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RESUMO

MALDONADO, Juan Xavier Valarezo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2025. Plantas de cobertura em cafeeiros terraceados: estratégias
para o sequestro de carbono e otimizacdo da adubacdo nitrogenada em
agricultura de montanha. Orientador. Rafael da Silva Teixeira. Coorientadores:
Edson Marcio Mattiello e Julio Cesar Lima Neves.

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de café do mundo. No estado
de Minas Gerais (MG), o cultivo de café arabica (Coffea arabica) representa mais de
70% da producao nacional. Na regido das Matas de Minas, caracterizada por uma
agricultura de montanha, diversos desafios limitam a sustentabilidade do sistema
produtivo, como a impossibilidade de mecanizacado, elevados niveis de degradacéo
do solo e baixa eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes, devido ao escoamento
superficial. A construcdo de terragcos em areas de encosta tem se mostrado uma
alternativa viavel, por facilitar o trdfego de maquinas, permitir maior tecnificacéo e
contribuir para a conservacdo do solo. No entanto, a implantacdo de terracos
provoca um distdrbio inicial no solo, resultando em perdas de matéria organica,
nutrientes e estrutura, principalmente nas camadas superficiais. Assim, estratégias
eficazes de recuperacdo da fertilidade e qualidade do solo sédo essenciais para
garantir a sustentabilidade e produtividade da cafeicultura em areas montanhosas.
Diante disso, este estudo avaliou o uso de plantas de cobertura (leguminosa e
graminea) nas entrelinhas de cafeeiros terraceados como estratégia para o
restabelecimento e incremento do carbono (C) no solo e melhoria do manejo
nutricional das plantas de café. O trabalho foi dividido em dois experimentos:
Experimento 1 — Plantas de cobertura em cafeeiros terraceados como estratégia de
sequestro de carbono em agricultura de montanha; e Experimento 2 — Plantas de
cobertura na otimizacdo da adubacdo nitrogenada em cafeeiros terraceados em
agricultura de montanha. No Experimento 1, analisou-se o impacto da construcdo de
terracos sobre os estoques de C, bem como o efeito do uso de Brachiaria (Urochloa
ruziziensis-BR) e Arachis pintoi (amendoim forrageiro-AF) na recuperagao e
incremento dos estoques de C e N nas camadas 0-10, 10-20, 20—40 e 40-60 cm do
solo, ao longo de quatro anos de cultivo. No Experimento 2, investigou-se a
possibilidade de reduzir a adubacé&o nitrogenada mineral com o uso de BR e AF, por
meio da aplicacdo de diferentes doses de ureia (0, 100, 150 e 300 kg ha??i),
avaliando-se a decomposicdo da fitomassa (via método de litterbags), o status
nutricional dos cafeeiros e a produtividade. Os resultados indicaram que a BR
forneceu maior aporte de C via fitomassa na superficie, enquanto o AF



promoveu maior recuperacdo de carbono organico total (COT) no perfil do solo
(0-60 cm). A decomposicao da fitomassa de ambas as espécies liberou quantidades
significativas de nutrientes em até 180 dias ap0s o corte, impactando positivamente
a nutricdo dos cafeeiros, especialmente com AF. Houve aumento de produtividade
de 22,5% (AF) e 14,45% (BR), com reducao na necessidade de N-ureia em 70,0% e
66,74%, respectivamente, em comparacdo com O manejo convencional sem
cobertura.

Palavras-chave: Matéria organica Particulada-MOP; Matéria organica associada aos
minerais-MOAM; Déficit de saturacdo de carbono — DCS; CO2 equivalente;
Produtividade do café; Litterbags; Decomposicdo de fitomassa; DRIS; KW



ABSTRACT

MALDONADO, Juan Xavier Valarezo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2025. Cover crops in terraced coffee plantations: strategies for
carbon sequestration and optimization of nitrogen fertilization in mountain
agriculture. Adviser: Rafael da Silva Teixeira. Co-advisers: Edson Marcio Mattiello
and Julio Cesar Lima Neves.

Brazil is one of the largest coffee producers and exporters in the world. In the state of
Minas Gerais (MG), Arabica coffee (Coffea arabica) accounts for over 70% of the
national production. In the Matas de Minas region, characterized by mountainous
agriculture, several challenges hinder sustainable production, such as the
impossibility of mechanization, high levels of soil degradation, and low fertilizer use
efficiency due to surface runoff. Terracing in sloped areas has emerged as a viable
strategy to address these issues, as it facilitates machinery traffic, allows for greater
technification, and contributes to soil conservation. However, the implementation of
terraces causes initial soil disturbance, leading to losses in organic matter, nutrients,
and structure, especially in surface layers. Therefore, effective strategies for restoring
soil fertility and quality are essential to ensure the sustainability and productivity of
mountain coffee farming systems. This study aimed to evaluate the use of cover
crops (legume and grass species) in the inter-rows of terraced coffee plantations as a
strategy to restore and enhance soil carbon (C) stocks and improve nutrient
management in coffee plants. The research was divided into two experiments:
Experiment 1 — Using cover crops on terraced coffee plantations as a carbon
sequestration strategy in mountain agriculture; and Experiment 2 — Cover crops for
optimizing nitrogen fertilization in terraced coffee plantations in mountain agriculture.
In Experiment 1, the impact of terrace construction on C stocks was assessed, along
with the effects of Brachiaria (Urochloa ruziziensis-BR) and Arachis pintoi (forage
peanut-AF) on the recovery and increase of C and N stocks in the 0-10, 10-20,
20-40, and 40-60 cm soil layers over a four-year cultivation period. In Experiment 2,
the possibility of reducing mineral nitrogen fertilization through the use of BR and AF
was evaluated by applying different urea doses (0, 100, 150, and 300 kg ha??). Litter
decomposition (via the litterbag method), the nutritional status of coffee plants, and
coffee yield were assessed across treatments. Results showed that BR contributed
greater surface C input via biomass, while AF was more effective in recovering total
organic carbon (TOC) throughout the soil profile (0—60 cm). Biomass decomposition
from both species released substantial amounts of nutrients within 180 days post-
cutting, positively influencing the nutritional status of coffee plants, particularly under
AF. Coffee



productivity increased by 22.5% (AF) and 14.45% (BR), with reductions in N-urea
requirements of 70.0% and 66.74%, respectively, compared to coffee plants without
cover crops under conventional management.

Keywords: Particulate organic matter-MOP; Mineral-associated organic matter-
MOAM; Carbon saturation deficit — DCS; CO2 equivalent; Coffee productivity;
Litterbags; Phytomass decomposition; DRIS; KW
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INTRODUCAO GERAL

O café € uma cultura com maior relevancia no Brasil, sendo produzido em maior
quantidade no estado de Minas Gerias (MG) (BREGAGNOLI; NETO, 2017). Dentro de MG,
as regides Sul e Zona da Mata sdo os maiores produtores de café do estado, conhecidas também
pelas caracteristicas similares de relevo acidentado (agricultura de montanha). Este cenario
imp0e restricdes ao desenvolvimento de uma agricultura mais mecanizada, a qual é agravada
pela dificuldade de realizar as principais praticas agricolas (VILELA; RUFINO, 2010).
Adicionalmente, encontram-se outros problemas pontuais da agricultura de montanha como o
potencial de agravamento dos processos erosivos 0 que provoca perda de solo, nutrientes e
matéria organica, impactando na produtividade da cultura (DURAN et al., 2020).

Neste contexto, existem diferentes praticas conservacionistas que nos permite reduzir
as perdas de nutrientes e matéria organica do solo geradas pelo relevo acidentados das areas de
cultivo. Dentro destas praticas a construcao de terracos (pratica mecanica) e o uso de plantas de
cobertura (pratica vegetativa) sdo, talvez, as mais populares e conhecidas na agricultura
(GOMES et al., 2009). A construcdo de terragos, quando bem manejados, é eficiente no controle
de processos erosivos, promovendo a reducdo de escoamento e conservacao da agua (DENG et
al., 2021). Entretanto, no momento da construcdo dos terracos e quando mal manejados
provocam diminuicdo dos estoques de carbono total no solo (COT) (VOGEL; CONEDERA,
2020; ZHOU et al., 2015).

As plantas de cobertura (PC) podem ser consideradas como uma boa estratégia aliadas
a construcdo dos terracos, ja que ajudam na reducdo dos efeitos negativos (POESEN et al.,
2003). O aporte de fitomassa acima do solo ajudam na recuperacdo do COT, além de outros
beneficios como o fornecimento e ciclagem de nutrientes (BLANCO-CANQUI; RUIS, 2020).
Mas o uso de PC deixa varios pontos importantes por considerar, como por exemplo, a
competicdo por nutrientes com a cultura de café e os nutrientes necessarios para a decomposicao
da fitomassa aportada ao sistema, 0 que pode afetar o status nutricional do café nesse ambiente
de competicéo.

Dentro desses nutrientes em competéncia, o nitrogénio é de grande relevancia por ser o
nutriente mais demandado pelas plantas e, portanto, mais restringente para a producdo agricola
(GARCIA et al., 2010), por tanto seu adequado manejo é essencial para obter altas
produtividades. No entanto, além de ser importante para a cultura, ele é importante nos
momentos inicias da decomposicao de fitomassa aportada ao solo. 1sso é chave porque, além

da perturbacdo inicial na confeccéo dos terracos provocando perda da MOS, quando existe uma
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alteracdo do residuo organico aportado ao solo (uso de plantas de cobertura e mudanca de
cultivo na rea) essa perda aumenta (BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000), e enquanto
o sistema ndo chegar ao equilibrio entre imobilizacdo e mineralizacéo, os nutrientes necessarios
para mineralizar os novos compostos serdo adquiridos do solo, o que pode provocar efeitos
negativos ao cultivo presente nessa situacao.

Diante o exposto, o presente estudo visa avaliar o uso de plantas de cobertura no cultivo
terraceado de cafeeiro com a finalidade de conhecer o comportamento na recuperacdo de C e a
otimizacdo do uso de fertilizante nitrogenado. Portanto a pesquisa foi divida em dois capitulos,
o capitulo 1. Plantas de cobertura em cafeeiros terraceados como estratégia de sequestro de
carbono em agricultura de montanha e o capitulo 2. Plantas de cobertura na otimizagdo da
adubacdo nitrogenada em cafeeiros terraceados em agricultura de montanha tém como
objetivo avaliar os estoques de C, producéo e aporte de fitomassa de parte area das plantas de
cobertura (Amendoim Forrageiro e Braquiaria), e o déficit de saturacdo de C nos solos dos
cafezais terraceados sem e com plantas de cobertura. Assim como avaliar o padréo de liberagéo
de nutrientes pela fitomassa das plantas de cobertura, o efeito no status nutricional das plantas
de café e a produtividade das plantas de café quando aplicado diferentes doses de N-Ureia e

com ou sem plantas de cobertura nas entrelinhas.
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Capitulo 1 - Plantas de cobertura em cafeeiros terraceados como estratégia de sequestro

de carbono em agricultura de montanha

RESUMO

A regido das Matas de Minas (MG) é caracterizada pela prética de agricultura de montanha, em
solos altamente intemperizados e acidos. Nessa condigdo, préticas adequadas de manejo e
conservacao do solo sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade da producédo agricola.
Este estudo teve como objetivo avaliar os estoques e o déficit de saturacao de carbono (C) ao
longo de quatro anos de manejo com plantas de cobertura (Arachis pintoi e Urochloa
ruziziensis) nas entrelinhas de cafeeiros cultivados em terracos na regido das Matas de Minas.
O experimento foi conduzido no municipio de Vicosa-MG, em delineamento em blocos
casualizados com trés repeticdes e trés tratamentos: i) auséncia de plantas de cobertura (SP —
vegetacdo espontanea), ii) Arachis pintoi (AF), e iii) Urochloa ruziziensis (BR). Foram
monitorados os estoques de C e nitrogénio (N) totais nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40
e 40-60 cm, durante quatro anos. Também foram calculados o déficit de saturacao de carbono
(DSC), o CO2 removido pelo solo e o potencial de remog¢do de CO: acumulado ao final do
periodo experimental. Além disso, quantificaram-se o aporte de C via fitomassa aérea das
plantas de cobertura e a produtividade dos cafeeiros no quarto ano. A producdo de fitomassa
aerea e o0 aporte de C foram maiores com BR; entretanto, o uso de AF promoveu maiores
estoques de C e N nas camadas 0-10, 20-40 e 40-60 cm, em comparacdo com o tratamento SP.
O DSC foi consistentemente menor com o uso de AF nas entrelinhas, em todas as profundidades
analisadas. A presenca de AF também resultou em maior quantidade de CO: removido € menor
potencial remanescente de remogao de CO2 em relagdo ao manejo sem plantas de cobertura. No
que se refere a produtividade, o uso de BR e AF proporcionou aumentos expressivos de
105,70% (36,66 sacas ha') e 102,60% (36,11 sacas ha!), respectivamente, em comparagdo ao
tratamento SP (17,82 sacas ha') no ano de 2024. Os resultados demonstram que o manejo com
AF e BR nas entrelinhas de cafeeiros terraceados € uma estratégia promissora para o incremento
do C no solo, mitigagdo do déficit de saturacdo de carbono e aumento da produtividade em

sistemas de agricultura de montanha.

Palavras-chave: Déficit de saturacdo de carbono — DCS; Estoques de carbono no solo;

Sequestro de carbono; Conservacéo do solo.
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1. INTRODUCAO

O Brasil figura entre os principais produtores e exportadores de café do mundo, sendo
que o estado de Minas Gerias (MG) responde por cerca de 53 % da producdo nacional
(BREGAGNOLLI; NETO, 2017). Em Minas Gerais, cerca de 70 % da producao corresponde as
regides Sul e Zona da Mata, as quais apresentam caracteristicas similares de relevo acidentado
(agricultura de montanha). Este cenario impde restricbes ao desenvolvimento de uma
agricultura mais mecanizada, a qual € agravada pela dificuldade em encontrar médo de obra para
as principais praticas agricolas (VILELA; RUFINO, 2010). Adicionalmente, outros aspecto
relevante na agricultura de montanha é o maior potencial de agravamento dos processos
erosivos, ocasionando perda de solo e escoamentos superficiais que impacta na produtividade
da cultura (DURAN et al., 2020).

Neste contexto, a implantacéo de terracos constitui uma estratégia conservacionista para
o controle de processos erosivos, promovendo a reducéo de escoamento e conservagdo da agua,
controle da eroséo e conservacao do solo, além do possivel aumento no rendimento das culturas
(DENG et al., 2021). Entretanto, no momento da confec¢do dos terracos ha um impacto
promovido pela movimentacdo do solo, como a remocdo da camada fértil superficial do solo
(LIANG et al., 2018), com consequente diminuicdo dos estoques de carbono total no solo
(COT) (VOGEL; CONEDERA, 2020; ZHOU et al., 2015), além da &rea permanecer
imediatamente descoberta pela eliminagdo da coberta vegetal, provocando uma estrutura
instavel e susceptivel a erosao.

Neste sentido, 0 manejo de plantas de cobertura (PC’s) aliadas a confecgdo dos terragos
constituem estratégias potencias em amortecer os impactos deletérios no solo, uma vez que elas
permitem a cobertura do solo minimizando o impacto das gotas da chuva na superficie e
reduzindo a erosdo hidrica (POESEN et al., 2003). Além disso, o grande aporte de fitomassa
das PC’s na superficie do solo aliado ao crescimento radicular liberando rizodeposi¢des em
subsuperficie, auxiliam no aumento dos estoques de C e N (quando presente leguminosas),
consequentemente estabilizando agregados, aumentando a porosidade e reduzindo a densidade
do solo (BLANCO-CANQUI; RUIS, 2020), e por fim desenvolvendo papel importante no
controle de plantas espontaneas e ciclagem de nutrientes no sistema (MUNOZ et al., 2014).

Um fator importante que tem que se considerar para a recuperagéo dos estoques de COT
¢ a capacidade que os solos apresentam de estabilizar a matéria organica do solo (MOS).
Embora cada solo tenha um nivel de “Saturagdo de C” diferentes (SIX et al., 2002), baseados
em processos fisico-quimicos que estabilizam ou protegem os compostos organicos do solo,

todos apresentam trés mecanismos principais de estabilizacdo da MOS: estabilizacdo quimica,
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estabilizacdo bioquimica e protecéo fisica. Por sua vez, a estabilizacdo quimica e fisica possui
estreita relacdo com a quantidade de silte e argila que o solo possui, assim, solo com maiores
teores de silte e argila possuem maior capacidade de estabilizacdo de MOS (SIX et al., 2002).
Desta forma, o entendimento do potencial de saturacdo de C de um solo e o quanto ainda falta
para a sua saturagdo (“Déficit de Saturagdo de C — DSC”) é extremadamente importante para
nortear praticas de manejo mais adequadas.

Assim, espécies das familias de gramineas (Poaceae) e leguminosas (Fabaceae) sao as
mais comumente utilizadas como PC’s. Plantas gramineas apresentam nao apenas um
expressivo imput de C via producdo de fitomassa de parte aérea para a superficie do solo, mas
também com grande aporte de C via rizodeposi¢des (LANGE et al., 2015), os quais auxiliam
grandemente na estrutura do solo e reducdo da erosdo (MANDAL et al., 2017). Em
contrapartida, plantas leguminosas por serem capazes de formar associacdes com
microrganismos fixadores de N> (CHAER et al., 2011), favorece um aumento da
disponibilidade de N no solo (LANGE et al., 2015) estimulando a atividade microbiana e vias
de formacdo de MOS (COTRUFO et al., 2015).

Apesar disso, ainda carecemos de informacgdes sobre a eficacia da combinacdo de
praticas vegetativas (plantas de cobertura) e mecanicas (terracos) na recuperagdo e estocagem
de C em solo cultivados com cafeeiros em agricultura de montanha. Desta forma, a hipétese do
presente estudo é que: i) 0 manejo de uma planta leguminosa (Amendoim forrageiro — AF) na
entrelinha do cafeeiro terraceado ira promover maiores incrementos nos estoques de C no solo
em relacdo a cafeeiros manejados com plantas gramineas (Braquiaria — BR) ou sem plantas
(plantas espontéaneas - SP). Para isso, 0 objetivo do estudo foi avaliar a dindmica dos estoques
de C e N totais nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm ao longo de 48 meses do
cultivo de cafeeiro. Além disso, calcular o DSC, CO2 removido no solo e o potencial de remogéo
de CO2 no solo, o C advindo da fitomassa acumulada das plantas de AF e BR e a produtividade

dos cafeeiros 48 meses apos o plantio.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caraterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE) do
Departamento de Solos (DPS) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizada no
municipio de Vicosa-MG (20°45'12,82"S; 42°50'37,22"0, 705 m de elevagdo) (Figura 1). A
precipitacdo média anual é de 1251 mm, sendo novembro, dezembro e janeiro 0s meses com

maiores precipitacdes, e uma temperatura média de 20,4 °C (Figura 2).



Figura 1 - Localizacdo da area experimental na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo do
Departamento de Solos — DPS da Universidade Federal de Vigosa — UFV (UEPE Solos)
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Coordenadas UTM ZONA 23 S
Elaborade por Marcos Corréa
Vigosa-MG 2024

1200000

Fonte: elaborado por Marcos Corréa
Nota: Imagem coletada de Google Earth (2024)

Figura 2 - Precipitacdo e temperatura média ao longo do periodo experimental
B Precipitagdo 2021 B Precipitagad 2022  EEPrecipitagdo 2023 B Precipitacdo 2024

—Temp. Média 2021 —Temp. Média 2022 —Temp. Média 2023 —Temp. Média 2024

400 - - 30
350 - s
300 -

= - 20

£250 -

o ~

200 | 15 S

<150 i

S o |

L L

& 10
100 -

-5
50 -
0 -0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Nota: Os dados foram coletados em IMET (2024).
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Vermelho-Amarelo da area experimental

Areia Areia

Profundidade pH P K S Zn Cu Mn Fe Ca Mg Al HtAl SB t T \% m MO  P-rem . Silte Argila
grossa fina
cm H,0 mg dm’® cmolc dm’ % dag kg mg Lt kg kg™
0-10 6.54 66.38 257.75 30.50 4.41 1.63 24.20 21.65 3.48 1.26 0.00 193 540 540 7.33 7410 000 240 2270 022 016 0.09 053
10-20 5.95 21.60 210.75 54.70 3.56 1.75 21.00 25.13 2.68 0.86 0.15 2.68 4.08 4.08 6.75 59.60 0.00 243 1940 018 015 010 056
20-40 5.29 293 10450 5943 0.61 1.68 7.25 2135 139 047 0.05 343 212 217 515 4120 260 157 1395 015 0.14 0.09 0.63
40-60 4.82 223 61.00 17.18 051 154 563 1880 101 035 0.15 285 152 1.66 437 3438 978 127 1045 014 013 0.09 065

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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2.2. Terraceamento e preparo do solo

O experimento foi instalado em &rea terraceada, na qual a confeccao dos terragos foi
realizada em outubro de 2019 com uma retroescavadeira, sendo construidos terracos do tipo
patamar, com 4 metros de largura, seguindo as curvas de nivel do terreno. Em seguida foi
aplicado calcario na dose de 4 Mg ha, sendo incorporado com uma grade. Para promover a

estabilizacdo dos terragos, foi realizado o semeio a lanco de Urochloa ruziziensis (Figura 3).

Figura 3 - Preparo dos terragos: Construcao dos terracos (A); aplicacdo do calcério (B); semeio
da Urochloa ruziziensis em terrago gradeado (C); terragos estabilizados (D)

cor——— WX ]

-y | il "B

& _FZ’\ 25 ’_{ e
Fonte: Banco de dados do grupo Gefert.

2.3. Plantio do cafeeiro

Em abril de 2020, foram realizados sulcos de 60 cm de profundidade, com o sulcador
de 3 pontos, no centro do terraco e realizado o plantio de mudas de café da variedade Paraiso,
pertencente a Coffee arabica L, no espagcamento de 0,5 x 6,0 m. Adicionalmente, foi plantado
uma area nao terraceada, no qual o plantio do cafeeiro foi realizado em covas de 0,40 x 0,40 x
0,40 m em espacamento 0,5 x 3,0 m.

As aplicacbes de corretivos, gesso, cama de frango e fertilizantes seguiram a
recomendacio de RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ (1999), na érea dos terracos foram
aplicados 0,60, 0,25, 1,50 kg m™* de Calcario, Gesso e Cama de frango, respectivamente. Além
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disso, foi aplicado 200 g m™ de Superfosfato simples (SS) e P reativo natural. Na area sem
terragos foi aplicado 0,20, 3,00 e 0,30 kg cova® de calcério, cama de frango e SS,
respectivamente.

Os teores de nutrientes na cama de frango foram de 250,00, 21,00, 7,00, 30,00, 20,00
e5,00gkgtdeC,N,P, K, Cae Mg, respectivamente.

Os insumos corretivos e fertilizantes, tanto minerais quanto organicos, foram
incorporados de forma homogénea ao solo com o auxilio de grade niveladora, visando garantir
uma distribuicdo uniforme e prevenir a formacdo de depressfes que possam favorecer o

acumulo excessivo de agua e, consequentemente, ocasionar o afogamento do coleto.
2.4. Desenho experimental

Em 2021 foi instalado o experimento em delineamento em blocos casualizados — DBC
sendo trés tratamentos com trés repeticdes: sem plantio de planta de cobertura na entrelinha do
cafeeiro — SP; com plantio de Urochloa ruziziensis (Braquiaria) na entrelinha do cafeeiro — BR
e com plantio de Arachis pintoi (Amendoim forrageiro) na entrelinha do cafeeiro — AF. Em
todos os tratamentos a adubacéo de producéo foi realizada anualmente com aplicacdo de 150,
65, 300, 1,0 e 0,5 kg ha’ de N — Ureia, P,0s-MAP, K>O-KCI, Zn-ZnCl, e B-HBOs,
respectivamente.

Adicionalmente, foi mantido a conducdo de um tratamento na area ndo terraceada
(ST), contendo somente plantas espontaneas. Cada tratamento com terrago apresentou-se nove
plantas totais das quais cinco eram consideradas uteis, no caso da area nao terraceada as plantas

totais sdo 12 das quais seis eram uteis.

2.5. Manejo e amostragem da fitomassa das plantas de cobertura.

O plantio das plantas de cobertura no caso do amendoim forrageiro foi feito por mudas
e para a braquiéria usou-se semente. Apo6s o plantio das plantas de cobertura, 0 manejo da
fitomassa foi realizado anualmente por meio da realizagdo de trés cortes da fitomassa da parte
area na temporada chuvosa (meses de dezembro, fevereiro e abril). Para a quantificacdo da
fitomassa acumulada aportada durante o tempo de estudo, foram coletadas sete amostras de
fitomassa referentes aos cortes de abril e dezembro do 2022, fevereiro, abril e dezembro do
2023 e fevereiro e abril do 2024. Nas parcelas SP foi realizado o controle quimico por meio da

aplicacdo de 1 L ha* do produto glifosato na época chuvosa.
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A parte aérea das plantas de cobertura foram coletadas em seis pontos, dentro de cada
parcela, referentes a trés postos de cada lado das entrelinhas no terrago (Figura 4a). Para isso,
foi feito um corte rente ao solo de todo o material vegetal circundado por um gabarito com area
atil conhecida (1600 cm?; Figura 4b). As amostras do material vegetal foram acondicionadas
em papel kraft, levadas ao laboratorio e secas em estufa de circulagéo de ar forgado (60°C), até
atingir peso constante, sendo determinada a massa da matéria seca (mMS).

Figura 4 - Esquema de pontos de coleta da fitomassa da parte aérea das plantas de cobertura
(A), utilizando um gabarito de 1600 cm? (B)

Fonte: Banco de dados a; grpo Gefe.

Posteriormente, foram determinados os teores de C e N em cada planta de cobertura
utilizando o espectrdmetro de massa de razédo isotépica (IRMS 20-20 ANCA-GLS, Sercon,
Crewe, UK).

2.6. Coleta e analise do solo

Foram coletadas amostras de solo em diferente profundidade 0-10, 10-20, 20-40, 40-
60 cm, antes da instalacdo do experimento e a partir do ano 2022. Anualmente, continuou-se
coletando amostras de solo na linha e na entrelinha do cultivo. Todas as amostras foram secas

e passadas por peneira de 2 mm para posterior analises.

2.6.1. Fracionamento da Matéria Organica do solo
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A fracdo granulométrica separou-se em MOS em Matéria Orgéanica Particulada (MOP)
e Matéria Organica Associada aos Minerais (MOAM) conforme a metodologia de
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Posteriormente, foram determinados os teores de Ce N
em cada uma dessas fragdes, utilizando o espectrdmetro de massa de razao isotopica (IRMS 20-
20 ANCA-GLS, Sercon, Crewe, UK). Com os resultados obtidos das fragbes MOP e MOAM
foi possivel quantificar o Carbono total (COT) e nitrogénio total (NT), como a soma respectiva

das duas fracdes.

2.6.2. Densidade do Solo (Ds)

A densidade do solo foi calculada mediante o método do anel volumétrico, onde cada
anel utilizado foi pesado (Mr), medido o didametro (d) e largura (L), para posteriormente, uma
vez coletada a amostra, pesar e deixar na estufa a 100-105°C por 48 horas, se retirou e colocou
no dessecador até atingir a temperatura ambiente, finalmente foi pesado (M (r+solo)) € calculado

segundo a Equacao 1:

M 4(M -M(r))
Ds = ;Olo — (R+Solzo) (R) (1)
T md“L

2.6.3. Estoque de carbono (C) e Nitrogénio (N)

A partir dos teores de C ou N (g kg?), da profundidade da camada do solo (D, m), da

densidade do solo (o, kg dm™3) e da constante para extrapolar os dados em Mg ha* (10 ), foram

calculadas as quantidades de C ou N (Mg ha™) para todas as amostras de solo na linha e
entrelinha, além das profundidades, conforme a Equagéo 2:
C= Cconc x D x g %10 (Mg ha_l), N = Nconc x D x ¢ %10 (Mg ha_l) (2)

Adicionalmente, os valores calculados de C e N foram ponderados conforme a Equa-

cdo 3.
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COT (Mg ha) = [COT na linha (Mg ha) x 1/6] + [COT na entrelinha (Mg ha*) x
5/6], NT (Mg hal) = [NT na linha (Mg ha) x 1/6] + [NT na entrelinha (Mg ha*) x 5/6]
3

Onde, COT (Mg ha) ¢ a quantidade de C total da parcela; COT ou NT na linha (Mg
ha) ¢ a quantidade de C ou N na linha do plantio de café; COT ou NT na entrelinha (Mg ha?)
¢ a quantidade de C ou N na entrelinha do plantio de café; 1/6 é o fator de ponderacao de area
de linha e 5/6 é o fator de ponderacéo de area da entrelinha pelo espacamento de 0,5 x 6,0 me
considerando uma faixa de 1 m de influéncia da linha do plantio.

Ap06s a obtencdo dos conteudos COT, foram testados nove modelos matematicos
usando anova da regressao, nas camadas de 0-20 e 40-60 cm de cada planta de cobertura, pos-
sibilitando modelar o comportamento COT do solo considerando os valores antes e depois da
confeccdo dos terracos; anos 0 (2020), 2 (2022), 3 (2023) e 4 (2024).

Além das regressdes foi calculado o delta estoque de C que o solo apresenta em todas
as profundidades avaliadas, ¢ dizer, a diferenca existente entre os tratamentos e a area nao ter-
raceada, representando assim a quantidade que ainda falta para que cada tratamento consiga

igualar o carbono existente na area néo terraceada.

2.6.4. Déficit de saturacdo de C (DSC), Didxido de carbono (CO2) removido e Potencial de

remocédo de CO>

Para a determinacdo do DSC, nas diferentes profundidades, foi calculado o nivel de
saturac&o de carbono (NSC, g kg™ C solo) utilizando a relagdo entre a textura do solo e contetido
de C (g kg) conforme a Equagéo 4 (SIX et al., 2002):

NSC = 0.26 x (teor de silte + argila) + 5,50 4)
E finalmente, para foi calculado o DSC (%), segundo STEWART et al. (2009) com
base ao C-MOAM no solo a diferente profundidade, aplicando a Equagé&o 5:
DSC = (1-(C/NSC))*100 (5)

Para a determinacdo do CO2 removido e potencial de remogéo de CO; foram aplicadas

as equacdes 6 e 8, respectivamente:
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COz removido = (COT x Mcoz2/Mc) / 1000 (Gg hat)  (6)

Onde, CO; removido é a quantidade de CO: que foi estocado no solo; COT ¢é a
quantidade de carbono estocado apds 4 anos (Mg hat); Mcoz é 0 peso atdmico da molécula de
CO2, Mc € 0 peso atdmico da molécula de carbono e 1000 é a constate para extrapolar para (Gg
ha?).

Para a determinacédo do potencial de remogéo de CO2 primeiro foi calculado o estoque
potencial de C, segundo a equagéo 7 e posteriormente aplicou-se a equacéo 8.

Estoque potencial de C = ((NSC x D x ¢ x 10) — C (Mg ha)  (7)

Onde, Estoque potencial de C é a quantidade de carbono que o solo ainda pode estocar
(Mg hat); NSC é o nivel de saturagdo de carbono (g kg?); D ¢ a profundidade da camada do
solo (m); o é densidade do solo (kg dm™2), 10 fator para extrapolar os dados para Mg ha e C é

a quantidade de carbono estocado na MOAM ap6s 4 anos (Mg hal).

Potencial de remogéo CO, = (Estoque potencial de C x Mcoz/Mc) / 1000 (Gg ha?)
(8)

Onde, Potencial de remocédo CO; é a quantidade de COz que o solo ainda pode estocar;
Estoque potencial de C é a quantidade de carbono que o solo tem a capacidade de reter; Mcoz
é 0 peso atbmico da molécula de dioxido de carbono, Mc é o peso atbmico da molécula de

carbono e 1000 é a constate para extrapolar para (Gg ha™).

2.7. Produtividade do café

As avaliagdes da produtividade foram realizadas nos anos de 2022, 2023 e 2024 ap6s
a instalacdo do experimento com plantas de cobertura. A colheita foi realizada anualmente de
forma manual, selecionando-se cinco plantas de café para cada tratamento consideradas como
plantas Uteis, nestas plantas todos os frutos foram colhidos utilizando uma peneira e lona com
a finalidade de evitar perdas de fruto, medindo o volume coletado e convertendo a kg ha

usando um indice de peso-volume, o qual € quantificado depois da coleta (Equagéo 9).

Indice peso-volume = massa de café beneficiado / 1 litro de coleta (g L) (9)
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Além do indice, foi utilizado a densidade do plantio nos terracos para fazer uma rela-
¢ao de producédo por hectare. Os dados obtidos dos dois anos foram somados, obtendo assim

um acumulado de producéo do experimento.

2.8. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia segundo o modelo linear geral (GLM)
em DBC em anova de medidas repetidas. As pressuposi¢des da estatistica paramétrica foram
avaliadas pelos testes Jarque-Bera, Cochran e teste F para aditividade. O comportamento do
COT a longo do tempo foi avaliado por meio de andlise de regressdo, considerando-se a
significancia dos modelos e a ndo significancia de falta de ajuste pelo teste F. Foi utilizado o

intervalo de confianca a 90% de probabilidade como medida inferencial.

3. RESULTADOS

3.1. Producéo de fitomassa e carbono aportado pelas plantas de cobertura

O manejo das plantas de cobertura promoveu diferente producdo de fitomassa
acumulada e quantidade de carbono acumulado, resultando Braquiaria (BR) > Amendoim
Forrageiro (AF) > sem planta (SP). Este padréo foi diferente para o N acumulado, 0 manejo de
AF promoveu quantidades de N acumulado 83,33 e 280,77% maiores em relagdo a BR e SP,
respectivamente. Por sua vez, 0 manejo da BR apresentou uma quantidade de N acumulado
107,69 % maior em relacdo ao SP (Figura 5 a-b-c).

O manejo com BR possibilitou uma producdo acumulada de fitomassa 9,35 e 134,91
% maior em relacdo ao AF e o SP, respectivamente, nas temporadas chuvosa de 2022-2023 e
2023-2024. Por sua vez, o manejo do AF gerou uma producdo acumulada de fitomassa 114,82
% maior em relacdo ao SP (Figura 5a).

Da mesma maneira, 0 manejo da BR apresentou um aporte de C acumulado ao solo
21,22 e 131,31% maior em relacdo ao AF e SP, respectivamente. Por sua vez o manejo do AF

possibilitou um aporte de C acumulado ao solo 90,81% maior em relagéo ao SP (Figura 5b).
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Figura 5 - Producdo acumulada de fitomassa seca (Mg ha; A), C acumulado (Mg ha’; B) e N
acumulado (Mg hal; C) das parcelas com planta de cobertura Amendoim forrageiro (AF),
braquiaria (BR) e sem planta (SP) nas entrelinhas do cafeeiro nas temporadas chuvosas de 2022-
2023 e 2023-2024. Linhas verticais sobre as barras denotam intervalo de confianca das médias
com 90 % (n=3)
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3.2. Estoque de carbono (COT) e nitrogénio (NT) nas camadas do solo

No ano 2022, na profundidade de 20-40 cm, o manejo de AF e BR promoveu maiores
quantidade de carbono orgénico total (COT) em relagdo ao manejo com SP e sem terraco (ST)
com valores de 40,03, 36,23, 31,11 e 30,84 Mg ha, respectivamente. Por sua vez o manejo de
AF, BR, SP e ST apresentou 0 mesmo padrdo para o nitrogénio total (NT) com valores 3,09,
2,79, 2,43 e 2,62 Mg ha'l, respectivamente (Figura 6a-b).

No ano 2023, na profundidade de 40-60 cm, a situagdo mudou. Neste caso 0 uso de
BR na entrelinha do cafeeiro promoveu maior estoque de C total que o uso de SP e AF, com
valores de 36,25, 27,11 e 27,24 Mg ha’!, respectivamente, além da referéncia ST (25,26 Mg ha
1y (Figura 6¢-d).

No ano 2024 o manejo do cafeeiro com AF na entrelinha promoveu maiores estoques
de COT em todas as profundidades em relacdo ao uso de SP na entrelinha do cafeeiro (Figura
6e). Esta situacdo foi diferente em relacdo ao uso de BR na entrelinha de cafeeiro, onde
apresentou maiores valores de COT em relagdo ao uso SP na entrelinha do cafeeiro nas
profundidades de 10-20 e 40-60 cm (Figura 6€). Por outro lado, o uso de AF na entrelinha do
cafeeiro promoveu maiores estoques de NT em relacdo ao uso de SP, exceto na profundidade
10-20 cm onde o SP na entrelinha do cafeeiro igualou ao uso de AF. Finalmente, o uso de AF
na entrelinha do cafeeiro mostrou maiores valores de NT nas camadas de 0-10 e 20-40 cm em
relacdo ao uso de BR e SP (Figura 6f).

Em relacdo ao comportamento do COT ao longo do tempo, foi possivel ajustar
modelos de regressao para os trés tratamentos na profundidade de 0-20 cm. Para AF e BR o
modelo altamente significativo foi o quadratico com um R? de 0,99 para ambos modelos, ja
para o tratamento SP foi possivel ajustar o modelo de raiz quadratico com um R? igual a 1,00
(Figura 7a, c, e). Na profundidade de 20-60 cm n&o foi possivel ajustar algum modelo de
regressao (Figura 7b, d, f).

De forma geral para todos os tratamentos no status inicial que corresponde a confeccao
dos terragos teve um decréscimo do COT na camada de 0-20 cm, logo depois, a partir dos 2,72
e 2,57 anos para AF e BR, respectivamente, foi possivel observar o efeito do uso das plantas de
cobertura na entrelinha do cafeeiro. O uso de AF e BR na entrelinha do cafeeiro, até o quarto
ano (2024), promoveram aumento do COT de 3,66 e 5,52 Mg ha?, respectivamente. O
tratamento SP na entrelinha do cafeeiro apresentou um comportamento diferente ao das plantas

de cobertura, além da perda de C pela confeccao dos terracos ser mais longa (3,16 anos) o efeito
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de recuperagdo de C foi muito mais lento ou quase nulo com um aumento de 0,28 Mg ha
(Figura 7a, c, e).

Figura 6 - Estoque de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) (Mg ha) do solo
com cafeeiro em consorcio com plantas de cobertura amendoim forrageiro (AF), braquiaria
(BR) e sem o uso de plantas (SP) nas entrelinhas nos anos 2022 (a—b), 2023 (c—d) e 2024 (e—f).
Linhas horizontais sobre as barras denotam intervalo de confianca das médias com 90% (n=3).
ST representa ao tratamento adicional da &rea ndo terraceada
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 7 - Carbono organico total (COT; Mg ha™) nas camadas de 0-20 e 20-60 cm nos terracos
de cafeeiros cultivados sem planta (SP; E — F) e com plantas de cobertura amendoim forrageiro
(AF; A — B) e braquiaria (BR; C — D) nas entrelinhas ao longo do tempo (2020, 2022, 2023 e
2024). Linhas verticais sobre os pontos denotam erro patrdo do experimento (n=3)
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O manejo de AF, BR e SP na entrelinha do cafeeiro ndo diferiram entre si para o0s
valores de delta estoque de C calculados nas condigdes de nosso experimento, mas de forma
geral considerando o perfil do solo de 0-60 cm, o intervalo de confianca permitiu observar que
0 uso de AF e BR na entrelinha do cafeeiro conseguiu estocar maior quantidade de COT até o
ano 2024, faltando por recuperar 7,65 e 15,53 Mg ha™, respectivamente. O tratamento SP na
entrelinha do cafeeiro mostrou uma quantidade por recuperar de 28,03 Mg ha* (Figura 8).

Figura 8 - Delta estoque de carbono (A = AF, BR ou SP — ST; Mg ha') nas diferentes camadas
de solo de cafeeiro cultivado em consorcio com plantas de coberturas Amendoim forrageiro
(AF), braquiaria (BR) e sem planta (SP) nas entrelinhas. ST: Sem Terraco. Linhas horizontais
sobre as barras denotam o erro padrdo do experimento (n=3). Letras mindsculas iguais denotam
a ndo significancia estadistica pelo teste Tukey ao 10%
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.3. Déficit de saturacdo de C (DSC), Didxido de carbono (COz) removido e Potencial de
remocéao de CO>

O déficit de saturacédo de carbono (DSC), na camada de 0-10 cm, foi menor quando se
usou o AF na entrelinha do cafeeiro em relagdo ao uso de BR, com valores de 36,73 e 43,86%,
respectivamente. O mesmo padrdo se visualizou na camada de 20-40 cm, mas com valores

53,55 e 61,25%, para AF e BR respectivamente. Por outro lado, o0 uso de AF na entrelinha do
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cafeeiro possibilitou uma redugcdo no DSC em todas as camadas avaliadas em relagdo ao uso de
SP na entrelinha do café. No entanto, o uso de AF e BR na entrelinha do cafeeiro na
profundidade de 40-60 cm e o AF na profundidade de 20-40 cm foram os Unicos que
conseguiram igualar a area de referéncia ST (Figura 9a).

O uso do AF na entrelinha do cafeeiro conseguiu maior remoc¢éo de CO, em relagéo
ao uso de SP. No entanto, o uso de SP, BR e AF na entrelinha do cafeeiro removeram um valor
menor de CO2 em comparagdo a area de referéncia ST (Figura 9b).

Finalmente, o padréo do potencial de remocéo de CO> foi oposto a remocao de CO..
Neste caso, o0 uso do AF na entrelinha do cafeeiro apresentou menor valor de potencial de
remocao de CO, em relagéo ao uso de SP na entrelinha do cafeeiro. No entanto o ST apresentou

menor valor de potencial de remoc¢édo em relacdo a todos os outros tratamentos (Figura 9c).
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Figura 9 - Déficit de saturacio de carbono (DSC; %; A), CO, removido (Gg ha; B) e potencial
de remocdo de CO; (Gg hal; C) das parcelas com cafeeiro cultivado em consorcio com plantas
de coberturas Amendoim forrageiro (AF) e braquiaria (BR) e sem planta (SP) nas entrelinhas
no ano 2024. Linhas verticais e horizontais sobre as barras denotam intervalo de confianca das
médias com 90% (n=3). ST representa ao tratamento adicional da area nao terraceada
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3.4. Produtividade do café do ano 2024

No ano 2024, o uso de AF e BR nas entrelinhas do cafeeiro geraram uma producéo de
grdos de café 105,72 e 102,64% maior em relagdo ao uso de SP na entrelinha do cefeeiro, além
de ser maiores para o uso de SP na entrelinha do cafeeiro, foram maiores que a &rea de referéncia
ST. Para os anos 2022, 2023 e o0 acumulado dos trés anos, nao foi possivel encontrar diferencias

na producao dos graos de café.

Figura 10 - Producdo de graos de café em cafeeiros cultivados sem (SP) e com plantas de
amendoim forrageiro (AF) e braquiéria (BR) nas entrelinhas nos anos 2022 (A), 2023 (B), 2024
(C) e acumulado (D). Linhas verticais sobre as barras denotam intervalo de confianca das
meédias com 90% (n=3).ST representa o tratamento adicional da area ndo terraceada
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4. DISCUSSAO

4.1. Efeito da confeccdo do terraco na perda de carbono do solo

A confeccdo dos terragcos promoveu um impacto negativo sobre o COT do solo, no qual
para a camada de 0—20 cm houve perdas de 29,68, 32,49 e 32,87% até 2,72, 2,57 e 3,16 anos
para os tratamentos AF, BR e SP, respectivamente (Figura 7). Na confeccdo dos terracos o
impacto gerado pela movimentacdo do solo, como quebra de agregados, diluicdo da camada
superficial fértil, e estimulo a atividade microbiana do solo favorece uma decomposicdo mais
acelerada da MOS com diminuicdo dos estoques superficiais de COT (LIANG et al., 2018;
VOGEL; CONEDERA, 2020; ZHOU et al., 2015).

Adicionalmente, a mudanca de uso de pastagem (uso anterior a instalacdo do
experimento) para cafeeiros pode ter acelerado a perda dos estoques de COT ao longo dos
primeiros meses de cultivo. Segundo BALESDENT; CHENU; BALABANE. (2000) a
mudanca de cultivo provoca modificagdes no clima do solo, na quantidade e qualidade das
fontes de C aportadas, disponibilidade de nutrientes para microrganismos, diversidade
microbiana e variagdo do pH do solo pela adubacéo, os quais promovem a aceleracéo das taxas
de decomposic¢édo da MOS.

4.2. Efeito das plantas de cobertura para a recuperagdo do C do solo

O manejo das plantas de cobertura ao longo dos quatro anos de cultivo promoveu maior
aporte de C via fitomassa ao solo em relacdo as plantas espontaneas (SP; figura 5 A-B). No
entanto, o uso da BR na entrelinha do cafeeiro permitiu os maiores aportes de fitomassa (34,72
Mg hal) e C (14,85 Mg ha!) em relago ao AF ao longo dos quatro anos (Figura 5 A-B). Plantas
gramineas possuem alta producéo de fitomassa que pode variar de 1,00 a 1,33 Mg ha* por més
(CALEGARI, 2016; KLIEMANN; BRAZ; SILVEIRA, 2006), além de possuirem elevada
relacio C/N o que lhes confere uma lenta decomposi¢do (FRANCO JUNIOR et al., 2022).

Ao observar a dinamica dos estoques de COT ao longo do tempo para a camada de 0—
20 cm, é possivel observar que, o aporte de fitomassa pelas plantas de cobertura (AF e BR)
permitiram que a partir de 2,72 e 2,57 anos, respectivamente, houvesse um aumento dos
estoques de COT do solo perdidos inicialmente pela confeccao dos terracos e mudancas de uso
da terra (Figura 7 A, C, E). A partir de 2,72 e 2,57 anos até aos quatro de cultivo o incremento
de COT pelas plantas de AF e BR foram de 3,66 Mg ha* e para 5,52 Mg ha!, respectivamente
(Figura 7 A, C). Plantas gramineas, principalmente as braquiarias, sdo caracterizadas com um

crescimento rapido de elevada producéo de fitomassa de parte aérea e radicular (DA SILVA et
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al., 2020; PRESOTTO et al., 2014; RAMOS et al., 2022; ROCHA et al., 2016), no qual
possivelmente o maior volume e atividade de raizes produzidos pela BR pode ter impactado
inicialmente em maior decomposicdo da MOS nativa (provavelmente para a mineralizacéo de
N), promovendo na sequencia uma elevada taxa de aporte pela atividade das raizes (3,86 Mg
hatano™, Figura 7 C). RAO et al. (1996) ao estudar a relagdo raiz: parte aérea (R:PA) de
diferentes espécies forrageiras verificou que a R:PA do AF era de 0,32 e da BR era de 0,54, no
qual corroboraria com a nossa pressuposicao da contribuicdo das raizes para o COT, uma vez
que seria estimado uma producio acumulada de raizes de 10,16 Mg ha* para o0 AF e 18,75 Mg
ha™ para a BR.

Em subsuperficie (20-60 cm de solo) ndo foi possivel ajustar uma regressdo ao longo do
tempo (figura 7), provavelmente por ainda nao ter tido tempo suficiente para a incorporacdo
expressiva em subsuperficie pelas raizes.

Apesar do elevado aporte de C via fitomassa da BR, ap6s quatro anos de cultivo do café
com o manejo do AF nas entrelinhas observou-se uma maior recuperagéo dos estoques de C e
N em relacdo ao manejo com BR e SP no perfil do solo (0-60 cm; Figura 6 E-F). Além da
quantidade de residuos aportados, a qualidade dos mesmos assume papel determinante para a
formacéo e estocagem de MOS (PACHECO et al., 2017). Assim, o mais elevado teor de N na
fitomassa do AF (Nar: 2,76 dag kg*; C/Nar: 14,03), conferindo uma mais rapida decomposicéo
pelos microrganismos e consequentemente um estimulo a atividade microbiana, pode ter
conferido um fornecimento a estocagem de C no solo. Segundo COTRUFO et al. (2015), as
vias de formacdo de MOS podem ser resumidas em uma via bioquimica e outra fisica, no qual
a via bioquimica se caracteriza pela contribuicao de residuos microbianos se associado a matriz
mineral do solo (silte+argila; Matéria organica associada aos minerais do solo — MOAM);
enguanto a via fisica refere-se a contribuicdo de matérias organicos mais recalcitrantes que ao
se fragmentar contribuem para as fracdes da matéria organica particulada (MOP) do solo.
Assim, residuos organicos de melhor qualidade (C/N < 20,00 e baixos teores de polifendis)
tendem a estimular os microrganismos e mais eficientemente estabilizar o C nas fracdes de
MOAM, conforme foi observado em nossos resultados (Apéndice 1 e 2).

O déficit de saturacdo de C (DSC) nos solos com as plantas de cobertura (AF e BR) e
SP foram superiores a 50% para todas as profundidades, exceto para as camadas de 0 — 10 cm
em todos os tratamentos e de 40-60 cm para AF. Para nossa referéncia sem terrago (ST) o DSC
maior a 50% foi observado nas camadas de 20-40 e 40-60 cm (Figura 9 A). O solo estudado
apresenta teores de silte+argila superiores a 50% em todas as camadas de solo, o qual possibilita

apresentar ainda elevado valores de DSC, uma vez que h4 uma relagdo positiva entre 0 DSC
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com as fracOes de silte e argila do solo (SIX et al., 2002; WIESMEIER et al., 2014),
especialmente os oxidos de ferro e aluminio amorfos, o0 que determina que o solo tem ainda
uma alta capacidade de estocar C.

Diversos estudos apontam a importancia dos oOxidos de ferro e aluminio para a
estabilizacdo da MOS em solos 4cidos (DUMIG; SMITTENBERG,; KOGEL-KNABNER,
2011; KAISER; ZECH, 2000; KOGEL-KNABNER et al., 2008; SPIELVOGEL; PRIETZEL;
KOGEL-KNABNER, 2008; WISEMAN; PUTTMANN, 2005), uma vez que maiores
quantidades destes minerais podem ter um impacto relevante na estabilizacdo da MOS. No
entanto, WISEMAN; PUTTMANN. (2005) sugeriram que o potencial de sequestro de C dos
solos acidos pode estar relacionado com o teor desses em fases pouco cristalinas.

O DSC possibilita um alto potencial de remogédo de CO, no qual ao realizar o manejo
adequado de plantas de cobertura podera alcancar seu nivel de saturacdo. Neste estudo foi
possivel observar diferenca entre 0 manejo do AF e o SP (Figura 9 B-C). Apesar disso, 0 CO>
removido até os quatro anos de cultivo do café (uso anterior + o uso atual) nos solos manejados
com AF ndo diferiram dos cafeeiros sem o Terraco (ST), diferentemente daqueles manejos com
BR e SP (Figura 9 B).

Assim, corroborando com a nossa hipétese, é possivel verificar que até os quatro anos
do manejo das plantas de cobertura nas entrelinhas dos cafeeiros que o uso do AF promove um
maior fornecimento ao incremento e recuperacéo dos estoques de COT no solo (0-60 cm; Figura
6 E), culminando em uma maior quantidade de CO, removido (0,37 Gg ha*; Figura 9 B).
Apesar disso, é preciso considerar a alta taxa de incremento de COT pelas plantas de BR
observadas apds os 2,7 anos (5,52 Mg hal; Figura 8 C) na camada de 0-20 cm, demandando
assim um tempo maior de avaliacdo para confirmar a maior eficacia do uso de AF em relacéo
a BR para a recuperacdo dos estoques de COT no solo p6s confec¢édo de terracos na agricultura

de montanha.

4.3. Producao do café

Adicionalmente ao incremento de C ao solo, o manejo das plantas de cobertura na
entrelinha dos cafeeiros resultou em aumentos na producéo de gréos de café de 105,72 e 102,64
% maior em relacdo ao SP com o manejo de AF e BR, respectivamente (Figura 10 C). No
entanto, ndo houve diferenca na producdo de café entre as diferentes plantas de cobertura

(Figura 10 C). Nossos dados corroboram com aqueles verificados por FRANCO JUNIOR et al.
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(2022), no qual ao estudar cinco plantas de cobertura, além de um mix, encontrou incremento
na producéo de café em relacdo aos cafeeiros sem plantas de cobertura.

Existem varias vantagens do cultivo consociado de plantas de cobertura com cafeeiros,
além do incremento de MOS, como por exemplo: aumento da capacidade de troca catiénica
(CTC), retencdo de &gua, formacdo de bioporos, diminuicdo da compactacdo do solo,
bioativacdo do solo por microrganismos devido ao aumento da MOS e diminui¢cdo da
temperatura nas camadas superficiais do solo (FAVARIN et al., 2018). As leguminosas por sua
vez, além do mencionado, por possuir maiores teores de N e baixa relagdo C/N, facilita sua
rpida decomposi¢do com estimulo a atividade microbiana e aumento na disponibilidade de N
no solo (ARAUJO, 2015; MATOS et al., 2011).

Por fim, o manejo de plantas de cobertura contribui significativamente para a ciclagem
de nutrientes e para a preservacdo da matéria organica do solo, promovendo melhorias nas suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas (NIGUSE et al., 2022). Todos esses fatores em
sinergismo tendem a otimizar o agrossistema de producdo e favorecer um maior
desenvolvimento das plantas aliado a maiores produtividades, o qual ndo depende apenas de
maiores estoques de COT, uma vez que os cafeeiros ST apresentaram 0s maiores estoques de
COT no solo, mas as menores produtividades em relacéo aos cafeeiros com o manejo de plantas
de cobertura (Figura 10).

5. CONCLUSOES

Plantas de braquiaria (Urochloa ruziziensis) utilizadas como plantas de cobertura nas
entrelinhas de cafeeiro (Coffee arabica L) aporta maiores quantidade de C via fitomassa a
superficie do solo em relacdo as plantas de amendoim forrageiro (Arachis pintoi).

Além disso, plantas de braquiaria (Urochloa ruziziensis) promovem maior ciclagem de
C daMOS em relacéo as plantas de amendoim forrageiro (Arachis pintoi) e plantas espontaneas
(sem planta). No entanto, 0 manejo de amendoim forrageiro (Arachis pintoi) nas entrelinhas de
cafeeiros terraceados em agricultura de montanha durante quatro anos possibilita maiores
recuperacdes de COT no perfil do solo (0-60 cm) com relagdo ao manejo de braquiaria
(Urochloa ruziziensis) e plantas esponténeas.

O manejo durante quatro anos das plantas de cobertura de amendoim forrageiro (Arachis
pintoi) promove um menor déficit de saturacdo de carbono (DSC) em relacdo aos cafeeiros
(Coffee arabica L) com o manejo sem planta de cobertura nas entrelinhas. Por sua vez, ha uma
maior remogédo de CO2 no solo com o manejo do amendoim forrageiro (Arachis pintoi) em

relacdo a quantidade de CO2 removida pelos cafeeiros manejados com plantas espontaneas.
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Finalmente, o manejo de amendoim forrageiro (Arachis pintoi) e braquiaria (Urochloa
ruziziensis) nas entrelinhas de cafeeiros (Coffee arabica L) terraceados em agricultura de
montanha possibilita um incremento na producdo de café em relacdo ao manejo sem plantas

nas entrelinhas.
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7. APENDICES

APENDICE A - Estoque de matéria organica particulada (MOP; a, ¢ e e; Mg ha™) e Estoque
de matéria organica associada aos minerais (MOAM; b, d e f; Mg ha) do solo terraceado
cultivado com café em consorcio com plantas de cobertura Amendoim forrageiro (AF),
braquiéria (BR) e sem planta (SP) nas entrelinhas nos anos 2022 (a-b), 2023 (c-d) e 2024 (e-f).
Linhas horizontais sobre as barras denotam intervalo de confianga das médias com 90%. ST
representa ao tratamento adicional da &rea ndo terraceada
MOP MOAM

Estoque de C (Mg ha'l) Estoque de C (Mg ha'l)
4 6 8 10 12 20 40 60 80 100 120

B

r O
N

20-40

Profundidade (cm)

40-60

0-60

0-10

10-20

20-40

Profundidade (cm)

40-60

0-60

2023

20-40

Profundidade (cm)

40-60

0-60

2024

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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APENDICE B - Estoque de nitrogénio na matéria organica particulada (MOP; A, C,e E; Mg
ha!) e Estoque de nitrogénio na matéria organica associada aos minerais (MOAM; B, D,e F;
Mg ha) do solo com cafeeiro em consorcio com plantas de cobertura Amendoim forrageiro
(AF), braquiaria (BR) e sem planta (SP) nas entrelinhas nos anos 2022 (a-b), 2023 (c-d) e 2024
(e-f). Linhas horizontais sobre as barras denotam intervalo de confianca das médias com 90%.
ST representa o tratamento adicional da area néo terraceada
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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CAPITULO 2 - Plantas de cobertura na otimizacao da adubago nitrogenada em

cafeeiros terraceados em agricultura de montanha

RESUMO

A regido das Matas de Minas (MG) € uma importante produtora de café no Brasil, embora
enfrente diversos desafios relacionados a agricultura de montanha, com solos altamente
intemperizados e acidos. Nesse contexto, 0 manejo e a conservagdo do solo, assim como 0 uso
eficiente de fertilizantes nitrogenados, sdo aspectos essenciais para garantir a sustentabilidade
da producéo cafeeira em ambientes montanhosos. O objetivo deste estudo foi avaliar o padréo
de liberagdo de nutrientes da fitomassa de plantas de cobertura (Arachis pintoi e Urochloa
ruziziensis), seu efeito no estado nutricional dos cafeeiros e a produtividade da cultura sob
diferentes doses de N-Ureia, com e sem a presenca de plantas de cobertura nas entrelinhas. O
experimento foi conduzido no municipio de Vigosa-MG, em delineamento em blocos
casualizados, em parcelas subdivididas com trés repeticdes. A parcela principal foi composta
por trés tratamentos: auséncia de plantas de cobertura (SP), Arachis pintoi (Amendoim
gorrageiro - AF) e Urochloa ruziziensis (Braquiaria - BR). As subparcelas corresponderam as
doses de N-Ureia: 0, 100, 150 e 300 kg ha™'. O amendoim forrageiro (AF) apresentou elevados
teores de nutrientes, especialmente de Ca, N e Mg, enquanto a BR destacou-se pela maior
produgdo de fitomassa (17,33 Mg ha') durante a estagdo chuvosa de 2022-2023. O AF
demonstrou altas taxas de decomposicdo da fitomassa, resultando em rapida liberacdo de
nutrientes ao solo. Como consequéncia, os cafeeiros consorciados com AF apresentaram teores
adequados de N, P e K em seu tecido foliar. A analise econémica revelou que o uso de AF
possibilitou uma maior producdo na dose de méxima eficiéncia econdbmica (MEE: 32,72 sc
ha™') com menor dose de N (DMEE: 90,00 kg ha™'). De forma semelhante, a BR também
proporcionou bons resultados, com MEE de 30,57 sc ha™' e DMEE de 99,78 kg ha™!, ambos
superiores ao tratamento sem planta de cobertura (MEE: 26,71 sc ha! ¢ DMEE: 300,00 kg
ha™'). Os resultados demonstram que o uso de plantas de cobertura nas entrelinhas de cafeeiros
terraceados € uma estratégia eficaz para otimizar o uso de fertilizantes nitrogenados, promover
a liberacdo gradual de nutrientes e aumentar a produtividade do café em sistemas de agricultura

de montanha

Palavras-chave: Liberacdo de nutrientes; Adubacdo nitrogenada; Amendoim forrageiro

(Arachis pintoi); Braquiaria (Urochloa ruziziensis).
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1. INTRODUCAO

O Brasil destaca-se entre 0s maiores produtores e exportadores mundiais de gréos de
café, com o estado de Minas Gerais (MG) respondendo por aproximadamente 53% da producéo
nacional. (BREGAGNOLI; NETO, 2017). Dentre as areas produtoras, a regido das Matas de
Minas possui particularidade por constituir uma agricultura de Montanha com solos altamente
intemperizados e acidos. Por sua vez, o ambiente de montanhas impde grandes desafios na
producdo inerentes a0 manejo e conservacdo do solo. Neste contexto, a adocdo de praticas
mecanicas e vegetativas (principalmente uso de plantas de cobertura) constitui potencial
alternativa para o sucesso da cafeicultura de montanha (GUIMARAES et al., 2016).

Entretanto, ndo apenas questdes relacionadas ao manejo e conservagdo do solo podem
limitar a producdo, mas também a perda e o fornecimento inadequado de nutrientes no sistema
solo-planta. Dentre os nutrientes, o nitrogénio (N) € o mais demandado pelas plantas e, portanto,
mais limitante para a producdo agricola (GARCIA et al., 2010). O inadequado manejo de
fertilizantes nitrogenados devido a préatica de recomendacdes generalizadas, promove 0 uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados, intensificando suas perdas no sistema de producao
(MARTIN ALONSO et al., 2016). Assim, 0 manejo adequado da adubagio nitrogenada é
essencial para a obtencéo de altas produtividades e para a sustentabilidade do sistema.

Neste contexto, a associacdo de praticas de conservacdo do solo em ambientes de
montanhas, além de serem essenciais para o controle e reducédo de perda de solo e nutrientes
pela erosdo, podem otimizar a adubacao nitrogenada quando sdo utilizadas plantas de cobertura
(PC) (CONSTANTIN et al., 2010).

Entre as principais espécies utilizadas como PC, destacam-se as familias das fabaceas
(Fabaceae) ou leguminosas (Leguminosae nom. cons.) e as gramineas (Poaceae). Espécies da
familia das leguminosas tém a capacidade de aumentar as entradas de N no solo por meio da
fixacdo bioldgica de N2 atmosférico (FBN), o que auxilia amortecendo a necessidade de
fertilizantes minerais (DARYANTO et al., 2018) e as perdas no sistema, consequentemente
garantido um uso mais eficiente de N pelas culturas (LI et al., 2015). Além disso, as
leguminosas apresentam uma baixa ralacdo C/N o que possibilita mais rapida decomposicéao de
sua fitomassa e ciclagem dos demais nutrientes. Por outro lado, as espécies gramineas
apresentam elevado rendimento de producéo de fitomassa e sistema radicular fasciculado com
expressiva atividade radicular em superficie e subsuperficie. No entanto, apresentam elevada
relagdo C/N da sua fitomassa, refletindo em um lento processo de decomposicao e liberacdo de

nutrientes. Além disso, alguns autores mencionam as gramineas como possiveis plantas de
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cobertura (ou quando manejadas em consorcios) que possuem relacdo com a deficiéncia de N
nas culturas, uma vez que o N podera ser imobilizado pela biomassa microbiana durante o
processo de decomposicao da fitomassa das gramineas (BORTOLINI; SILVA; ARGENTA,
2000; PERIN et al., 2010).

Além da relagdo C/N, um ponto importante que influencia as taxas de decomposi¢do
de qualquer tipo de fitomassa € sua composi¢do bioquimica. Residuos organicos com elevados
conteldos de componentes rapidamente decomponiveis (como acucares, aminoacidos e
proteinas) apresentam altas taxas de decomposicdo nas fases inicias. Nas etapas seguintes as
taxas de decomposicdo tendem a diminuirem devido & acumulagéo de compostos recalcitrantes
como lignina e celulose (BERG, 2000, 2014; MATOS et al., 2011). Assim, PC’s com maior
contetdo de compostos facilmente decomponiveis tendem a possuir uma rapida liberacdo de
nutrientes, especialmente o N que tem uma relacao direta com a decomposicao da fitomassa.

Desta forma, o presente estudo teve como hipoteses: i) O uso de Amendoim forrageiro
(leguminosa) na entrelinha do cafeeiro possibilita uma maior producdo de grdos de café com
reducdo na adubacdo nitrogenada e ii) O uso de Braquiaria (graminea) na entrelinha do cafeeiro
gera uma maior demanda pela adubacéo nitrogenada para a obtencdo de producdo de graos de
café similar aos cafeeiros sem plantas de cobertura. Assim, o objetivo do estudo foi avaliar o
padrdo de liberacéo de nutrientes pela fitomassa das plantas de cobertura (Amendoim forrageiro
e Braquiéria), o efeito no status nutricional e a produtividade quando da aplicacdo de diferentes
doses de N-Ureia em cafeeiro terraceado sem e com plantas de cobertura nas entrelinhas.
Consequentemente, sera possivel determinar a dose de Maxima eficiéncia econémica (DMEE)

de N-Ureia para cada manejo das plantas de cobertura.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caraterizacdo de area experimental

O experimento foi instalado na mesma area do experimento 1. Por tanto, seguiu a
mesma metodologia para preparo da area e plantio das plantas de cobertura e do café. Porém,

as condigdes climéticas na figura 1 sdo do tempo de estudo deste experimento.
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Figura 1 - Precipitacdo e temperatura media ao longo do periodo experimental
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Nota: Os dados foram coletados em IMET (2024)

2.2. Desenho experimental

Em 2021 e 2022 foi instalado um experimento em delineamento em blocos
casualizados — DBC (3 blocos), com trés tratamentos: sem plantio de planta de cobertura na
entrelinha do café — SP; com plantio de Urochloa ruziziensis (Braquiaria) na entrelinha do café
— BR e com plantio de Arachis pintoi (Amendoim forrageiro) na entrelinha do café — AF.

Em dezembro de 2022, foram instaladas subparcelas com doses de N dentro das areas
sem e com planta de cobertura (parcelas): 0, 100, 150 e 300 kg ha* de N-Ureia. A dose 0 kg
hal ndo representa auséncia total N, uma vez que a fonte de P utilizada era o
Monoamoniofosfato (MAP). Cada subparcela nos terragos possuia nove plantas totais das quais

cinco eram consideradas uteis.

2.3. Manejo e amostragem da fitomassa das plantas de cobertura.

O manejo da fitomassa foi realizado como ja explicado anteriormente no capitulo 1,
mas neste estudo foram feitos trés cortes da fitomassa da parte area na temporada chuvosa dos

meses de dezembro do 2022 e fevereiro, abril do 2023.
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2.4. Decomposicao da fitomassa das plantas de cobertura e liberacéo de nutrientes

Para avaliar a decomposicao e liberagcdo de nutrientes da fitomassa produzida pelas
plantas de cobertura foi instalado um experimento para cada planta de cobertura em DBC (3
blocos) com arranjo em parcelas subdividias, onde a parcela principal correspondia as quatro
doses de N-Ureia (Dose 0, 100, 150 e 300 kg ha™) e as subparcela aos cinco tempos 5 (0, 20,
40, 90 e 180 dias de decomposi¢cdo). Usou-se 0 método das bolsas de decomposicdo (litter
bags), no qual foram confeccionados bolsas com material de nylon com malha de 2 mm de
abertura (20 x 20 cm), conforme descrito por THOMAS; ASAKAWA (1993). Em cada bolsa
foram alocados 20 g de material seco das plantas de cobertura referente ao primeiro corte, sendo
a massa acomodada uniformemente no interior da bolsa, posteriormente as bolsas referentes a
cada tempo de amostragem foram distribuidas aleatoriamente sob o solo dentro de cada dose, e
na projecao das copas das plantas de café.

O material coletado referente a cada tempo de amostragem dentro de cada subparcela
foi seco em estufa de circulacao de ar forcada a 60°C e posteriormente triturado usando-se um
moido tipo Willey, os quais na sequéncia foram realizadas as analises quimica de C e nutrientes.
A determinacdo de C e N nos materiais foram realizadas utilizando um Espectrometro de Massa
de Razdo Isotdpica (IRMS 20-20 ANCA-GLS, Sercon Crewe, UK) e as anélises de nutrientes
foram realizadas conforme a metodologia descrita em (EMBRAPA, 2009).

Apos a obtencdo dos contetidos de nutrientes nos materiais vegetais, foram testados 9
modelos matematicos usando anova da regressao, possibilitando modelar o comportamento da
perda de mMS e liberacdo de nutrientes a longo do tempo.

Uma vez ajustados os modelos, foram isoladas as equac6es com a finalidade de achar
0 tempo para a decomposicéo de 50% da mMS e liberagdo de 50% dos nutrientes contidos na
fitomassa (Tempo de meia vida - ti5).

Adicionalmente, foi estimado as quantidades totais de N, P.Os e K20 (kg ha') libera-

dos pela decomposic¢do da fitomassa de AF e BR ap6s 180 dias conforme a Equagédo 1.
Nutriente n, p2os e k20 (kg ha't) = [Nut n, p20s e k20 (kg hat) x 5/6] @
Onde, Nutriente n, p20s e k20 (kg ha) é a quantidade de N, P2Os e K20 liberada pelo

AF e BR ap6s 180 dias na entrelinha do café; Nut n, p20s e k20 (kg ha) é a quantidade de N,

P20s e K20 liberada pelo AF e BR ap6s 180 dias por hectare; 5/6 € o fator de ponderagdo de
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area de entrelinha pelo espacamento de 0,5 x 6,0 m e considerando uma faixa de 1 m de in-
fluéncia da linha do plantio.

2.5. Status nutricional das plantas de café

Para avaliar o status nutricional das plantas de café foi realizado amostragem foliar
utilizando a metodologia descrita em RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V (1999) e as ana-
lises quimicas de macro e micronutrientes em tecido vegetal conforme a metodologia descrita
em EMBRAPA (2009). Com os dados obtidos foi possivel utilizar os métodos de sistema inte-
grado de diagnose e recomendacéo (DRIS) e indice de balan¢o do Kenworthy (BIK), por meio
do sistema NUTRICAFE-UFV (LEITE et al., 2019), parametrizado com os valores de referén-
cia para o café arébica para a regido de Vicosa.

2.6. Produtividade do café

As avaliacOes da produtividade foram realizadas nos anos de 2023 e 2024 ap06s a ins-
talacdo do experimento com doses de N-Ureia. A colheita foi realizada anualmente de forma
manual, selecionando-se cinco plantas de café para cada tratamento consideradas como plantas
Uteis, nestas plantas todos os frutos foram colhidos utilizando uma peneira e lona com a finali-
dade de evitar perdas de fruto, medindo o volume coletado e convertendo a kg ha™ usando um
indice de peso-volume, o qual é quantificado depois da coleta (Equacao 2).

Indice peso-volume = massa de café beneficiado / 1 litro de coleta (g L™) 2

Além do indice, foi utilizado a densidade do plantio nos terracos para fazer uma rela-
cdo de producdo por hectare. Os dados obtidos dos dois anos foram somados, obtendo assim
um acumulado de producéo do experimento.

As doses crescentes de N-Ureia foram submetidas a analise de regressdo, possibili-
tando testar nove modelos matematicos. Esses modelos permitiram calcular a doses de maxima
eficiéncia fisica (DMEF), econdmica 90% (DMEE?) e econdmica em relagdo aos precos dos
fertilizantes e da saca de café beneficiados (DMEE?), igualdando-se a derivada primeira da
funcdo de produtividade ajustada a zero, a 90% da méaxima producao (nivel critico) e a relacéo

de preco do fertilizante utilizado (ureia) e da saca de café beneficiado, respectivamente. Para
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tanto, foram considerados o preco médio da ureia (1,48 R$ kg N) e da saca de café beneficiado
(1369 R$ saca?), vigentes no ano 2024 (CONAB, 2025).

2.7. Andlise estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com base
no modelo linear geral (GLM), adotando-se o delineamento em blocos casualizados (DBC), em
esquema de parcelas subdivididas. As suposicdes inerentes a estatistica paramétrica foram
verificadas por meio dos testes de Jarque-Bera (normalidade dos residuos), de Cochran
(homogeneidade das variancias) e teste F para aditividade. O efeito das doses sobre a
produtividade foi analisado por meio de regressdo polinomial, considerando-se a significancia
dos modelos ajustados e a ndo significancia do erro de falta de ajuste, conforme o teste F. No
caso dos ajustes de regressao para decomposicdo do residuo das plantas de cobertura foi
avaliado cada planta de cobertura como um experimento independente em DBC com arranjo
em parcelas subdivididas, realizando também todos os procedimentos estadisticos mencionados
para as pressuposicOes da estatistica paramétrica. A producéo do café nos diferentes tratamentos

foi comparada por meio do teste de médias de Tukey (10%).

3. RESULTADOS
3.1. Producéo de fitomassa e nutrientes das plantas de cobertura

A Braquiaria (BR) teve uma producdo de fitomassa 39,48% superior ao Amendoim
forrageiro (AF) no segundo corte (fevereiro) (Figura 2b).

Considerando os trés cortes na temporada chuvosa de 2022-2023, o manejo com BR
possibilitou uma produgdo acumulada 14,77 % maior em relacdo ao AF (Figura 2d).

As analises quimicas das plantas de cobertura de AF e BR reportaram teores de macro
e micronutrientes em seus tecidos apresentados na Tabela 1. Por tanto, para AF as relacdes C/N,
C/P e C/S foram de 14,03, 176,00 e 203,79, respectivamente. Ja para BR as relacdes C/N, C/P
e C/S foram de 35,59, 237,28 e 266,94, respectivamente.
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Figura 2 - Producdo de fitomassa seca (Mg ha™) das parcelas com planta de cobertura
amendoim forrageiro (AF) e braquiaria (BR) nas entrelinhas do café na temporada chuvosa de
2022 e 2023 (1° Corte em dezembro de 2022 — A; 2° Corte em fevereiro de 2023 — B; 3° Corte
em abril de 2023 — C; Fitomassa acumulada na temporada chuvosa 2022-2023 — D). Linhas

verticais sobre as barras denotam intervalo de confianca das médias com 90% (n=4)
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 1 - Teores de nutrientes nas AF e BR utilizadas como plantas de cobertura

C N P K Ca Mg S Cu Zn Mn B
PC’s - Kol
dag kg! mg kg
AF 38,72 276 022 236 127 041 0,19 12,00 39,00 134,00 21,00
BR 42,71 120 0,18 215 0,30 0,27 0,16 4,00 24,00 103,00 6,00

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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3.2. Decomposicao dos residuos e liberacdo de nutrientes

O padrdo de decomposicdo da fitomassa do AF apresentou ajuste a modelos de
regressao unicamente quando ndo se colocou Ureia e na dose de 150 kg ha, nas quais foram
ajustados um modelo exponencial decai com um R? de 0,99 para ambas as doses (Figura 3a).
No tratamento onde ndo se aplicou ureia, ap6s 14 dias, houve 50% da decomposicdo da
fitomassa (Tempo de vida média - t12) (Tabela 2), enquanto na dose de 150 kg ha* de N o ti2
foi equivalente a 15 dias (Tabela 2).

No caso da BR os ajustes de modelos de regressdo foram possiveis para todas as doses
testadas (Figura 3b), no entanto, a dose de N que apresentou a mais rapida decomposicao da
fitomassa foi a dose de 150 kg ha*, demandando 29 dias para decompor 50% da fitomassa
(Tabela 2). Por outro lado, quando n&o se aplicou Ureia e nas doses de 100 e 300 kg ha™ de N
aos 29 dias foram decompostos 49,87, 44,68 e 42,72 % da fitomassa de BR, respectivamente.

Figura 3 - Massa de Matéria Seca Remanescente (Mmsr; g) da fitomassa das plantas de cober-
tura Amendoim forrageiro (A) e Braquiaria (BR) ao longo do tempo (0, 20, 40, 90 e 180 dias)
com aplicagdo de 0, 100, 150 e 300 kg ha* de N via Ureia. ** denota significancia a 1 % de
probabilidade por ANOVA da regressao. Linhas verticais sobre os pontos denotam erro padréo
do experimento (n=4)
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Em relacdo a liberacdo de N pela fitomassa do AF ao longo do tempo, foi possivel
ajustar modelos de regresso para as doses de N, exceto para a dose de 100 kg ha (Figura 4).
A n3o aplicacdo de N-Ureia (R? = 0,99) foi a que possibilitou a mais rapida liberagio de N (t1/2)
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apos 18 dias (Tabela 2). Enquanto para as doses 150 (R? = 0,98) e 300 kg ha™ de N (R? = 0,99)
no mesmo tempo de 18 dias houve a liberagéo de 45,53 e 49,96 % de N da fitomassa de AF,
respectivamente (Figura 4a). Quanto a liberacdo de N pela BR foi mais lenta em relacéo ao AF
(Figura 4b), sendo que os t12 quando n&o se aplicou ureia e na dose de 100 kg ha™ foram 60 e
65 dias, respectivamente (Tabela 2). Para a dose de 300 kg ha* ndo foi possivel achar um t1,2,
uma vez que durante o periodo experimental ndo alcancou a liberacdo do 50% de N.

Para a liberacdo de P pelas plantas de cobertura, foi possivel ajustar um modelo mate-
matico para todas as doses tanto para AF e BR, mostrando um comportamento semelhante
quando n&o se usou Ureia e na dose 100 kg ha™ de N (Figura 4c-d). Quando n&o se aplicou N-
Ureia o t1, para AF e BR foi de 16 e 15 dias, respetivamente, enquanto na dose de 100 kg ha!
de N-Ureia ambas mostram o mesmo ti» de 23 dias (Tabela 2). Para as doses de 150 e 300 kg
ha! de N-Ureia o comportamento muda, para AF houve uma mais rapida liberagdo de P em
relagdo a BR (Tabela 2). Para o K foi possivel modelar o comportamento de liberagéo unica-
mente na dose de 150 kg ha™ de N-Ureia para ambas as plantas de cobertura (Figura 4e-f), nesta

dose apresentam um ty2 de 4 dias (Tabela 2).
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Figura 4 - Liberacdo de Nitrogénio (N %; a-b), Fosforo (P %; c-d) e Potassio (K %; e-f) das
plantas de cobertura Amendoim forrageiro (A) e Braquiéria (BR) ao longo do tempo (0, 20, 40,
90 e 180 dias) com aplicagdo de 0, 100, 150 e 300 kg ha de N via Ureia. ** denota significancia

a 1% de probabilidade por ANOVA da regressdo. Linhas verticais sobre os pontos denotam
erro padrdo do experimento (n=4)
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Por sua vez, a liberacdo do Ca teve ajustes para todas as doses de N-Ureia em ambas
as plantas de cobertura (Figura 5a-b). No caso do AF a mais répida liberacdo foi quando nédo se
fez uma adubacdo mineral de N-Ureia com um ty2 de 38 dias (Figura 5a; Tabela 2). Por outro
lado, a BR apresentou o0 menor ti/, (44 dias) quando foi aplicado a dose de 100 kg ha (Tabela
2). Além disso, a liberacdo de Ca ndo conseguiu alcancar o 50% nas doses de 150 e 300 kg ha
! para AF e BR, respectivamente. A mais rapida liberacido de Mg para ambas as plantas de
cobertura ocorreu quando ndo houve aplicacdo de adubacdo mineral de N, obtendo 50% da
liberacdo aos 12 e 7 dias para AF e BR, respectivamente (Tabela 2).

Finalmente, a mis rapida liberacdo de S pela fitomassa de AF também ocorreu quando
ndo houve aplicacdo de N mineral (Figura 5e), apresentando ti> de 19 dias (Tabela 2). Esta
situacdo foi totalmente diferente no caso da BR, a qual mostrou uma mais rapida liberacao de
S na dose de 300 kg ha* (Figura 5f), liberando 50% do contelido de S em 17 dias (Tabela 2).
Para o restante das doses de N que apresentaram ajuste, 0 AF, no tempo de 17 dias, liberou
37,72% de seu contetdo de S na dose 150 kg ha™, enquanto 35,25% foram liberados na dose
de 300 kg ha (Figura 8f). No caso da liberagdo de S pela fitomassa de BR, a (inica dose, além
da mencionada, que possuiu ajuste foi com aplicagdo de 100 kg ha de N, que no tempo de 17

dias liberou somente 40,50% do contetdo de S (Figura 8f).

Tabela 2 - Tempo de vida meia (t12) da fitomassa de amendoim forrageiro - AF e braquiaria -
BR aplicados ao solo com diferentes doses de N via ureia (0, 100, 150 e 300 kg ha*) durante
o0 periodo de 180 dias

Dose Amendoim Forregeiro - AF
(kg hal) MS N P K Ca Mg S
t ¥ (dias)

0 14,28 1756 15,83 - 37,83 12,32 18,79
100 - - 23,24 - 55,21 - -
150 15,10 21,48 2357 3,78 0 1553 32,31
300 - 2691 27,58 - 204,84 18,78 37,81
Dose Braquiaria - BR

(kg hal) MS N P K Ca Mg S
t ¥ (dias)

0 39,78 60,22 14,75 - 53,33 7,04 -
100 36,81 64,63 23,44 - 43,76 1553 24,66
150 29,12 - 39,76 4,13 69,45 - -
300 69,53 0 34,22 - © 13,69 16,84

Fonte: elaborado pelo préprio autor.



55

Figura 5. Liberacdo de Calcio (Ca %; a-b), Magnésio (Mg %; c-d) e Enxofre (S %; e-f) das
plantas de cobertura Amendoim forrageiro (A) e Braquiaria (BR) a longo do tempo (0, 20, 40,
90 e 180 dias) com aplicagdo de 0, 100, 150 e 300 kg ha de N via Ureia. ** denota significancia
a 1% de probabilidade por ANOVA da regressdo. Linhas verticais sobre os pontos denotam
erro padrdo do experimento (n=4)

Amendoim Forrageiro Braquiaria
A —  Ca=39.11+6129c"-0.045 Tempo) R =0.99% B — — Ca=31.44+67.35¢7-0.024 Tempo) R’ =0.99%*
100 Jey—  Ca=101754/11 + (Tempord1.4y 2] RZ=0.99% | _lgy — — Ca=39.06 +60.61e*-0.039 Tempo) R* =0.99%*
1
—N\L Ca=50.03 +49.35¢7(-0.037 Tempo) RZ = 0.98** T 7 7 Ca=4570~ 54.55¢"(-0.045 Tempo) R; =0.94%*
\ Ca =49.89 +49.56¢"(-0.030 Tempo) R2 =().99%* Ca=153.82+47.19¢"(-0.052 Tempo) R™=0.92%*
80 + -
@.
< 60 4 |
<
@)
\
7 R S
Mo
¢ DO i
m DI = —E
204 4 DI50 |
® D300
T T T T T T T T
D ___ _ _ i 20 ol
Mg = 25.01 + 74.99e/(-0.156 Tempo) R® = 0.99
100 18 — — Mg =18.55 + 81.72e/(-0.062 Tempo) R? = 0.99*
——— §=39.88
\ —— Mg =100.1 + 0.91x -16.9 Tempo®5  R? = 0.99**
80
=
< 60
p—_
1]
=
40
20
0 T T T
F oy
100 g8 , 8  — — $=31.15+69.20e/(-0.053 Tempo) R>=0.99%*
—— = §=3535+63.90¢"(-0.046 Tempo) R> = 0.98** ——— §=51.69
S=40.61 +59.48¢7(-0.048 Tempo) R = 0.96%* \ T $=36.03 + 63.98¢N-0.090 Tempo) R*=0.99%*
80 - |
<
S 60
)
40 -
? \
S— — — — — S—
20 - ? B
T T T T T T T T
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo (dias) Tempo (dias)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Quando n&o se aplicou N-Ureia o AF proporcionou 272,12, 58,40 e 319,34 kg ha! de
N, P20s e K20, respectivamente; enquanto para a BR as quantidades de nutrientes que foram
liberando sdo de 92,91, 38,84 e 266,46 kg ha™ de N, P.Os e K20, respectivamente (Tabela 3).
Desta forma, as quantidades de N, P2Os e KO equivalente liberados pelo AF foram maiores

em 192,89, 50,36 e 19,85 % em relacdo as quantidades liberadas pela BR ap6s 180 dias.

Tabela 3 - Quantidade de N, P.Os e K,0O (kg hal) liberado pela fitomassa do primeiro corte
das plantas de cobertura de AF e BR manejados na entrelinha do café com a aplicacao de dife-
rentes doses de N-Ureia (0, 100, 150, 300 kg ha) apds 180 dias

Doses Braquiaria Amendoim F
(kgha') N P05 K20 N P05 K0
DO 26,73 11,17 76,65 77,13 16,56 90,51
D100 26,14 12,13 73,73 61,87 16,23 90,00
D150 17,84 11,25 102,55 72,58 15,28 112,94

D300 21,31 10,20 80,11 73,33 14,65 88,73
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.3. Status nutricional das plantas de cafe.

As doses crescentes de N, resultou no aumento dos teores de N nos tecidos das plantas
de café, este efeito foi visualizado com o manejo de todos os tratamentos de cobertura (Tabela
4). Finalmente, as plantas de café em consorcio com AF cultivadas na entrelinha apresentaram
teores de N no tecido que varia em um 16,41% das doses 0 a 300 kg ha*, no caso da BR e SP
essa variacdo foi de 22,73 e 10,00%, respectivamente (Tabela 4).

Com o uso de AF os teores foliares de K foram mais elevados quando foi aplicado 100
kg ha de N, no caso do uso da BR o teor foliar de K foi mais elevado quando ndo houve
aplicacdo de N (Tabela 4).
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Tabela 4 - Teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn e B em plantas de café
cultivadas sem (SP) e com plantas de cobertura Amendoim forrageiro (AF) e Braquiéria (BR)
nas entrelinhas, associado a aplicagdo de 0, 100, 150 e 300 kg ha* de N-Ureia

, Dose N P K Ca Mg S Cu Zn Mn B
PCS (kg hat) dag kg® mg kg

0 256 015 182 083 027 0,18 10,57 5,49 14549 37,12

AF 100 2,77 014 201 087 0,28 0,19 9,86 547 173,27 31,80
150 2,76 013 166 092 028 0,20 7,23 511 174,45 26,01

300 298 016 1,74 093 0,32 0,21 11,18 5,35 197,95 35,07

0 220 016 1,71 091 0,28 0,21 15,27 5,33 112,91 42,42

BR 100 248 013 135 093 0,32 0,19 9,39 6,03 137,20 38,71
150 256 013 147 088 0,32 0,18 743 5,03 179,58 32,61

300 2,70 013 1,17 09 0,39 0,19 7,37 14,48 188,18 28,72

0 250 0,16 1,76 0,89 0,33 0,19 11,93 6,25 154,24 40,00

sp 100 262 014 1,77 0,78 0,27 0,19 9,99 5,69 145,86 35,50

150 261 014 144 091 044 0,18 9,40 5,59 172,05 35,04
300 2,75 014 168 092 030 021 9,18 6,24 160,15 27,94

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.3.1. Sistema Integrado de Diagnose e recomendacdo (DRIS) e indices balanceados de
Kenworthy (BIK)

O equilibrio dos nutrientes N e P nas plantas de café, verificado por meio do indice
DRIS, ndo foi alterado com o0 aumento das doses de N aplicadas, mas é evidente o aumento do
indice para o N e a reducéo do indice para o P nas doses em relagdo a dose 0 kg ha* (Tabela 5).
O indice de equilibrio nutricional médio (IENm) apresentou comportamento similar ao DRIS
de N.

Além do mencionado, quando nédo se aplicou N-Ureia é possivel observar diferentes
interacdes com as plantas de cobertura, para os cafeeiros com SP o N se encontra no equilibrio,
no entanto ha um aumento no indice quando o AF esteve presente nas entrelinhas do cafeeiro e
uma diminuigdo quando é o cultivo o BR nas entrelinhas (Tabela 5).

Com o auxilio do indice DRIS € possivel determinar o potencial de resposta a adubacéo
dos cafeeiros cultivados com as diferentes plantas de cobertura, no caso do uso de AF com a
aplicagdo de 100 kg ha™ N-ureia o N chegou a classe de resposta negativa ou nula para adubagéo
(classe onde o valor absoluto do indice € maior que o IENmM, mas ndao o maior de todos 0s
indices), no entanto para os cafeeiros com a BR e SP chegar no mesmo nivel sera necessario

aplicar 150 ou 300 kg ha* de N e 300 kg ha de N, respectivamente.
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Tabela 5 - indices DRIS e indice de equilibrio nutricional médio (IENm) de plantas de café
cultivadas sem (SP) e com plantas de cobertura (PC’s) de Amendoim forrageiro (AF) e Braqui-
aria (BR) nas entrelinhas, associado a aplicacio de 0, 100, 150 e 300 kg ha* de N-Ureia

Dose
s (1)
PC’s (kg ha') N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B IENmM
0 0,42 0,21 -046 -0,21 -090 052 -107 122 -0,54 0,06 0,38 0,54

100 069 -014 -016 010 -080 069 -101 095 -057 027 005 0,49
AF
150 09 -018 -069 029 -075 096 [JEHGON 154 062 035 -026 0,74
300 070 021 091 011 -062 070 -092 117 -083 035 010 0,60

0 036 050 -0,80 -004 -091 093 -010 126 -0,76 -0,33 057 0,60
100 042 -027 [EMMEN 029 039 076 095 131 025 00L 049 060
150 069 -020 -1,01 017 -0,28 0,65 139 061 041 022 0665
300 069 -045 007 006 057 . 098 195 036 -025 0,85
0 002 037 -08 026 -053 046 -0,74 141 -041 003 037 049
100 054 004 -054 -047 -094 073 -0,88 1,559 -045 006 030 059

sp
150 044 -003 EEN 002 038 035 -104 137 055 024 019 054
300 067 -008 079 010 -061 092 -125 112 023 017 022 056

BR

l 4 - -y - )
Indice de eq#]gzﬁgo nutricional Equilibrado Moderadamente desequilibrado -

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O indice BIK demostra que as plantas de café apresentarem adequado estado nutrici-
onal com respeito ao N em todas as interagcdes com as plantas de cobertura (Tabela 6). O uso
de BR nas entrelinhas dos cafeeiros com aplicacdo de 0 kg ha* de N desencadeou que o indice
BIK se localizasse nos limites marginais das faixas de interpretacdo do estado nutricional, além
disso, o uso de BR promoveu uma reducdo dos valores de indice BIK para o P com o aumento
das doses de N aplicadas (Tabela 6).

A sequéncia média de limitacdo nutricional (mais deficiente para 0 mais excessivo)
pelo indice BIK variou segundo a planta de cobertura utilizada. Quando foi utilizado o AFo N
foi 0 nono elemento limitante para a producéo, independente das doses de N aplicadas (Tabela
6). No entanto, quando se utilizou a BR nas entrelinhas dos cafeeiros o N foi o quarto nutriente
mais limitante para a producdo, reduzindo a sua relevancia a medida que havia o aumento das
doses de N aplicadas (Tabela 6). Os cafeeiros com o uso de SP tiveram 0 mesmo comporta-
mento do que para o uso de BR, mas na dose 0 kg ha™ de N, o nutriente N foi 0 sexto mais
limitante para a producéo dos cafeeiros.
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Tabela 6 - indice BIK de plantas de café cultivadas sem (SP) e com plantas de cobertura (PC’s)
de Amendoim forrageiro (AF) e Braquiaria (BR) nas entrelinhas, associado a aplicagdo de O,
100, 150 e 300 kg ha* de N-Ureia

PC’s (k[g)f;l) N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
0 92 89 76 8 71 95 83 119 80 92 95
100 99 84 83 84 73 100 82 111 80 96 86
AF 150 99 80 71 89 72 103 77 125 78 96 77
300 105 96 74 90 79 107 84 125 79 100 92
0 8l 97 73 88 73 108 91 124 79 87 103
aR 100 90 79 61 89 78 99 81 120 83 91 97
150 92 78 65 85 79 94 77 119 77 97 88
300 97 78 55 87 89 97 77 113 132 98 82
0 9 97 75 86 80 100 85 133 84 93 99
< 100 94 85 75 77 70 100 82 130 81 92 92

150 94 86 64 88 97 94 81 126 81 96 92
300 98 85 72 89 76 106 80 117 84 94 80
Faixa marginal (50 a 83 %) Faixa adequada (83 a 117 %) Faixa elevada (117 a 150 %)
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.4. Produtividade do café

A producéo de grdos de café para 0 ano 2023, nas condic¢Oes do experimento, ndo foi
possivel ajustar um modelo de regressdo com resposta as crescentes doses de N aplicadas (Fi-
gura 6a), além disso, ndo houve diferenca na producdo pelas diferentes plantas de cobertura (p
=0,165).

No entanto, para a producao de graos de café no ano 2024 foi possivel ajustar equacdes
para estimar a resposta da adubacdo com N quando os cafeeiros foram cultivados com diferen-
tes plantas de cobertura na entrelinha (Figura 6b). Para o uso de AF e BR as equacdes ajustadas
foram quadraticas com um R? de 0,99 e 0,98, respectivamente. Para os cafeeiros com uso de SP
o ajuste foi linear com um R? igual a 0,75 (Figura 6b). Por sua vez com estes ajustes foi possivel
calcular a dose de méxima eficiéncia econdémica (DMEE) e a produgdo na maxima eficiéncia
econémica (MEE), no qual a DMEE quando houve o uso de AF nas entrelinhas dos cafeeiros
foi de 90 kg ha* de N resultando em uma MEE de 32,72 sacas ha* (Tabela 8). Por sua vez, o
uso de BR nas entrelinhas proporcionou uma menor MEE em relagéo ao uso de AF (30,57 sacas
ha!) demandando uma maior DMEE (99,78 kg ha™*; Tabela 8). No caso do uso de SP por apre-
sentar um ajuste linear sua DMEE foi de 300 kg ha, mesmo assim mostrando uma produc&o

menor em relagdo aos usos de AF e BR (26,71 sacas ha; Tabela 8).
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A producédo de gréos de café em 2024 com o uso de AF e BR nas entrelinhas com
aplicacdo de 150 kg ha de N foram de 36,66, 36,11 sc ha, respectivamente, as quais foram
105,72 % e 102,64 % superiores que aqueles quando utilizaram SP (17,82 sc ha'*; Figura 10b).

Figura 6 - Producdo de grdos de café em cafeeiros cultivados sem (SP) e com plantas de Amen-
doim forrageiro (AF) e Braquiaria (BR) nas entrelinhas, associado a aplicacdo de 0, 100, 150 e
300 kg ha de N via Ureia, nos anos 2023 (A) e 2024 (B). ** denota significancia a 1% de
probabilidade por ANOVA da regressao e a ndo significancia para falta de ajuste pelo teste F.
Linhas verticais sobre as barras denotam intervalo de confianca das médias com 90% (n=4)
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Finalmente, considerando os precos da saca de café e fertilizantes nitrogenados, foi
possivel calcular a DMEE em relacdo preco do café e preco dos fertilizantes. Resultando que
com os precos elevados de café no final do 2024, esta dose fica proxima da DMEF, dando a
ideai de que atualmente compensa adubar com as maximas doses para assim obter uma maxima

producao.

Tabela 7 - Dose na maxima eficiéncia fisica (DMEF), dose na maxima eficiéncia econémica
(DMEE), producéo de gréos de café na maxima eficiéncia fisica (MEF) e producao de gréos de
café na maxima eficiéncia econdbmica (MEE) de cafeeiros cultivados sem (SP) e com plantas
de amendoim forrageiro (AF) e braquiaria (BR) nas entrelinhas e com aplicacao de 0, 100, 150
e 300 kg ha de N-Ureia no ano 2024

Producéo Producdo  Producdo

1 2
Plantade co- DMEF  DMEE DMEE naMEF  naMEE!  na MEE?

bertura
kg hat sacas ha!
Amendoim F. 200,00 90,00 198,17 36,35 32,72 36,35
Braquiéaria 175,00 99,78 174,08 33,97 30,57 33,97
Sem Planta 300,00 - - 26,71 - -

! maxima eficiéncia econdmica considerando 90% da producdo maxima; 2 maxima eficiéncia econdmica
considerando um cendrio medio de relagdo entre pregos dos fertilizantes e saca de café beneficiado do ano
2024

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
4. DISCUSSAO

4.1. Fitomassa e liberacdo de nutrientes das plantas de cobertura.

A planta de braquiéria (BR) produziu uma maior quantidade de fitomassa em relagéo
ao amendoim forrageiro (AF) (Figura 2 A-D), o qual também pdde ser constatado em estudos
prévios (SANTOS; MARCHI; MARCHI, 2008), promovendo assim uma elevada capacidade
de gerar residuos organicos a serem aportados na superficie do solo. Em contrapartida, apesar
do AF apresentar menor producdo de fitomassa, 0 mesmo destacou-se por possuir elevados
teores de Ca, N e Mg em relacdo a braquiaria (69,84, 32,49 e 49,37%, respectivamente) (Tabela
1), o qual também foi observado por ALVES; FIGUEIDERO (2022) ao estudar a liberacéo de
nutrientes de quatro espécies de plantas de cobertura.

A dindmica de decomposic¢éo de residuos (fitomassa) de plantas adicionadas ao solo é
um processo complexo dependente de fatores bidticos: fauna e microrganismo do solo
(WHALE, 2014); e abioticos: umidade, temperatura, aeracdo do solo (LAMPARTER et al.,
2009), pH do solo (SOUZA et al., 2016), relacdo C/N da matéria organica (HARTLEY et al.,

2010) e auséncia de substancias inibidoras. No entanto, os fatores direcionadores inicialmente
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de processos sdo a composi¢do quimica (principalmente N, P e S) e bioquimica dos residuos
(MAFONGOYA; GILLER; PALM, 1997).

Neste estudo, 0 AF apresentou uma rapida decomposicao (ti2: 14 dias na dose 0 kg ha”
1. Tabela 2) em relacéo a fitomassa de BR (t12: 39,78 dias na dose 0 kg ha!; Tabela 2), o qual
possivelmente foi devido ao mais elevado teor de N na fitomassa do AF (C/Nar: 14,03; Tabela
1) em relacdo a BR (C/Ng: 35,59; Tabela 1). MONTEIRO et al. (2002) ao estudar diferentes
residuos de gramineas e leguminosas verificou que a composi¢do bioguimica (principalmente
toeres de Lignina-Lig e polifenois-Pol) isoladamente ndo direcionaria a velocidade de
decomposicéo, e sim a relacdo (Lig+Pol):N. Assim, no estudo mencionado, apesar do AF
apresentar maiores teores de Lig+Pol em relacdo a B brizamtha cv comum e B humidicula
promoveu mais rapida liberacdo de N e taxa de decomposi¢do por possuir menor relacéo
(Lig+Pol):N (AF: 8,00; B brizantha: 17,00 e B humidicula: 32,00).

A aplicacdo de N-ureia ndo influenciou na decomposicao das fitomassas, de AF e BR,
causando um efeito nulo ou negativo (Tabela 2). Esse fendmeno foi explicado por BERG (2014)
que descreveu trés etapas importantes na decomposicédo da fitomassa, no qual a primeira etapa
(Early stage) caracteriza-se pela decomposicao de sustancias soltveis e holocelulosicas, esta
etapa é favorecida pelo aumento na concentracao de nitrogénio (N), na segunda (Late stage) e
terceira etapa (Final stage) o N pode retardar o processo devido a combina¢do com grupos
reativos de lignina, criando compostos mais recalcitrantes.

Os fatores que controlam a decomposicdo da fitomassa tém efeitos diretos na
magnitude de liberacdo dos nutrientes (MANGARAVITE et al., 2023). Além disso, os residuos
vegetais com relagdes C/N mais baixas, associados as menores relagdes (Lig+Pol):N
apresentam mais alta mineralizagéo de nutrientes (ESPINDOLA; GUERRA; ALMEIDA, 2005;
MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004), similar ao que foi observado para a fitomassa de
AF, a qual liberou maiores quantidade de N ap6s 180 dias de decomposicdo (DO: 77,13 kg ha’
- D100: 61,87 kg hal; D150: 72,58 kg ha? e D300: 73,33 kg ha; Tabela 3) em relacéo a
fitomassa da BR (DO: 26,73 kg ha*; D100: 26,14 kg ha'*; D150: 17,84 kg ha e D300: 21,31
kg ha'l; Tabela 3).

Além do N, o fosforo (P) é outro nutriente que esta diretamente ligado ao processo de
decomposic¢éo da fitomassa, ja que a maior parte do P esta associada a componentes organicos
vegetais (MARSCHNER, 2012) e 0 mesmo € requerido em quantidades significativas pelos
microrganismos do solo. Assim, residuos que apresentam relagdes C/P inferiores a 200,00 tende
a proporcionar um estimulo a uma mais rapida decomposicdo (favorecendo o processo de

mineralizacdo de P) (VALADARES et al., 2016), o qual corrobora com as maiores quantidades
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de P20s liberado pelo AF (C/Par: 176,00; DO: 16,56 kg hal; D100: 16,23 kg ha'*; D150: 15,28
kg ha! e D300: 14,65 kg ha!; Tabela 3) em relagio a fitomassa de BR (C/Ps: 237,28; D0: 11,17
kg ha't; D100: 12,13 kg ha'*; D150: 11,25 kg ha™* e D300: 10,20 kg ha*; Tabela 3)

Por sua vez, o potassio (K) apresentou a mais rapida liberacdo ao longo do processo
de decomposicdo do AF e BR, o qual é explicado pelo fato de o nutriente estar
predominantemente presente em componentes ndo estruturais, armazenado na forma idnica no
vacuolo das células vegetais (BARKERT, C.M. et al. 2003), proporcionado baixa dependéncia
da decomposicdo quimica da fitomassa para sua liberagcdo. A taxa de liberacdo de nutrientes
durante o processo de decomposicdo estd diretamente relacionada a forma quimica e a
compartimentalizagdo dos nutrientes na fitomassa vegetal (MARSCHNER, 2012). Apesar
disso, mesmo que a quantidade de fitomassa acumulada de BR ter sido maior que a do AF
(Figura 5 D), a ligeira diferenca nos teores de K no AF (2,36 dag kg; Tabela 1) em relagdo a
BR (2,15 dag kg'*; Tabela 1) foi o suficiente para que a fitomassa de AF promovesse a liberagio
de maiores quantidades acumuladas de K,O (DO0: 90,51 kg hal; D100: 90,00 kg ha!; D150:
112,94 kg ha! e D300: 88,73 kg hal; Tabela 3) em relagdo a fitomassa de BR (DO: 76,65 kg
ha; D100: 73,73 kg ha; D150: 102,55 kg ha! e D300: 80,11 kg ha*; Tabela 3).

Assim, independente das doses de N-Ureia aplicadas, o uso das plantas de AF ou BR
constituiram importantes fontes de entrada N, P20s e K20, seja por meio da FBN (para o AF)
ou pela ciclagem de nutrientes estimulada por processos rizosféricos (mineralizacdo da MOS —
N e P ou mobilizagdo de K), garantindo a remobilizacdo dos nutrientes de diferentes camadas

do solo em formas disponiveis para a absorcao pelas plantas de café.

4.2. Status nutricional e produtividade das plantas de café

A dindmica de liberacdo dos nutrientes pela decomposicdo das diferentes plantas de
cobertura (AF e BR) proporcionaram disponibilidade distintas dos nutrientes para as plantas de
café, culminando em alteracGes no status nutricional das plantas de café pela interacdo entre as
plantas de cobertura e as doses aplicadas de N-Ureia (Tabela 4,5 e 6).

O uso do AF nas entrelinhas do café proporcionou, mesmo na DO de N-Ureia, elevados
teores foliares de N (Tabela 4), alem de indices DRIS (equilibrado) e BIK (balangos adequados)
mais elevados (Tabela 5 e 6). Assim, além da fitomassa de AF ter disponibilizado elevadas
quantidades acumuladas de N (DO: 77,13 kg ha'), possivelmente a dindmica mais rapida de
liberacdo de N pelo AF possibilitou maior sincronizagdo com a demanda das plantas de cafe,

garantindo um maior equilibrio e balango nutricional nas mesmas.
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De forma geral para ambas as plantas de cobertura, AF e BR, as doses crescentes de
N-Ureia provocaram um desequilibrio para o P e K (Tabela 5). Tal fato pode ser explicado pelo
antagonismo existente quando ocorre uma maior absorcao de N na forma de aménio (NH4) em
relacdo a forma de nitrato (NOz), no qual as interagdes entre 0 N com P e K s&o negativas para
as formas de NH." e positivas com as formas de NO3” (ALVES et al., 1999; WAIREGI; VAN
ASTEN, 2012), prejudicando assim a absor¢édo de P e K pela planta.

O fornecimento dos nutrientes pela decomposicdo das plantas de cobertura
culminando em alteragdes no status nutricional das plantas de café promoveram também
reflexos na produtividade de gréos de café para o ano de 2024 (Figura 6 B). A produtividade
do café teve uma resposta positiva com as plantas de cobertura na dose de 150 kg ha, as
maiores producdes foram obtidas com o uso de AF e BR (aproximadamente 16 sacas hal) em
relacdo ao tratamento SP, possivelmente devido ao aporte adicional de nutrientes via
decomposicdo das fitomassas (Tabela 3). Semelhante observado foi verificada por
GUIMARAES et al. (2016) ao estudar o uso de AF nas entrelinhas de cafeeiros em dois
municipios das Matas de Minas, no qual no municipio de Araponga e Pedra Dourada obtiveram
15 e 10 sacas haa mais em relagdo aos cafeeiros com plantas espontaneas, respectivamente.

O uso das plantas de cobertura (AF e BR) permitiram reduzir a adubacéo nitrogenada
para a obtencao de MEE (Tabela 8). Assim, nossos resultados corroboram com a nossa hipotese
1), uma vez que o uso do AF nas entrelinhas dos cafeeiros possibilitou um incremento de 6,01
sacas ha com uma reducéo de 210 kg ha de N-Ureia para obtencéo da MEE nos cafeeiros
(Tabela 7). Por outro lado, em divergéncia com a nossa hipotese ii), ndo foram necessarias
maiores doses de N-Ureia para a obtencdo de producdo similar aos cafeeiros SP, pelo contrério,
também houve reducéo das doses de N-Ureia aplicadas em 200,22 kg ha'* de N-Ureia com um
ganho de 3,86 sacas ha* em relacéo ao SP na produgdo de MEE (Tabela 7). Nossa hipotese ii)
estava embasada na possibilidade de ocorrer predominio dos processos de imobilizacdo de N
durante a decomposic¢édo da fitomassa de BR, uma vez que sua relacdo C/N néo era inferior a
20,00 onde ocorre o predominio da mineralizacdo (VALADARES et al., 2016). No entanto, a
relagdo C/N de 35,59 observada na fitomassa de BR (Tabela 1), ndo possibilitou uma
imobilizacdo expressiva a ponto de proporcionar a deficiéncia de N nas plantas de café (Tabela

4,5 e 6), e consequentemente ndo impactando negativamente na producao dos cafeeiros.
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5. CONCLUSOES

O manejo da fitomassa do amendoim forrageiro (Arachis pintoi) e braquiaria
(Urochloa ruziziensis) nas entrelinhas do cafeeiro aporta quantidade de nutrientes consideravel
ap6s 180 dias e em temporada chuvosa quando é realizado a adubagdo de 150 kg ha™ de N-
Ureia.

A produgdo do café (Coffee arabica L) com o manejo do amendoim forrageiro
(Arachis pintoi) na entrelinha do cafeeiro possibilita uma maior producdo em relacdo aos
cafeeiros sem plantas na maxima eficiéncia econémica (MEE), com uma demanda de N-Ureia
menor.

A producdo do café (Coffee arabica L) com o manejo da braquidria (Urochloa
ruziziensis) na entrelinha do cafeeiro possibilita uma producdo maior em relacdo aos cafeeiros
sem plantas na MEE, sem a necessidade de aumento das doses de N-Ureia, pelo contrario,
demandando uma aplicacdo de N-Ureia menor.

O manejo do amendoim forrageiro (Arachis pintoi) e braquiaria (Urochloa ruziziensis)
nas entrelinhas de cafeeiros (Coffee arabica L) terraceados em agricultura de montanha
constitui em uma estratégia para a otimizacdo da producdo e adubacdo nitrogenada,
possibilitando a realizacéo de sistemas de produgdo mais sustentaveis e com potencial de serem

economicamente viaveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nas condicdes de nosso experimento e no tempo estudado, os resultados demostraram
que a braquiaria (Urochloa ruziziensis) utilizada como plantas de cobertura nas entrelinhas de
cafeeiro (Coffee arabica L) aporta maiores quantidades de C via fitomassa a superficie do solo
em relacdo as plantas de amendoim forrageiro (Arachis pintoi). No entanto, o0 manejo de
amendoim forrageiro (Arachis pintoi) nas entrelinhas de cafeeiros terraceados nas Matas de
Minas durante quatro anos possibilita maiores recuperagdes de COT no perfil do solo (0-60
cm), além disso mostrou uma maior ciclagem de nutrientes com relacdo ao manejo de braquiaria
e plantas espontaneas.

O manejo das plantas de cobertura de amendoim forrageiro (Arachis pintoi) e
braquiéria (Urochloa ruziziensis) promoveram um menor deficit de saturacdo de carbono
(DSC) em relagdo aos cafeeiros sem planta de cobertura nas entrelinhas. Por outro lado, além
de aportar carbono ao solo, 0 manejo das plantas de cobertura na entrelinha de cafeeiro
promoveu a ciclagem de nutrientes. O manejo da fitomassa do amendoim forrageiro nas
entrelinhas do cafeeiro aporta 256,10 de N, 53,93 de P.Os e 398,50 de K-O, enquanto a
fitomassa de braquiaria aporta 62,01 de N, 39,10 de P20s e 356,48 de K>O ap6s 180 dias quando
é realizado a adubagao de 150 kg ha™* de N-Ureia, beneficiando o status nutricional das plantas
de café e possibilitando um incremento de 105,72 e 102,63 % na producdo de café em relacao
ao manejo sem plantas nas entrelinhas, respectivamente.

Diante disso sugere-se que é necessario continuar o estudo ao longo prazo relacionados
com o estoque de carbono no solo e pelos menos de um ano a mais para a producdo do café
com a finalidade de tirar o efeito da bienalidade. Isso possibilitara ver um comportamento do

estoque de carbono e produtividade do café com mais clareza e confiabilidade.



