento, alta producdo de biomassa aérea e radicular,
inclusive reciclam e incorporam teores relevantes de Ca, K, e Mg no solo (TEIXEIRA et
al., 2014). Estudos mostram o potencial dessa planta para recuperar solo degradado em
area explorada por mineracdo e cultivada com eucalipto (STUMPF et al., 2016; RI1ZZO
& CASTRO, 2000; CAVALCANTE et al., 2019), o efeito positivo da braquiaria no
desenvolvimento do café (SILVA et al., 2015), o incremento de C do solo (SEGNINI et
al., 2019) e na formacdo de agregados do solo, principalmente nas areas do Cerrado
(ROCHA et al., 2016; SILVA et al., 2016).

A composicdo quimica dos residuos vegetais é variavel entre as diferentes
espécies de plantas, estagios vegetativos, além da variacdo das partes de mesma planta, e
sua decomposicdo é influenciada pelos seus componentes estruturais como a celulose,
hemicelulose e lignina (COSTA, 1991), que regulam a taxa de decomposicéao dos residuos
culturais (CARVALHO et al., 2012), além da relacdo C/N (CARVALHO et al., 2014)
que, consequentemente afeta a dinamica e a acumulacédo das fracGes da MOS.

Os microrganismos do solo aumentam seu metabolismo quando ha uma maior
disponibilidade de residuos vegetais em decomposi¢ado, possibilitando maior ciclagem de
nutrientes em funcdo da relacdo C/N, lignina/N e dos teores de lignina, celulose e
hemicelulose (CANTARELLA, 2007; CARVALHO et al., 2011; 2012), associadas as
condicBes edafocliméaticas que alteram a velocidade de decomposi¢cdo dos residuos
vegetais, e a disponibilidade de nutrientes do solo (CARVALHO et al., 2008; 2011,
2012).

Os componentes estruturais desempenham um papel fundamental na
decomposicdo dos residuos vegetais. Menores concentracdes de lignina resultam em
decomposicdo mais acelerada de residuos vegetais, com potencial de ciclagem mais
rapida de nutrientes e maiores produtividade das culturas (CARVALHO et al., 2011,
2012). O teor de celulose em plantas geralmente aumenta com o amadurecimento,

podendo ser menor que 15% do peso seco para plantas jovens (DENG & TABATAI,
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1994). Ja a hemicelulose € o segundo maior componente dos vegetais, sua decomposicao
é geralmente mais rdpida e excede a taxa de decomposicdo da celulose e lignina.
(CARVALHO et al., 2011; 2012; 2015).

5.4. Matéria organica do solo (MOS)

A MOS ¢ a principal responsavel pela manutencdo dos solos tropicais e para
produtividade e sustentabilidade do agroecossistema (WENDLING et al., 2010), seja por
formar a bioestrutura do solo, ou liberar &cidos organicos e alcoois durante a
decomposicdo, que atuam como fonte de C aos microrganismos e as substancias
intermediarias produzidas no processo de decomposicao que podem ser absorvidas pelas
plantas (BOULAL et al., 2011).

O contetido de MOS e suas fragBes sdo mais sensiveis para expressar as alteracoes
na qualidade do solo (FONTANA et al.,, 2011; DUVAL et al., 2020). Os modelos
conceituais para fracionar a MOS com base na complexidade de suas estruturas baseiam-
se na composicdo quimica ou grau de estabilidade da MOS (DIEKOW, 2003). Duxbury
et al. (1989) descreveram 0s componentes organicos em trés reservatorios: bioldgico
(formado pelos microrganismos); labil (formado por materiais prontamente disponiveis
para decomposicédo); e fisico-quimico (fisico e quimicamente protegidos do ataque de
microrganismos). De modo geral, os compartimentos da MOS estdo intimamente
relacionados e as diferencas na dindmica de formacao dessas fragfes sdo baseados em
fatores bioldgicos, fisicos e quimicos, ou na interacdo entre eles.

No contexto das mudancas climaticas, os solos representam o maior reservatorio
de C na superficie da Terra, e podem contribuir para o “sequestro” de C (IZAURRALDE
et al., 2006) e mitigacao das emissdes de GEE (CHENU et al., 2019), uma vez que o C
desempenha papel fundamental nos processos que envolvem essas mudancas climaticas
globais (CARVALHO et al., 2010). Portanto, 0 uso e manejo do solo podem alterar
significativamente os estoques de C no solo (SIX et al., 2002) e, consequentemente as
emissdes de GEE (CARVALHO et al., 2010). O entendimento das relagdes entre MOS,
ciclagem de nutrientes, emissdo de CO; para a atmosfera € imprescindivel para 0 manejo
conservacionista e sustentavel dos sistemas agricolas (CARDOSO et al., 2010; VICENTE
etal., 2014).

A manutencéo dos residuos culturais na superficie do solo e 0 ndo revolvimento
do mesmo proporcionam o acumulo do material organico no perfil pela decomposigédo
gradual dos residuos (FRANZLUEBBERS et al., 2007). No entanto, fatores ambientais e
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antropicos interferem no aumento ou reducdo dos estoques de C do solo, como a
conversdo da vegetacdo nativa do Cerrado em agropecuéria (CARVALHO et al., 2014;
BORGES et al., 2019; RAMOS et al., 2022), disponibilidade hidrica (KLEIN & KLEIN,
2015), condigdes climaticas, além da quantidade e manejo dos residuos culturais
mantidos na superficie do solo (SANTOS et al., 2009). Dessa forma, as mudancas nos
estoques de C séo influenciadas pela composi¢do quimica dos residuos e caracteristicas
edafoclimaticas, que quando relacionadas aos sistemas de cultivos podem levar a perda
acelerada dos estoques de C (LOSS et al., 2014).

Nesse sentido, o entendimento da dinamica do C no solo a partir das suas

diferentes fragGes, possibilita respostas sobre o efeito mitigador nos agrossistemas.

5.4.1. Matéria orgéanica particulada

Nos sistemas agricolas, a entrada e a saida de C sdo afetadas pelo preparo do solo,
sistema de manejo, praticas agricolas e, principalmente, pelo manejo dos residuos
culturais (CAMPOS et al., 2011; COSER et al., 2016). Diferentes fragcbes da MOS, como
0 COP, vem sendo utilizadas como indicadores da qualidade do solo, por serem mais
susceptiveis as alteracdes de manejo do solo do que o COT (ROSSI et al., 2012; KUNDE
etal., 2016; FACCIN et al., 2017). Uma forma de avaliar e determinar a relacdo existente
entre as praticas de manejo e a qualidade do solo € através do monitoramento de seus
atributos (LAL, 2015).

As avaliacdes da MOS sdo feitas a partir da determinacdo do COT e suas fraces,
como o COP, que contribuem com cerca de 3 a 20% do COT do solo, sendo composto
principalmente por restos culturais em varios estagios de alteragdes (CONCEICAO,
2006). Em sistemas com maior aporte de biomassa, ocorre também acimulo de C na
matéria organica (MO) particulada (ROSSI et al., 2012). A principal funcdo da MO
particulada é ser fonte de energia e nutrientes aos microrganismos, além de ser importante
para os processos de formacao e estabilizacdo dos agregados, transformacdes bioquimicas
dos elementos e aumento de cargas no solo (BALDOCK & SKJEMSTAD, 2000; SIX et
al., 2002). A disposicdo temporal e 0 uso de plantas de cobertura com elevada producéo
de biomassa podem interferir positivamente sobre os estoques de C nas fragdes da MOS
(BAYERetal., 2001; FIGUEIREDO et al., 2018; SOARES et al., 2019), incluindo a COP
(SANTOS et al., 2014), a quantidade e qualidade dos residuos culturais, frequéncia e
duracgéo dos cultivos (SANTOS et al., 2011). FIGUEIREDO et al. (2010) observaram que
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as maiores alteracdes de C organico por uso do solo no Cerrado ocorreram na fracdo da

COP, por ser mais labil e, decomposicdo mais imediata.

5.4.2. Fragdes quimicas da MOS

A decomposicdo dos residuos vegetais influéncia nas fracdes da MOS, que
auxiliam na formacao de acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM),
responsaveis por favorecer a disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento das
plantas (DOBBS et al., 2008). A permanéncia dos residuos vegetais na superficie do solo
promove a decomposicdo e o aumento dos teores de MOS de forma gradual, liberando
nutrientes para as plantas.

A MOS é formada por diversas fracdes com variacdes de tempo de residéncia
(LIMA et al., 2008). As fracdes quimicas sdo compostas por fracoes labeis e himicas que
sdo mais recalcitrantes e predominam em areas nativas (NASCIMENTO et al., 2017). As
plantas de cobertura podem aumentar as fragdes de AH e COP (SATO et al., 2019), por
outro lado a fragdo insoluvel HUM é menos afetada pelo manejo (HAYES et al., 2017).
As substancias himicas sdo consideradas fragdes de maior estabilidade, correspondem a
cerca de 80% do C presente no solo e sdo distinguidos pela cor, massa molecular, grupos
funcionais e grau de polimerizacdo (STEVENSON, 1994).

A capacidade de proteger e estabilizar o C depende das préaticas de manejo e das
propriedades do solo (BAYER et al., 2011), sendo que o acimulo de C em suas formas
mais estaveis estd diretamente relacionado ao maior grau de estabilizacdo da MOS
(PLAZA-BONILLA et al., 2014) e, portanto, menos exposta a mineralizacéo e perda de
MOS em forma de GEE para atmosfera (LAL, 2004; SATO et al., 2019). Em estudos
com a braquiéria, sua introducdo no cultivo do café proporcionou alteracdes nos teores
de COP (ROCHA et al., 2016).

5.4.3. Atividade enzimatica

As enzimas sdo 0s agentes mediadores da decomposi¢do da MQOS, responsaveis
por controlar os processos fundamentais na decomposicdo da MOS e ciclagem de
nutrientes (MOGHIMIAN et al., 2017). As enzimas estdo presentes em todos os seres
vivos, desde microrganismos até animais e plantas (SINGH et al., 2019). No solo, sdo
produzidas por microrganismos, exsudadas por plantas ou resultantes de decomposicao
da biomassa vegetal, animal e microbiana (DAS & VARMA, 2010). S&o consideradas
uma ferramenta para avaliacdo bioquimica do solo, e em geral, estdo associados com bons
indices de produtividade das culturas (WAHSHA et al., 2017; ARAGAO et al., 2020).
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As atividades das enzimas do solo séo excelentes indicadores de qualidade do solo
(LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2021) por sua sensibilidade e resposta mais rapida
a mudancas no manejo agricola quando comparadas a MOS (MENDES et al., 2019; 2021;
ARAGAO et al., 2020). S&o diretamente relacionadas aos processos de aquisi¢ao, fixacio
e retencdo de moléculas, o que contribui significativamente para a maior absorcao de
nutrientes pela planta (NGUYEN et al., 2017), respondem as reacBes microbianas
envolvidas na ciclagem de nutrientes (ARAUJO & MONTEIRO, 2007; RAIESI &
SALEK-GILANI, 2018).

A arilsulfatase é responsavel pela hidrolise de ésteres de sulfatos organicos no solo
(TABATABAI, 1994), enquanto a B-glucosidase hidrolisa a maltose e a celobiose
levando a producdo de glicose que serve como um fornecimento de C para 0s
microrganismos (MERINO et al., 2016). Portanto, essas enzimas tém papel no ciclo do
enxofre (S) e C no solo. Estas enzimas sao muitas vezes intimamente relacionadas a MOS
e apresentaram correlacdes positivas com café (ARAGAO et al., 2020; RODRIGUES et
al., 2022).

Praticas agricolas, como rotacao de culturas, fertilizacdo nitrogenada e o uso de
braquiaria afetam a atividade enzimatica do solo (BANDICK & DICK, 1999; BALOTA
et al., 2004; SIMON et al., 2017; CHEN et al., 2018; RODRIGUES et al., 2022). A
compreensdo da atividade enzimatica é de extrema importancia, pois atua como indicador
do estado de degradacdo do solo (DAS & VARMA, 2010) e responde rapidamente as

mudancas que ocorrem no solo devido ao manejo (MENDES et al., 2019).
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Estoque de carbono, fracdes da matéria organica e atividade
enzimatica do solo sob café arabica consorciado com braquiaria
decumbens no Cerrado
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CAP. 1. Estoque de carbono, fracdes da matéria organica e atividade enzimatica do
solo sob café arébica consorciado com braquiaria decumbens no Cerrado

Resumo

A incorporagdo do Cerrado para as atividades agropecuérias tem promovido alteracdes
na dindmica do carbono, consequentemente no estoque de carbono no solo e suas fragdes.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da braquiaria (Urochloa decumbens Stapf.)
nas entrelinhas, consorciada com café arabica (Coffea arabica L.), no estoque de carbono
e na qualidade do solo. O experimento localizou-se no campo experimental da Embrapa
Cerrados, sob Latossolo Vermelho distrofico, de textura argilosa. A area foi conduzida,
inicialmente, com a Brachiaria decumbens como planta de cobertura, presente na area ha
mais de 20 anos e em fevereiro de 2019 renovados os cafeeiros cvs. IPR-103 e IPR-99 e
realizada a implantagdo do sistema com e sem a presenca Brachiaria decumbens nas
entrelinhas. Apos 2 anos de renovacdo e implantagcdo do sistema com e sem a presenca
Brachiaria decumbens nas entrelinhas, realizada as avaliagdes. O delineamento utilizado
foi de parcelas subdivididas, com 3 repeti¢fes, sendo as parcelas constituidas por dois
sistemas de manejo: com (CB) e sem (SB) Brachiaria decumbens em consércio nas
entrelinhas do cafeeiro, as subparcelas formadas por duas cultivares de café ardbica: cvs.
IPR-103 e IPR-99 e a sub-subparcela pela posi¢do de coleta no solo: projecédo da copa
(PC) e entrelinha do cafeeiro (E). Cada parcela foi constituida por 8 plantas, com
espacamento de 3,5 m nas entrelinhas e 0,5 m entre plantas. O experimento foi manejado
com aplicacdo de estresse hidrico controlado por cerca de 60 dias (estacao seca) a fim de
induzir uma floracdo uniforme apds retomada da irrigacdo. O manejo da irrigacao
realizado através do monitoramento do contetdo de &gua no solo. Os tratamentos
consistiram em: PCCB-IPR103 (projecdo da copa do cafeeiro cv. IPR-103 consorciado
com braquiaria); PCCB-IPR99 (projecédo da copa do cafeeiro cv. IPR-99 consorciado com
braquiaria); PCSB-IPR103 (projecdo da copa do cafeeiro cv. IPR-103, sem braquiaria);
PCSB-IPR99 (projecdo da copa do cafeeiro cv. IPR-99, sem braquiaria) ECB-IPR103
(entrelinha do cafeeiro cv. IPR-103, com braquiéria); ECB-IPR99 (entrelinha do cafeeiro
cv. IPR-99, com braquiaria); ESB-IPR103 (entrelinha do cafeeiro cv. IPR-103, sem
braquiaria); ESB-IPR99 (entrelinha do cafeeiro cv. IPR-99, sem braquiaria). A
amostragem de solo foi realizada nos dias 01 e 02/12/2021, nas profundidades de 0-10;
10-20; 20-30; 30-40; 40-60 e 60-80 cm, composta por 6 subamostras em cada parcela: 6
subamostras na regido central da E e 6 subamostras feitas na PC de forma a cobrir a faixa
onde é realizada a adubacdo. Parte do solo, da camada de 0-10 cm foi separada para a
avaliacdo da atividade enzimatica. Em relacdo aos resultados ndo houve diferencas no
estoque de carbono entre as cultivares estudadas, e os sistemas de manejo com e sem
braquiaria nas entrelinhas. A presenca da braquiaria alterou a fracdo do carbono organico
particulado principalmente na profundidade 0-10 cm (p> 0,05), 9,62 g.kg’ e sem a
presenca braquiaria na entrelinha 7,38 g.kg™. Entretanto as fragdes quimicas ndo houve
diferencas estatisticas. A maior atividade enzimética ocorreu no tratamento ECB (280,83
ug p-nitrofenol gt solo da arilsulfatase e 180,33 pg p-nitrofenol g solo da B-
glucosidase), sequida da ESB (212,66 pg p-nitrofenol g* solo da arilsulfatase e 128,50
ug p-nitrofenol g* solo da B-glucosidase. Possivelmente o tempo de instalagdo do cafezal
ndo foi suficiente para promover mudancas nos parametros avaliados. Ja a braquiaria,
presente na area ha mais de 20 anos, promoveu alteracoes.

Palavras-chave: carbono organico do solo, sistema de manejo do solo, consércio,
mudangas climaticas.
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Stock carbon e soil organic matter fractions and enzymatic activity under Arabica
Coffee intercropped with brachiaria decumbens in the Cerrado

Abstract

The incorporation of the Cerrado for agricultural activities has promoted changes in the
dynamics of carbon in the soil consequently in the carbon stock in the soil and its
fractions. The objective of this study was to evaluate the effect of Brachiaria (Urochloa
decumbens Stapf.) between the lines, intercropped Arabica coffee (Coffea arabica L.) the
stock and soil quality. The test is located in the experimental field of Embrapa Cerrados,
under an oxisol with a clay texture. The experiment was conducted in Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF, in a red dystrophic latosol clay texture. The experiment was initially
conducted with Brachiaria decumbens as a cover plant, present in the area for over 20
years and in february 2019 the coffee trees cvs. ('IPR-103") and ('IPR-99') and the system
was implemented with and without the presence of Brachiaria between the lines. After 2
years of renovation and implementation of the system with and without presence of
Brachiaria cultivated in the coffee lines. The experimental design used was subdivided
plots with 3 replications, with plots consisting of two management systems: with (CB)
and without (SB) Brachiaria in the consortium with coffee, the subplots formed by two
cultivars of Arabica coffee ('IPR-103") and ('IPR-99) and sub-subplots by the colletion
position on the ground: coffee cup projection (PC) and coffee interline (E). Each plot
consisted of 8 plants per line, spaced 3.5m between lines and 0.5 m between plants. The
experiment was managed with the application of controlled water stress for about 60 days
(dry season) in order to induce uniform flowering after resumption of irrigation. The
irrigation management carried out by monitoring the water content in the soil. The
treatments were: PCCB-IPR103 (coffee cup projection cv. IPR-103 intercropped with
brachiaria); PCCB-IPR99 (coffee cup projection cv. IPR-99 intercropped with
brachiaria); PCSB-IPR103 (coffee cup projection cv. IPR-103, without brachiaria);
PCSB-IPR99 (coffee cup projection cv. IPR-99, without brachiaria) ECB-IPR103 (coffee
interline cv. IPR-103, with brachiaria); ECB-IPR99 (coffee interline cv. IPR-99, with
brachiaria); ESB-IPR103 (coffee interline cv. IPR-103, without brachiaria); ESB-IPR99
(coffee interline cv. IPR-99, without brachiaria). Soil sampling was performed out on 01
and 02/12/2021, at depths of 0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-60 and 60-80 cm, composed
of 6 subsamples in each plot: 6 subsamples in the central region of E and 6 subsamples
taken in the PC in order to cover the strip where fertilizsation is performed out. Part of
the material of 0-10 cm separated for enzymatic activity. In relation to the results there
were no differences in carbon stock between the cultivars studied, and the systems
management with and without brachiaria between the different management systems,
with and without the presence of brachiaria between the lines. The presence of brachiaria
altered the fraction of particulate organic carbon mainly in the depth 0-10 cm (p> 0.05),
CF-CB 9.62 g.kg* and CF-SB 7.38 g.kg*, however the chemical fractions did not differ.
The highest enzymatic activity in the ECB treatment (280.83 pg p-nitrophenol g
arylsulfatase soil and 180.33 pg p-nitrophenol g B-glycosidase soil), followed by ESB
(212.66 ug p-nitrophenol™ arylsulphatase soil and 128.50 pg p-nitrophenol™ p -glycoside
soil. Possibly the installation time of the coffee plantation was not enough to promote
changes in the evaluated parameters. Brachiaria, on the other hand, present in the area for
more than 20 years promoted alterations.

Keywords: Soil organic carbon, Soil management system, Consortium, Climate change.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado ¢ a principal regido produtora de alimentos no Brasil, com cerca de
45% da éarea cultivada (SANO et al., 2020), e o café esta entre as principais culturas
perenes da regido, responsavel por aproximadamente 40% da producéo nacional (COSTA
et al., 2013). No entanto, a expansdo agricola descontrolada tem causados impactos
ambientais, como 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), causados
principalmente pela mudanga do uso da terra (CARLSON et al., 2017). De acordo com
Mackay et al. (2021), um aumento de 5% no Carbono (C) armazenado no solo promove
uma diminuigdo do dioxido de carbono (CO2) atmosférico em um percentual de 16%,
uma alternativa para mitigar GEE. Os mecanismos de estabilizagdo do C do solo estéo
associados a protecdo fisica da matéria organica do solo (MOS), a formacgé&o de compostos
organominerais e manutencdo da MOS (HANK & DICK, 2020).

Os estoques de C do solo sdo utilizados como indicadores da sustentabilidade dos
sistemas de cultivo agricola. Em ambientes naturais onde ha maior diversidade vegetal de
espécies ha uma tendéncia de aumento da fertilidade natural do solo (DYBZINSKI et al.,
2008). O conteldo total da MOS e suas fragdes podem expressar mudancas no solo e
qualidade do solo (DUVAL et al., 2020). Através do fracionamento da MOS, é possivel
entender as relagdes existentes entre a MOS e a dindmica do C do solo.

Os consarcios entre culturas e a diversidade vegetal, podem fornecer condi¢des
favoraveis para o acumulo de C no perfil do solo (EBERHARDT et al., 2021,
SANTANNA et al., 2017; SCHMATZ et al., 2017) e promovem a ciclagem de nutrientes,
aumentando a produtividade dos sistemas agricolas, melhorando a qualidade do solo
(SOARES et al., 2019). A inclusdo de gramineas, como Brachiaria decumbens, fornece
Servigos ao agroecossistema, caracteristicas desejavéis para melhoria da satde do solo,
maior eficiéncia de uso de nutrientes, protecdo do solo, além de ser adequados ao contexto
socioeconémico local (HORROCKS et al., 2019; PAUL et al., 2020). A adogdo de plantas
de cobertura nos sistemas agricolas é recomendada como uma estratégia para aumentar o
acumulo de MOS e sua estabilizacdo, além de aumentar os estoques de C no solo
(CHAHAL et al., 2020; ROSOLEM et al., 2016; SATO et al., 2019).

A composic¢do quimica dos restos culturais afeta a dinamica do C e influencia na
taxa de decomposicdo, na formacdo de biomassa microbiana (SCHMATZ et al., 2017)
como também na atividade enzimatica. No consorcio de café com a braquiaria, a atividade
da arilsulfatase foi influenciada pela planta de cobertura (RODRIGUES et al., 2022).
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Além disso, outros fatores controlam os teores e a qualidade da MOS, como a textura do
solo, vegetacéo original, tipo de manejo do solo, clima e, principalmente, a qualidade e
quantidade dos residuos vegetais (STOCKMANN et al., 2013).

A hipétese do trabalho é que, a braquiaria (Urchloa decumbens) consorciada com
o0 café arabica na regido do Cerrado, contribuem para 0 aumento do estoque de C, além
de promoverem melhor qualidade do solo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar Brachiaria decumbens consorciada ou ndo com o café arébica no estoque de C no

solo, fracGes da MOS e atividade enzimatica na regido do Cerrado.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagéo e caracterizacao do experimento
O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Cerrados
(CPAC), na Regido Administrativa de Planaltina-DF, Brasil (latitude 15°35°30”” Sul e
longitude 47°42°30°” Oeste) (Figura 1.1).

Mapa de localozagdo da area expremental da Embrapa Cerrados Planaltina-DF
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Figura 1.1 Localizacdo da area experimental na Embrapa Cerrados. Café arabica com e

sem a presenca Brachiaria decumbens nas entrelinhas, no Cerrado, Planaltina, DF.

O clima da regido é do tipo Aw de acordo com classificacdo de Kdppen
(ALVARES et al., 2013), com esta¢cbes bem definidas, com invernos secos e verdes
umidos. A temperatura media anual varia de 22 °C a 25 °C e a precipitacdo de 800 a 2.000
mm (Figura 1.2), sendo que 80% dessa precipitacdo ocorre durante o periodo chuvoso,

entre os meses de outubro a fevereiro (SILVA et al., 2014).
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Figura 1.2. Temperatura média do ar (°C) e precipitacio média (mm) da &rea
experimental na Embrapa Cerrados durante o periodo de janeiro a dezembro de 2021, na

regido administrativa de Planaltina, DF.

O solo da é&rea é classificado como Latossolo Vermelho distréfico de textura
argilosa (SANTOS et al., 2018). Antes da instalacdo do experimento, a analise quimica
do solo (camada de 0-20 cm) apresentou os seguintes resultados: pH em agua 5,2, AP
(4,3 mmole dm™3), Ca?* (22,9 mmolc dm™), Mg?* (8,3 mmolc dm?), H+Al (76,0 mmolc
dm?3), P (1,4 mg dm?); K (61,2 mg dm), saturacéo de aluminio (12%). Para a analise
granulométrica, os niveis médios de argila, silte, areia fina e grossa foram 601, 116, 47 e
236 g kg?, respectivamente.

A éarea experimental foi implantada com Urochloa decumbens (sinonimia
Brachiaria decumbens), como planta de cobertura sem pastejo, de janeiro de 2000 a
dezembro de 2007. Posteriormente, plantados os cafeeiros, cultivar Catuai vermelho 144,
os experimentos foram explorados e avaliados até o ano de 2016 e posteriormente apds a
colheita foram renovados por meio de recepta drastica. Em fevereiro de 2019, foram
plantados duas cultivares de café arabica (cvs. IPR-103 e IPR-99), com espacamento de
3,5m entrelinhas e 0,5m entre plantas, apos 2 anos de renovacao do cafeeiro e implantagédo
do sistema com e sem a presenca Brachiaria decumbens nas entrelinhas realizada a

avaliacdo. Antes da renovacdo, o cafeeiro era todo cultivado em consorcio e apenas na
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renovacao, realizada em fevereiro de 2019, que foi separado em com e sem a presenca da
Brachiaria decumbens, pretende-se ao longo dos anos avaliar a presenca da Brachiaria
decumbens consorciado no café, neste primeiro momento, as coletas de solo foram
realizadas com 2 anos ap0s a area sendo mantida limpa sem a presenca da braquiaria. As
ruas onde ndo possuem a Brachiaria decumbens, foram retiradas com aplicacdo de
Glifosato e capina manual. O plantio da Brachiaria decumbens foi feito em plantadeira
na taxa de 8 kg ha™.

O delineamento utilizado foi de parcelas subdivididas, com trés repeticdes, sendo
as parcelas constituidas por dois sistemas de manejo: com (CB) e sem (SB) Brachiaria
decumbens em consércio nas entrelinhas do cafeeiro, as subparcelas formadas por duas
cultivares de café arébica: cvs. IPR-103 e IPR-99 e a sub-subparcela pela posi¢do de
coleta no solo: projecdo da copa (PC) e entrelinha do cafeeiro (E). Cada parcela foi
constituida por 8 plantas. O experimento foi irrigado com um sistema mecanizado de
aspersao do tipo pivé central com aplicacdo de estresse hidrico controlado por cerca de
60 dias, entre junho e inicio de setembro (estacdo seca), com objetivo de induzir uma
floracdo uniforme ap6s retomar a irrigacéo (VEIGA et al., 2019). O critério de manejo de
irrigacdo fundamentou-se no monitoramento do conteddo de agua do solo, assim sendo,
0 momento de irrigagdo ocorria sempre que a umidade na profundidade de 0,10 m
correspondia ao consumo de 50% da agua disponivel (ROCHA et al., 2008). O
monitoramento do conteldo de agua foi realizado com auxilio de sondas de umidade ML1
(Delta-T ® Devices).

As parcelas com Brachiaria decumbens em consdrcio nas entrelinhas do cafeeiro,
manejadas com rogagem mecanizada no momento em que a altura da planta de cobertura
atingisse 0,60 m e os restos culturais foram mantidos na superficie do solo. Os tratamentos
foram assim definidos: PCCB-IPR103 (projecdo da copa do cafeeiro cv. IPR-103
consorciado com braquiéria); PCCB-IPR99 (projecdo da copa do cafeeiro cv. IPR-99
consorciado com braquiéria); PCSB-IPR103 (projecao da copa do cafeeiro cv. IPR-103,
sem braquiaria); PCSB-IPR99 (projecao da copa do cafeeiro cv. IPR-99, sem braquiaria)
ECB-IPR103 (entrelinha do cafeeiro cv. IPR-103, com braquiaria); ECB-IPR99
(entrelinha do cafeeiro cv. IPR-99, com braquiéria); ESB-IPR103 (entrelinha do cafeeiro
cv. IPR-103, sem braquiaria); ESB-IPR99 (entrelinha do cafeeiro cv. IPR-99, sem
braquiaria).

A adubacio de plantio foi realizada na dose 300 kg ha* de P.Os. A adubagéo de

cobertura para o primeiro ano com N e K parceladas, 200 kg ha* de N com ureia e 200
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kg ha™ de K,0 com cloreto de potassio, parceladas nos meses de setembro-novembro-
janeiro e marco. No segundo ano foram realizadas adubac6es de cobertura, com 200 kg
hat de N com ureia e 200 kg ha de KO com cloreto de potassio, parceladas em 4 vezes
e 50 kg ha' de FTE-BR 12. A partir do terceiro ano, as adubacgdes de cobertura foram
realizadas com o dobro destas dosagens iniciais: 400 kg ha™ de N, 400 kg ha™ de K20 e
100 kg ha* de FTE-BR 12, parceladas em 4 vezes nos meses setembro-novembro-janeiro
e margo para aplicacdes de N e K. A aplicacdo de P foi feita em cobertura nas linhas do
café, sendo 2/3 em setembro com a volta da irrigacéo e 1/3 entre novembro e dezembro.
Uma aplicacdo corretiva do solo com 2 t ha'* de calcario mais gesso foram feitas apos
colheita em 2021.

2.2. Coleta do solo

As coletas de solo foram realizadas na projecao da copa das plantas de café e nas
entrelinhas do cafeeiro nas duas cultivares de café arabica (cvs. IPR-103 e IPR-99), em
funcdo da aplicacdo de adubo realizado na linha de plantio do café, a incidéncia de
radiacéo solar nas entrelinhas, 0 sombreamento na projecao da copa dos cafeeiros e dos
efeitos apresentados em Rocha et al. (2014), os autores mostraram que na projecdo da
copa do cafeeiro, houve alteracdo na parte fisica, principalmente na estabilidade de
agregados, microporos e no armazenamento de agua com a presenca de braquiaria na
entrelinha do cafeeiro. Outro fator considerado o efeito do aporte de biomassa e sistema
radicular de cada cultivar do café ardbica, que pode favorecer maior ou menor incidéncia
de radiacdo afetando o processo de decomposicdo, dado a falta de informacdes sobre o
sistema radicular das espécies de café arabica apresentada no estudo consorciado com a
braquiaria (Figura 1.3).

As amostras de solo foram coletadas nos dias 01 e 02/12/2021, foram feitas 2 anos
apos renovacao do cafeeiro e implantacdo do sistema com e sem a presenca da Brachiaria
decumbens, nas profundidades 0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-60 e 60-80 cm, com um
trado do tipo holandés, com tamanho da cagamba (0-10 cm). Cada amostra foi composta
por 6 subamostras coletadas em cada parcela, na projecdo do cafeeiro e nas entrelinhas
do cafezal, que foram posteriormente homogeneizadas para envio ao laboratério.

Nas coletas de solo feitas nas entrelinhas do cafeeiro, foram feitas 6 subamostras
para cada parcela: 6 subamostras na regido central das entrelinhas. Nas coletas feitas na
projecdo da copa, também foram feitas 6 subamostras de forma a cobrir a faixa onde é

realizada a adubac&o. Em seguida, as subamostras foram homogeneizadas, armazenadas
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em sacos plasticos totalizando uma amostra composta por parcela e transportadas para o
laboratério de solos da Embrapa Cerrados em uma caixa térmica hermeticamente fechada
(cooler) e com gelo para posterior analise. Parte das amostras de solo da camada 0-10 cm

foram reservadas para analise das atividades das enzimas (B-glucosidase e arilsulfatase).

Pivi associado : Espacamento: 3,50 m x 0,50 m Plantio: Fev/2019  Total de mudas/cv: 8 plantas na linha
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Figura 1.3. Croqui da area experimental, em amarelo a area escolhida para as coletas de
solo nas entrelinhas dos cafeeiros e em rosa a area escolhida para a projecéo da copa das

plantas de café.

2.3. Determinacéo da densidade do solo
Para a determinacdo da densidade do solo foram feitas aberturas de duas
trincheiras na area experimental com (CB) e sem (SB) a presenca de Brachiaria
decumbens (CB) nas entrelinhas do cafeeiro, com o auxilio de um anel volumétrico. As
amostras de solo indeformadas foram coletadas nas camadas: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-60 e 60-80 cm de profundidade, com quatro repeti¢des, sendo duas centrais e duas
laterais em cada lado da trincheira. A massa de solo foi seca em estufa a 105 °C e, por
meio da medida do volume interno do cilindro, foi calculada a densidade do solo, expressa
naeq (1).
1)

Em que:
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Ds- densidade do solo, em g cm™
Ma- massa de amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.

V- Volume do cilindro, em cm?.

2.4. Analises de solo

2.4.1. Determinacéo do carbono total e particulado

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneiras de malha em 2 mm.
Para a determinacéo do C total (CT), as amostras foram moidas com pestilo e almofariz
e o solo foi tamizado em peneira de malha de 150 pum.

O fracionamento fisico granulométrico foi realizado segundo Cambardella &
Elliot (1992). Cinquenta gramas de terra fina seca ao ar (TFSA) passada em peneira de
malha em 2 mm foram colocadas em frascos de vidro de 500 ml em seguida adicionados
175 ml de solucéo de hexametafosfato de sodio (5 g L), agitado por 15 horas em agitador
a 130 rpm. Apos a agitacdo, o material foi passado em peneira de 53 pm com 0 auxilio
de jatos de &gua, e o0 material retido na peneira foi seco em estufa a 45°C até atingir peso
constante e em seguida moido em almofariz de porcelana e passado em peneira de 150
pum, para a avaliacdo do teor de C organico particulado (COP).

O CT e COP foram analisados por combustdo seca em analisador elementar
modelo 2400 Series Il CHNS/O no Laboratério de Solos da Embrapa Cerrados, baseado
na oxidacao das amostras em alta temperatura (1000°C), sendo as pesagens das amostras
(~39 a 41 mg) realizadas em balanca analitica, com precisdo de pesagem de 0,00001g. As
amostras foram acondicionadas e seladas em capsulas de estanho, em seguida incineradas
em temperatura de aproximadamente 950 °C por 5 min, em tubo de quartzo de combustéo,
sendo utilizado como carreador o0 gas Oz, com 99,998 % de pureza. Apds a combustéo,
toda a matéria orgénica (MO) foi convertida em CO2 e um sensor infravermelho detectou
a quantidade de CO2 gerado pela combustdo, relacionando-a automaticamente com a
quantidade de C elementar existente na amostra.

2.4.2. Determinacéao do estoque de carbono do solo

Para a determinacédo do estoque de C em cada sistema de manejo foram coletadas
seis amostras de solo para formar uma amostra composta, na projecéo da copa e entrelinha
do cafe representando cada uma das seguintes camadas: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60

e 60-80 cm de profundidade na estagdo chuvosa, no inicio de dezembro de 2021. Nessas
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amostras compostas, os teores de CT foram determinados em um analisador elementar
Perkin Elmer, Series I CHNS/O 2400.

Na Figura 1.5 estéo apresentados os resultados da densidade do solo dos diferentes
sistemas de manejo no Cerrado, aplicados para os calculos das estimativas de estoque de
C. Para o sistema de manejo com a presenca da Brachiaria decumbens os valores
variaram de 1,107 a 1,394 g cm™. Ja para o sistema sem a presenca da Brachiaria
decumbens os valores variaram de 1,100 a 1,406 g cm™ (Figura 1.4). N&o houve diferenca
estatistica entre os sistemas de manejo com e sem a presenca da Brachiaria decumbens e
diferencas significativas entre as profundidades do solo conforme o aumento da
profundidade (p > 0,05), ndo sendo necessario a realizacdo de corre¢do com a densidade
do solo no Cerrado nativo, para o céalculo de estoque de C. Cerri et al. (2017), observaram
um dinamismo das entradas de material organico no solo do café, que promoveu uma

tendéncia de reducdo da densidade do solo.

Densidade do solo (g cm'3 )
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Figura 1.4. Densidade do solo em (g cm™) na area experimental do café arabica com e
sem consdrcio com Brachiaria decumbens nas entrelinhas, no Cerrado. Em verde o
tratamento CF-CB (com a presenca da Brachiaria decumbens) e em azul o tratamento

CF-SB (sem a presenca da Brachiaria decumbens).

O estoque de C determinado pela técnica de camada equivalente (FERREIRA et

al., 2016), de acordo com a eq. (2)
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Estoque de C = (CT x BD x d) /10 (2).

Onde o Estoque de C esta em Mg hal, o estoque de C sdo contelidos de C em (g
kg™), BD é a densidade aparente do solo (g cm™) e d é a profundidade da camada de solo

(cm).

2.4.3. Substancias humicas

Para o fracionamento quimico da MOS, foi utilizado o procedimento de
solubilidade diferencial proposto por SWIFT (1996) adaptado por BENITES et al. (2003).
Foram pesados 2 g das amostras secas ao ar e passadas em peneiras de malhaem 2 mm e
adicionados 20 ml de NaOH 0,5 mol L. A solucéo foi agitada por 4 horas a 80 rpm e
permaneceu em repouso por 12 horas. Posteriormente, o material foi centrifugado a 4.000
rpm por 30 min, o sobrenadante foi recolhido e reservado em recipiente separado. Foram
adicionados novamente 20 ml de NaOH 0,5 mol L™! ao material retido nos mesmos tubos
de centrifuga. Em seguida, o material foi agitado por 2,5 horas a 80 rpm e foi centrifugado
a 4000 rpm por 30 min. O sobrenadante foi adicionado ao que estava reservado, formando
assim um extrato alcalino no copo descartavel contendo as fragfes acido humico (AH) e
acido falvico (AF). Considera-se o precipitado retido nos tubos de centrifuga é a fracéo
humina (HUM). Este precipitado foi cuidadosamente transferido para beckers de 50 mL,
utilizando agua destilada com minimo de liquido possivel (10 ml), aquecido em estufa
a 50-60°C (até a secagem completa). O pH do extrato alcalino foi ajustado para 1,0-1,5
pela adicdo de gotas de solucdo de H>SO4 concentrado. Apds o ajuste do pH, o extrato foi
centrifugado por 20 minutos a 4.000 rpm para a separacdo do AH e AF. O sobrenadante,
que corresponde ao AF, foi transferido para outro tubo de centrifuga. Ao precipitado, que
corresponde ao AH, foram adicionados 30 mL de NaOH 0,5 mol L, homogeneizado e o
volume foi completado com &gua destilada para 50 mL.

A determinacdo dos teores de C nos extratos das fragcdes AF, AH e HUM foi
realizada segundo modificacfes no método descrito por Yeomans & Bremmer (1988),
onde as amostras foram aquecidas a 150°C em tubos de ensaio em bloco digestor, por
meio da oxidagdo do C com dicromato de potassio (K2Cr.07) 0,042 mol L para AF e
AH e 0,167 mol L* para HUM, e titulados com sulfato ferroso amoniacal
(Fe(NH4)2(S04)26H20). O indice de humificacdo (IH) foi calculado pela equagdo
proposta por Labrador Moreno (1996), pela eq (3):
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IH = [(AH + AF + HUM) /COT] x 100. (3)

Onde o IH = indice de humificacdo, 0 AH, AF, HUM e COT em (g kg™).

2.4.4. Atividade enzimatica

A determinacdo da atividade enzimatica foi realizada através da quantificacdo da
arilsulfatase ¢ B-glucosidase no Laboratério de Microbiologia do Solo da Embrapa
Cerrados. As amostras de solo foram secas ao ar em temperatura ambiente e peneiradas
em malha de 2 mm. A atividade da arilsulfatase e B-glucosidase foram testadas em
duplicata seguindo o protocolo de Tabatabai (1994). Os valores das atividades

enzimaticas foram expressos pg p-nitrofenol g* solo (=mg PNP kgt h™h).

2.5. Analise estatistica

Os dados do efeito de manejo e das cultivares de café nos atributos foram
submetidos a um teste de normalidade Shapiro Wilk. Em seguida foi realizada a anélise
de variancia (ANOVA) (Tabela 1.1), onde as fontes de varia¢do, parcela com e sem a
presenca de Brachiaria decumbens nas entrelinhas, subparcela: cultivares de café arabica
(cvs. IPR-103 e IPR-99) e a sub subparcela: projecao da copa e entrelinha do cafeeiro, as
médias comparadas pelo test de F (p< 0,05), para determinar as relacGes e significancias
entre as fontes de variacdo no programa estatistico software R.

Foi feita a analise de componentes principais (ACP) para avaliar as possiveis
relacBes existentes entre os atributos do solo e 0 manejo presente na area em estudo. A

ACP foi realizada utilizando o programa estatistico software R.

Tabela 1.1 Valores médios da anélise de variancia (ANOVA) para os atributos do solo
avaliados no experimento, café consorciado ou ndo com a Brachiaria decumbens no
Cerrado. Est.C: Estoque de C do solo; CT: carbono total; COP: carbono organico
particulado; AF: Acido falvico; AH: Acido himico e Hum: Humina. Sulfa: arilsulfatase;

Beta: B-glucosidase.

GL Trat EstC CT COP AF AH Hum Sulfa Beta

Trat 7 EC1ICB 100,2 190 86 01 00 3,7 3l16,6a 181,3a

Bloco 2 EC1SB 931 192 58 01 00 26 245 b 1793a
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Erro a 14 EC2CB 9,1 198 85 01 00 34 220ab 137,3b
Prof 5 EC2SB 90,3 199 62 01 00 30 2053ab 126b
Trat*prof 35 PCC1CB 89,7 185 71 01 00 32 163,6ab 119,6b
Errob 80 PCC1SB 893 186 6,7 01 00 28 157ab 117,3b
Total 143 PCC2CB 986 203 75 01 00 24 151,3b 104,6b
PCC2SB 980 189 64 01 00 31 151b 102b
CV 1(%) 22,7 135 132 8,7 21 412 279 10,83

Letras diferentes indicam que h& diferencas estatisticas entre os tratamentos de acordo
com o test F.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estoque de C do solo no café consorciado com a Brachiaria decumbens

Os estoques de C até 80 cm nos diferentes sistemas de manejo ndo diferiram entre
si (Figura 1.5) e ndo houve diferenca nos estogues de C do solo entre os locais avaliados
(projecdo da copa e entrelinha do café). O tratamento com a presenca de Brachiaria
decumbens consorciada com café apresentou estoque de C de 186,39 Mg ha™ e sem a
presenca de Brachiaria decumbens no consorcio, café solteiro 184,17 Mg ha (Figura
1.5). Esses valores sdo considerados altos, pois em areas nativas de Cerrado, 0s estoques
de C até a camada de 60 cm, ocorrem entre 120 e 219 Mg ha! (RAMOS et al., 2022).
Nesse sistema de consorcio entre café e Brachiaria decumbens, o cafeeiro foi renovado
em fevereiro de 2019, o que pode explicar a falta de efeito significativo dos tratamentos
de presenca e auséncia da Brachiaria decumbens nas entrelinhas do cafeeiro ap6s dois
anos dessa pratica. Antes da renovacdo, o cafeeiro era todo cultivado em consorcio e
apenas na renovacdo que foi separado em com e sem a presenca da Brachiaria
decumbens. Possivelmente o tempo de instalacdo do cafezal ndo foi suficiente para
promover mudangas nos parametros avaliados.

Em é&reas com 8 anos de implantacdo do sistema agricola, foram observados
efeitos significativos do uso de plantas de cobertura em sucessdo ao milho (CARVALHO
etal., 2021), em funcdo do tempo de avaliacédo escolhido, partindo de um cenario de uma
area que estava mantida com Brachiaria decumbens por 20 anos, esse cafezal foi
reformado e a area foi mantida metade com Brachiaria decumbens e a outra metade sem

a presenca Brachiaria decumbens, pretende-se ao longo dos anos avaliar a presenca
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Brachiaria decumbens no café e nesta primeira avaliacdo apds 2 anos de auséncia de
Brachiaria decumbens na entrelinha, ainda ndo ha alteracdo no estoque de C, como
apresentado por Carvalho et al. 2021, apenas ap0s 8 anos de implantacdo de um sistema
de producdo com plantas de cobertura no Cerrado € que foi possivel constatar efeito no

estoque de C, sendo o tempo uma funcdo chave para diferencas significativas.

200 -
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Estoque de C ( Mg ha'l)
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Tratamentos

Figura 1.5. Estoque de C no solo, no café com e sem consorcio com Brachiaria
decumbens nas entrelinhas no Cerrado, na profundidade 0-80 cm, em Planaltina-DF,

Brasil.

Os estoques de C do solo é uma funcgéo das entradas de C e N no solo, provenientes
dos residuos vegetais e animais, consequentemente da sua quantidade e qualidade
(CARVALHO et al., 2011; 2012; 2014; 2021). Portanto, sua variabilidade ¢ influenciada
por fatores edafoclimaticos, topogréficos, além das mudancas de uso do solo, que podem
reduzir ou até mesmo aumentar os estoques de C, dependendo do sistema de manejo
adotado (WANG et al., 2021; SILVA SANTANA et al., 2019). A presenca de Brachiaria
decumbens no sistema de consércio com café pode influenciar significativamente os
estoques de C no solo (ROCHA et al., 2016). A conversao de areas nativas para sistemas
agricolas, em geral, promove a diminuicdo dos estoques de C (COSTA et al., 2020;
GMACH et al., 2018), porém alguns sistemas agricolas como agroflorestais tém grande
potencial para incrementar estoque de C no solo (NATH et al., 2021; CHATTERJEE et
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al., 2018), por meio da quantidade e qualidade dos residuos vegetais que séo aportados
no solo.

No presente estudo, o estoque de C foi determinado até 80 cm de profundidade,
visando detectar efeitos do sistema radicular da Brachiaria decumbens, mas devido ao
periodo de apenas 2 anos da renovacgdo do cafeeiro e aplicacdo do sistema com e sem a

presenca da Brachiaria decumbens ndo foi possivel detectar efeito significativo.

3.2. Relacdo entre os sistemas de manejo e o teor de CT do solo

N&o houve diferenca entre a posi¢do de coleta do solo (projecdo da copa e
entrelinha do café) e entre as cultivares de café arabica (IPR 103 e IPR 99), sendo assim
a meédia calculada com os dados de CT de posicdo de coletas e cultivares, com e sem a
presenca da Brachiaria decumbens no consorcio, diferencas significativas entre as
camadas do solo (p> 0,05) (Figura 1.6). Outro fator que pode estar associado a auséncia
de diferencas estatisticas possivelmente as adubacdes, principalmente contendo N (420
kg de ureia por ano), contribuindo para que a atividade bioldgica seja mais acentuada,
podendo acelerar processo de decomposi¢do MOS, reduzindo os valores de CT no local.
No entanto, Rangel et al. (2008), em experimentos conduzidos em &rea de solo com
textura média ha 11 anos por cafeeiros verificaram maior teor de CT na entrelinha de
cultivo do gue na projecao da copa, o maior aporte de plantas daninhas e residuos culturais
na entrelinha do cafeeiro explicam a obtencdo dos resultados.

O sistema radicular da Brachiaria decumbens apresentou acumulo de CT nas
camadas 0-10 e 10-20 cm, com valores de 28,28 g C kg e 24,12 g C kg'* respectivamente
(Figura 1.6), semelhante a resultados apresentados por outros autores (ROSSI et al., 2012;
SANTOS et al., 2014; RAMOS et al., 2022), os maiores valores na camada 0-10 cm deve-
se possivelmente a maior deposicdo de materiais organicos na camada superficial solo
(RANGEL et al., 2008; ROSOLEM et al., 2016). Rocha et al. (2016) ao avaliar o COT
em cafeeiro irrigado em area contigua a do presente estudo observaram maiores teores
médios de COT até a profundidade de 10 cm (29,12 g C kg*) comparativamente a 10 a
20 cm (23,44 g C kg?).

Os resultados sugerem baixa sensibilidade do teor de CT (GERAEI et al., 2016),
jaque no curto periodo de 2 anos da renovacao do cafeeiro ndo foi possivel detectar efeito
significativo da presenca de Brachiaria decumbens no consoércio. Os teores de CT

diminuiram no perfil do solo (Figura 1.6), indicando efeito do maior aporte de biomassa
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aérea e presenca de raizes nas camadas mais superficiais. No sistema CF-CB, o0s
contetidos de CT foram, 28,28 g C kg e 13,03 g C kg™ na camada 0-10 cm e 60-80 cm
respectivamente, em comparacao aos valores similares de 27,55 g C kg™ e 13,159 C kg
! na camada 0-10 cm e 60-80 cm, respectivamente no tratamento CF-SB (Figura 1.6). Um
padrdo semelhante foi observado por varios autores ao estudar latossolos do Cerrado
(FIGUEIREDO et al., 2013; CORBEELS et al., 2016; FERREIRA et al., 2016).
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Figura 1.6. Carbono total do solo (g kg™) sob café arabica com e sem consorcio com
Brachiaria decumbens nas entrelinhas, no Cerrado. Em verde o tratamento CF-CB (Café
arébica consorciado com a Brachiaria decumbens) e em azul o tratamento CF-SB (Café

arabica sem a presenca da Brachiaria decumbens).

3.3. Efeito do sistema de manejo nas fracdes MOS

As fragdes quimicas e fisicas da MOS foram avaliadas até nas camadas de 0-10,
10-20 e 20-30 cm e as diferencas significativas entre os sistemas avaliados foram
observadas no COP (p < 0,05), com os teores significativamente mais elevados no
consorcio entre café e Brachiaria decumbens nas camadas de 0-10 (9,62 g kg™) e 20-30
cm (6,48 g kg!) comparativamente ao café cultivado sem a presenca de Brachiaria
decumbens na entrelinha com valores de 7,38 g kg e 5,10 g kg™ nas camadas 0-10 e 20-
30 cm respectivamente (Tabela 1.2). Essas diferengas significativas em relacédo ao COP
s&o devido a maior sensibilidade dessa fracdo de C ao manejo do solo (FIGUEIREDO et
al., 2013; PRASAD et al., 2016; GERAEI et al., 2016).
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O consorcio entre café e Brachiaria decumbens resultou no teor mais elevado de
COP (9,62 g kg) na camada 0-10 cm seguido 7,85 g kg™ e 6,48 g kg™* nas camadas 10-
20 cm e 20-30 cm respectivamente. O tratamento café SB apresentou o maior valor na
camada 0-10 cm, 7,38 g kg seguido de 6,50 g kg e 5,10 g kg™ nas camadas 10-20 cm
e 20-30 cm respectivamente (Tabela 1.2). Segundo Rossi et al. (2012), os residuos que
entram no sistema s&o 0s que tem maior acao no incremento do C, mais aplicavel ao COP,
além do regime hidrico, um dos fatores determinantes encontrados por Costa et al. (2013),
para distribuicdo das variaveis COT e fracGes oxidaveis da MOS.

Os teores das fracGes organicas estaveis avaliadas de AF, AH e HUM néo
diferiram entre os sistemas de manejo com e sem a presenca de Brachiaria decumbens na
entrelinha do café para as camadas de solo estudada. Em geral, os dois sistemas de manejo
acumularam mais C na fracdo HUM e segundo Figueiredo et al. (2018), esses teores mais
elevados de C na fracdo HUM, podem ser uma indicac¢do de uma maior protecdo quimica
da MOS. Matei et al. (2012), observou que a disponibilidade de agua no solo favoreceu a
quantidade e qualidade do AF nos horizontes superficiais.

Tabela 1.2 Fracdes de carbono em diferentes camadas do solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm
de profundidade) sob sistema de manejo no café consorciado ou ndo com a Brachiaria
decumbens no Cerrado. Carbono organico particulado (COP); Acido falvico (AF); Acido
hamico (AH) e Humina (HUM).

COP AF AH HUM
(g kg?)
Profundidade CB SB CB SB CB SB CB SB
0-10 962a 7,38 012 012 008 010 373 372
CV (%) 23,59 6,74 10,28 2,82
10-20 785 650 010 010 011 008 367 363
CV (%) 26,7 8,79 25,63 3,68
20-30 648a 510b 008 008 005 005 317 357
CV (%) 19,96 7,63 38,02 20,68

Letras diferentes indicam que ha diferencas estatisticas entre os tratamentos de acordo

com o test F.
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3.4. Atividade enzimatica

A atividade das enzimas arilsulfatase e B-glucosidase estéo apresentadas na Figura
1.7, os resultados mostraram que as amostras de solo coletadas em dezembro, no inicio
da estacdo chuvosa, responderam significativamente (p < 0,05) ao sistema de manejo
(com e sem consorcio de braquiaria) e posi¢cdo de coleta do solo (projecdo da copa e
entrelinha). O tratamento que apresentou maior atividade enzimética foi ECB (280,83 pg
p-nitrofenol g solo para arilsulfatase e 180,33 pg p-nitrofenol g solo para B-
glucosidase), sequida da ESB (212,66 pg p-nitrofenol g* solo da arilsulfatase e 128,50
g p-nitrofenol g solo da B-glucosidase) (Figura 1.8), valores médios maiores do que os
encontrados por Rodrigues et al. (2022) e Aragdo et al. (2020). Rodrigues et al. (2022)
também observaram que as enzimas do solo (arilsulfatase e B-glucosidase) tiveram as
atividades aumentadas com a presenca da Brachiaria decumbens em consorcio e a
interacdo com o regime hidrico. A maior atividade das enzimas relacionada com a
presenca de uma planta de cobertura entre as fileiras do café, pode ser explicada pela
menor amplitude, mudancas de temperatura do solo e a manutencéo da sua umidade, que
impacta diretamente a microbiota do solo. A presenca da braguiaria no consorcio com
café aumenta a atividade dessas enzimas: arilsulfatase e B-glucosidase (RODRIGUES et
al., 2022; MENDES et al., 2019; BRANDAN et al., 2017), também porque a planta de
cobertura promove a adigdo continua de serrapilheira e raizes na superficie,
consequentemente incorporacao de C ao solo (BALOTA & CHAVES, 2010).

Em geral, a arilsulfatase resultou em maior atividade no solo quando comparada
a PB-glucosidase. Esses resultados mostram que a arilsulfatase é um indicador mais
sensivel para detectar alteracdes nos resultantes do manejo do solo (MENDES et al.,
2005). Assim, a enzima arilsulfatase € considerada um dos bioindicadores capaz de
detectar mudancas no funcionamento bioldgico antes de mudancas significativas nos
niveis de carbono da biomassa microbiana (BMS) e MOS. Na regido do Cerrado, as
enzimas arilsulfatase e -glucosidase em 20 anos de estudos envolvendo bioindicadores,
mostraram maior sensibilidade aos sistemas de manejo do que BMS e MOS (MENDES
etal., 2019; 2021).

Assim, sugere-se que a atividade da arilsulfatase a da -glucosidase foi favorecida
pelo aporte de biomassa no consorcio entre café e Brachiaria decumbens, estimulando a
acao de microrganismos nas transformacdes da MOS. As atividades das enzimas do solo
estdo frequentemente relacionadas a MOS (LOPES et al.,, 2013) e incrementam a
produtividade do café (ARAGAO et al., 2020). Portanto, o incremento na atividade
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enzimatica pode indicar se o sistema de manejo adotado tem potencial para aumentar
MOS (RODRIGUES et al., 2022).

B Arilsulfatase
3 B-glucosidase

300 A 280.8 a
o 250 1 212,6 ab
E;
200 A 1803 a

%" 151,2 b 1 16030
S 150 J 1285 b
g 1216 b l
g 1033 b H
o 4
w 100
=

50 A

0 T T T T
PC CB ECB PC SB E SB
Tratamentos

Figura 1.7. Atividade enzimatica da B-glucosidase e arilsulfatase no café arabica com e
sem consorcio com Brachiaria decumbens nas entrelinhas, em funcéo da entrelinha do
cafeeiro e a projecdo da copa da planta de café, no Cerrado. Planaltina-DF. PCCB
(projecdo da copa da planta de café consorciada com braquiaria) ECB (entrelinha do café
com a presenca de Brachiaria decumbens); PCSB (projecdo da copa da planta de café

sem Brachiaria decumbens) ESB (entrelinha do café sem Brachiaria decumbens).

3.5. Relagdo das fracdes da matéria organica com a produtividade, densidade
do solo e atividade enzimatica.

Dois componentes principais foram gerados (PC1 e PC2) como ferramentas para
distinguir os sistemas de manejo (CB e SB), considerando-se todos os atributos do solo e
aprodutividade (CT, COP, AH, AF, HUM, densidade do solo, arilsulfatase, -glucosidase
e produtividade). A variacdo cumulativa na distribuicdo das variaveis selecionadas foi de
PC1 (36,7%) e PC2 (23,8%), totalizando 60,5% para a soma dos componentes principais
(Figura 1.8).

No periodo avaliado, o0 componente principal (PC1) apresentou maior correlacéo
com a B-GLUCOSIDASE (0,84), DENSIDADE (-0,77), AH (0,73), AF (0,70) e COP

(0,62) enquanto a PC2 apresentou a melhor correlagdo com CT, com uma razéo de 0,42
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(Tabela 1.3). A anélise da interagdo mostrou dois grupos de correlacdes formadas, que
corresponde ao grupo CT, carbono COP e HUM (referente a PC1) e o outro grupo, PC2
com o maior nimero de variaveis, sendo elas enzimas do solo, produtividade de gréos e
fragdes quimicas da MOS (Tabela 1.3; Figura 1.8). Ressalta-se que a enzima Arilsulfatase
estd fortemente agrupada com a produtividade de graos do café. A analise de interacédo
sugere um efeito integrado das varidveis relacionadas a MOS e atividade enzimatica,
expressa pelos agrupamentos formados.

De maneira geral, no presente estudo, em relacdo aos sistemas de manejo, uma
separacdo dos sistemas com e sem a presenca da Brachiaria decumbens foi observado.
Essa separacdo evidéncia que o sistema de manejo sem a presenca da Brachiaria
decumbens esteve mais ligado ao carbono organico e a fracdo de C mais humificada, e
menos sujeita a variagdes pelo manejo do solo. Assim, a presenca da Brachiaria
decumbens no sistema pode melhorar as condicdes fisicas, quimicas e biol6gicas do solo

e consequentemente, favorecem o acumulo de MOS em suas diversas fracdes.

ACP - Biplot

PC 2 (23.8%)

~ pc1(36.7%)
Figura 1.8. Analise de componentes principais sob sistema de manejo no café arabica

com e sem consorcio com Brachiaria decumbens nas entrelinhas, no Cerrado.
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Tabela 1.3. Coeficientes de correlacdo entre as variaveis e a analise de componentes

principais (PC1 e PC2), para diferentes manejos na cultura do café.

Estatistica PC1 PC2
Eigen Value 3,3 2,1

% Explained 36,7 23,8
Variaveis PC.1 PC.2
COP 0,62 -0,280
AF 0,70 0,158
AH 0,73 0,066
HUM 0,36 -0,392
CT 0,59 -0,584
Avrilsulfatase 0,26 0,852
B -glucosidase 0,84 0,332
Densidade -0,77 0,222
Produtividade 0,20 0,806

A presenga da Brachiaria decumbens no sistema de consércio com café pode
representar a médio-longo prazo uma opcao para melhoria da qualidade do solo, além de

representar uma estratégia mais sustentavel para cafeicultura no Cerrado.

4. CONCLUSOES

Os nossos resultados mostram que o sistema de café cultivado com a presenca de
braquiaria, no curto periodo de 2 anos da renovacéo do cafeeiro e implantacdo do sistema
alterou o carbono organico particulado, na profundidade 0-10 e 20-30 cm. Para as fragoes
quimicas da matéria organica, ndo foi possivel detectar efeito significativo da presenga
de Brachiaria decumbens no consorcio.

O sistema de café cultivado no Cerrado com Brachiaria decumbens nas
entrelinhas favorece a atividade enzimética no solo (arilsulfatase e Beta-glucosidase) pelo
aporte de biomassa aérea e radicular dessa braquiaria, estimulando a acdo de
microrganismos nas transformacgdes da MOS. Para o estoque de carbono ndo houve
diferencas significativas entre os diferentes sistemas de manejo com e sem a presenca

Brachiaria decumbens.
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CAPITULO 11

Produtividade e teor de nutrientes no café arabica consorciado com a
braquiaria decumbens no Cerrado
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CAP. 2. Produtividade e teor de nutrientes no café arabica consorciado com a
Braquiaria decumbens no Cerrado

Resumo

O manejo nas entrelinhas do cafeeiro com plantas de cobertura como, a Brachiaria
decumbens pode aumentar a produtividade da cultura, promover maior protecdo e
conservacao ao solo, além da maior liberacéo e ciclagem de nutrientes. As cultivares de
café tem seu ciclo afetado pela época de plantio e fatores edafocliméaticos como, nutrigdo
mineral, temperatura e disponibilidade hidrica. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito da braquiaria (Urochloa decumbens Stapf.) nas entrelinhas, consorciada com duas
cultivares de café arabica (Coffea arabica L.) nos teores de macros e micronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe e B) presentes nas folhas e a produtividade. O experimento
localizou-se no campo experimental da Embrapa Cerrados, sob Latossolo Vermelho
distrofico, de textura argilosa. A area experimental foi conduzida, inicialmente, com a
Brachiaria decumbens como planta de cobertura, e em fevereiro de 2019 renovados 0s
cafeeiros cvs. IPR-103 e IPR-99 e feita a e implantacdo do sistema com e sem a presenca
Brachiaria decumbens nas entrelinhas. Apds 2 anos de renovagdo e implantacdo do
sistema com e sem a presenca Brachiaria decumbens nas entrelinhas, realizada as
avaliacdes. O delineamento utilizado foi de parcelas subdivididas, com 3 repeticGes,
sendo as parcelas constituidas por dois sistemas de manejo: com (CB) e sem (SB)
Brachiaria decumbens em consércio nas entrelinhas do cafeeiro, as subparcelas formadas
por duas cultivares de café arabica: cvs. IPR-103 e IPR-99. Cada parcela foi constituida
por 8 plantas, com espagamento de 3,5 m nas entrelinhas e 0,5 m entre plantas. O
experimento foi manejado com aplicacdo de estresse hidrico controlado por cerca de 60
dias (estacdo seca) a fim de induzir uma floracéo uniforme apés retomada da irrigacdo. O
manejo da irrigacdo realizado através do monitoramento do contetido de dgua no solo. Os
tratamentos consistiram em 'IPR-103' CB: cv. IPR-103 consorciado com braquiaria, 'IPR-
103' SB: cv. IPR-103 sem braquiaria, 'IPR-99' CB: cv. IPR-99 consorciado com braquiaria
e 'IPR-99' SB: cv. IPR-99 sem braquiaria. As folhas do café foram retiradas na parte média
das plantas, e secas em estufa a 65 °C por 72 horas. As coletas foram realizadas durante
120 dias com intervalos de 30 dias totalizando 5 amostragens (0, 30, 60, 90 e 120 dias).
A andlise dos macros e micronutrientes foram feitas através da Espectroscopia de
Emissdo Atomica Acoplada Indutivamente (ICP-OES). O nitrogénio foi determinado por
analise de fluxo de injecdo (FIA). Os resultados mostraram um pico de concentracdo dos
nutrientes aos 60 dias. sendo N, Mg, Ca, S, B, Mn e Fe considerados na faixa critica ideal,
P acima do nivel critico, e 0 K e Cu abaixo dessa faixa critica. Nao houve diferencas
estatisticas para a produtividade de grdos do café. A presenca de braquiaria no consoércio
pode ter contribuido para menor concentracdo de K. Portanto, a concentracdo de
nutrientes é favorecida ap6s o estresse hidrico no Cerrado.

Palavras-chave: Consdrcio, Analise foliar, Macro e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Mn, Fe e B), Coffea arabica L.
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CAP. 2. Productivity and chemical attributes of Arabica coffee intercropped with
Brachiaria decumbens in the Cerrado

Abstract

The management between coffee lines with cover crops such as Brachiaria Decumbens
can increase their productivity, promote greater protection and conservation of the soil,
and have been highlighted by the greater release and efficient cycling of nutrients. Coffee
cultivars have their cycle affected by planting season and soil and climatic factors such
as mineral nutrition, temperature and water availability. The objective of this study was
to evaluate the lines effect of Brachiaria (Brachiaria Decumbens) intercropped with two
coffee cultivars (Coffea arabica L.) levels of macro and micronutrients (N, P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Mn, Fe and B) and crop productivity. The experiment was conducted in Embrapa
Cerrados, Planaltina-DF, in a red dystrophic latosol clay texture. The experiment was
initially conducted with Brachiaria decumbens as a cover plant, and in february 2019 the
coffee trees cvs. ('IPR-103") and ('IPR-99") and the system was implemented with and
without the presence of Brachiaria between the lines. After 2 years of renovation and
implementation of the system with and without presence of Brachiaria cultivated in the
coffee lines. The experimental design used was subdivided plots with 3 replications, with
plots consisting of two management systems: with (CB) and without (SB) Brachiaria in
the consortium with coffee, the subplots formed by two cultivars of Arabica coffee ('IPR-
103") and ('IPR-99"). Each plot consisted of 8 plants per line, spaced 3.5m between lines
and 0.5 m between plants. The experiment was managed with the application of controlled
water stress for about 60 days (dry season) in order to induce uniform flowering after
resumption of irrigation. The irrigation management carried out by monitoring the water
content in the soil. The trataments consisted of: 'IPR-103' CB: cv. IPR-103 consortium
with Brachiaria, 'IPR-103" SB: cv. IPR-103 without Brachiaria, 'IPR-99' CB: cv. IPR-99
consortium with Brachiaria and 'IPR-99' SB: cv. IPR-99 without Brachiaria. The coffee
leaves were removed in the middle part of the plants, stored in paper bags and dried in an
oven at 65°C for 72 hours. Samples were collected during 120 days with intervals of 30
days, totaling 5 samplings (0, 30, 60, 90 and 120 days). The analysis of macro and
micronutrients were made through Inductively Coupled Atomic Emission Spectroscopy
(ICP-OES). The nitrogen was determined by injection flow analysis (FIA). The results
showed a peak concentration of nutrients at 60 days, the N, Mg, Ca, S, B, Mn and fe
considered in the ideal critical range, P above the critical level, and K and Cu below this
critical range. There were no statistical differences for the productivity of coffee beans.
The presence of Brachiaria in the consortium vontributed to a lower K concentration.
Therefore, concentration is favored after water stress in the Cerrado.

Keywords: Consortium, leaf analysis, Macro and micronutrients (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Mn, Fe and B), Coffea arabica L.
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1. INTRODUCAO

O café (Coffea sp) é uma cultura de grande importancia socioeconémica. Além da
geracdo de empregos diretos e indiretos dentro de sua cadeia produtiva, tem grande
participacdo no crescimento do PIB nacional, devido a sua alta produtividade e
exportacdes (FERRAO et al., 2017). Atualmente a agricultura ndo busca somente altas
produtividades e rentabilidade, mas também a preservacdo ambiental, com adocdo de
técnicas conservacionistas visando a protecdo e melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (MODA, et al., 2014).

No Brasil, a espécie arabica (Coffea arabica L.) possui grande potencial produtivo
(MATIELLO etal., 2010; LIU et al., 2016), e em 2022, uma area de cerca de 2,23 milhGes
de hectares é cultivada com café, sendo 80% representado pelo café arabica (CONAB,
2022). A variabilidade genética da espécie influencia no estado nutricional, e evidéncias
cientificas tém atribuido absorcéo e uso eficiente de nutrientes (MARTINS et al., 2016),
acumulo de conteudo nutricional nas folhas e ramos (OLIOSI et al., 2020) a fatores
genéticos, além da disponibilidade de agua (CRAMER et al., 2009), que contribui para
absorcéo de nutrientes. Assim, o conteudo de nutrientes esta diretamente relacionado com
a capacidade de desenvolvimento das plantas em diferentes condicdes edafoclimaticas.

A anélise foliar é uma das principais ferramentas para avaliar o estado nutricional
das culturas, quando bem adotadas, essas analises detectam deficiéncias ou excessos de
nutrientes minerais nas plantas e contribuem para programas de manejo de nutrientes
juntamente com a analise do solo (DEUS et al., 2018; NOWAKI et al., 2017; RAGOZO
etal., 2014).

No consorcio café com a Brachiaria decumbens, a parte aérea da braquiaria €
rocada periodicamente, em funcéo da altura da planta, quando atingisse 60cm (ROCHA
et al., 2016) com estimativa de biomassa podendo chegar a 10 toneladas, e seus residuos
direcionados ao cafeeiro, fatores bioGticos e abidticos influenciam no processo de
decomposicédo e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes e a produtividade das
culturas subsequentes (CARVALHO et al., 2008; 2009; 2011; TALBOT & TRESEDER,
2012). Além dos teores de macro e micronutrientes nas plantas de café, influenciados pela
presenca das plantas no consorcio, com capacidade diferenciada de ciclagem de nutrientes
e absorcdo dos nutrientes (FIALHO et al., 2012).

Nossa hipdtese é que, na regido do Cerrado, o cultivo do café consorciado com

Brachiaria decumbens aumenta o teor de nutrientes nas folhas do café. Desta forma, o

75



objetivo deste trabalho foi avaliar as cultivares de café arabica (cvs. IPR-103 e IPR-99)
consorciado ou ndo com a Brachiaria decumbens nos teores de nutrientes nas folhas do

café e a produtividade de gréos na regiao do Cerrado.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagéo e caracterizacdo do experimento

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Cerrados
(CPAC), na Regido Administrativa de Planaltina-DF, Brasil (latitude 15°35°30°” Sul e
longitude 47°42°30” Oeste) (Figura 2.1).

Mapa de localozagao da area expremental da Embrapa Cerrados Planaltina-DF
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Figura 2.2. Localizacdo da area experimental na Embrapa Cerrados. Café arabica com e
sem consorcio com Brachiaria decumbens nas entrelinhas do cafeeiro, no Cerrado,
Planaltina, DF.

O clima da regido é do tipo Aw de acordo com classificacdo de Koppen
(ALVARES et al., 2013), com estacGes bem definidas, com invernos secos e verdes
umidos. A temperatura média anual varia de 22 °C a 25 °C e a precipitacdo de 800 a 2.000
mm (Figura 2.2), sendo que 80% dessa precipitacdo ocorre durante o periodo chuvoso,
entre os meses de outubro a fevereiro (SILVA et al., 2014).

O solo da é&rea é classificado como Latossolo Vermelho distrofico de textura
argilosa (SANTOS et al., 2018). Antes da instalacdo do experimento, a analise quimica

do solo (camada de 0-20 cm) apresentou 0s seguintes resultados: pH em agua 5,2, Al
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(4,3 mmolc dm?), Ca?* (22,9 mmolc dm), Mg?* (8,3 mmolc dm3), H+Al (76,0 mmolc
dm?3), P (1,4 mg dm?); K (61,2 mg dm), saturacdo de aluminio (12%). Para a analise
granulométrica, os niveis médios de argila, silte, areia fina e grossa foram 601, 116, 47 e

236 g kg, respectivamente.

I Precipitagdo
—&— Temperatura

Precipita¢do (mm)
Temperatura (°C)

16

14

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 2.2. Temperatura média do ar (°C) e precipitacdo média (mm) da area
experimental na Embrapa Cerrados durante o periodo de janeiro a dezembro de 2021, na

regido administrativa de Planaltina, DF.

A éarea experimental foi implantada com Urochloa decumbens (sinonimia
Brachiaria decumbens), como planta de cobertura sem pastejo, de janeiro de 2000 a
dezembro de 2007. Posteriormente, plantados os cafeeiros, cultivar Catuai vermelho 144,
os experimentos foram explorados e avaliados até o ano de 2016 e posteriormente apds a
colheita foram renovados por meio de recepta drastica. Em fevereiro de 2019, foram
plantados duas cultivares de café ardbica (cvs. IPR-103 e IPR-99), com espacamento de
3,5m entrelinhas e 0,5m entre plantas, apos 2 anos de renovacao do cafeeiro e implantacéo
do sistema com e sem a presenca Brachiaria decumbens nas entrelinhas realizada a
avaliacdo. Antes da renovacdo, o cafeeiro era todo cultivado em consorcio e apenas na
renovacao, realizada em fevereiro de 2019, que foi separado em com e sem a presenca da
Brachiaria decumbens, pretende-se ao longo dos anos avaliar a presenga da Brachiaria
decumbens consorciado no café, neste primeiro momento, as coletas de solo foram

realizadas com 2 anos apos a area sendo mantida limpa sem a presenca da braquiaria. As
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ruas onde ndo possuem a Brachiaria decumbens, foram retiradas com aplicacdo de
Glifosato e capina manual. O plantio da Brachiaria decumbens foi feito em plantadeira
na taxa de 8 kg ha™.

O delineamento utilizado foi de parcelas subdivididas, com trés repeticdes, sendo
as parcelas constituidas por dois sistemas de manejo: com (CB) e sem (SB) Brachiaria
decumbens em consércio nas entrelinhas do cafeeiro, as subparcelas formadas por duas
cultivares de café arabica: cvs. IPR-103 e IPR-99. Cada parcela foi constituida por 8
plantas. O experimento foi irrigado com um sistema mecanizado de asperséo do tipo pivo
central com aplicacdo de estresse hidrico controlado por cerca de 60 dias, entre junho e
inicio de setembro (estacdo seca), com objetivo de induzir uma floragdo uniforme apos
retomar a irrigacdo (VEIGA et al., 2019). O critério de manejo de irrigagdo fundamentou-
se no monitoramento do contetido de agua do solo, assim sendo, 0 momento de irrigacdo
ocorria sempre que a umidade na profundidade de 0,10 m correspondia ao consumo de
50% da agua disponivel (ROCHA et al., 2008). O monitoramento do contetdo de agua
foi realizado com auxilio de sondas de umidade ML1 (Delta-T ® Devices).

As parcelas com Brachiaria decumbens em consorcio nas entrelinhas do cafeeiro,
manejadas com ro¢agem mecanizada no momento em que a altura da planta de cobertura
atingisse 0,60m e os restos culturais foram mantidos na superficie do solo. Os tratamentos
consistiram em parcelas com (CB) e sem (SB) Brachiaria decumbens nas entrelinhas em
consorcio com duas cultivares de café arabica (cvs. IPR-103 e IPR-99) (Figura 2.3). A
Brachiaria decumbens manejada com rogagem mecanizada no momento em que a altura
da planta atingisse 0,60 m e os restos culturais foram mantidos na superficie do solo.

A adubagcéo de plantio foi realizada na dose 300 kg ha™ de P.Os. A adubac&o de
cobertura para o primeiro ano com N e K parceladas, 200 kg ha* de N com ureia e 200
kg ha! de K20 com cloreto de potassio, parceladas nos meses de setembro-novembro-
janeiro e marco. No segundo ano foram realizadas adubacdes de cobertura, com 200 kg
hat de N com ureia e 200 kg ha de KO com cloreto de potassio, parceladas em 4 vezes
e 50 kg ha! de FTE-BR 12. A partir do terceiro ano, as adubag@es de cobertura foram
realizadas com o dobro destas dosagens iniciais: 400 kg ha™ de N, 400 kg ha™ de KO e
100 kg hat de FTE-BR 12, parceladas em 4 vezes nos meses setembro-novembro-janeiro
e margo para aplicacdes de N e K. A aplicagdo de P foi feita em cobertura nas linhas do
café, sendo 2/3 em setembro com a volta da irrigacéo e 1/3 entre novembro e dezembro.
Uma aplicagdo corretiva do solo com 2 t hat de calcario mais gesso foram feitas apos
colheita em 2021.

78



Pivid associacdo : Espacamento: 3,50 m x 0,50 m Plantio: Fev./2019  Total de mudas/cv: 8 plantas na linha

Rep Il Repll Repl
lmg s 1M 4
IPR.99 IPR.103 IFR103 | IPR%9 [FR% || PR 103
0C00CCO0| (00000000 [2000C000 DOO00000 || nnnennnG 130 -
Slm
=
Decumbens —~ |[oCeseecdijcoeses0d | oosssscd|COseeecs  [00seee0C|D0vesecO| 110m I ©
. | =
150
[lewniniees] connoon! looonooool | oncoooonl| 00000000 \
L 21m 1 =
\ e
[] Projegdo da copa '\,@. 5
©CO00C00 CODCCO00 000000 |:| Entrelinha Lo
Sem — w111 To'e MLee 1YY Tocdioel 111 Yoo Mwwt 11T Tots) Ensaio em parcelss subdivididas,
[ Coberturas na parcela sem sorteio!
{oonoooca|jcaonnaca| | acoonoad pooooooe mrxmmngmm * Parcela ttil

26m

Figura 2.3. Croqui da area experimental na Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, Brasil.

2.2. Avaliacao dos residuos vegetais da braquiaria e produtividade do café

Foram realizados cortes da parte aérea da Brachiaria decumbens no periodo de
outubro de 2021 a mar¢o de 2022, totalizando 5 cortes (Tabela 2.1). Para a planta de
cobertura, a analise da composicdo quimica foi feita no corte seguinte a coleta do solo,
que ocorreu em 13/01/2022, foi feita a coleta do material para a caracterizacdo da
composic¢do quimica da braquiaria, em funcdo do momento de realizagdo da coleta de
solo em profundidade apresentadas no capitulo 1. A metodologia utilizada foi, foram
arremessados aleatoriamente quadrados de 0,50m x 0,50m, na area central da entrelinha
(0,90m centrais da entrelinha do cafeeiro), duas repeti¢bes por cada bloco nas ruas com a
presenca da Brachiaria decumbens. A estimativa de acimulo final nos tratamentos em
torno de 5t hal para a cultivar arabica 'IPR-103' e 6 t ha na cultivar 'IPR-99'. Os
materiais foram pesados e secos em estufa de ventilacdo forcada a 65°C, até alcancarem
0 peso constante. Apds esse periodo, retiradas da estufa e pesadas novamente para

obtenc¢éo do peso do material seco.

Tabela 2.1. Cortes realizados na Brachiaria decumbens no experimento consorciado com

café arabica na Embrapa Cerrados Planaltina, DF.

Cortes da Brachiaria decumbens no consércio com café
1° Corte 19/10/2021
29 Corte 16/11/2021
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3° Corte 13/01/2022
4° Corte 22/02/2022
5° Corte 30/03/2022

Para a caracterizagéo da palhada da Brachiaria decumbens (3° corte), as amostras
foram homogeneizadas, separado 6 repeticdes, as amostras moidas e acondicionadas em
recipientes de plastico fechados. Na sequéncia, as amostras foram determinadas
utilizando o NIRS FOSS 5000, Sistema Il tipo 461006 (FOSS Analytical SA, DK 3400
Hilleroed, Dinamarca) com o software 1S1Scan v.2.85.3 (ISI Software, FOSS Analytical
AB, Hdganas, Suécia). Neste equipamento as amostras foram escaneadas em uma cubeta
cilindrica de 50 mm de didametro com uma janela de quartzo e os dados espectrais foram
registrados no modo de reflectancia do equipamento para compor um espectro com 700
pontos divididos em comprimento de ondas a cada 2 nm. Os dados obtidos foram
transformados em absorbancia pelo logaritmo do inverso da reflectancia (A= log [1/R]).
Para a obtencdo dos espectros de absorcdo na regido da radiacdo infravermelho foi
considerado o intervalo de espectro NIR de 1100 a 1499 nm. A anélise exploratoria foi
realizada com auxilio do Software The Unscrambler X, versdo 10.5.1. Os espectros foram
exportados do software 1SIScan (v.2.85.3 ISI Software FOSS Analytical AB, Hoganas,
Sweden) e analisados no software The Unscrambler X versdo 10.5.1 (CAMO Software
AS, Oslo, Norway).

Adicionalmente, foram realizadas analises de fibra em detergente acido (FDA),
fibra em detergente neutro (FDN), lignina, celulose, hemicelulose da braquiéria, a partir
de espectrometro utilizado no NIRS FOSS 5000, Sistema Il tipo 461006 (FOSS
Analytical SA, DK 3400 Hilleroed, Dinamarca).

Para a analise de nutrientes, 2 mg das amostras moidas foram adicionados a tubos
de digestdo e utilizados 10 ml de solucéo extratora composta por 5 mL de acido nitrico,
4 mL de agua Milli-Q e 1 mL de perdxido de hidrogénio, para cada 100 mg de amostra
por cerca de 2 horas em bloco digestor. Apds a digestdo do material, foi adicionada dgua
Milli-Q para completar o volume para 50 ml. Os elementos Mg, K, Ca, P e S, Fe, Mn,
Cu, e B, foram analisados no plasma éptico (ICP OES), utilizando-se as seguintes linhas
(nm): Ca 422,6, K 769,8, Mg 285,2, P 178,2, S 180,7, Fe 238,2, Mn 257,6, Cu 324,7,e B
208,8.
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Na andlise de nitrogénio total, o conteudo do resultado da digestao foi transferido
para os tubos de leitura, razdo de 1:6 de &gua Milli-Q, analisado por colorimetria no
Lachat Quik chem, pela anélise de fluxo de injecdo (FIA) QC8500, série 2.

A produtividade de graos do café arabica foi obtida em funcdo da colheita das 3
plantas centrais na parcela, apos secagem e pesagem foi realizada a conversdo dos dados

em sacas ha™.

2.3. Determinacéo das concentracdes de macro e micronutrientes na parte
aérea de duas cultivares de café arabica: cvs. "IPR-103" e 'IPR-99"

As coletas das folhas do café ardbica foram realizadas em duas cultivares ('IPR-
103" e 'IPR-99") com (CB) e sem (SB) a presenca de Brachiaria decumbens, iniciando no
final do periodo de estresse hidrico, como parametro, de setembro de 2021 a janeiro de
2022 com intervalos de 30 dias, por um periodo de 4 meses, totalizando 5 coletas no
tempo (0, 30, 60, 90 3 120 dias apds o periodo de estresse hidrico). As folhas foram
retiradas no terco médio das plantas, aleatoriamente na parcela, do terceiro ao quarto par
de folhas, limpas e armazenadas em sacos de papel, em seguida secas em estufa a 65 °C
por 72 horas para posterior analise. As amostras foram moidas e feita a digestdo do
material. A analise dos macros e micronutrientes foram obtidas por meio de
Espectroscopia de Emissdo Atdmica Acoplada Indutivamente (ICP-OES). Enquanto, o
nitrogénio total foi determinado por colorimetria no Lachat Quik chem, pela analise de
fluxo de injecdo (FIA) QC8500, série 2 (Figura. 2.4).

DETERMINACAO DO TEOR NUTRICIONAL FOLIAR NO CAFE
g O 4 | 7 T

Macro e micronutrientes: analisados no N: analisado por colorimetria no Lachat

2 ikchem, FIA QC8500, série 2.
plasma optico (ICP-OES). Quikchem, Q Aene

Figura 2.4. Passo a passo da determinacdo do teor nutricional das folhas do café realizada
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na area experimental na Embrapa Cerrados, Planaltina-DF. Macro e micro nutrientes
analisados no plasma Optico e nitrogénio por colorimetria no Lachat Quikchem, FIA
QC8500, série 2.

2.4. Analise estatistica

As analises foram realizadas utilizando o programa estatistico R, os dados foram
submetidos a um teste de normalidade Shapiro Wilk. Em seguida realizada a analise de
variancia (ANOVA), anexo A, onde as fontes de variagdo foram determinadas assim:
parcela: com e sem a presenca de Brachiaria decumbens nas entrelinhas, subparcela: as
cultivares de café arabica (cvs. IPR-103 e IPR-99). As médias comparadas pelo test de F
(p< 0,05), para determinar as relacOes e significancias entre as fontes de variagdo no
programa estatistico software R.

A andlise de regressdo também foi realizada para estudar a relacdo entre os teores
nutricionais. Os intervalos criticos para os teores de nutrientes calculados por meio da
fungéo: y=0+a*x+b*x”2, para estimar o comportamento dos teores de nutrientes das
folhas da planta ao longo do periodo de avaliagdo (de setembro de 2021, correspondente
ao final do periodo de estresse hidrico ao inicio de janeiro 2022, apds as adubacdes de

cobertura no café).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicao quimica de Brachiaria decumbens e produtividade do café

A composicao quimica da Brachiaria decumbens é apresentada nas Tabelas 2.2 e
2.3. Os valores médios observados para celulose e hemicelulose foram de 314,8 e 263,9
g kg* respectivamente, e o teor de nitrogénio (N), 18,96 g kg™* (Tabela 2.2).

Para que o N na planta, encontre-se na faixa adequada de suprimento para a planta
sem considerar o aporte sintético de N, o residuo deve ter aproximadamente 17 g kg de
N, o que corresponderia a uma relagcdo carbono/nitrogénio (C/N) entre 25 e 30
(SILGRAM & SHERPHER, 1999).

A concentracdo de lignina foi de 30,6 g kg™ e a razdo lignina/N de 1,6, os valores
obtidos sdo considerados favoraveis a decomposicdo mais acelerada dos residuos vegetais
(CARVALHO etal., 2012; 2021) consequentemente, ciclagem mais rapida dos nutrientes
e assim, favorecer o estoque de C no solo (CARVALHO et al., 2021). Nesse contexto da
composicdo quimica do tecido vegetal da braquiéria versus reservatorio de estoque da

matéria organica do solo (MOS), Carvalho et al. (2021) confirmaram a hipGtese em
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condi¢des de Cerrado, que plantas de cobertura com maior concentracdo de fracdes
sollveis na parte aérea, como hemiceluloses, e uma menor concentracdo de lignina e
razdo lignina/N, ap6s 8 anos de cultivos promovem o maior acimulo de fragdes labeis da
MOS e substancias humicas soltveis, como huminas e &cido humico (Canavalia
brasiliensis), consequentemente, maiores estoques de C (Canavalia brasiliensis e

Urochloa ruziziensis) no solo.

Tabela 2.2. Concentragdes de nitrogénio (N), hemicelulose, celulose e lignina (g kg™,

relacdo lignina/N presentes em residuos de Brachiaria decumbens no consorcio com café

arabica.
N Hemicelulose Celulose Lignina Lignina/N
g kg™
Brachiaria decumbens 18,96 263,9 314,8 30,6 1,6
Desvio padréo 1,42 10,9 10,1 022 0,02

Os teores de nutrientes (macro e micronutrientes) na parte aérea da Brachiaria
decumbens é apresentada na Tabela 2.3. Em relacdo aos macronutrientes da Brachiaria
decumbens, os maiores valores foram obtidos para K (27,9 g kg?), seguido do N (18,96
g ko) e o menor teor foi de S (1,8 g kg?!). A concentragdo mais elevada de
micronutrientes foi de Fe (1.602,0 mg kg?), e o menor valor foi de Cu, (5,0 mg kg?)
(Tabela 2.3), os valores dos macronutrientes dentro do padrao considerado adequado para
Brachiaria decumbens (WENNER et al., 1996). Em relagdo aos maiores teores de K,
plantas do género Urochloa apresentam grande capacidade de concentracdo e
acumulacdo desse macronutriente superior a0 N (ROSOLEM et al., 2012). A alta
concentracdo de Fe pode ser devido a contaminacao de solo rico em Fe nas amostras de
braquiaria em consorcio.

Concentra¢es mais elevadas dos micronutrientes B, Fe e 0 Mn considerados
abaixo da faixa critica ideal para braquiaria (WENNER et al., 1996). Essa avaliacédo é
fundamental para detectar possiveis desvios nos niveis criticos na eficiéncia de insumos

tanto no aspecto de producéo vegetal e competitividade dos nutrientes em consorcios.
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Tabela 2.3. Médias obtidas das concentragcdes de macros e micronutrientes presentes em

residuos de Brachiaria decumbens no consorcio com café arabica.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
------------------ g kgt--mm-eeeeeee- -- ~=m-m-m=--mg Kgl-mmem oo
1896 65 279 49 44 18 785 5,0 1602,3 30,5

Desvio padréao
292 042 2,73 0,76 066 0,12 6,85 0,44 1103,14 7,66

Os 5 cortes realizados na Brachiaria decumbens consorciada com café resultaram
em acimulo de 5,11 t ha de matéria seca para a cultivar arabica 'lPR-103' e 6,00 t ha™
na cultivar 'IPR-99'. Para a maioria dos cortes, foi observado maior aporte de residuo para
cultivar 'IPR-99' (Figura 2.5).

. [PR 103
N (PR 99

Massa seca total da braquiaria
(tha-1)
(5] 4

1° Corte 2° Corte 3°Corte  4° Corte 5° Corte

Figura 2.5. Cortes realizados na Brachiaria decumbens consorciada com café arabica de
duas cultivares (cv. 'IPR-103' e 'IPR-99"), a partir do final do periodo de estresse hidrico
setembro/2021 a marco/2022. 1° corte: 20/10/2021; 2° corte: 16/11/2021; 3° corte:
13/01/2021; 4° corte: 22/02/2022 e 5° corte: 30/03/2022.

N&o houve diferenca significativa em relacdo as produtividades dos gendtipos,
nos tratamentos com e sem a presenca da Brachiaria decumbens nas entrelinhas. Apesar

de uma diferenca de 8 sacas ha™ na cultivar IPR-99 CB com a presenca da Brachiaria
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decumbens nas entrelinhas. A produtividade dessas cultivares (cvs. 'IPR-99' e 'IPR-103"),
foi superior & 80 sacas hal de 60 kg, em ambos os tratamentos, atingindo
aproximadamente 95 sacas ha na cultivar 'IPR-99' no tratamento em consoércio com
Brachiaria decumbens (Figura 2.6).

As cultivares 'IPR-103" e 'IPR-99', sdo consideradas de alta produtividade e
adaptabilidade as condi¢bes do Cerrado, com um 6timo vigor vegetativo. Em estudos no
planalto central, a cultivar 'lPR-103', apresentou média superior a 65 sacas ha®,
demostrando alta adaptabilidade as condi¢Ges do ambiente como também a cultivar 'IPR-
99' com o6timos rendimentos de grdos (VEIGA et al., 2019). Portanto, no presente
trabalho, tanto 'IPR-103' quanto 'IPR-99' apresentaram produtividades superiores, ao que

tem sido reportado pela literatura.

I [PR99 SB
I [PR103 SB
I [PR99 CB
I [PR103 CB

100 +

= (=) (o]
o o (=]
1 1 1

Produtividade (sacas/ha'] )

]
(=]
1

IPR99 SB  TPR103 SB TPR99CB IPR103 CB

Figura 2.6. Produtividade de duas cultivares de café com e sem consércio com
Brachiaria decumbens no ano de 2021 na area experimental da Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF. CB: com a presenca de Brachiaria decumbens nas entrelinhas e SB: sem

a presenca de Brachiaria decumbens nas entrelinhas.

A produtividade de gréos esta relacionada, dentre outros fatores, com a qualidade

do solo, que é resultado dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que a condicionam
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(PAZ-FERREIRO & FU, 2013). Portanto, embora ndo tenha sido constatada diferenca
significativa no manejo do café consorciado com a Brachiaria decumbens neste trabalho,
a adocdo de plantas de cobertura, como da Brachiaria decumbens em sistemas de
producdo de café pode aumentar a capacidade produtiva, a partir da melhoraria da
qualidade do solo (SOARES et al., 2019), por meio da MOS e atividade enzimatica
(KAUFMAN et al., 2013; LOPES et al., 2013; ROSOLEM et al., 2016; MENDES et al.,
2021).

3.2 Teor foliar de nutrientes das cultivares de café arabica com e sem
presenca de Brachiaria decumbens em consércio (escala temporal de zero até 120
dias em relagéo ao estresse hidrico controlado)

A funcdo que melhor descreve as variaveis concentracdes de nutrientes (N, Ca, K,
P, Mg, S, Cu, Mn, Fe e B) avaliada, é o modelo polinomial, y=0+a*x+b*x"2 e R2 < 1,0,
para ambos os tratamentos estudados (com e sem presenca de Brachiaria decumbens nas
entrelinhas).

N&o houve diferencas entre o sistema de manejo com (CB) e sem (SB) Brachiaria
decumbens nas entrelinhas e nem entre as cultivares (cvs. 'IPR-103' e 'IPR-99') para 0s
teores de macro e micronutrientes na parte aérea do cafeeiro. O teor de N variou de (10-
32 g kg?) entre as datas de coleta (0, 30, 60, 90 e 120 dias) iniciando-se no final do
periodo de estresse hidrico controlado, valores considerados baixos no inicio do processo
de concentragdo para o tratamento cv. 'IPR-103' SB (8,13 g kg™?), sendo que ap6s 60 dias
(periodo que corresponde de novembro a janeiro), atingiu-se a faixa considerada ideal,
denominada de “faixa critica” (23-30 g kg?) (Figura 2.7). Gallo et al. (1971) constataram
que, aumentando o teor foliar de N de 26,5 g kg™ para 30,0 g kg%, a producéo de café
beneficiado aumentou de 1.856 kg ha™ para 2.826 kg ha, evidenciando a importancia
desse nutriente para incrementos da produtividade do cafeeiro.

As concentracfes de P e S foram mais altas no inicio dos periodos de avaliacéo,
variando de (2,0-16 g kg?) e (1,3-3,6 g kgl), respectivamente, diferentemente do Ca, que
no tempo zero apresentou os menores valores para cv. 'IPR-103' (1,42 g kg™) (Figura 2.7).
De modo geral, para 0s macronutrientes apresentou alta concentragéo de P (2,0-3,4 g kg
1y na faixa ideal da demanda do cafeeiro para Mg (6,0 g kg™?), S (2,0 g kgt), N (24-30 g
kg™) e Ca (12-14 g kg™!) e baixa para K (1-12 g kg™) ap6s os 60 dias, periodo que sucede
0 estresse hidrico, com a volta da irrigacdo e/ou chuva e as adubac@es no café (Figura

2.7). Esses resultados sdo semelhantes aos observado por Maia & Conte (2019), para os
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nutrientes Mg (6,50 g kg?), S (1,61 g kg?) e Ca (14,0 g kg™) e diferente parao P (1,07 g
kg™), que obteve uma reducio gradativa nos tratamentos com a presenca de Brachiaria
decumbens. A presenca da Brachiaria decumbens em consércio também deve ter
contribuido para reduzir a concentracdo de K pelas cultivares de café arabica (cvs 'IPR-
103" e 'IPR-99'). Os resultados mostram que as cultivares cvs. 'IPR-99' e 'IPR-103' sdo
eficientes na concentracdo de N, S, Mg e Ca, independente do consorcio. No periodo de
crescimento do fruto, Gallo et al. (1971) e Hiroce (1981) observaram um decréscimo no
teor de macronutrientes nas folhas, parte dos nutrientes sdo drenados das folhas para os
grdos, para proporcionar o enchimento dos grdos, jA o Ca que teve concentracdo

aumentada, atribuido em parte a remobilizacdo para os frutos.
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Figura 2.7. Concentragdes de macronutrientes do cafeeiro em fungéo de duas cultivares

do café ardbica, com e sem consdrcio com Brachiaria decumbens nas entrelinhas. 'IPR-
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99' CB, 'IPR-103' CB, 'IPR-99' SB e 'IPR-103' SB em funcdo do tempo. CB: com a
presenca de Brachiaria decumbens no consdrcio e SB: sem a presenga de Brachiaria
decumbens nas entrelinhas.

Em relacdo aos micronutrientes, para o nutriente Cu, os valores variaram de (6,2-
9,6 mg kg1), a partir dos 60 dias em todos os tratamentos, com média de 7,21 mg kg
(Figura 2.8) abaixo do teor critico considerado ideal para o cafeeiro. O teor de Mn foi
considerado ideal (53-78 mg kg'), enquanto os seguintes micronutrientes apresentaram
concentragdes altas a partir dos 60 dias: Fe, (265-563 mg kg?) e B (123-146 mg kg™?)
(CANTARELLA et al., 2022). Para o0 B e Fe, os maiores valores foram obtidos aos 90
dias, sendo B: 144,23; 131.67; 151,23 e 145,57 mg kg™ e para Fe: 563; 402,3; 401,1 e
410,1 mg kgt, para os tratamentos 'IPR-103' CB; 'IPR-99' CB, 'IPR-103' SB ¢ 'IPR-99'

SB, respectivamente (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Concentragdes de micronutrientes do cafeeiro em funcdo de duas cultivares
do café arabica, com e sem consorcio com Brachiaria decumbens nas entrelinhas. 'IPR-
99' CB, 'IPR-103' CB, 'IPR-99' SB e 'IPR-103' SB em fun¢do do tempo. CB: com a
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presenca de Brachiaria decumbens no consorcio e SB: sem a presenca de Brachiaria

decumbens nas entrelinhas.

De modo geral, em relacdo ao teor médio observado, 0s nutrientes que estdo na
faixa critica ideal para o cafeeiro segundo Cantarella et al. (2022) séo: N, Mg, Ca, S, B,
Mn e Fe, acima do nivel critico P, e abaixo dessa faixa critica ideal K (Tabela 2.4). O
conhecimento do estado nutricional da planta é fundamental, principalmente em
consorcios, como apresentado no estudo, no desenvolvimento da planta, produtividade e

sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Tabela 2.4. Médias apresentadas para os teores de macro e micronutrientes no café

(média de cultivares e consorcio ou ndo com Brachiaria decumbens).

Macronutrientes  Faixa critica (g kg ) Teor médio observado (g kg 1)

Nitrogénio (N) 25-30 27,5
Faésforo (P) 15-20 6,9
Potéassio (K) 20-30 6,4

Magnésio (Mg) 30-5 54
Calcio (Ca) 10 - 15 11,5
Enxofre (S) 15-2,0 2,3

Micronutrientes  Faixa critica (mg kg™?) Teor médio observado (mg kg 1)
Boro (B) 60-100 75

Manganés (Mn) 50-100 61,98

Cobre (Cu) 10-20 5,13
Ferro (Fe) 50-200 192,85

Cantarella et al. (2022).

A relacdo entre os macronutrientes nas folhas do café sdo apresentadas na Tabela
2.5, quanto aos resultados apenas a relagcdo N/S e K/Mg estavam proximas dos valores
considerados ideais segundo Malavolta et al. (1993). Essa relacdo € importante para o
crescimento produtivo, podendo ser um guia de informacdo para assegurar que 0S

nutrientes estejam em equilibrio.
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Tabela 2.5. Média da relacdo critica apresentada entre os macronutrientes nas folhas do

café arabica consorciada ou ndo com Brachiaria decumbens.

Macronutrientes Relacéo critica ideal Relacdo média observada
Nitrogénio/Fdsforo (N/P) 16-18 4
Nitrogénio/Potassio (N/K) 1,3-14 4,29
Nitrogénio/Enxofre (N/S) 16-18 12
Potassio/Magnésio (K/Mg) 1,7-2,1 1,2

Potassio/Calcio (K/Ca) 6,1-6,6 0,5

Malavolta et al. (1993)

A avaliacdo criteriosa da nutricdo mineral do cafeeiro é fundamental para o uso
racional dos fertilizantes, seja, no contexto atual de crise mundial de fertilizantes, como
para 0 manejo sustentavel dessa cultura, no contexto da agricultura conservacionista e

regenerativa.

4. CONCLUSOES

O pico de concentragéo nutrientes ocorreu aos 60 dias, sendo N, Mg, Ca, S, B, Mn
e Fe considerados na faixa critica ideal, P acima do nivel critico, e 0 K e Cu abaixo dessa
faixa critica, na analise foliar.

As produtividades, no periodo de avaliacdo, ndo apresentaram diferencas para
presenca ou ndo da Brachiaria decumbens consorciada com as cultivares de café arabica

em condigdes de Cerrado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Vaérios atributos podem ser utilizados para identificar as alteracbes no solo em
funcéo do sistema de manejo adotado. Nesse trabalho, observamos que os atributos mais
sensiveis as mudangas em solos cultivados com café consorciado com a braquiaria foram
o COP e a Atividade enzimatica. Esses atributos foram capazes detectar mudancas
ocorridas logo apds os primeiros anos da implantagdo do sistema. Outros atributos
indicados pela literatura também foram testados: densidade do solo, teor de carbono
organico total, estoque de carbono total, &cidos humicos, acidos fulvicos e huminas. Mas,
nenhum deles foi capaz de perceber as alteracbes no solo em funcdo do manejo, no
intervalo de tempo estudado.

A relacdo da composicdo do material vegetal e seus efeitos em atributos do solo,
como as fragdes da matéria organica do solo e na ciclagem de nutrientes ja vem sendo
estudada. Porém, na cultura do café essas relagbes necessitam ainda de serem mais
estudadas, principalmente, considerando sistemas de consorcios como do café
consorciado com braquiéria. Esse estudo é fundamental para economia de fertilizantes na
cultura de café, no qual se aplicam elevadas quantidades de fertilizantes, sobretudo em
relacdo ao nitrogénio que chega a ser aplicado em quantidades acima de 400 kg/ha de N
via fertilizantes. No contexto mundial de crise de fertilizantes devido a guerra entre
Russia e Ucrania, essa questdo torna-se ainda mais critica e necessaria de ser elucidada

no sentido de reduzir a quantidade de fertilizantes aplicadas nessa cultura.
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ANEXO A- Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para 0s nutrientes no experimento, café consorciado ou ndo com a Brachiaria
decumbens no Cerrado.

GL

Tratamento 2

Bloco 3

Residuo 6

Total 11

Tratamentos NT Al B Ca Cu Fe K Mg Mn P S
01/09/2021

IPR103CB 24,26 22,06 22,69 7,63 0,71 52,57 0,52 3,10 50,75 5,76 1,33

IPR103SB 25,13 38,32 27,55 9,92 0,00 71,89 2,15 2,59 53,90 5,54 1,95

IPR99CB 26,20 54,84 40,40 13,22 1,42 100,17 1,47 5,38 80,01 7,73 2,17

IPR99SB 8,13 39,99 29,15 11,50 0,00 71,69 0,00 3,87 57,34 4,62 1,78

CV (%) 54,16 62,69 35,28 43,51 145,88 36,82 77,21 54,3 54,15 53,52 36,5
01/10/2021

IPR103CB 24,73 39,72a 39,30 15,29 2,27a 78,43 2,52b 6,48 90,27a 8,43 2,55b

IPR103SB 22,96 11,87ab 36,52 13,62 2,35a 86,82 5,76a 4,78 66,24ab 9,74 2,98b

IPR99CB 31,67 24,41ab 40,02 12,44 3,57a 83,27 2,88b 5,84 84,22ab 8,08 2,73b

IPR99SB 26,63 2,92b 37,28 13,46 4,30a 77,39 3,25ab 5,97 57,89b 9,84 3,63a

CV (%) 13,71 55,03 9,2 13,21 24,45 20,07 27,48 12,39 14,37 8,97 7,15
03/11/2021

IPR103CB 37,13 0,00 39,64 7,34a 7,16 28,95b 9,89 3,97 43,31a 13,49 2,76

IPR103SB 38,13 0,31 36,19 8,55a 6,63 43,21a 13,05 3,87 38,84a 15,81 3,18

IPR99CB 31,80 7,36 34,32 5,22b 7,56 26,44b 8,67 3,42 34,50ab 12,88 2,41

IPR99SB 34,83 3,94 35,62 5,67b 7,46 34,08ab 11,13 3,82 27,78b 14,39 2,50

CV (%) 9,19 265,89 5,58 6,98 4,65 13,57 29,41 7,6 9,0 12,16 13,27
01/12/2021

95



IPR103CB 27,15 40,67 131,40 13,42 9,59 402,30 7,13 7,93 67,26 2,33 1,76
IPR103SB 29,86 38,90 123,40 12,68 6,78 410,06 12,03 6,18 53,33 2,31 1,91
IPR99CB 27,25 30,80 125,20 12,27 7,71 563,03 9,81 6,52 78,33 2,15 1,98
IPR99SB 26,15 50,69 127,13 13,45 6,21 401,10 10,92 6,60 71,28 2,12 1,97
CV (%) 14,52 35,91 4,63 10,09 20,74 48,78 49,8 17,77 23,4 11,86 10,89
02/01/2022
IPR103CB 25,06 61,35 131,66 12,34 8,94 263,66 4,50 7,09 69,53 3,19 1,92
IPR103SB 28,88 58,16 145,56 14,19 6,55 409,06 8,81 6,68 61,57 3,24 2,10
IPR99CB 27,73 60,09 144,23 12,79 6,36 282,53 5,95 6,82 71,51 2,91 1,88
IPR99SB 26,13 46,49 151,23 13,79 6,95 369,20 8,81 6,95 81,55 3,36 2,01
CV (%) 18,59 40,92 521 16,92 32,97 22,77 59,37 22,34 13,76 6,45 13,17

Letras diferentes indicam que ha diferencas estatisticas entre os tratamentos de acordo com o test F.
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