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RESUMO GERAL

EFFGEN, Teolphilo André Maretto, M. Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
Fevereiro de 2006. Atributos do solo em funcéao de tratos culturais em lavouras
de cafeeiro conilon no Sul do Estado do Espirito Santo. Orientador: Prof. Dr.
Renato Ribeiro Passos. Co-orientadores: Prof. Dr. Elias Nascentes Borges; Prof. Dr.
Julido Soares de Souza Lima.

O trabalho teve como objetivo avaliar, em diferentes sitios de amostragem,
os atributos de solos cultivados com lavouras cafeeiras sob distintos tratos culturais
no Sul do Estado do Espirito Santo. Foram realizadas amostragens nas
profundidades de 0,00 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m, na parte superior da projecdo da
“saia” do cafeeiro, em relacdo ao sentido de declive do terreno. Foram utilizadas,
para o estudo, lavouras, representativas da regido Sul do Estado Espirito Santo,
apresentando a mesma unidade de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
relevo forte ondulado), tendo o0s seguintes tratos culturais: M1 - irrigacdo por
gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacédo, rocadas e uso da palha de café;
M2 - adubacéo, rocadas e capinas; e M3 - capinas e ro¢cadas. Dentro de cada trato
também foram avaliadas os seguintes sitios de amostragem: TS - ter¢o superior, TM
- terco médio; e TI - terco inferior, ao longo do declive. As variaveis em estudo foram
analisadas considerando-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema
de parcelas subdivididas, com cinco repeticdes. Os dados experimentais foram
submetidos a analise de variancia e, posteriormente, aplicacdo do teste de Tukey a
5%, para comparacdo entre as médias. Os resultados demonstram que a maioria
dos atributos dos solos estudados foi influenciada pelo trato cultural e sitio de

amostragem, apresentando-se como importantes indicadores de mudancas na



qualidade do solo. As praticas de adubacdo e calagem, associadas aos tratos,
promoveram efeitos nos atributos do solo, principalmente nos quimicos. As andlises
fisica e quimica, para avaliacdo das reais condicfes dos solos cultivados com
cafeeiro conilon, sdo praticas muito importantes visando a utilizacdo racional e
equilibrada de calcario e adubos. A divisdo das areas em segmentos (terco superior,
médio e inferior) faz-se necesséaria, para avaliagdo de atributos do solo em
condicdes de relevo forte ondulado, em funcéao das diferencas associadas aos solos,
existentes ao longo do declive. A melhoria das condi¢gbes dos solos cultivados com
lavouras cafeeiras e, consequientemente, da produtividade da cultura esta associada
a utilizacao de préaticas de manejo conservacionistas, principalmente quando se trata

de &reas declivosas, como a regido do Sul do Estado do Espirito Santo.

Palavras-chave: propriedades do solo, manejo do solo, café, Coffea canephora



GENERAL ABSTRACT

EFFGEN, Teodphilo André Maretto, M. Sc., Universidade Federal do Espirito Santo,
February of 2006. Soil attributes in function of management in crops of conilon
coffee in the South of the Espirito Santo State. Advisor: Prof. Dr. Renato Ribeiro
Passos. Co-adivisors: Prof. Dr. Elias Nascentes Borges; Prof. Dr. Julido Soares de
Souza Lima.

The work had as objective to evaluate, in different sampling site, the
attributes of soils cultivated with conilon coffee trees crops under different
management in the South of Espirito Santo State. Soil samplings were taken in the
depths of 0.00 — 0.20 m and 0.20 — 0.40 m at the upper side of the canopy projection
of the coffee plants, in relation to the land slope (down hill). It was used in this study
representative crops of the South of the Espirito Santo State, which have the same
soil unit (Haplustox, mountainous fort), with the following management: M1 - irrigation
for leak, liming of each two years, manuring, cleared and use of the coffee straw; M2
- manuring, cleared and weedings; M3 - weedings and cleared. Within of each
management it was also evaluated the following soil sampling sites: UT - upper third,
MT - medium third; LT - lower third, along to the slope (down hill). The variables were
analyzed considering the randomized completely design, using the split-plot scheme,
with five repetitions. The experimental data were submitted to the variance analysis
and thereafter the test of Tukey (5%), for data means comparison, was applied. The
results demonstrated that most of the attributes of the studied soils was influenced by
the management and sampling site, showing to be an important indicator of changes
in the quality of the soil. The manuring practices and liming, associated to the

management, promoted effects in the attributes of the soil, mainly in the chemical



Xi

ones. The physics and chemical analyses of the soils, for evaluation of the real
conditions of the soils cultivated with conilon coffee trees are procedures very
important to the rational use of balanced limestone and fertilizers. For evaluation of
attributes of the soil, in conditions of wavy and mountainous strong relief, it is
necessary the division of the areas in parts (upper, medium and lower third), in
function to the differences associated to the soils, which exist along the slope. The
improvement of the conditions of the soils cultivated with coffee crops and,
consequently, of the yield of the coffee crop it is associated to the use of practices of
management conservationists, mainly in places with high slopes as is the case of
South of Espirito Santo State.

Key words: soil properties, soil management, coffee, Coffea canephora



1. INTRODUCAO GERAL

Os solos agricolas estdo sujeitos a modificacbes em seus atributos fisicos e
qguimicos de acordo com o tipo de uso e sistemas de manejo adotados. Se o solo
fica degradado, mais recursos em termos de tempo, dinheiro e energia serdo gastos
para produzir mais alimentos, logo os objetivos de sustentabilidade na agricultura
ndo sao alcancados. Por outro lado, se a degradacdo do solo é revertida e a
qualidade do solo é mantida ou melhorada, pela utilizacdo de métodos de manejo
adequados, a sustentabilidade da agricultura pode ser uma realidade. Logo,
entender e conhecer a qualidade do solo € imprescindivel a definicdo de estratégias
para um manejo sustentavel sem comprometer sua qualidade no futuro.

O sucesso do agronegdcio do café esta condicionado a utilizacao racional
dos diversos fatores de producdo que atuam sobre os atributos do solo e da planta.
Estas alteracdes sao referentes as condi¢cdes quimicas, fisicas e biolégicas, que
ocorrem quando o manejo € inadequado.

Apesar do cultivo do café conilon contribuir para a sustentabilidade
econOmica e social do Estado do Espirito Santo, as pesquisas envolvendo o estudo
de solos cultivados com lavouras cafeeiras para as condi¢des ecoldgicas do Sul do
Estado sdo escassas. Considerando o solo como um fator importante de producéo,
pode-se justificar, em parte, que as producdes obtidas estdo aquém do total de seu
potencial de crescimento reprodutivo. Dentro desse contexto, o conhecimento dos
atributos do solo, como densidade do solo, porosidade, estrutura, textura, argila
dispersa em agua, matéria organica do solo, presenca de nutrientes e elementos
toxicos, possibilitard melhor exploracdo agricola, resultando em maior produtividade
do cafeeiro, aliada a conservacéo do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do Café

Devido a suas caracteristicas peculiares de relevo e clima, o Estado do
Espirito Santo caracteriza-se por apresentar um quadro natural diversificado com
diferentes ambientes climaticos, o que permite o0 cultivo de varias espécies de
interesse econdmico, como também o emprego de diversas formas de manejo para
uma mesma cultura.

Dentre as diversas culturas implantadas no Espirito Santo, o café merece
destaque especial dada a sua importancia econémica e social. Devido as safras de
café conilon e ardbica, o Estado encontra-se em segunda posi¢gdo no ranking
nacional de producdo de café, merecendo destaque para a cultura do café conilon,
gue deixa o estado na vanguarda de maior produtor dessa espécie.

O cultivo dessa espécie de café concentrou-se inicialmente nas regides
Norte e Baixo Rio Doce (PAULINO et al., 1987), expandindo-se posteriormente para
as areas litoraneas (MATIELLO & FLORENCE, 1987), bem como para outras
regides igualmente quentes e de baixas altitudes ao Sul do Estado (PAULINO et al.,
1987). A ocupacéo do solo para implantagdo da lavoura cafeeira ocorreu de forma
predatoria, utilizando algumas éareas impréprias para o cultivo e sem 0 uso de
praticas de manejo adequadas, que provocaram 0 empobrecimento do solo
(DADALTO et al., 1995).

A cafeicultura e as atividades dela resultantes geram nos variados setores
divisas e empregos de forma significativa, fixa 0 homem no campo, promove melhor
a interiorizagdo e contribui para o desenvolvimento econémico e social nas

propriedades, regides e pais. No Espirito Santo, a producédo do café conilon ocorre,



em sua maioria, em propriedades de agricultura familiar (MATIELLO, 1998), estando
hoje, presente em mais de 35 mil propriedades do Estado (FERRAO et al., 2004).

O Sul do Estado do Espirito Santo compreende principalmente uma regido
acidentada e heterogénea nos aspectos de geologia, solos e regime pluviométrico,
resultando em uma enorme diversidade de ambientes (LANI, 1987). E caracterizado
por apresentar variagao climatica, principalmente no sentido leste-oeste, ou seja, de
baixa altitude (areas litoraneas) para altitudes elevadas (areas serranas) (SANTOS,
1999), sendo compreendido pelos municipios: Alegre, Apiaca, Atilio Vivacqua, Bom
Jesus do Norte, Cachoeiro de Itapemirim, Castelo, Divino Sao Lourenco, Dores do
Rio Preto, Guacui, Ibatiba, Ibitirama, Irupi, Itapemirim, luna, Jerdnimo Monteiro,
Marataizes, Mimoso do Sul, Muqui, Muniz Freire, Presidente Kennedy, Sao José do
Calcado e Vargem Alta (DADALTO & BARBOSA, 1997). De acordo com o
zoneamento agroecologico proposto por Dadalto & Barbosa (1997), o cafeeiro
conilon pode ser cultivado, na regido Sul, em 40,07% de sua é&rea total, sendo em
sua maioria locais de expressiva declividade.

O cultivo de café conilon possui enorme importancia econémica e social para
o Estado do Espirito Santo. Entretanto, as pesquisas envolvendo o estudo de solos
cultivados com lavouras cafeeiras para as condi¢cdes ecoldgicas do Sul do Estado
ainda sao escassas. Segundo Ferrdo et al. (2004), a produtividade média de café
conilon no Espirito Santo € de 22,5 sacas beneficiadas por hectare, apresentando a
regido Sul do Estado, produtividade abaixo da média estadual (INCAPER, 2005).

2.2. Atributos fisicos do solo

Os atributos do solo sado dinamicos e estédo sujeitos a alteracdes de acordo
com o manejo adotado. A determinacdo dos atributos fisicos do solo, quando
realizada de forma adequada, possibilita melhor utilizacdo agricola. Dentre os
atributos fisicos que estdo relacionados com a capacidade da planta em absorver
agua, nutrientes e ar do solo, encontram-se o0 estado de compactacdo do solo, a
macroporosidade e microporosidade, a densidade do solo, a estrutura e a textura do
solo.

Os latossolos sdo considerados solos possuidores de boas propriedades
fisicas (LEPSCH, 1993; RESENDE et al.,, 2002). Entretanto, em localidades de



declive acentuado e chuvas torrenciais esse tipo de solo necessita de cuidados
especiais (BRADY, 1989), devendo-se observar o relevo, sendo que este condiciona
o fluxo de &gua em superficie e subsuperficie (SOUZA et al., 2003) e,
principalmente, quando o solo é colocado em produgcdo, como na conducdo de
lavouras. Segundo Dadalto et al. (1995), o Latossolo Vermelho-Amarelo esta
concentrado na regido Sul do Estado do Espirito Santo.

A textura do solo refere-se as proporcdes relativas das particulas de
variados tamanhos que ocorrem em um determinado solo. Este atributo fisico do
solo ajuda a determinar maior ou menor capacidade de disponibilidade de nutrientes,
agua e ar para as plantas (GAVANDE, 1972; BRADY, 1989). Carvalho Junior (1995)
relata a importancia da distribuicdo quanto a granulometria para ditar o
comportamento dos solos em relacdo a formacdo das camadas compactas e/ou
adensadas. Resende et al. (2002) relatam que altos teores de silte e areia fina
podem favorecer o encrostamento do solo. Este atributo fisico possui estreita
correlagdo com outros atributos do solo (GAVANDE, 1972). Segundo Matiello et al.
(2002), as particulas finas (argila e silte) possuem grande importancia na retencao
de a&gua e nutrientes. Reichardt & Timm (2004) afirmam que a argila é a fracdo do
solo que mais decisivamente determina o comportamento fisico dos solos. Segundo
Ferrdo et al. (2004), grande parte das regides aptas para café conilon, no Estado do
Espirito Santo, apresenta textura arenosa, e esta localizada em areas de expressiva
declividade.

A granulometria do solo também tem influéncia nas perdas de nutrientes por
lixiviagdo, sendo maior em solos de textura grosseira em comparacgao aos solos de
textura argilosa (GAVANDE, 1972). Segundo Toledo et al. (1996), lavouras
cafeeiras, quando capinadas de forma intensiva, mantém a superficie do terreno
descoberta, aumentando o transporte de particulas do solo. Deve-se, também,
ressaltar a importancia da topografia do terreno, o comprimento da rampa e a
declividade, que podem aumentar consideravelmente o volume de agua, devido ao
escoamento superficial. Nesta situacdo, a nao utilizacdo de praticas
conservacionistas facilita o arraste de particulas e nutrientes do solo (FERRAO et al.,
2004).

Grohmann (1960) afirma que solos com elevados teores de argila
apresentam também elevada porosidade. Contudo, Guimardes e Lopes (1986)

comentam que solos de textura média sdo melhores para o desenvolvimento das



raizes das plantas. Entretanto, solos excessivamente argilosos dificultam o
desenvolvimento das raizes do cafeeiro (MATIELLO et al., 2002).

A retirada das fracOes argila e silte do solo pode ocorrer devido a percolacéo
de agua no perfil, colocando essas particulas em suspensdo e arrastando-as.
Segundo Basic et al (2002), a erosdo do solo néo retira igualmente todas as
particulas do solo, sendo seletiva, retirando primeiramente as particulas mais leves
qgue serdo carreadas ao longo do declive. Segundo Soares et al. (2005), a argila
pode translocar-se lateralmente, ao longo da vertente, acumulando-se
principalmente nas partes mais baixas do relevo.

Dentre os atributos do solo, a textura € um dos que dificilmente sofrem
alteracdo (GAVANDE, 1972; BRADY, 1989; REICHARDT, 1990; RESENDE et al.,
2002; REICHARDT & TIMM, 2004).

A densidade do solo é definida como: relacdo entre a massa de solos secos
e 0 volume total de solidos de um solo em condi¢bes naturais e de campo. A
densidade do solo pode apresentar valores variaveis para um mesmo solo, sendo
influenciada diretamente, nas camadas superficiais, pelo tipo de manejo adotado
(BRADY, 1989), podendo ser usada como medida quantitativa da compactacao do
solo (MANTOVANI, 1987; CAMARGO & ALLEONI, 1997).

O aumento na densidade do solo ndo é exclusivo de camadas de solos
cultivados e com o uso intensivo de maquinas, pode ocorrer também em camadas
sob vegetacdo natural (CARVALHO JUNIOR, 1995), como também devido a
disperséo das argilas (GAVANDE, 1972; GUIMARAES & LOPES, 1986; CARVALHO
JUNIOR, 1995; NUNES, 2003). Jantsch et al. (1999) observaram que os solos de
mesma classe situados em altitudes menores apresentam maior suscetibilidade ao
adensamento, implicando no uso de um manejo diferenciado em relagcdo aos
localizados em maiores altitudes.

Gontijo (2003), ao trabalhar em solo sob cafeicultura, verificou que a
densidade do solo variou conforme o manejo adotado, a época de avaliacdo e a
profundidade de amostragem, sendo encontrado o maior valor para a densidade do
solo na camada superficial, 0 que é corroborado por Alcantara (1997). Alcantara &
Ferreira (2000) verificaram que a nao intervencdo antropica (sem capinas) sobre o
solo reduziu gradualmente os valores de densidade do solo ao longo de 18 anos sob
o cultivo de cafe.



Por serem desprovidas de pelos radiculares, a raiz do cafeeiro é
extremamente exigente em relacdo ao bom arejamento do solo e, portanto,
dependente de sua textura, estrutura, quantidade e relacdo de macroporos e
microporos dos solos (GUIMARAES & LOPES, 1986). Plantas jovens de café
conilon, provenientes tanto de estaquia ou de sementes, tém o comprimento das
raizes reduzidos em solos com densidade superior a 1,08 kg dm® (RENA &
SILVEIRA, 2003). Contudo, Matiello et al. (2002) afirmam que, devido ao café
robusta (conilon) apresentar raizes mais vigorosas, a densidade do solo critica para
este café estd em torno de 1,45 kg dm™. Entretanto, as raizes de café robusta s6
ndo séo capazes de romper solos com densidade acima de 1,80 kg dm™ (MATIELLO
et al., 2002; RENA & SILVEIRA, 2003).

Rufino et al. (1985), ao avaliarem préaticas de manejo e cobertura vegetal em
lavouras de café, relatam a importancia da cobertura vegetal devido a sua acao
protetora ao solo. Segundo Matiello (1998), em cafezais mais novos, tem-se uma
maior exposi¢ao do solo.

A compactacdo e/ou adensamento do solo tem sido um ponto desfavoravel a
agricultura. As camadas compactadas sao consideradas um dos principais fatores
de degradacéo do solo, haja vista que o aumento da densidade do solo restringe a
infiltracdo de &gua, aumenta as taxas de erosdo e reduz o desenvolvimento das
culturas.

A estrutura é um dos principais atributos da qualidade do solo, tendo grande
influéncia sobre o sistema poroso do solo. A porosidade total é formada por um
arranjo poroso dos materiais sélidos que compdem o solo, e esté relacionada com a
aeracdo, o movimento e a retencdo de agua no solo (GAVANDE, 1972). E uma
medida do espaco poroso do solo (REICHARDT & TIMM, 2004) disponivel para o ar
e a agua (REICHARDT, 1990). Um solo ideal, segundo Jorge (1985) e Camargo &
Alleoni (1997), deve apresentar 50% de volume de poros totais do solo. A
porosidade total é variavel em solos com mesma classe textural (RESENDE et al.,
2002), umidade do solo e manejo adotado. Jorge (1985) e Brady (1989) relatam que
a porosidade total dos solos arenosos esta situada entre 35 a 50% e para os solos
argilosos pode variar entre 40 e 60% do volume total, podendo ainda variar
conforme a profundidade e as condi¢fes reinantes. Segundo Resende et al. (2002),

solos argilosos apresentam maior microporosidade.



Quando o solo é colocado em producédo, a porosidade total tende a sofrer
alteracdes. Essas alteracdes, segundo Jorge (1985), ocorrem devido ao rearranjo ou
movimentacdo das particulas sélidas e da fase liquida do solo tomando parte do
espaco destinado a aeracdo e sdo dependentes das caracteristicas de cada solo.
Segundo Kutilek (2004), a destruicdo da estrutura do solo implica em mudancas da
configuracéo do sistema poroso do solo.

Alcantara (1997), ao trabalhar em lavouras de café arabica, sob Latossolo
Roxo, observou que a porosidade total do solo reduziu com o uso de implementos
agricolas e aumentou quando a lavoura nao recebeu nenhum tipo de capina. Santos
& Ribeiro (2000), ao estudarem um Latossolo Amarelo e um Argissolo Amarelo,
notaram que a porosidade total do Argissolo Amarelo reduziu a medida que se
intensificava o seu uso.

A formacédo da estrutura ou do arranjo espacial das particulas da origem aos
poros com importantes conseqiiéncias para o comportamento fisico do solo, tais
como: percolacgao, difusdo, resisténcia a penetracao e penetracdo das raizes.

O arranjo estrutural do solo, a consisténcia, a porosidade total, o nUmero e o
tamanho dos poros e a difusdo de gases sao afetados pela compactacao, que, por
conseqiiéncia, afeta o crescimento das raizes (TAYLOR & BRAR, 1991). A medida
gue se compacta um solo, observa-se um decréscimo na porosidade total (BORGES
et al., 1999), na macroporosidade e aeracdo do solo. Grohmann (1975) afirma que
gualquer alteracéo na estrutura original do solo seja pelo manejo incorreto durante
uso agricola, pisoteio de animais, ou qualquer outra forca externa, ird provocar
diminuicdo do espaco poroso, com surgimento de camada compactada.

A porosidade total do solo é composta por um arranjo de poros de varios
tamanhos e formas sendo dividida em macroporos e microporos. Segundo Kiehl
(1979) e Brady (1989), um solo ideal é aquele que possui 2/3 (66%) de microporos e
1/3 (34%) de macroporos do volume total de poros.

O aumento do contetdo volumétrico de sdlidos traduz-se em aumento da
densidade do solo e drastica reducao na macroporosidade, na quantidade de agua
prontamente disponivel a planta e na aeracdo (ALVARENGA et al., 1996).

A compactacdo e/ou adensamento nas camadas superficiais de solos sob
cultivo, caracterizada por elevados valores de densidade do solo, € comumente
associada a reducao da porosidade total e/ou da macroporosidade (SILVA et al.,
1986; MANTOVANI, 1987; CAMARGO & ALLEONI, 1997; BORGES et al.,1999;



SANTOS & RIBEIRO, 2000; STONE & SILVEIRA, 2001), sendo também
influenciada pela textura, pela estrutura, pela porosidade e pelo manejo do solo,
apresentando-se bastante prejudicial, e em certos casos, restritiva ao cultivo do
cafeeiro (MATIELLO et al., 2002).

Alcantara (1997), ap0s estudar lavouras de café arabica, constatou que o
aumento da matéria organica diminuiu a densidade do solo e aumentou a
porosidade, criando assim melhores condi¢cées para o desenvolvimento da cultura.
Alcantara & Ferreira (2000), estudando os efeitos de diferentes métodos de controle
de plantas daninhas na cultura do café arabica, verificaram que capinas manuais e
uso de herbicidas de pdés-emergéncia mostraram-se eficientes na manutencao da
qualidade fisica do solo.

Vomocil & Flocker (1966) e Kiehl (1979) consideram 0,1 m* m™ como sendo
o volume de macroporos que correspondem ao limite critico necessario para manter
as condicdes satisfatorias de trocas gasosas e drenagem. Ja Alvarenga (1993),
comenta que o espaco poroso de aeracdo (macroporosidade) ndo deve ficar aquém
de 10 a 12% do volume do solo, para que o crescimento de raizes e de
microrganismos nao seja comprometido.

A macroporosidade tem importante papel em muitos fatores do solo, como o
movimento de agua e solutos (BOUMA, 1991). Assim, a conseqlente reducdo no
espaco poroso, em decorréncia da compactacédo, podera ter importantes implicacdes
no suprimento de oxigénio, disponibilidade de nutrientes e elementos em niveis
toxicos para plantas e microorganismos (RAIJ, 1987; BRADY, 1989; CARVALHO
JUNIOR, 1995).

A compactacdo do solo cria um ambiente desfavoravel para o crescimento
das plantas, associado com o aumento da resisténcia a penetracdo (GAVANDE,
1972; BUSSCHER et al., 1997). A resisténcia do solo a penetracdo das raizes é um
dos atributos fisicos do solo que influenciam diretamente o desenvolvimento das
culturas, constituindo uma determinacdo importante, rapida e facil, podendo ser
utilizada para orientar o manejo e o controle da qualidade fisica do solo. Entretanto,
alguns autores enfatizam a necessidade de levar em consideragdo a umidade do
solo na avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo (JORGE, 1985; BUSSCHER,
1997; CARMARGO & ALLEONI, 1997; KLEIN et al., 1998; e IMHOFF et al., 2000), a
qual ainda pode ser influenciada por variaveis como a densidade (IMHOFF et al.,
2000) e a textura do solo (CARMARGO & ALLEONI, 1997). De acordo com Tormena



et al. (1999), Imhoff (2002) e Araujo et al. (2004), a resisténcia do solo a penetracéo
estd negativamente relacionada com a umidade e positivamente com a densidade
do solo. Segundo Mantovani (1987) e Camargo & Alleoni (1997), a resisténcia do
solo a penetracdo € um método secundario de avaliacdo, sendo frequentemente
utilizada para indicagdo comparativa da compactacéo do solo.

Os niveis criticos de resisténcia do solo a penetracdo para 0 crescimento
das plantas séo variaveis conforme o tipo de solo e a espécie cultivada. Silva et al.
(1989), trabalhando em um Latossolo Vermelho-Escuro, observaram a formagéo de
uma camada com resisténcia & penetracéo superior a 17,57 kgf cm™ entre 13 e 50
cm do solo. Perez Filho et al. (1993) adotaram esse valor (17,57 kgf cm™) como
indice do limite inferior, para que o solo seja considerado compactado. Ja Taylor et
al. (1966) e Silva et al. (1994) adotaram o valor de 2 MPa como o limite critico de
resisténcia para a penetracdo das raizes, associando-o a condi¢bes impeditivas para
0 crescimento das raizes e da parte aérea das plantas. Por sua vez, Canarache
(1990) citado por Camargo & Alleoni (1997), sugere que valores acima de 2,5 MPa
comecam a restringir o desenvolvimento das raizes das culturas.

A resisténcia do solo a penetracdo, associada a compactacao e a textura do
solo, pode restringir 0 movimento de &agua, gases e nutrientes. Assim, seu
monitoramento periddico em areas agricolas, € uma forma pratica de se determinar
0 grau de compactacao e, também, a facilidade de penetracédo das raizes no solo.

Praticas de manejo, tais como: preparo do solo, aduba¢bBes e calagens
intensivas, algumas vezes executadas de modo incorreto, ocasionam alteragdes
fisicas do solo, com reflexos nos atributos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e
atividades biol6gicas (CARVALHO JUNIOR, 1995).

Gavande (1972) relata que a floculacdo é importante para solos argilosos
devido a formacado de agregados estaveis, sendo influenciada pelos ions presentes
no solo e a dupla camada difusa. Segundo Jucksch (1987), a calagem afeta a
dispersédo da argila, como também modifica a concentracdo de certos ions, tendo
influéncia na dupla camada difusa. O mesmo autor afirma que a dupla camada
difusa tem grande influéncia sobre a disperséo e floculacédo, sendo a sua espessura
alterada pelas concentragcfes ou atividades i6nicas na suspenséao coloidal (BRADY,
1989). De acordo com Alleoni & Camargo (1994), os teores de argila dispersa em

agua diminuem com a profundidade do solo.
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Sumner (1992) afirma que a calagem e as adubacfes quimicas pesadas tém
contribuido para a dispersdo de argila com conseqiente movimento vertical. A
deposicao dessa argila entre 20 e 30 cm de profundidade proporciona a formacéao de
uma camada compactada que, além de restringir a infiltracdo de agua (SOARES et
al., 2005) e o crescimento de raizes, provoca a formacdo de um ambiente redutor
com produgdo de elementos téxicos (VOMOCIL & FLOCKER, 1966). Entretanto,
Tormena et al. (1998), avaliando a influéncia da calagem e preparo do solo sobre as
propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso em plantio direto,
observaram gue a calagem néo influenciou a densidade do solo, a porosidade total,
a macro e a micoporosidade e o conteudo de agua disponivel.

A movimentacéo da argila do horizonte superficial pode ser causada devido
a dispersao da argila (GAVANDE, 1972; HELALIA et al., 1988; FULLER et al., 1995;
PRADO & CENTURION, 2001). A disperséo de argila se da pelas intensas calagens
e adubacgbes realizadas nos solos quando em producdo (JUCKSCH, 1987;
SUMNER, 1992; CARVALHO JUNIOR, 1995; NUNES, 2003).

As raizes de gramineas perenes exercem grande influéncia sobre a
formacdao e estabilidade dos agregados e podem ser usadas como recuperadoras da
estrutura do solo em areas degradadas (SILVA & MIELNICZUK, 1997). Em solo
onde ndo h& o revolvimento de solo, as particulas de argila e matéria orgéanica
participam como agregantes na floculacdo (METZNER et al., 2003).

Segundo Levy et al. (1993), a dispersdo da argila esta correlacionada com o
teor de silte e de argila. De acordo com Vitorino et al. (2003), as composi¢oes
mineralogica e quimica dos solos tém efeito marcante na dispersao da argila, com
reflexos na frac&o silte. Dufranc et al. (2004) afirma que quanto maior o teor de argila
total do solo maior ser& a disperséo de argila no solo.

2.3. Atributos quimicos do solo

Sabe-se que uma adubacdo adequada pode conferir as plantas maior
produtividade, melhor qualidade dos frutos, maior tolerancia e resisténcia as pragas
e doencas. Entretanto, para se fazer uma adubacé&o adequada, dentre as diversas
praticas utilizadas, faz-se necesséaria a avaliagdo da fertilidade do solo,
principalmente em regides onde a obtencdo de elevadas produtividades € limitada
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em funcdo de desequilibrios nutricionais das culturas, devido aos baixos niveis de
fertilidade dos solos. A fertilidade do solo é dependente da rocha matriz e do manejo
fisico e quimico a que o solo é submetido. Segundo Cogo et al. (2003), a fertilidade
do solo em uso agricola € um dos requerimentos basicos mais importantes na
conservacao do solo e da agua e, consequentemente, do meio ambiente. Nesse
contexto, a fertilidade do solo constitui-se um dos fatores de maior importancia para
gue a planta expresse seu potencial maximo de produtividade.

A analise de solo proporciona informacfes importantes que favorecem a
utilizac&o racional de insumos agricolas, melhorando o equilibrio nutricional para as
plantas e, consequentemente, a produtividade. Na cafeicultura, a amostragem de
solo apresenta particularidades, por ser esta uma cultura perene e de adubacéo
localizada, o que proporciona maior grau de acidez no local de aplicagdo dos
adubos, onde no caso dos terrenos inclinados, ocorre principalmente na parte
superior da projecao da copa (PREZOTTI & BRAGANCA, 1995). Braganca et al.
(2001) recomendam que a amostragem para analise quimica do solo seja feita na
faixa onde sdo aplicados os adubos e corretivos. De acordo com Taiz & Zeiger
(2004), a andlise de solo reflete os niveis de nutrientes potencialmente nele
disponiveis para as raizes das plantas. Segundo Ferrdo et al. (2004), as
recomendacdes de calagem e adubacbes devem ser realizadas com base nas
analises de solo, de folhas e na expectativa de producao dos talhdes cultivados.

Segundo Matiello (1998), o cafeeiro conilon, devido ao seu sistema radicular
explorar maior area de solo, tem menos problemas nutricionais quando comparado
ao café arabica. De acordo com Ferreira et al. (1999), os latossolos, por seu elevado
grau de intemperismo, apresentam baixa fertilidade natural. No Estado do Espirito
Santo, o café conilon, em sua maioria, é cultivado em solos de baixa fertilidade
(BRAGANCA et al., 2001). A calagem é consequentemente uma das praticas mais
importantes para melhorar as condigbes de baixa fertilidade natural desses solos. A
aplicacdo de calcéario eleva a producdo da lavoura (PREZOTTI & BRAGANCA,
1995). Segundo De Muner (2002), a calagem adequada beneficia o cafeeiro em
funcdo de uma combinacédo de varios efeitos favoraveis, tais como: aumento do pH
do solo, fornecimento de calcio e magnésio como nutrientes, aumento da eficiéncia
de adubos e da atividade microbiana entre outros. Segundo Matiello et al. (2002),
em solos para café, o pH deve estar entre 5,6 e 6,0. Entretanto, Rena e Silveira
(2003) relatam que o pH ideal deve estar compreendido entre 5,8 e 6,0.
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O desenvolvimento e a producdo econb6mica dos cafezais dependem do
fornecimento, pelo solo e pelas adubacdes, dos nutrientes necessarios ao cafeeiro,
de forma equilibrada. Em ordem de exigéncia, o cafeeiro adulto extrai os nutrientes
N, K, Ca, Mg, P, S, Zn, B e Cu (MATIELLO, 1991). Braganca et al. (2000) verificaram
gue os macronutrientes mais absorvidos pelo cafeeiro conilon, aos 3,6 anos, foram
N, K, Ca, Mg, S e P.

No Espirito Santo, a area predominante na cafeicultura possui solos acidos
com niveis baixos de calcio, magnésio e fésforo (MATIELLO, 1998). Lani (1987),
analisando diferentes tipos de solos em diversos ambientes, verificou que o fésforo é
considerado limitante na regido Sul do Espirito Santo. Baldotto et al. (2000), ao
trabalharem com 28 lavouras de café conilon em Alegre no Sul do Espirito Santo,
observaram que a maioria das lavouras apresentou produtividade baixa, menor de
15 sacas beneficiadas por hectare, tendo como nutrientes limitantes o Ca, o Mg e o
K. Wadt (2005) destaca a importancia do solo na nutricdo do café conilon no Estado
do Espirito Santo.

Quando o manejo é inadequado, ocorre inevitavelmente um decréscimo no
teor de matéria organica. A matéria organica do solo é comumente conhecida como
um indicador quimico da qualidade de solo, em razédo de sua funcao na regulacao de
uma série de processos que ocorrem no solo (KELTING et al., 1999), funcionando
ainda como um reservatério de nutrientes disponibilizando elementos para as
plantas, como o nitrogénio, o fosforo e o enxofre (BAYER & MIELNICZUK, 1997).
Em solos tropicais, a CTC da matéria organica pode representar boa parte da CTC
total. De acordo Nunes (2003), a diminuicdo dos teores de matéria organica nao se
deve exclusivamente a reducdo no aporte de residuos vegetais, mas também ao
aumento da atividade microbiana. Segundo o mesmo autor, a reducdo do carbono
organico do solo, que é um componente da matéria organica, ocorre na camada
superficial com o desmatamento e a monocultura cafeeira. Para Janzen et al. (1998),
as mudancas ocorridas no solo, provenientes de praticas inadequadas, podem levar
a um rapido declinio dos estoques de carbono, podendo vir a colaborar com o
aumento das emissdes de gas carbbnico (CO,) a atmosfera. Marchiori Junior & Melo
(2000) observaram que a substituicdo da mata natural pela agricultura fez com que o
teor de carbono total do solo diminuisse.

Alcantara (1997), ap0s estudar lavouras de café arabica, constatou que o

aumento da matéria organica diminuiu o teor de Al e a saturacao por Al e aumentou



13

o0 pH, os teores de P, K, Ca, Mg, CTC e o indice de saturacao de bases, criando
assim melhores condi¢cdes para o desenvolvimento da cultura. Theodoro et al.
(2003), ao compararem formas de manejo de café arabica para producao de “café
organico”, “em conversao” e “convencional”, observaram que estes proporcionaram
aumentos na fertilidade do solo, quando comparados com a condicdo do solo do
fragmento de mata nativa, sendo essas alteragbes mais evidentes na camada
superficial do solo. Pavan et al. (1986) demonstraram que a cobertura morta
contribuiu para a elevacao do pH e reducéo do aluminio trocavel. Segundo Alcantara
(1997) e Villatoro (2004), os residuos vegetais e a cobertura do solo contribuem para
melhorar o estado das propriedades do solo relacionadas com a conservacao da
umidade, controle da eroséo, fertilidade, desenvolvimento radicular e atividade
bioldgica.

Rocha et al. (2000) e Ferréao et al. (2004) enfatizam a importancia do uso de
praticas conservacionistas na conducdo e manejo de lavouras cafeeiras,
principalmente em regides de declive acentuado. Segundo Bertol et al. (2003), as
concentragcdes de N, P, K, Ca e Mg séo influenciadas fortemente pelo manejo do

solo e aumentam quando maior for a fertilizacdo e intensidade do manejo.
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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar, em diferentes sitios de amostragem,
os atributos fisicos de solos cultivados com lavouras cafeeiras sob distintos tratos
culturais no Sul do Estado do Espirito Santo. Foram realizadas amostragens nas
profundidades de 0,00 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m na parte superior da projecédo da
“saia” do cafeeiro, em relacdo ao sentido de declive do terreno. Foram utilizadas
para o estudo, lavouras representativas da regido Sul do Estado Espirito Santo,
apresentando a mesma unidade de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
relevo forte ondulado), tendo os seguintes tratos: M1 - irrigacdo por gotejamento,
calagem, adubacdo, rocadas e uso da palha de café; M2 - adubacéo, rocadas e
capinas; e M3 - capinas e rocadas. Dentro de cada trato cultural também foram
avaliadas os seguintes sitios de amostragem: TS - terco superior, TM - terco médio;
e Tl - terco inferior, ao longo do declive. Dentre os atributos fisicos do solo estudado,
a argila dispersa em agua, o grau de floculagéo, a resisténcia do solo a penetragéo,
a macro e a microporosidade mostraram-se importantes indicadores fisicos da
qualidade do solo, influenciados pelo trato cultural, sitio de amostragem e
profundidade de avaliacdo. As fracbes granulométricas (areia, silte e argila) foram
influenciadas pelo sitio de amostragem e pelo trato cultural empregado na lavoura
cafeeira. Os maiores valores para densidade do solo foram observados na
profundidade de 0,00 - 0,20 m em todos os tratos culturais. O solo sob trato cultural
M3 apresentou 0s maiores valores para a resisténcia a penetracao, em ambas as as
profundidades. Os tratos culturais M1 e M2 apresentam valores superiores de argila
dispersa em agua e inferiores de grau de floculacdo na camada de 0,00 - 0,20 m do
solo. Em éareas de relevo forte ondulado, a divisdo das areas em segmentos (terco
superior, médio e inferior), para avaliacdo das condi¢des de solo, se faz necesséria
dada a heterogeneidade observada para a maior parte dos atributos fisicos
estudados.

Palavras-chave: propriedades fisicas do solo, manejo do solo, Coffea canephora.
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ABSTRACT

The work had as objective to evaluate, in different sampling site, the physical
attributes of soils cultivated with conilon coffee trees under different management in
the South of Espirito Santo State. Soil samplings were taken in the depths of 0.00 —
0.20 m and 0.20 — 0.40 m at the upper part of the canopy projection of the coffee
plants, in relation to the slope of the land. It was used for this study representative
coffee crops of the South of the Espirito Santo State, which have the same soil unit
(Haplustox, mountainous fort), with the following management: M1 - irrigation for
leaking, liming of each two years, manuring, cleared and use of coffee straw; M2 -
manuring, cleared and weedings; M3 - weedings and cleared. Within of each
management were also evaluated the following soil sampling sites: UT - upper third,
MT - medium third; LT - lower third, along to the slope. Among the physical attributes
of the solil studied, the clay disperses in water, the flocculation degree, the resistance
of the soil to the penetration, the macro and microporosity showed to be an important
physical indicator of the soil quality, and was influenced by the management,
sampling sites and evaluation depths. The physical soil fractions (sand, silt and clay)
were influenced by the sampling site and by the management used in the coffee
crops. The largest values for soil density were observed in the depth of 0.00 — 0.20
m, in all of the management. The soil under management M3 presented the largest
values for the resistance to the penetration, in both depths. The managements M1
and M2 present superior values of clay disperses in water and lower flocculation
degree in the depth of 0.00 — 0.20 m of the solil. In areas of mountainous strong relief,
for evaluation of the soil conditions, it is necessary the division in segments (UT, MT
and LT), due the heterogeneity observed for most of the studied soil physical
attributes studied.

Key words: Soil physical properties, soil management, Coffea canephora.
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4.1. INTRODUCAO

O café é produto importante no mundo econdémico, tanto para os paises em
desenvolvimento onde € produzido quanto para os industrializados, que sao os
principais consumidores. A producgdo do café conilon e as atividades dele resultante
geram, nos variados setores, renda e empregos de forma significativa. Entretanto,
para a obtencdo de producbes sustentaveis € necessario o conhecimento dos
atributos do solo, indicativos de sua qualidade, bem como do ambiente em que se
encontram.

O Estado do Espirito Santo destaca-se por ser o maior produtor de café
conilon do pais e, devido a suas caracteristicas de relevo e clima, possui diversas
formas de manejo para uma mesma cultura. No Sul do Estado do Espirito Santo, a
maioria das lavouras encontra-se em propriedades de agricultura familiar e situadas
em regides declivosas (MATIELLO, 1998).

As atividades agricolas tém causado problemas quanto a compactacéo e/ou
adensamento, aumentando a densidade do solo e, consequentemente, diminuindo a
porosidade total, principalmente a macroporosidade, dificultando as trocas gasosas,
a infiltracdo e o movimento da agua no perfil do solo (BORGES et al., 1997).

O efeito de sistemas de uso e manejo sobre os atributos fisicos do solo e
culturas tem sido tema de vérias pesquisas (MELO FILHO & SILVA, 1993;
CARVALHO JUNIOR, 1995; GONTIJO, 2003; BEUTLER et al., 2004). Fontes et al.
(1995) observaram que os cultivos provocaram mudangas nitidas nos atributos
fisicos, como aumento da densidade do solo, da argila dispersa em agua e reducao
da porosidade total, quando comparados com o0s solos sob vegetacao natural.

A caracterizacdo desses atributos nos diferentes sistemas de tratos culturais
adotados pelos agricultores possibilita selecionar aqueles que conduzem a uma
maior produtividade das culturas, com menor interferéncia negativa ao meio
ambiente. A maioria dos atributos do solo possui variabilidade casual (intemperismo
diferencial pontual, erosdo e adicdo diferencial, fatores biolégicos e hidrol6gicos
diferenciais, erros analiticos e de amostragem, etc.) e podem ser explicados em
funcdo da paisagem, do préprio uso e manejo do solo.
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Este trabalho objetivou avaliar, em diferentes sitios de amostragem, o0s
atributos fisicos do solo de lavouras cafeeiras sob distintos tratos culturais no Sul do

Estado do Espirito Santo.

4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Escolha das areas

Para a conducdo dos trabalhos, foram selecionadas, no ano agricola de
2004 - 2005, trés lavouras de café representativas da regido, com sete a oito anos
de implantacdo, submetidas a diferentes tratos culturais, em condicao de relevo forte
ondulado (EMBRAPA, 1999), localizadas no municipio de Jerbnimo Monteiro, nas
coordenadas 20° 47' 25" S e 41° 23' 48" W, com altitude entre 120 m, situadas na
Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim no Sul do Estado do Espirito Santo. A espécie
de café cultivada é o café conilon (Coffea canephora Pierre), proveniente de mudas
clonais.

O clima é classificado, segundo a classificacdo de Kdéppen, como sendo do
tipo Aw, com estagdo seca no inverno e verdo quente e chuvoso. A temperatura
média anual é de 26°C. A precipitacdo no ano agricola 2004 - 2005 foi de 1723 mm,

sendo sua distribuigcdo de forma irregular (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica do ano agricola 2004 - 2005,
em semanas, no municipio de Jerébnimo Monteiro. Fonte: NEDTEC -
CCA - UFES (2005).
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Os solos em que as trés lavouras de café estdo implantadas foram
classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (EMBRAPA, 1999),
textura argilosa (LEMOS & SANTOS, 2002).

Foram locados trés sitios de amostragem ao longo do declive do terreno, em

regioes consideradas exportadoras de materiais, conforme demonstrado na Figura 2.

__. Tercgo Superior

-
-~ -

Terco Médio

-
-
-~ -
- -
== -

Terco Inferior

- -
- -
- -

Tergo Superior

Terco Médio

Terco Inferior

Figura 2 - Esquema demonstrativo dos sitios de amostragem nas lavouras
cafeeiras.

As lavouras cafeeiras distinguem-se quanto ao trato cultural aplicado (M1,
M2 e M3), cujas principais praticas culturais adotadas sao apresentadas na Figura 3.
Dentro de cada manejo foram avaliados os trés sitios de amostragem (TS - terco
superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior) ao longo do declive, conforme

demonstrado na Figura 3.
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M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem
a cada dois anos, adubacéo, rocadas e
uso da palha de café.

M2 - adubacéo, rocadas e capinas.

M3 - capinas e rocadas.

Figura 3- Fotos das lavouras cafeeiras, indicando os tratos culturais (M1, M2 e M3)
e os sitios de amostragem (TS, TM e TI).
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2.2. Histérico das areas

A é&rea onde estd implantada a lavoura sob trato cultural M1 foi utilizada
anteriormente para a atividade de pastagem, sendo o café conilon implantado no
ano de 1998, com espacamento de 1,50 x 2,50 m. A capina manual foi realizada até
0 ano de 2002, sendo feita duas capinas por ano, posteriormente passou-se a adotar
as rocadas (duas por ano). No ano de 2001, foi implantado o sistema de irrigacéo
por gotejamento, sendo utilizado até hoje. A calagem é feita a cada dois anos, sendo
a Ultima realizada ap0s a colheita do ano agricola 2002-2003.

A adubacdo é parcelada em duas vezes por ano e € feita utilizando
formulados com NPK, sendo o 25 - 5 - 20, o mais utilizado. O retorno da palha de
café para a lavoura é feito apdés o seu beneficiamento na propriedade, sendo
distribuida alternadamente, ou seja, em um ano é distribuida de cima para baixo e
no outro ano, de baixo para cima, devido a palha do café beneficiado na propriedade
nado ser o suficiente para ser distribuida como em um todo. Apds a colheita do ano
agricola 2003-2004, a palha do café foi distribuida de cima para baixo na lavoura.
Nesse ano, também foi realizada a poda da lavoura de café conilon. A declividade
da lavoura no TS é de 22%, no TM é de 26% e no Tl € de 35%.

A é&rea onde estd implantada a lavoura sob trato cultural M2 foi utilizada
anteriormente para o cultivo de citros por 8 anos, sendo o café conilon implantado no
ano de 1999, com espagamento de 1,60 x 2,30 m. A capina manual é feita de duas a
trés vezes por ano, e uma rogada por ano. Foi feita a calagem na cova durante o
plantio, sendo que posteriormente nao se utilizou mais a calagem. A adubacéo é
parcelada em duas vezes por ano, e € feita utilizando adubados a base de uréia e
KCI. A poda do café conilon comecou a ser realizada no ano de 2003. A declividade
da lavoura no TS € de 24%, no TM € de 28% e no Tl € de 30%.

A é&rea onde estd implantada a lavoura sob trato cultural M3 foi utilizada
anteriormente para pastagem, sendo o café conilon implantado no ano de 1998, com
espacamento de 1,50 x 2,60 m. A capina manual é feita de trés a quatro vezes por
ano, e as rocadas sao em numero de duas por ano. No plantio, foi feita a calagem a
lanco na superficie do terreno onde esta implantada a lavoura cafeeira, sendo que
posteriormente ndo se utilizou mais a calagem. Nao é feita a adubacéo. Junto com a
lavoura é realizado o cultivo de culturas anuais como o milho que é plantado em

outubro ou novembro, e o feijao que é plantado em marco ou abril. Ndo é feita a
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poda na lavoura cafeeira. A declividade da lavoura no TS é de 28%, no TM é de
30% e no Tl é de 41%.

4.2.3. Amostragem de solo

As amostragens de solo para avaliagdo dos atributos fisicos foram
realizadas entre os dias 09 de fevereiro e 06 de marco de 2005. Para tal, foram
retiradas amostras deformadas (utilizando um trado do tipo holandés), indeformadas
(utilizando amostrador tipo Uhland) e medida a resisténcia do solo a penetracdo nas
profundidades de 0,00 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m, na parte superior da projecéo da
“saia” do cafeeiro, em relagéo ao sentido de declive do terreno (Figura 4). Dentro de
cada trato cultural foram avaliados trés sitios de amostragem (TS, TM e TI), ao longo
do declive, conforme indicado nas Figuras 2 e 3. Foram feitas cinco repeticdes em

cada sitio de amostragem e profundidade.

Figura 4 - Local da amostragem de solo nas lavouras cafeeiras.

A determinacgéo dos atributos fisicos do solo foi realizada nos laboratérios do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-
UFES).
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4.2.4. Atributos fisicos de solos avaliados

Densidade do solo

Para avaliacdo da densidade do solo (Ds), foram utilizadas amostras
indeformadas retiradas em anel de aco de bordas cortantes (EMBRAPA, 1997),
introduzido no solo com auxilio do amostrador tipo Uhland até o preenchimento total
do anel, a profundidade desejada (0,00 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m). O excesso de solo
foi removido e, em seguida, a parte superior e inferior do anel que continha a
amostra de solo foram revestidas com gaze e presas com um elastico. As amostras
processadas foram levadas para o laboratoério, secas em estufas por um periodo de
aproximadamente 24 horas até atingirem peso constante. Apdés esse periodo,
determinou-se a Ds (kg dm™), através da equacéo 1:

ps . MsS (1)
Vi

em que:

Ms = massa da amostra de solo seca a 105°C (kg);

Vit = volume do anel (dm?3).

Densidade de particulas

A densidade de particulas (Dp) foi obtida pelo método do baldo volumétrico
(EMBRAPA, 1997). Para isso, pesaram-se 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE),
transferindo-se a mostra para um baldo volumétrico de 50 mL aferido. Adicionou-se
ao baldo com TFSE 25 mL de alcool etilico. Agitou-se o baldo por 1 (um) minuto
para facilitar a penetragdo do alcool nos capilares do solo. Deixou-se o baldo em
repouso por 15 minutos, completando-o com &lcool etilico e, em seguida, procedeu-
se a leitura do nivel de alcool na bureta (L). O volume de TFSE contido no baldo
volumeétrico foi determinado pela expresséo: Vs = 50 - L. A densidade de particulas
(Dp), em kg dm™, foi calculada usando a equacéo 2:

Ms
Dp - —=
P Vs @
em que:
Ms = massa da TFSE (kg);

Vs = volume de soélidos (dm?3).
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Para a determinacdo da densidade de particulas (Dp), as amostras foram
agrupadas formando uma amostra composta de cada sitio de amostragem (TS, TM
e TI) sob seus respectivos tratos culturais (M1, M2 e M3) e profundidades (0,00 -
0,20 e 0,20 - 0,40 m). Os valores de densidade de particulas obtidos pelo método do
baldo volumétrico, necessarios para o calculo da porosidade total (Pt), foram
respectivamente de 2,67 e 2,63 kg dm™ para as profundidades de 0,00 - 0,20 m e
0,20 - 0,40 m, em todos os sitios de amostragem (TS, TM e TI) e tratos culturais
adotados (M1, M2 e M3). Esses valores encontram-se proximos do valor médio dos
solos minerais (KIEHL, 1979).

Porosidade Total

A porosidade total (Pt), ou seja, o volume de vazios totais do solo que pode
estar ocupado por agua e/ou ar, foi obtida indiretamente através da relacéo existente
entre a densidade do solo (Ds) e a densidade de particulas (Dp) de acordo com
EMBRAPA (1997), obtida pela equacgéao 3:

Pt- (Dp " DS) (3)
Dp

em que:

Pt = porosidade total (m® m™);

Ds = densidade do solo (kg dm™);

Dp = densidade de particulas (kg dm™).

Microporosidade

Para estudo da microporosidade do solo (MiP), considerou-se como
microporosidade o teor volumétrico de agua retida no solo apés a aplicacdo de uma
tensédo de 0,006 MPa. Foram utilizadas amostras indeformadas, retiradas conforme
descricao para densidade do solo. No laboratério, essas amostras, apés saturadas
com agua durante aproximadamente 12 horas, foram colocadas em placas de
ceramica de 0,1 MPa (previamente saturadas) e submetidas a suc¢ao de 0,006 MPa
no aparelho extrator de Richards, determinando-se a MiP, através da equacéo 4:

wvip. (@-b) (4)
(o

em que:
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MiP = microporosidade do solo (m* m?);
a = massa da amostra de solo submetida a uma presséo de 0,006 MPa (kg);
b = massa da amostra de solo seca a 105°C (kg);

¢ = volume do cilindro (dm?3).

Macroporosidade

O calculo da macroporosidade do solo (MaP) permite avaliar o volume do
solo ocupado por poros com diametro maior que 0,05 mm, dado pela diferenca entre
a porosidade total e o volume de microporos (EMBRAPA, 1997), obtidos através da
equacao 5:

MaP - Pt — MiP (5)

em que:

MaP = macroporosidade do solo (m® m™);

Pt = porosidade total do solo (m® m™);

MiP = microporosidade do solo (m* m?).

Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo (RP), avaliada nos diferentes tratos
culturais, sitios de amostragem e profundidades, foi obtida com a utilizacdo de
penetrometro de impacto (STOLF, 1991), sendo a calibracdo do penetrémetro feita
conforme a férmula proposta pelos holandeses e descrita por Stolf (1991).

A M?m A

O penetrometro de impacto utilizado, neste trabalho, possui as seguintes
caracteristicas: massa do émbolo que produz o impacto M = 3,830 kg (Mg = 3,830
kgf); massa do restante do conjunto m = 3,140 kg (mg = 3,140 kgf); altura de queda
do émbolo h = 40,00 cm; diametro da base da agulha de cone A = 1,29 cm?; o cone
possui semi-angulo de penetracdo de 30° (M+m)g = 6,970 kgf; M (M+m)™ = 0,549;
aceleracdo da gravidade g = 1cm?s™; e N = 1 X}, nimero de impactos cm™.

A resisténcia do solo & penetracdo, em kgf cm, foi convertida para MPa
através da equacao 6:

RP (MPa) = (5,40 + 65,258 . N) . 0,098 (6)

em que:
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N = numero de impactos por camada de solo analisada;

0,098 = fator de converséo da unidade em kgf cm™ para MPa.

Juntamente com a RP, determinou-se também a umidade do solo, proxima
ao ponto de amostragem, utilizando o método termogravimétrico, conforme
EMBRAPA (1997).

Textura ou Granulometria

A textura ou a granulometria das amostras foi determinada conforme
EMBRAPA (1997). As amostras foram coletadas em campo com o auxilio de um
trado tipo holandés, acondicionadas em sacos plasticos e secas ao ar por um
periodo minimo de quarenta e oito horas. ApGs este periodo, foram destorroadas e
passadas pela peneira com malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar
(TFSA).

Determinaram-se os teores, em g kg™, de areia grossa (AG), areia fina (AF),
silte e argila total (Arg) em cada amostra de solo. Para a realizagdo da analise
granulométrica, utilizou-se 20 g de TFSA, 100 mL de agua destilada e 10 mL de
NaOH 1 mol L™, com agitacdo mecanica rapida (12.000 rpm) por 15 minutos. As
fracOes de areia grossa e areia fina foram separadas, via peneiramento, utilizando,
respectivamente, peneiras de malha 0,210 e 0,053 mm. As fracdes argila e silte, que
englobam particulas com tamanho inferior a 0,053 mm, foram separadas por
sedimentacado, segundo a lei de Stokes. Para obtencdo de cada uma das fragoes,
utilizaram-se as equacoes de 7 a 10:

Areia Grossa (g kg™) = Mac. 50 (7)
em que:

Mac = massa de areia grossa (g) retida na peneira de 0,210 mm

Areia Fina (g kg™) = Mar.50 (8)

em que:

Mar = massa de areia fina (g) retida na peneira de 0,053 mm



35

Avrgila total (g kg™) = (Mar - 0,02 ).1000 (9)

em que:
Marg = massa de argila total (g)
0,02 = massa do dispersante quimico (g)

Silte (g kg™) = 1000 - ( Areia Grossa ? AreiaFina ? Argila total) (10)

Argila dispersa em agua

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada conforme EMBRAPA
(1997), a partir de TFSA, utilizando agitacdo mecéanica rapida (12.000 rpm) e agua
destilada, obtendo-se os teores de ADA através da equacao 11:

ADA (g kg™) = Mapa .1000 (11)
em que:

Mapa = massa de argila dispersa em agua ()

Grau de Floculacéao

O grau de floculagéo (GF) foi calculado pela equacéo 12:

GE(%) 100 . (Argila total - ADA) (12)
Argila total

4.2.5. Andlises estatisticas

Os atributos fisicos do solo em estudo foram analisados considerando-se o
delineamento inteiramente casualizado distribuido em esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas os tipos de tratos culturais adotados (M1, M2 e M3)
e nas subparcelas os sitios de amostragem (TS, TM e TI), com cinco repeti¢cdes, nas
profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo. Os dados experimentais foram
submetidos a analise de variancia pelo teste “F” e, posteriormente, aplicado o teste
de Tukey a 5% para comparacao entre as médias, por meio do software SAEG.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Textura ou Granulometria

Pela Tabela 1, percebe-se que houve interacao significativa entre os tipos de
tratos culturais adotados (M1, M2 e M3) e os sitios de amostragem (TS, TM e Tl) na
profundidade de 0,00 - 0,20 m para os atributos areia fina, argila e silte e, na
profundidade de 0,20 - 0,40 m para os atributos areia fina e silte, mostrando que, o
efeito do trato cultural sobre estes atributos depende do sitio de amostragem, e vice-
versa. Percebe-se ainda, que em ambas as profundidades, para o atributo areia
grossa, houve efeito significativo do trato cultural e do sitio de amostragem,
isoladamente. Comportamento semelhante é observado para a argila na
profundidade de 0,20 - 0,40 m.

Tabela 1 - Andlise de variancia dos atributos fisicos: areia grossa (AG), areia fina
(AF), argila (Arg) e silte, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon
cultivadas sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de

amostragem
Fonte de Variagdo  GL Quadrado Médio
Profundidade de 0,00 - 0,20 m
AG AF Arg Silte
Tratos (T) 2 2557,438 * 944 442 ** 8484,656 ** 5787,471 *
Residuo a 12 797,473 31,267 275,347 990,072
Sitios (S) 2 26910,80** 1413,691 ** 46093,27 ** 5077,853 **
Interacdo T x S 4 724,575 490,235 ** 7599,526 ** 5824,808 **
Residuo b 24 1697,169 53,152 1548,055 705,243
CV (%) 12,86 8,80 8,65 18,62
Média Geral 320,23 82,79 454,36 142,62
Profundidade de 0,20 - 0,40 m
AG AF Arg Silte
Tratos (T) 2 3454,818 ** 696,699 ** 12087,41 ** 6249,347 **
Residuo a 12 417,996 36,596 570,752 770,062
Sitios (S) 2 13098,84 ** 2067,927 ** 20356,71 ** 326,583
Interacdo T x S 4 1387,262 260,047 ** 2948,77 6834,612 **
Residuo b 24 1272,638 14,024 1549,782 1250,870
CV (%) 12,72 4,82 7,89 24,67
Média Geral 280,36 77,55 498,74 143,35

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F.
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Para a areia grossa (AG), na camada superficial do solo (0,00 - 0,20 m), ndo
houve diferengca significativa entre os tratos culturais adotados (Tabela 2). Na
profundidade de 0,20 - 0,40 m, houve diferenca significativa entre os tratos culturais
adotados, sendo que M3 diferiu dos demais tratos. O fato do solo sob o trato cultural
M3 apresentar maior teor de AG, neste local, pode estar associado a maior
contribuicdo do mineral quartzo, principal constituinte da fracdo areia (RESENDE et
al., 2005), apesar de as lavouras encontrarem-se sob a mesma ordem de solo
(Latossolo). Nota-se, também, que os maiores teores de AG estdo ocorrendo na
camada superficial do solo.

Tabela 2 - Valores médios da areia grossa (AG) em g kg™, nas profundidades de
0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro
conilon cultivadas sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de
amostragem

Profundidade 0,00 - 0,20 m

Tratos® Sitios ®
M1 M2 M3 TS ™ TI
3222 A 306,2 A 332,1 A 273,2B 3320 A 355,3 A

Profundidade 0,20 - 0,40 m

Tratos® Sitios®
M1 M2 M3 TS ™ TI
267,2 B 276,8 B 296,9 A 260,5B 266,2 B 3143 A

“'Médias seguidas da mesma letra, mailscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%;

@ M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacao quimica, rocadas e uso da
Palha de café; M2 - adubacao quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rogadas;

¥ TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior.

A Tabela 2 demonstra que existe diferenca significativa entre os sitios de
amostragem para os teores de AG, em ambas as profundidades. Nota-se que, para
a profundidade de 0,00 - 0,20 m, o sitio de amostragem TS diferiu dos demais sitios,
entretanto, o TM e o Tl ndo apresentam diferenca significativa entre si. J4 para a
profundidade de 0,20 - 0,40 m, o sitio Tl diferiu dos demais sitios, sendo que TS e

TM néo diferiram entre si. Os maiores teores de AG nos sitios de amostragem TM e
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Tl na camada superficial do solo e em Tl na camada subsuperficial podem ser
devido ao peso das particulas, a acdo da gravidade e a declividade do terreno.

Sob trato cultural M1, verifica-se que os trés sitios de amostragem diferiram
entre si, com menor teor de areia fina (AF) sendo encontrado em TS (Tabela 3).
Nota-se, ainda, que o0s menores valores encontrados no TS podem estar
relacionados ao fato de ndo serem adotadas praticas conservacionistas e ao declive
do terreno, favorecendo o movimento desta fracéo ao longo do sentido do declive do
terreno. Para M2, percebe-se que ndo ha influéncia do sitio de amostragem para AF
na camada superficial (0,00 - 0,20 m), ocorrendo diferenca, quanto ao sitio de
amostragem, somente na profundidade de 0,20 - 0,40 m, sendo que o TI diferiu dos
demais, apresentando os maiores valores observados. Com relacdo ao M3, percebe-
se que, na camada superficial, o sitio de amostragem Tl ndo diferiu de TM e este
altimo néo diferiu de TS. Na profundidade de 0,20 - 0,40 m, o Tl diferiu dos demais
sitios de amostragem.

Quando se comparam os tratos culturais adotados, dentro de cada sitio de
amostragem (Tabela 3), percebe-se que para o sitio TS, em ambas as
profundidades, o trato M2 diferiu significativamente dos demais tratos (M1 e M3),
apresentando teores superiores de AF. Para o sitio Tl, o trato cultural M1, em ambas
as profundidades, diferiu dos demais, o que pode ser devido os tratos culturais M2 e
M3 apresentarem maior declividade no sitio de amostragem TI.

Como os latossolos sdo solos muito intemperizados, espera-se menores
teores de silte nos solos, como ficou evidenciado neste trabalho (Tabela 3).
Entretanto, percebe-se que este atributo também foi influenciado pelos tratos
culturais e sitios de amostragem. Na camada superficial (0,00 - 0,20 m), ha diferenca
entre os teores de silte existentes dentro de cada trato cultural em relacdo aos sitios
de amostragem, sendo que para M1 e M2, o teor de silte em TM diferiu dos demais
sitios, indicando a instabilidade desta fracdo no sitio de amostragem TM em relacéo
ao TS. Comportamento semelhante foi observado no trato cultural M1 para a
profundidade de 0,20 - 0,40 m, o que é corroborado por Bockheim et al. (2000), que
ao trabalharem em solos sob florestas nos Estados Unidos, observaram que os
teores de silte eram variaveis conforme a topografia. Entretanto, na profundidade de
0,20 - 0,40 m para M2 e M3, verifica-se que nao ocorreu diferenca significativa entre

0s sitios de amostragem.
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Tabela 3 - Valores médios da areia fina (AF) e silte, nas profundidades de 0,00 -
0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon
cultivadas sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de
amostragem

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
Sitios de amostragem® Sitios de amostragem®
Tratos®
TS ™ Tl TS ™ Tl
AF (g kg™)
M1 70,0 Cb 89,1 Ba 109,4 Aa 65,3 Cb 84,3 Ba 99,1 Aa
M2 86,6 Aa 78,7 Aab 89,0 Ab 78,3 Ba 73,4 Bb 87,7 Ab
M3 65,7Bb 74,9 ABb 81,4 Ab 60,3 Bb 64,3 Bc 85,0 Ab
Silte (g kg™)
M1 169,3 Aa 85,5Bb 132,9 Aa 157,7 Aa 73,1 Bb 130,8 Aa
M2 147,2 Aa 104,5Bb 148,3 Aab 131,2 Aa 174,3 Aa 142,7 Aa
M3 130,4 Ba 175,5 Aa 189,5 Ab 154,8 Aa 182,9 Aa 142,2 Aa

' Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si,
B)elo teste _de Tukey a 5%; _ _

M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacédo quimica, rocadas e uso da
g;’:llha de café; M2 - adubacao quimica, rocadas e ca_pina_s; e M3 - capinas e rocadas;

TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior.

Pela Tabela 4, na profundidade de 0,00 - 0,20 m, pode-se observar que para
os tratos culturais M1 e M2, o sitio de amostragem TI diferiu dos demais sitios, ja
para M3, a posicdo TS diferiu significativamente de TM e TI, apresentando o0s
maiores teores de argila (Arg). Quando se comparam os tratos culturais adotados
nas lavouras cafeeiras, verifica-se, para o sitio de amostragem TS, que ndo houve
diferenca significativa ente os tratos culturais adotados, contudo, para os sitios TM e
TI, nota-se que o trato cultural M3 diferiu significativamente dos demais. Para a
profundidade de 0,20 - 0,40 m, verifica-se que M1 diferiu significativamente de M2 e
M3, j& para os sitios de amostragem, nota-se que TI diferiu significativamente dos
demais, apresentando os menores teores de Arg.

Analisando o efeito entre os tratos culturais adotados (M1, M2 e M3),
constata-se, pela Tabela 4, que no terco superior ndo houve efeito dos tipos de
tratos empregados, enquanto que, para o TM e TI, o trato M3 proporcionou 0 menor
teor de argila em comparacdo ao M1 e M2, que por sua vez nao diferiram entre si.
Esse fato pode estar relacionado a maior estabilidade dos microagregados, ja que
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nesse sitio os teores de silte foram maiores (Tabela 3). Para o atributo argila,
possivelmente as diferencas existentes entre os sitios de amostragem, nos tratos
M1, M2 e M3, é também devido a declividade do terreno, principalmente M3 que
apresenta a maior declividade. Dentro dos tratos culturais M2 e M3, as diferengas
existentes entre os sitios de amostragem, para os teores de Arg, podem ser
explicadas pelos tratos culturais, como capinas que deixam o0 solo exposto e a falta
de préaticas conservacionistas, o que € corroborado por Rufino et al. (1985), Dadalto
et al. (1995) e Ferrao et al. (2004), favorecendo assim um aumento do volume e da

velocidade da 4gua ao longo do declive e, conseqiientemente, 0 processo erosivo.

Tabela 4 - Valores médios da argila (Arg) em g kg™, nas profundidades de 0,00 -
0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon
cultivadas sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de
amostragem

Profundidade 0,00 - 0,20 m

Sitios de amostragem®

Tratos®
TS ™ Tl

M1 486,0 Aa 484,3 Aa 406,3 Ba

M2 4955 Aa 502,9 Aa 428,2 Ba

M3 529,3 Aa 408,1 Bb 348,4 Bb

Profundidade 0,20 - 0,40 m
Tratos® Sitios de amostragem®
M1 M2 M3 TS ™ Tl
529,2 A 493,8 B 473,1 B 523,5A 516,2 A 456,4 B

(I"Médias seguidas da mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si,
B)elo teste de Tukey a 5%; _ _
M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacédo quimica, rocadas e uso da
galha de café; M2 - adubacao quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rogadas;
) TS - terco superior; TM - terco médio; e TI - terco inferior.

Os dados apresentados para o atributo do solo argila (Arg), sob os tratos
culturais M1, M2 e M3, sugerem que esteja ocorrendo possivel movimentacdo de
argila pela erosdo da encosta, sendo que esta fracdo do solo ndo esta sendo
depositada em TI, ja que os trés sitios de amostragem se encontram em regides
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exportadoras de materiais. A argila perdida possivelmente esta sendo carreada para
0s cursos d’agua e mananciais promovendo 0 assoreamento.

Segundo Imhoff (2002), a variacdo nos teores de argila é encontrada em
areas de latossolos devido ao grau de pedogénese, caracteristicas de superficies
geomorfolégicas (relevo) e material de origem, os quais sdo um dos principais
fatores responsaveis pelas mudancas sequienciais nos atributos do solo ao longo do
gradiente de inclinag&o das vertentes.

Observando as Tabelas 2, 3 e 4, percebe-se que ha um predominio da
fracdo argila (Arg) em relacdo as demais fracdes, em ambas as profundidades,
independente do trato cultural adotado e do sitio de amostragem. Os teores de Arg
na profundidade de 0,00 - 0,20 m s&do, em média, inferiores aos observados na
profundidade de 0,20 - 0,40 m (Tabela 4). Nota-se, também que, a medida que os
teores de AG sdo maiores na camada superficial (Tabela 2), os teores de Arg
tendem a diminuir (Tabela 4). Esses menores valores podem estar associados a
remocao da argila da camada superficial por erosdo. Segundo Basic et al. (2002), a
erosdo do solo ndo retira igualmente todas as particulas do solo, sendo a mesma
seletiva, retirando primeiramente argila e silte, as quais séo carreadas ao longo do
declive.

As diferencas existentes entre os atributos areia, silte e argila podem estar
associados aos diferentes tipos de tratos culturais empregados nas lavouras
cafeeiras, que deixam maior ou menor proporcdo de area com cobertura vegetal
sobre o solo, o que € corroborado por Toledo et al. (1996), Alcantara (1997),
Alcéantara & Ferreira (2000) e Ferrao et al. (2004). Ja as diferencas observadas
guanto aos sitios de amostragem, podem ser devido ao declive do terreno, que
facilita o transporte das particulas do solo, principalmente as de menor tamanho,
como argila e silte, como também devido aos sitios de amostragem terem sido
locados em regibes consideradas exportadoras de materiais, 0 que possivelmente
estaria condicionando migracdo das particulas do solo (areias grossa e fina, silte e
argila), para regibes consideradas de “depdsito” de materiais, tais como cursos
d’agua e mananciais, promovendo assoreamento e perda da qualidade do solo e do
ambiente circundante a lavoura cafeeira.

Percebe-se, ainda, que o0s solos onde estdo implantadas as lavouras,

encontram-se em condi¢des apropriadas para a cafeicultura, pois 0s mesmos néo
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S80 excessivamente arenosos e/ou excessivamente argilosos, conforme salientam
Matiello (1998) e Rena e Silveira (2003).

Apesar das diferencas encontradas na analise granulométrica para 0s
atributos areia, silte e argila, verifica-se que, independente do trato -cultural
empregado, do sitio de amostragem e da profundidade estudada, todos os materiais
de solos apresentaram textura argilosa (LEMOS E SANTOS, 2002).

4.3.2. Densidade do solo, Porosidade total, Macroporosidade e
Microporosidade

Pela Tabela 5, verifica-se que houve interagcdo significativa entre os tratos
culturais (T), bem como nos sitios de amostragem (S) para os atributos densidade
do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (MaP) e microporosidade (MiP),
sendo entdo aplicado o teste de Tukey para comparacdo entre as médias, conforme
apresentado na Tabela 6.

Tabela 5 - Andlise de variancia dos atributos fisicos: densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), microporosidade (MiP) e macroporosidade (MaP),
obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos
culturais e em diferentes sitios de amostragem

Fonte de Variacdo GL Quadrado Médio
Profundidade de 0,00 - 0,20 m
Ds Pt MiP MaP
Tratos (T) 2 0,219x10% 0,319x10° 0,587x10%**  0,891x1072**
Residuo a 12 0,289 x107? 0,400x10° 0,544x10° 0,603x10°
Sitios (S) 2 0,137x10° 0,221x10™* 0,241x10° 0,394x10°
Interacdo T x S 4 0,123x10™***  0,173x1072*  0,126x102**  0,307x1072**
Residuo b 24 0,241x10% 0,335x10° 0,292x10° 0,363x10°
CV (%) 3,44 3,92 4,99 15,38
Média Geral 1,42 0,46 0,34 0,12
Profundidade de 0,20 — 0,40 m
Ds Pt MiP MaP
Tratos (T) 2 0,711x10%* 0,102x10%*  0,538x107%**  0,363x1072*
Residuo a 12 0,131x10% 0,190x10° 0,621x10° 0,897x10°
Sitios (S) 2 0,296x10% 0,428x10° 0,113x10% 0,176x10°
Interacdo T x S 4 0,224x10™"**  0,324x107%*  0,275x102**  0,469x10%*
Residuo b 24 0,233x10% 0,337x10° 0,630x10° 0,116x10%
CV (%) 3,58 3,76 7,12 25,23
Média Geral 1,34 0,48 0,35 0,13

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F.
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Os resultados apresentados na Tabela 6, para o atributo densidade do solo
(Ds), mostram que os tratos culturais M1 e M3 proporcionaram diferengas
significativas quanto ao sitio de amostragem nas duas profundidades estudadas. Na
profundidade de 0,00 - 0,20 m, sdo encontrados elevados valores de Ds,
evidenciando o quanto esse atributo € influenciado pelos tratos culturais adotados
nas lavouras cafeeiras em todos os sitios de amostragem, o que é corroborado por
Alcantara & Ferreira (2000) e Gontijo (2003). Esses elevados valores de Ds podem
estar associados ao rearranjamento das particulas do solo. A camada superficial
esta sujeita aos efeitos do impacto das gotas de chuva que promovem a quebra dos
agregados e o desprendimento das particulas (GAVANDE,1972; ALCANTARA &
FERREIRA, 2000; RESENDE et al. 2002), as quais, por sua vez, movimentam-se
em seu perfil, causando o entupimento dos macroporos (BOUMA, 1991),
aumentando, assim, a sua densidade e provocando o encrostamento da camada
superficial (FULLER et al., 1994), bem como aos efeitos de capinas e ro¢cadas que
atuam na estrutura do solo.

Para a profundidade de 0,20 - 0,40 m, verifica-se, para o trato M1, que os
valores de Ds encontrados para o sitio de amostragem TI diferiram dos demais sitios
(Tabela 6). O maior valor de Ds encontrado em TI, no trato cultural M1,
possivelmente esta relacionado as praticas culturais empregadas a lavoura cafeeira,
tais como adubacao e calagem que favorecem a dispersdo da argila e consequente
movimentacao ao longo do declive, bem como por ser a regido que recebe todo o
material da lavoura proveniente das enxurradas. No trato cultural M3, distintamente
do M1, verifica-se, em ambas as profundidades, que o sitio de amostragem TM nao
diferiu de TS e este ultimo nao diferiu de Tl (Tabela 6). Os menores valores de Ds
encontrados no Tl podem estar associados a nédo utilizacdo de adubacéo e calagem
nesta lavoura, desfavorecendo assim a dispersédo da argila e sua movimentacéo do
TS em direcdo ao TI. Para M2, ndo houve diferenca significativa nas duas
profundidades estudadas, entre os sitios de amostragem, ou seja, 0s tratos culturais
empregados a lavoura ndo interferiram nesse atributo em relacdo aos sitios de

amostragem.
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Tabela 6 - Valores médios da densidade do solo, porosidade total, macroporosidade
e microporosidade, nas profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m do
solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos
tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
Sitios de amostragem® Sitios de amostragem
Tratos®
TS ™ Tl TS ™ Tl
Densidade do solo (kg dm™®)
M1 1,40 ABa 1,36Bb 1,46 Aa 1,31 Ba 1,31 Bb 1,46 Aa
M2 1,41 Aa 1,44 Aa 1,43 Aab 1,33 Aa 1,30 Ab 1,32 Ab
M3 1,44 ABa 1,46 Aa 1,37 Bb 1,37 ABa 1,38 Aa 1,30 Bb
Porosidade Total (m® m?)
M1 0,473 Aa 0,488 Aa 0,451 Ab 0,498 Aa 0,500 Aa 0,444 Ab
M2 0,467 Aa 0,457 Ab 0,462 Aab 0,490 Aa 0,503 Aa 0,496 Aa
M3 0,460 Aa 0,448 Ab 0,483 Aa 0,477 Aa 0,471 Ab 0,504 Aa
Macroporosidade (m* m®)
M1 0,137 Aa 0,172 Aa 0,142 Aa 0,159 Aa 0,171 Aa 0,121 Aa
M2 0,118 Aa 0,097 Ab 0,093 Ab 0,113Ba 0,125 ABab 0,170 Aa
M3 0,130 Aa 0,086 Ab 0,138 Aa 0,134 Aa 0,099 Ab 0,125 Aa
Microporosidade (m® m™)
M1 0,336 Aa 0,316 Ab 0,309 Ab 0,339 Aa 0,329 Ab 0,323 Ab
M2 0,349 Aa 0,360 Aa 0,369 Aa 0,377 Aa 0,378 Aa 0,326 Ab
M3 0,330 Aa 0,362 Aa 0,345 Aa 0,343 Aa 0,372 Aa 0,379 Aa

“'Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si,
8)elo teste de Tukey a 5%; _ _
M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
alha de café; M2 - adubacéo quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rocadas;
¥ TS - terco superior; TM - terco médio; e TI - terco inferior.

Quando se comparam os valores de Ds entre os tratos culturais adotados
(M1, M2 e M3) para cada sitio de amostragem, percebe-se que para o TS ndo ha
diferenca entre os tratos culturais em ambas as profundidades (Tabela 6). Para o
TM, o trato M1 diferiu dos tratos M2 e M3, na camada superficial (0,00 - 0,20 m). Na
profundidade de 0,20 - 0,40 m, os tratos culturais M1 e M2 diferiram de M3. Os
menores valores para Ds observados no TM do trato cultural M1, da camada

superficial, podem estar associados ao manejo cultural empregado, como 0 uso da
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palha do café e rocadas que mantém uma cobertura vegetal sobre o solo. Para o
sitio TI, verifica-se que para a profundidade de 0,00 - 0,20 m, M1 nao diferiu de M2
qgue por sua vez nao diferiu de M3. Esses valores diferenciados da Ds podem estar
associados aos tratos culturais e ao declive do terreno e ao histérico das areas, onde
estdo implantadas as trés lavouras cafeeiras, que, anteriormente, eram destinadas a
pastagem ou ao cultivo de citros.

Percebe-se que os valores de Ds, em ambas as profundidades,
independente do trato cultural e do sitio de amostragem, estdo acima dos valores
médios considerados ideais para Ds, os quais segundo Camargo & Alleoni (1997),
estdo compreendidos na faixa de 1,0 e 1,2 kg dm™ para solos argilosos. Contudo, de
acordo com Matiello et al. (2002), os valores de Ds observados estdo préximos dos
valores criticos para essa cultura.

Os elevados valores de Ds indicam uma possivel compactacdo e/ou
adensamento do solo. Carvalho Junior (1995), ao trabalhar com latossolos de textura
média, observou a ocorréncia de camadas adensadas e/ou compactadas sob mata
natural, pastagem e em areas sem 0 uso de maquinas agricolas por seis anos.
Elevados valores de Ds podem atuar como fator limitante ao desenvolvimento e
produtividade do cafeeiro, haja vista que, a maior parte do sistema radicular ativo do
cafeeiro encontra-se até a profundidade de 0,30 m (GUIMARAES & LOPES, 1986),
sendo o desenvolvimento das raizes prejudicado nessas condi¢cdes (MATIELLO et
al., 2002).

Valores de Ds, préximos aos encontrados neste trabalho, foram obtidos por
Alcantara (1997) e Alcantara & Ferreira (2000), ao trabalharem em lavouras de café,
em Latossolo Roxo, submetidas a diferentes métodos de controles de plantas
daninhas, os quais observaram que mesmo ap6s dezoito anos utilizando a capina
manual, como trato cultural, a Ds manteve-se elevada.

A compactacdo e/ou adensamento nas camadas superficiais de solos sob
cultivo, caracterizada por elevados valores de Ds, é comumente associada a
reducdo da porosidade total e/ou da macroporosidade. Pela tabela 6, para o atributo
porosidade total (Pt), percebe-se que néo existe diferenca significativa entre os sitios
de amostragem, dentro de cada trato cultural, nas profundidades avaliadas.
Entretanto, comparando-se os tratos culturais, dentro de cada sitio de amostragem,
percebe-se que ocorrem diferengas significativas no TM e no Tl. Semelhante ao
ocorrido para o atributo Ds, ndo houve diferenca significativa dos valores de Pt entre
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os tratos culturais para o TS, em ambas as profundidades (Tabela 6). No TM, na
profundidade de 0,00 - 0,20 m, os maiores valores de Pt foram encontrados em M1
(Tabela 6), mostrando que os tratos culturais, como rocadas e uso da palha de café,
influenciam positivamente sobre este atributo, o que € corroborado por Albuquerque
et al. (2003b), que ao trabalharem com videiras, relatam que a cobertura vegetal é
eficiente na conservacdo da porosidade. Entretanto, para o TI, observa-se
comportamentos distintos, sendo os menores valores de Pt verificados em M1 nas
profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m (Tabela 6), o que pode ser relacionado
as diferencas de tratos culturais e utilizacdo prévia das areas, antes de serem
implantadas as lavouras cafeeiras. Verifica-se que, em geral, os maiores valores de
Pt sdo observados na profundidade de 0,20 - 0,40 m, sendo que estes resultados
podem ser atribuidos a maior contribuicao da fracédo argila nessa profundidade.

Apesar de os valores de Ds serem considerados elevados (CAMARGO &
ALLEONI, 1997), observa-se que os valores de Pt, independente do sitio de
amostragem, trato cultural adotado e profundidade estudada, encontram-se,
segundo Brady (1989), dentro do intervalo considerado ideal para solos argilosos.
Contudo, segundo Guimaraes & Lopes (1986), na profundidade de 0,00 - 0,20 m, os
valores de Pt encontram-se abaixo do valor considerado ideal para as plantas de
café, que corresponde a 50%.

Para a macroporosidade (MaP) (Tabela 6), nota-se que na profundidade de
0,00 - 0,20 m, ndo houve diferenca significativa, para os sitios de amostragem,
dentro dos tratos culturais (M1, M2 e M3). Comportamento semelhante é observado
para M1 e M3 na profundidade de 0,20 - 0,40 m. Quando se avaliam os tratos
culturais dentro dos sitios de amostragem, verifica-se que, para TS na camada
superficial do solo (0,00 - 0,20 m), como na camada subsuperficial (0,20 - 0,40 m)
para TS e Tl, ndo houve diferenca significativa entre os tratos culturais adotados.
Para os demais sitios, nota-se que ha diferenca significativa entre os tratos culturais
adotados. Os elevados valores de Ds e reduzidos de MaP (Tabela 6),
possivelmente, estariam favorecendo a erosdo do solo e o arraste das particulas do
solo, como silte e argila ao longo do declive do terreno.

Em termos de distribuicdo dos poros do solo (Tabela 6), a macroporosidade
(MaP) variou de 0,08 a 0,17 m® m™, na profundidade de 0,00 - 0,20 m, e 0,09 a 0,17
m® m3, na profundidade de 0,20 - 0,40 m. Valores semelhantes aos apresentados,
também foram encontrados por Pedrotti et al. (2003) em Latossolo Vermelho-
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Amarelo. Segundo Vomocil & Flocker (1966), o volume de macroporos que
correspondem ao limite critico é 0,1 m® m™, o que, de acordo com os resultados
apresentados, condicionaria a um ambiente desfavoravel a cultura do café, no TM e
Tl do trato cultural M2 na profundidade de 0,00 - 0,20 m e no TM do trato M3 nas
duas profundidades estudadas, podendo ser considerados locais restritivos devido a
importancia dos macroporos na difusao da solu¢cédo do solo, o que € corroborado por
Bouma (1991).

Os elevados valores de Ds e reduzidos valores de MaP (Tabela 6) podem
estar associados ao uso de capinas que deixam o solo desnudo e favorecem a
desagregacdo da sua estrutura devido ao impacto da gota de chuva, deixando
particulas dispersas que sdo arrastadas para o interior dos poros, causando
aumento na densidade do solo e reducdo na porosidade total do solo, o que é
corroborado por Alcéntara (1997) e Alcéantara e Ferreira (2000). O rearranjamento
das particulas do solo acarretando aumento da densidade do solo, reducédo da
porosidade total e, principalmente, da macroporosidade do solo, em funcdo do trato
cultural empregado na lavoura cafeeira, poderéd ocasionar dificuldade das plantas de
café em aprofundar e emitir radicelas. De acordo com Hatano et al. (1988), existe
uma estreita relagcdo entre a macroporosidade do solo e o crescimento radicular,
onde o crescimento de raizes é maior quando ha maior nimero e continuidade de
macroporos.

Para o atributo microporosidade (Tabela 6), percebe-se que nao existe
diferenca significativa entre os sitios de amostragem, dentro de cada trato cultural
(M1, M2 e M3), nas duas profundidades avaliadas. Quando se comparam o0s tratos
adotados, dentro de cada sitio de amostragem, nota-se que ndo ocorreu diferenca
significativa para a posi¢cdo TS, entre os tratos culturais adotados, em ambas as
profundidades avaliadas. Verifica-se, ainda, para TM em ambas as profundidades e
TI na profundidade de 0,0 - 0,20 m, que os valores de MiP observados em M2 e M3
nao diferiram, sendo que M1 apresentou os menores valores de MiP.

Pela Tabela 6, verifica-se, ainda, que ha um predominio de microporos no
solo em relacdo ao de macroporos, que aliado aos elevados valores de Ds na
camada superficial do solo (0,00 - 0,20 m), podem contribuir para dificultar o
movimento de ar e agua, conforme salienta Jorge (1985), principalmente para as
raizes do cafeeiro, pois a maioria das raizes ativas encontra-se na profundidade de
0,30 m (GUIMARAES & LOPES, 1986). Deve-se ressaltar que o fluxo de gases, bem



48

como o movimento de 4gua no solo, estdo intimamente relacionados ao volume de
macroporos, ou seja, a garantia da oxigenacao radicular bem como a capacidade de
infiltracdo e redistribuicdo de agua no perfil dependem desse atributo.

4.3.3. Resisténcia do solo a penetracdo e umidade do solo

Pela Tabela 7, verifica-se que, para os atributos resisténcia do solo a
penetracdo (RP), na profundidade de 0,00 - 0,20 m e umidade do solo (U), nas duas
profundidades avaliadas, a interacdo tratos culturais x sitios de amostragem (T x S)
nao foi significativa, sendo observado efeito significativo, para esses atributos,
somente para o trato cultural. Ja para a profundidade de 0,20 - 0,40 m, observou-se
interacdo T x S significativa para o atributo RP.

Tabela 7 - Andlise de varidncia dos atributos fisicos: resisténcia do solo a
penetragédo (RP) e umidade do solo (U), obtidos em lavouras de cafeeiro
conilon cultivadas sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de

amostragem
\F/(;ﬂfggg GL Quadrado Médio
Profundidade de 0,00 - 0,20 m Profundidade de 0,20 - 0,40 m
RP U RP U]
Tratos (T) 2 33,463 ** 0,136x101** 114,658 ** 0,176x101**
Residuo a 12 0,227 0,106x10° 1,142 0,623x%*
Sitios (S) 2 0,172 0,288x10° 12,188 ** 0,307x'3
Interacdo TxS 4 0,183 0,194x10° 6,917 ** 0,354x'3
Residuo b 24 0,391 0,243x10° 0,697 0,348x%3
CV (%) 14,73 6,94 11,35 9,06
Média Geral 4,24 0,22 7,35 0,20

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F.

Dentre os tratos culturais estudados, na profundidade de 0,00 - 0,20 m,
verifica-se que M3 diferiu significativamente de M2 que por sua vez diferiu de M1,
apresentando M3 os maiores valores para RP (Tabela 8). Os menores valores de RP
encontrados em M1 associado aos maiores valores de umidade encontrados no solo
sob M1, embora n&do tenham diferido de M2, podem indicar a importancia do uso da
palha de café (Tabela 9). Silva et al. (2001), trabalhando com café arabica, ndo
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observaram diferenca significativa entre os tratos culturais avaliados, quanto a

resisténcia do solo a penetracao.

Tabela 8 - Valores médios da resisténcia do solo a penetracao (RP), em MPa, nas
profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo, obtidos em
lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos culturais e
em diferentes sitios de amostragem )

Sitios de amostragem®

Tratos®
TS ™ Tl
Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
RP (MPa)
M1 3,11 ¢c 5,64 Ab 5,80 Ab 6,12 Ab
M2 3,68b 5,19 Ab 6,15 Ab 5,64 Ab
M3 5,93 a 8,04 Ba 11,16 Aa 12,44 Aa

“'Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si,
B)elo teste de Tukey a 5%;

M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacédo quimica, rocadas e uso da
g;’:llha de café; M2 - adubacao quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rogadas;

TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior.

Quando se avaliam os tratos culturais adotados dentro dos sitios de
amostragem, na profundidade de 0,20 - 0,40 m, verifica-se que M3 diferiu
estatisticamente de M1 e M2 (Tabela 8), apresentando M3 valores superiores em
todas os sitios de amostragem (TS, TM e TI), indicando que este atributo esta sendo
influenciado pelo manejo e profundidade de amostragem. Os elevados valores de
RP observados em M3, em ambas as profundidades estudadas, podem estar
associados aos menores teores de umidade do solo sob este trato cultural (Tabela
9), pois a RP aumenta a medida que a umidade do solo diminui (TORMENA et al.,
1999; IMHOFF, 2002; ARAUJO et al., 2004).
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Tabela 9 - Valores médios de umidade do solo (U) em kg kg™, nas profundidades
de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro
conilon cultivadas sob distintos tratos culturais™

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
Tratos® Tratos®
M1 M2 M3 M1 M2 M3
kg kg™
220A 220A 16,0 B 240 A 23,0A 19,0B

“'Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%;

@M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
palha de café; M2 - adubacédo quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rocadas.

Os valores apresentados, na Tabela 8, para a RP, na profundidade de 0,00 -
0,20 m do solo para M3, e na profundidade de 0,20 - 0,40 m independente dos tratos
culturais adotados e dos sitios de amostragem, estdo acima de 5,1 MPa. Valores
dessa magnitude podem ser restritivos ao desenvolvimento radicular do cafeeiro. Os
valores observados, segundo Camargo & Alleoni (1997), estariam na amplitude de
faixa da classe de resisténcia alta (5,1 a 10 MPa) onde ha sérias limitacées para o
desenvolvimento das raizes, o que possivelmente estd associado aos elevados
valores da Ds e MiP (Tabela 6) e ao trato cultural adotado que mantém o solo
desnudo. Tal fato € corroborado por Teixeira Neto et al. (2003), que ao trabalharem
em sistema plantio direto, observaram que em solo sem uma permanente cobertura
morta, em sua superficie, ocorrem altos valores de resisténcia a penetracao, e
podendo ser restritivos ao desenvolvimento das culturas. Essas restricbes ao
desenvolvimento das raizes sédo bastante prejudiciais, principalmente, em épocas de
déficit hidrico em lavouras irrigadas e nao irrigadas, 0 que provocaria, mesmo
estando os nutrientes no solo em niveis de exigéncia satisfatéria para a cultura do
café conilon, a sua nado disponibilidade para a planta devido a dificuldade do
movimento de agua e solutos pelo solo até a zona de absorcao das raizes.

Para a profundidade de 0,20 - 0,40 m, analisando os sitios de amostragem
dentro dos tratos M1 e M2, nota-se que ndo houve diferenca significativa entre os
sitios de amostragem (Tabela 8), o que demonstra que nao ha influéncia do sitio de

amostragem para esse atributo em profundidade. Comportamento distinto foi
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observado em M3, sendo que o TS diferiu significativamente dos demais sitios de
amostragem.

Pela Tabela 8, ao observar as duas profundidades estudadas, percebe-se
gue os maiores valores para a RP encontram-se na profundidade de 0,20 - 0,40 m
para o0s respectivos manejos, o que é corroborado por Gontijo (2003), o qual
trabalhando com lavoura cafeeira submetida a diferentes manejos, verificou aumento
da resisténcia do solo a penetracdo com a profundidade do solo. Contudo,
Cavenage et al. (1999), ao estudarem os atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho-Escuro com diversos usos (pinus, eucalipto, pastagem, mata ciliar, milho e
cerrado), observaram que, a excecdo da cultura do milho, houve reducdo da
resisténcia do solo a penetracdo com o aumento da profundidade. Os elevados
valores de RP, na profundidade de 0,20 - 0,40 m, também podem estar associados
aos maiores teores de argila total (Tabela 4) encontrados nessa profundidade.
Segundo Rena & Silveira (2003), solos muito argilosos e pesados apresentam
problemas de resisténcia do solo a penetracao.

4.3.4. Argila dispersa em agua e grau de floculacéo

Pela Tabela 10 verifica-se que a interacao T x S (tratos culturais e sitios de
amostragem) foi significativa para os atributos argila dispersa em agua (ADA) e grau
de floculagdo (GF), para as duas profundidades estudadas (0,00 - 0,20 m e 0,20 -
0,40 m), mostrando que o efeito do trato cultural sobre esses atributos depende do
sitio de amostragem, assim como o efeito do sitio de amostragem € dependente do
trato cultural adotado.

Na profundidade de 0,00 - 0,20 m (Tabela 11), verifica-se que nao houve
diferenca significativa, entre os sitios de amostragem, para o atributo ADA, dentro de
M1. Comportamento semelhante é observado para M2 na camada subsuperficial do
solo (0,20 - 0,40 m). Para M2, na profundidade de 0,00 - 0,20 m, nota-se que TS né&o
diferiu de Tl que, por sua vez, ndo diferiu de TM. J& em M3, verifica-se que o TM
apresentou os maiores teores de ADA em relagdo ao Tl e TS.

Ao se compararem 0s tratos culturais avaliados dentro de cada sitio de
amostragem (TS, TM e TI), para a ADA na profundidade de 0,00 - 0,20 m (Tabela
11), percebe-se que, para TS e TI, M3 diferiu de M1 e M2, apresentando valores
inferiores. Para a profundidade de 0,20 - 0,40 m, a excecdo de TS, houve diferenca
significativa para os tratos culturais adotados.
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Tabela 10 - Andlise de variancia dos atributos fisicos: argila dispersa em agua (ADA)
e grau de floculacdo (GF), obtidos em lavouras de cafeeiro conilon
cultivadas sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de

amostragem
Fonte de Variagdo  GL Quadrado Médio
Profundidade de 0,00 - 0,20 m Profundidade de 0,20 - 0,40 m
ADA GF ADA GF

Tratos (T) 2 72702,50 ** 2351,712** 62968,29 ** 3366,925 **

Residuo a 12 2268,352 80,925 1388,703 97,905
Sitios (S) 2 968,832 377,101 52814,50 ** 2332,354 **
Interacdo T X S 4 24963,37 ** 1406,607 ** 38623,51 ** 1476,770**

Residuo b 24 4423,588 240,579 1122,436 77,642

CV (%) 28,97 32,03 37,95 10,98

Média Geral 229,52 48,42 88,26 80,24

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F.

Os maiores teores de ADA na camada superficial do solo (0,00 - 0,20 m), em
M1 e M2, provavelmente se devem aos tratos culturais como calagem em M1 e
adubacéo, principalmente potassica, em M1 e M2, o que é corroborado por Jucksch
(1987), Summer (1992), Carvalho Junior (1995), Albuquerque et al. (2003a) e Nunes
(2003). Apesar de M3 ter apresentado menores valores de ADA no TS e Tl (Tabela
11), a maior exposicao do solo ao impacto das gotas de chuvas, nesta lavoura, pode
provocar a desagregacao da camada superficial do solo, e consequente entupimento
dos poros do solo pela ADA (HELALIA et al., 1988).

O grau de floculacdo (GF) é um atributo, cujos valores sdo inversamente
proporcionais aos da ADA, ou seja, 0s tratamentos que apresentaram 0S maiores
teores de ADA seréo aqueles com valores de GF menores e, vice-versa.

Assim como ocorreu para a ADA, para o GF na profundidade de 0,00 - 0,20
m (Tabela 11), ndo houve diferenca significativa entre os sitios de amostragem para
este atributo dentro de M1. Comportamento semelhante também é observado para
M2 na camada subsuperficial do solo (0,20 - 0,40 m).

Comparando-se o0s sitios de amostragem, nota-se que, para M2 na
profundidade de 0,00 - 0,20 m, TM diferiu de TS e TI, quanto ao GF. Ja para M3, em
ambas as profundidades, verifica-se que o TS diferiu de TM e TI, apresentando

valores superiores de GF (Tabela 11).
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Tabela 11 - Valores médios da argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculacéo
(GF) nas profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo, obtidos
em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos culturais e
em diferentes sitios de amostragem

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
Sitios de amostragem® Sitios de amostragem
Tratos®
TS ™ Tl TS ™ Tl
ADA (g kg™
M1 316,46Aa 297,57 Aa 269,13 Aa 62,24 Ba 37,99 Bb 271,90Aa
M2 304,13Aa 153,84 Bb 256,64ABa 31,18 Aa 1,90 Ab 7,30 Ac
M3 94,22 Bb 216,00Aab 157,67ABb 16,40 Ba 185,42 Aa 179,99Ab
GF (%)
M1 34,71 Ab 38,56 Ab 33,71 Aa 88,27 Aa 93,40 Aa 43,03Bb
M2 38,36 Bb 68,60Aa 39,71 Ba 93,63 Aa 99,61 Aa 98,24 Aa
M3 81,43 Aa 46,18 Bb 54,46 Ba 87,82 Aa 60,92 Bb 57,23 Bb

“'Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si,
8)elo teste de Tukey a 5%; _ _
M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
alha de café; M2 - adubacéo quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rocadas;
¥ TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior.

Quando se avaliam os tratos culturais adotados dentro dos sitios de
amostragem, nota-se que estes apresentaram diferencas significativas para o
atributo GF, a excecdo do Tl na profundidade de 0,00 - 0,20 m e do TS na
profundidade de 0,20 - 0,40 m (Tabela 11).

Os maiores valores de ADA e menores valores de GF, em média, ocorreram
na camada superficial do solo (Tabela 11). Resultados semelhantes foram
observados por Alleoni & Camargo (1994), Prado & Centurion (2001), Pedrotti et al.
(2003), e Nunes (2003), evidenciando o quanto esses atributos do solo sao
influenciados pelas praticas adotadas em cada trato cultural. A maior dispersdo da
argila (ADA) na profundidade de 0,00 - 0,20 m pode estar favorecendo a retirada da
fracdo argila da camada superficial do solo e a consequente movimentacédo desta,
no sentido do declive do terreno.
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4.4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os distintos tratos culturais adotados e os
diferentes sitios de amostragem avaliados permitem concluir que:

- dentre os atributos fisicos dos solos estudados, a argila dispersa em agua,
o grau de floculacdo, a resisténcia do solo a penetracdo, a macro e a
microporosidade mostraram-se importantes indicadores fisicos da qualidade do solo,
influenciados pelo trato cultural, sitio de amostragem e profundidade de avaliacao,
como também se mostraram mais sensiveis para avaliar mudancas na qualidade do
solo decorrentes do manejo;

- as fracdes granulométricas (areia, silte e argila) foram influenciadas pelo
sitio de amostragem e pelo trato cultural empregado na lavoura cafeeira;

- 0s maiores valores para densidade do solo foram observados na
profundidade de 0,00 - 0,20 m em todos os tratos culturais;

- 0 solo sob trato cultural M3 apresentou os maiores valores para a
resisténcia a penetracdo, em ambas as profundidades;

- 0s tratos culturais M1 e M2 apresentam valores superiores de argila
dispersa em agua e inferiores de grau de floculagdo na camada de 0,00 - 0,20 m do
solo;

- em éareas de relevo forte ondulado, a divisdo das areas em segmentos
(tercos superior, médio e inferior), para avaliacdo das condicbes de solo, se faz
necessaria dada a heterogeneidade observada para a maior parte dos atributos
fisicos estudados.
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5. CAPITULO 2

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE LAVOURAS EM
FUNCAO DE TRATOS CULTURAIS EM LAVOURAS DE CAFEEIRO CONILON
NO SUL DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO
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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar, em diferentes sitios de amostragem,
os atributos quimicos de solos cultivados com lavouras cafeeiras sob distintos tratos
no Sul do Estado do Espirito Santo. Foram realizadas amostragens nas
profundidades de 0,00 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m na parte superior da projecédo da
“saia” do cafeeiro, em relagcéo ao sentido de declive do terreno. Utilizaram-se, para o
estudo, lavouras representativas da regido Sul do Estado Espirito Santo,
apresentando a mesma unidade de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
relevo forte ondulado), tendo os seguintes tratos: M1 - irrigacdo por gotejamento,
calagem a cada dois anos, adubacdo, rocadas e uso da palha de café; M2 -
adubacao, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rocadas. Dentro de cada trato
também foram avaliadas os seguintes sitios de amostragem: TS - ter¢o superior, TM
- terco médio; e TI - terco inferior, ao longo do declive. A adubacdo e a calagem
promoveram melhorias nas propriedades quimicas do solo sob trato M1, o qual
apresentou as melhores condicfes de fertilidade. Os teores de fosforo e potassio do
solo nao sofreram influéncia do sitio de amostragem, sendo afetados somente pelos
tratos culturais empregados nas lavouras cafeeiras, apresentando valores superiores
em M1. Independente do sitio de amostragem, trato cultural adotado e profundidade
de avaliacdo, os teores de calcio e magnésio no solo encontram-se abaixo do
considerado adequado para o café conilon, indicando a necessidade da utilizacdo da
pratica da calagem, com base na analise de solo, visando aumentar a
disponibilidade destes nutrientes, bem como aumentar a eficiéncia da adubacéo
guimica. O retorno da palha de café a lavoura sob trato M1 contribuiu para o
aumento do teor de COT e da CTC na profundidade de 0,00 - 0,20 m do solo. A
maior produtividade do cafeeiro foi observada no trato cultural M1 e no tergo
superior. Os resultados apresentados refletem a importancia da analise de solo para
a avaliacao das condicdes quimicas do solo sob cultivo do cafeeiro conilon.

Palavras-chave: fertilidade do solo, manejo do solo, Coffea canephora
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ABSTRACT

The work had as objective to evaluate, in different sampling site, the
chemical attributes of soils cultivated with conilon coffee crops under different
management in the South of Espirito Santo State. Soil samplings were taken in the
depths of 0.00 — 0.20 m and 0.20 — 0.40 m at the upper part of the canopy projection
of the coffee plants, in relation to the slope of the land. It was used for this study
representative coffee crops of the South of the Espirito Santo State, which have the
same soil unit (Haplustox, mountainous fort), with the following management: M1 -
irrigation for leaking, liming of each two years, manuring, cleared and use of coffee
straw; M2 - manuring, cleared and weedings; M3 - weedings and cleared. Within of
each cult management were also evaluated the following soil sampling sites: UT -
upper third, MT - medium third; LT - lower third, along to the slope. The manuring and
the liming promoted improvements in the chemical properties of the soil under
management M1, which presented the best conditions of soil fertility. The phosphorus
and potassium soil content were not influenced by the sampling site, being affected
only for the management employed, presenting higher values in M1. Independently
of the sampling site, management and evaluation depths the calcium and
magnesium content in the soil were below of the levels considered appropriate for the
coffee conilon, indicating the need of the use of the practice of the liming, with base
in the soil analysis, to increase the availability of these nutritious, as well as to
increase the efficiency of the chemical manuring. The return of the coffee straw in the
crop under management M1 contributed to the increase of the content of COT and
CTC in the depth of 0.00 — 0.20 m of the soil. The largest yield of the coffee was
observed in the culture management M1 and in the upper third. The results reflect the
importance of the soil analysis for the evaluation of the chemical conditions of the soil

under cultivation with conilon coffee trees.

Key words: soil fertility, soil management, Coffea canephora
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5.1. INTRODUCAO

A cafeicultura é uma das principais atividades agricolas do Estado do
Espirito Santo, tendo uma enorme importancia tanto na geracéo de renda, quanto na
geracdo de empregos. O Estado € hoje considerado o maior produtor nacional de
café conilon, contudo a maioria das lavouras encontra-se em propriedades de solos
acidos e de baixa fertilidade (MATIELLO, 1998). Assim, a utilizacdo de praticas e
manejos adequados ao cafeeiro conilon é importante para potencializar a producao
no Estado.

No Sul do Estado, é crescente a implantacdo de lavouras cafeeiras,
principalmente nos ultimos anos, substituindo cultivos antigos de cafés e/ou em
areas que antes eram usadas principalmente para pastagem. Essas areas, em sua
maioria, sdo de baixa fertilidade que aliada a exportacdo de nutrientes, por meio das
colheitas e manejos inadequados, torna a reposicédo de nutrientes uma necessidade
para a cafeicultura. Contudo, o elevado preco dos adubos exige que os fertilizantes,
0s corretivos e as praticas de manejo da lavoura sejam usados de forma eficiente
para que ocorra a sua maxima otimizacdo. Os diferentes tipos de manejos, usos de
adubacdes e corretivos podem promover alteracdes significativas sobre os atributos
quimicos dos solos cultivados com lavouras cafeeiras no Sul do Estado.

Diversos estudos em lavouras de café tém demonstrado a influéncia de
distintas praticas de manejo adotadas, sobre as propriedades do solo e o cafeeiro
(PAVAN et al., 1986; ALCANTARA, 1997; CORREA et al., 1998; WEILL et al., 1999;
CORREA et al., 2001; BORGES E FURLANI JUNIOR, 2003 e GUARCONI M. et al.,
2005).

Este trabalho objetivou avaliar, em diferentes posicoes de amostragem, os
atributos quimicos de solos e a produtividade de lavouras cafeeiras cultivadas sob
distintos manejos no Sul do Estado do Espirito Santo.
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5.2. MATERIAL E METODOS

A descricdo detalhada das areas experimentais, incluindo a localizagcéo e o
histérico, encontra-se no Capitulo 1.

As amostragens de solo para avaliagdo dos atributos quimicos foram
realizadas no mesmo periodo dos atributos fisicos (09 de fevereiro a 06 de mar¢o de
2005). Retiraram-se amostras deformadas (utilizando um trado do tipo holandés) nas
profundidades de 0,00 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m do solo, na parte superior da
projecdo da “saia” do cafeeiro, em relacdo ao sentido de declive do terreno. As
lavouras cafeeiras, onde foram coletadas as amostras de solo, distinguem-se quanto
ao trato cultural aplicado (M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos,
adubacao, rocadas e uso da palha de café; M2 - adubacdo, ro¢cadas e capinas; e M3
- capinas e rocadas). Em cada lavoura cafeeira foram avaliados trés sitios de
amostragem (TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior), com cinco
repeticbes em cada sitio de amostragem e profundidade ao longo do declive,
conforme descrito no Capitulo 1.

Os atributos quimicos do solo foram analisados nos laboratérios do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES).

5.2.1. Atributos quimicos de solos avaliados

pH em agua

O pH em &gua foi obtido mediante utilizacdo de um potencidmetro com
eletrodo combinado, imerso em suspensado solo/agua na propor¢ao de 1:2,5, sendo
a leitura realizada diretamente no aparelho (EMBRAPA, 1997).

H + Al (Acidez potencial)

A acidez potencial (H + Al), em cmol. dm™, foi obtida segundo metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997), utilizando a solucdo de acetato de calcio 0,5 mol
L™ como meio extrator e titulacdo com NaOH (0,025 mol L™).

O teor de H + Al, existente na amostra de solo, foi obtido pela equacéo 13:

H + Al (cmole dm™) - (L ?Lb)x165 (13)
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em que:
L = volume em mililitros gasto na titulagdo da amostra,
Lb = volume em mililitros gasto na titulagcdo da amostra em branco;

1,65 = fator de correcéao.

Célcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al)

Os teores de Ca, Mg e Al trocaveis, em cmol. dm™, foram obtidos segundo
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997), utilizando a solucéo de KCI 1 mol L™,
como meio extrator .

Para obtencédo do teor de Al do solo, procedeu-se a titulacdo com NaOH
(0,025 mol L™), sendo o teor de Al, em cmol. dm™, equivalente ao volume gasto na
titulacdo com NaOH.

Para obtencédo dos teores de Ca + Mg do solo, realizou-se a titulagdo com
EDTA (0,0125 mol L), sendo os teores de Ca + Mg, em cmol. dm™, equivalente ao
volume gasto na titulagdo com EDTA. Para obtencéo do teor de Ca, procedeu-se de
forma semelhante ao Ca + Mg. J& o teor de Mg, em cmol. dm?, foi obtido pela
diferenca entre os teores de Ca + Mg e o teor de Ca.

Fosforo (P) e potassio (K)

Os teores de P e K disponiveis, em mg dm=, foram obtidos segundo
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997), utilizando-se a solu¢do de Mehlich 1,
Ccomo meio extrator.

O P foi determinado mediante a utilizacdo de fotocolorimetro, usando filtro
vermelho, com comprimento de onda de 660 nm. J& a determinacdo do K foi

realizada com o uso de fotbmetro de chama.

CTC potencial (T) e saturagédo por bases (V)

A partir da determinacdo dos atributos quimicos Ca, Mg, K e H + Al,
realizaram-se os célculos dos valores de T e V, conforme EMBRAPA (1997), através
das equacOes 14 e 15, respectivamente:

T (cmol. dm™®) = Ca?* + Mg?* + K* + (H + Al) (14)
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SB
V (%) - — X 100 (15)

em que:
SB (soma de bases trocaveis) = Ca?* + Mg** + K* (cmol. dm™)
T (CTC potencial) = SB + (H + Al) (cmol. dm™)

Carbono organico total (COT)

Determinaram-se os teores de COT do solo por oxidacdo da matéria
organica via imida, utilizando-se a solugéo de K,Cr,07 0,167 mol L™ em meio &cido
(YEOMANS & BREMNER, 1988).

Para tal, trituraram-se as amostras de solo em almofariz de porcelana,
passando-as pela peneira de 0,210 mm. O procedimento metodolégico consistiu na
pesagem de 0,2 g de amostra de solo triturada. Apds pesadas, as amostras foram
colocadas em tubos de digest&o, receberam 5 mL de K,Cr,07 0,167 mol L* e 7,5 mL
de H,SO4 concentrado e foram levadas a bloco digestor a 1707C por 30 minutos.
Apés o resfriamento, o conteddo dos tubos foi transferido quantitativamente para
erlenmeyers de 125 mL, utilizando-se agua destilada suficiente para obter um
volume final de aproximadamente 50 mL. Em seguida, foram adicionados 2 mL de
HsPO,4 concentrado, aproximadamente 0,2 g de NaF e 3 gotas de solucéo indicadora
de ferroin.

Realizou-se a titulacdo com a solucdo de Fe(NH4)2(S04). 0,25 mol L™
Paralelamente, foram feitas 2 (duas) provas em branco, com e sem aquecimento.

O volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo (V) foi calculado

pela seguinte relacéo:

(Vbs - Vbc)
V= (Vbc - Va) . + (Vbc - Va)
Vbs

em que:

Vbc: Volume gasto de Fe(NH4)2(S04). 0,25 mol L™ na titulagcdo do branco
com aquecimento (L);

Vbs: Volume gasto de Fe(NH4)2(SO4)2 0,25 mol L™ na titulacdo do branco
sem aquecimento (L);
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Va: Volume gasto de Fe(NH,)2(SO4)2 0,25 mol L™ na titulacdo da amostra

(L)

Os teores de Carbono Organico Total (COT), em g kg™, foram calculados
pela equacéo 16:

VM3
COT(gkgh)= —— (16)
Msolo

em que:

M: concentracdo do Fe(NH,)2(SO4)2 em mol L™

3 =12[(3/2) (1/6) ], sendo 12 a massa molar do carbono (g mol™); 3/2 a
relacéo de trés moles de CO; produzidos para dois moles de Cr,O7* reduzidos; e 1/6
a relagdo molar entre um mol de Fe®* oxidado para seis moles de Cr,0O;* reduzidos
na titulacéo;

Msolo: Massa da amostra de solo (kg).

5.2.2. Produtividade da lavoura cafeeira

Para a obtencédo da produtividade da lavoura de café conilon, realizou-se a
coleta do café produzido de cinco plantas em cada sitio de amostragem sob seus
respectivos tratos culturais. A producdo de café de cada planta foi pesada, obtendo
assim, a produtividade da lavoura de café em kg de café cereja por planta, para
cada trato cultural (M1, M2 e M3) e sitio de amostragem (TS, TM e TI).

5.2.3. Andlises estatisticas

Os atributos quimicos dos materiais de solo amostrados nas profundidades
de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m e a produtividade da lavoura cafeeira foram
analisados considerando-se o delineamento inteiramente casualizado distribuido em
esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os tipos de tratos culturais
adotados (M1, M2 e M3) e nas subparcelas os sitios de amostragem (TS, TM e TI),
com cinco repeticbes. Os dados experimentais foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste “F” e, posteriormente aplicado o teste de Tukey a 5%, para

comparacao entre as médias, por meio do software SAEG.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. pH em agua (pH), aluminio trocéavel (Al), acidez potencial (H + Al),
saturacéao por bases (V) e CTC potencial (CTC).

Pela Tabela 1, percebe-se que a interacdo T x S (tratos culturais e sitios de
amostragem) foi significativa, em ambas as profundidades estudadas, para 0s
atributos pH em agua (pH), aluminio trocavel (Al), acidez potencial (H + Al) e
saturacdo por bases (V), mostrando que o efeito do trato cultural sobre estes
atributos depende do sitio de amostragem, e vice-versa. Para a capacidade de troca
de cations a pH 7,0 (CTC) a interacdo T x S foi ndo significativa, sendo significativa
somente quanto ao tipo de trato cultural adotado.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios para os atributos
qguimicos do solo: pH em agua, aluminio trocavel, acidez potencial e saturacdo por
bases, nas profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m. Pela Tabela 2, nota-se que
houve diferenca significativa entre os tratos culturais adotados e os sitios de
amostragem para estes atributos quimicos.

Na profundidade de 0,00 - 0,20 m, para o pH, nota-se que, para M1, TI
diferiu de TS e TM (Tabela 2), apresentando Tl os maiores valores de pH. J& para
M2, o TS nao diferiu de Tl que por sua vez nao diferiu de TM; comportamento
semelhante também foi observado em M1 na profundidade de 0,20 - 0,40 m. Para
M3, em ambas as profundidades, verifica-se que TM e Tl ndo diferiram entre si, e
apresentaram valores de pH superiores ao TS.

Ao se avaliar a variacdo de pH dentro de cada sitio de amostragem,
percebe-se que ndo existe diferenga significativa entre os tratos culturais adotados
para o TS na profundidade de 0,00 - 0,20 m. Para os demais sitios de amostragem,
verifica-se, nas duas profundidades, que houve diferenca significativa entre os tratos
culturais adotados. Comportamento semelhante é observado para o Al (Tabela 2).

Como esperado, os menores valores de pH, ocorreram em M1 e M2 em
ambas as profundidades. O uso de adubos minerais, sem promover calagens
adequadas, pode ter acarretado maior acidificacdo do solo, o que é corroborado por
Theodoro et al. (2003). Guarconi M. et al. (2005), ao trabalharem com lavouras de
café conilon em diferentes espacamentos, apdés sete anos de implantacao,
observaram que a adubacdo causou acidificacdo do solo, reduzindo o pH e
aumentando os teores de Al.
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Tabela 1 - Analise de variancia dos atributos quimicos: pH em &gua (pH), aluminio
trocavel (Al), acidez potencial (H + Al), saturacéo por bases (V) e CTC
potencial (CTC), obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob
distintos tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem

Fon_te ge GL Quadrado Médio
Variacao
Profundidade de 0,00 - 0,20 m
pH Al H+ Al \Y; CTC
Tratos (T) 2 3,934 1,205 ** 6,750 ** 717,027 **  19,858**
Residuo a 12 0,430x10' 0,400x10* 0,241 26,254 0,915
Sitios (S) 2 1,503 0,676 ** 10,472 ** 924,809 ** 2,089
Interagdo TxS 4 0,890 ** 0,238 * 2,349 * 250,009 ** 1,251
Residuo b 24 0,488x10' 0,759x10* 0,661 49,859 0,700
CV (%) 4,38 65,68 15,88 26,00 11,91
Média Geral 5,03 0,41 5,12 27,15 7,024
Profundidade de 0,20 - 0,40 m
pH Al H+ Al \Y; CTC
Tratos (T) 2 5,994 * 2,988 ** 16,882 ** 974,628 **  16,005**
Residuo a 12 0,484x10' 0,537x10* 0,520 28,941 0,332
Sitios (S) 2 0,893 0,546 ** 2,061 * 552,408 ** 0,160
Interagdo TxS 4 0,573 * 0,351 ** 1,699 ** 160,859 ** 0,848
Residuo b 24 0,553x10% 0,614x10* 0,133 26,348 0,328
CV (%) 4,96 43,74 7,58 21,87 9,12
Média Geral 4,73 0,56 4,81 23,47 6,28

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F.

Também se verifica que mesmo sendo realizada a calagem, em M1, ela ndo
foi suficiente para corrigir o pH na profundidade de 0,20 - 0,40 m, o que é
corroborado por Borges & Furlani Junior (2003), que verificaram que a aplicacdo de
calcario a lanco ndo permitiu a correcdo adequada do pH em profundidade. Os
mesmos autores sugerem a utilizacdo da calagem em associacdo com gesso para
uma melhor correcdo do pH, pois o gesso ajudaria a movimentacdo do calcio.
Franchini et al. (1999) e Franchini et al. (2001) relatam a importancia de residuos
vegetais para ajudar na movimentacdo do célcio em profundidade. Entretanto,
Amaral et al. (2004) ndo observaram efeito dos residuos vegetais na corre¢do da
acidez do solo em profundidade, tanto isoladamente como em conjunto com o
calcario. Silva et al. (2004) observaram que o calcério atingiu a profundidade de 0,20
m, quando aplicado em superficie em lavouras de café, apdés 34 meses a primeira

aplicagao.
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Tabela 2 - Valores médios de pH em &agua, aluminio trocavel (Al), acidez potencial
(H + Al) e saturacéo por base (V), nas profundidades de 0,00 - 0,20 e
0,20 - 0,40 m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas
sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
Sitios de amostragem® Sitios de amostragem
Tratos®
TS ™ TI TS ™ TI
pH
M1 4,7 Ba 4,5 Bb 5,6 Aa 4,2 ABb 3,9 Bc 4,4 Ab
M2 4,6 ABa 4,3 Bb 4,7 Ab 4,5 Aab 4,4 Ab 4,7 Ab
M3 4,9 Ba 5,9 Aa 5,8 Aa 4,8 Ba 5,7 Aa 5,8 Aa
Al (cmol, dm?)
M1 0,42 ABa 0,75Aa 0,05Bb 0,82 Ba 1,50 Aa 0,67 Ba
M2 0,75ABa 0,92Aa 0,45Ba 0,72 Aa 0,67 Ab 0,37 Aab
M3 0,40Aa 0,00 Ab 0,02 Ab 0,27 Ab 0,02 Ac 0,02 Ab
H + Al (cmol, dm™®)
M1 555Aa 4,73Aa 4,76 Aa 5,72 Ba 6,57 Aa 5,77 Ba
M2 583Aa 524Aa 3,86Ba 4,74 Ab 4,08 Bb 3,34 Cc
M3 513Aa 4,60Aa 3,86 Aa 5,03 Aab 4,16 Bb 3,86 Bb
V (%)
M1 27,0Ba 27,5Bab 42,4 Aa 15,7 ABab 12,3 Bb 21,8 Ab
M2 156 Ab 17,0Ab 25,0 Ab 13,9 Bb 18,1 Bb 32,0 Aa
M3 18,7Bab 37,7Aa 39,9 Aa 23,4 Ba 35,4 Aa 38,2 Aa

‘' Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si,
Belo teste de Tukey a 5%;

) M1 - irrigacao por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacgdo quimica, rocadas e uso da
galha de café; M2 - adubacao quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rogadas;

) TS - terco superior; TM - terco médio; e TI - terco inferior.

Para o Al, avaliando-se os sitios de amostragem dentro de cada trato
cultural, verifica-se para M2, na profundidade de 0,20 - 0,40 m, e M3, em ambas as
profundidades, que nédo ocorreu diferenca significativa entre os sitios de amostragem
(TS, TM e TI). Comportamento distinto foi observado para os demais tratos culturais,
havendo diferenca significativa entre os sitios amostrados para as duas
profundidades estudadas (Tabela 2).
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Sabe-se que, quando o pH atinge valores acima de 5,5, praticamente todo o
aluminio fica precipitado, ndo oferecendo toxidez as plantas. Como esta sendo
observado neste trabalho, no TM do solo sob M3 e no Tl do solo sob M1 e M3, na
profundidade de 0,00 - 0,20 m, como também nos TM e Tl do solo sob M3, na
profundidade de 0,20 - 0,40 m, os valores de pH estdo acima de 5,5. Assim, nesses
locais, os niveis de Al no solo sdo iguais a zero, e os valores de pH encontram-se
dentro da faixa ideal para o cultivo de café, de acordo com Matiello et al. (2002) e
Rena & Silveira (2003). Pela Tabela 2, percebe-se, também, que os valores de Al
diminuem a medida que os valores de pH se elevam, o que é corroborado por
Theodoro et al. (2003), independente do trato cultural e/ou sitio de amostragem.

Segundo Dadalto & Fullin (2001), teores de Al até 0,3 cmol. dm™ sao
considerados baixos para os solos no Espirito Santo. Pelos dados apresentados na
Tabela 2, nota-se, a excecao do Tl do M1 na profundidade de 0,00 - 0,20 m, e do
TM e Tl do M3 na profundidade de 0,00 - 0,20 m e de todos os sitios de amostragem
na profundidade de 0,20 - 0,40 m, que os teores de Al estdo acima de 0,3
cmol. dm™. Elevados valores de Al podem ser atribuidos & perda de bases, que
podem estar ocorrendo através do processo erosivo do solo e da lixiviagdo, como
também a maior acidificacéo do solo nesses locais.

Quanto a acidez potencial (H + Al), observa-se que os sitios de amostragem
nao apresentaram diferenca significativa entre si para M1 e M2, na profundidade de
0,00 - 0,20 m. Ao se avaliarem os tratos culturais dentro de cada sitio de
amostragem, percebe-se que, para a profundidade de 0,00 - 0,20 m, ndo ocorreu
diferenca significativa entre M1, M2 e M3. Comportamento distinto foi observado
profundidade de 0,20 - 0,40 m, para todos os sitios de amostragem de M1, sao para
profundidade de 0,20 - 0,40 m (Tabela 2).

Pela Tabela 2, nota-se ainda que os valores de H + Al, na profundidade de
0,00 - 0,20 m, para o TS de M1, M2 e M3, e o TM do M2, como também, na
considerados elevados para os solos, segundo Dadalto & Fullin (2001).

Para a saturacdo por bases (Tabela 2), analisando os diferentes sitios de
amostragem dentro de cada trato cultural empregado a lavoura cafeeira, verifica-se
que a excecdo de M2 na profundidade de 0,00 -0,20 m, todos os demais tratos
apresentaram diferencas significativas entre si. Observa-se que, para M3, os sitios
de amostragem (TS, TM e TI) apresentaram comportamento semelhante nas duas
profundidades estudadas, sendo que os TM e TI diferiram do TS. Quando se
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comparam os tratos culturais adotados dentro dos sitios de amostragem (TS, TM e
TI), nota-se que ocorreram diferencas significativas para M1, M2 e M3 em todos 0s
sitios de amostragem e nas duas profundidades estudadas.

Com excec¢do do TM e Tl do trato M2, independente do sitio de amostragem
e/ou trato cultural adotado, percebe-se que a saturacao de bases (V) diminuiu com a
profundidade (Tabela 2). Os valores de V observados em ambas as profundidades
para M1, M2 e M3 e TS, TM e TI, de acordo com Dadalto & Fullin (2001), sao
considerados baixos ou muito baixos. Santos et al. (2004b), ao avaliarem 57
amostras de solo de lavouras de café conilon no Norte do Espirito Santo,
observaram que 14,03 e 35,08% das amostras avaliadas apresentaram valores de
V, respectivamente, muito baixo e baixo.

Os reduzidos valores encontrados para V podem ser decorridos da perda de
bases do solo por meio do processo erosivo, da lixiviacdo e/ou devido a absorcao
dessas bases pelas plantas. O processo de acidificacdo do solo também pode
contribuir para a reducdo dos valores de V, passando o hidrogénio e aluminio a
ocupar os pontos de troca da CTC, que antes eram ocupados pelas bases. Em
decorréncia disso, verifica-se, na Tabela 2, que os locais onde ocorrem 0s menores
valores de V, principalmente no M2, também se observam os maiores teores de Al,
H + Al e menores valores de pH.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios para a capacidade de
troca de cations a pH 7,0 (CTC) obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas
sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem. Pelos dados
apresentados, verifica-se, na profundidade de 0,00 - 0,20 m, que o trato cultural M1
diferiu significativamente dos tratos M2 e M3. Percebe-se que o trato M1 diferiu
significativamente de M2 que, por sua vez, diferiu de M3 na profundidade de 0,20 -
0,40 m.

Os baixos valores encontrados para a CTC do solo (Tabela 3), em todos os
tratos culturais, sitios de amostragem e profundidades, podem indicar que
possivelmente esteja ocorrendo perda de bases e nutrientes por lixiviagao.

Os maiores valores observados para a CTC do solo (Tabela 3), no solo sob
trato cultural M1, em ambas as profundidades, possivelmente estdo associados a
maior contribuicdo da matéria organica do solo, sob M1, devido ao retorno da palha
do café para a lavoura neste trato cultural.
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Tabela 3 - Valores médios de capacidade de troca de cations (CTC) em cmol. dm,
nas profundidades de 0,00 - 0,20m e 0,20 - 0,40m do solo, obtidos em
lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos culturais e em
diferentes sitios de amostragem )

Tratos® Tratos®
M1 M2 M3 M1 M2 M3

CTC (cmol, dm™)
8,30 A 6,07 B 6,69 B 7,25 A 6,39 B 519C

‘' Médias seguidas da mesma letra, mailscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%;

@ M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
palha de café; M2 - adubacdo quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rocadas.

Os resultados apresentados, nas Tabelas 2 e 3, indicam o quanto a prética
da calagem é extremamente necessaria para melhorar as condicbes quimicas do
solo, principalmente na camada superficial, o que € corroborado por Prezotti &
Braganca (1995), De Muner (2002), Albuquerque et al. (2003), Mendes et al. (2003),
pois nesta regido encontram-se a maioria das raizes ativas do cafeeiro. O uso de
adubos minerais, sem promover calagens adequadas e adubacdo organica, pode
levar os solos a perderem rapidamente a sua fertilidade devido a acidificacao,

imobilizacdo de nutrientes e mineralizagdo da matéria organica do solo.

5.3.2. Célcio (Ca) e magnésio (Mg)

Conforme é apresentado, na Tabela 4, verifica-se que houve interacdo
significativa, entre os tratos culturais empregados e o0s sitios de amostragem
estudados, para o calcio (Ca) em ambas as profundidades avaliadas e para o
magnésio (Mg) na profundidade de 0,00 - 0,20 m. Observou-se significancia para o
Mg, somente quanto ao trato cultural adotado e o sitio de amostragem avaliado, na
profundidade de 0,20 - 0,40 m,

Pela Tabela 5, nas duas profundidades estudadas, verifica-se que para M1 o
Tl diferiu do TS e TM, apresentando valores superiores de Ca. Ja para M2, percebe-
se que nédo ocorreram diferencas significativas entre TS, TM e TI para esse atributo
quimico. Entretanto, para M3, nota-se que os valores de Ca para TM e Tl nédo
diferiram entre si, sendo superiores aos observados em TS.
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Percebe-se que, em ambas as profundidades, os maiores teores de Ca sao
encontrados em M1 no sitio de amostragem Tl e em M3 nos sitios TM e Tl (Tabela
5). Os elevados teores de Ca, para a lavoura M1, em TI, podem estar associados ao
movimento de 4gua da chuva ao longo do declive do terreno, devido ao manejo do
solo (BERTOL et al., 2003). Nota-se, ainda, que mesmo sendo feita a calagem em
M1, esta pratica ndo tem sido o suficiente para aumentar os teores de Ca e Mg em
ambas as profundidades estudadas (Tabelas 5, 6 e 7).

Tabela 4 - Andlise de variancia dos atributos célcio trocavel (Ca) e magnésio
trocavel (Mg) obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob
distintos tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem

Fonte de Variacdo GL Quadrado Médio
Profundidade de 0,00 - 0,20 m Profundidade de 0,20 - 0,40 m
Ca Mg Ca Mg
Tratos (T) 2 4,134 ** 0,451 ** 2,604 ** 0,642 **
Residuo a 12 0,105 0,376x10™ 0,665x10™ 0,218x10™
Sitios (S) 2 1,927 ** 0,279 ** 0,504 ** 0,774x10t *+
Interacdo T X S 4 1,119 ** 0,163 ** 0,287 ** 0,196x10™
Residuo b 24 0,191 0,341x10™ 0,602x10™ 0,972x107
CV (%) 40,15 29,15 35,35 18,11
Média Geral 1,08 0,63 0,69 0,54

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F.

Comparando-se o0s tratos culturais empregados, verifica-se que o Mg
apresentou comportamento semelhante ao Ca (Tabelas 5 e 6). Na profundidade de
0,00 - 0,20 m para M1, o valor encontrado no TI foi superior em relagcdo ao TS e TM.
Para M2, ndo houve diferenca significativa entre TS, TM e TI. Ja para M3, TS diferiu
estatisticamente de TM e TI, apresentando TS e TM os maiores valores para o
atributo quimico Mg. Ao compararem-se 0s tratos culturais (M1, M2 e M3) dentro dos
sitios de amostragem (TS, TM e TI), verifica-se que, para o TS, ndo ocorreu
diferenca significativa entre os tratos culturais adotados. Para o TM, nota-se que M3
nao diferiu de M1 que, por sua vez, também nao diferiu de M2. J& para o TI,
percebe-se que os valores apresentados para M1 e M3 foram superiores ao M2
(Tabela 6).
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Para o Ca e o Mg (Tabelas 5 e 6), os valores encontrados na profundidade
de 0,00 - 0,20 m, no Tl de M1 e TM e Tl de M3, segundo Dadalto & Fullin (2001),
sdo considerados médios para o solo, enquanto que, para os demais tratos culturais
e sitios de amostragem, os valores foram baixos. Entretanto, de acordo com
Braganca et al. (2001), os teores de Ca e Mg no solo (Tabelas 5, 6 e 7),
independente do sitio de amostragem, trato cultural adotado e profundidade de
avaliacdo, estao abaixo do considerado adequado para o café conilon. Santos et al.
(2004a), ao avaliarem a fertilidade dos solos de lavouras de café conilon de
diferentes localidades no Norte do Estado do Espirito Santo, observaram que 0s

teores de Mg foram baixos para a maioria das lavouras amostradas.

Tabela 5 - Valores médios de célcio (Ca) em cmol. dm™, nas profundidades de 0,00
- 0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon
cultivadas sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de
amostragem

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
, Sitios de amostragem® Sitios de amostragem®
Tratos®
TS ™ Tl TS ™ Tl
Ca (cmol. dm™®)

M1 1,0 Ba 1,0Bb 2,1 Aa 0,3 Ba 0,2 Bb 0,7 Ab
M2 0,5 Aa 0,4 Ac 0,5 Ab 0,4 Aa 0,3 Ab 0,5 Ab
M3 0,6 Ba 1,8 Aa 1,6 Aa 0,7 Ba 1,3 Aa 1,4 Aa

“'Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha e miniscula na coluna, ndo diferem entre si,
B)elo teste _de Tukey a 5%; _ _

M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
gglha de café; M2 - adubacao quimica_l, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rogadas;

TS - terco superior; TM - terco médio; eTl - terco inferior.

Os baixos teores de Ca e Mg na lavoura M2 podem estar ocorrendo devido a
nao reposicao destes nutrientes, principalmente pelo fato de o M2 nao utilizar a
calagem, sendo os valores observados para ambos nutrientes reflexo da
contribuicdo dos solos. Os baixos teores de Ca e Mg podem levar a um decréscimo
na producéo da lavoura devido o cafeeiro conilon ser extremamente exigente em
macronutrientes (BRAGANCA et al., 2000). Todavia, Guarconi M. et al. (2005)
atribuiram a reducdo dos niveis de Ca e Mg, na camada superficial do solo, a
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adubacdo com NPK, devido a absorcéo desses nutrientes pelas raizes da planta de

café e a lixiviacdo dos nutrientes para as camadas mais profundas.

Tabela 6- Valores médios de magnésio (Mg) em cmol. dm™3, na profundidade de
0,00 - 0,20m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas
sob distintos tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem

Sitios de amostragem®

Tratos®
TS ™ TI
Mg (cmol. dm™)
M1 0,5 Ba 0,5 Bab 1,0 Aa
M2 0,4 Aa 0,3 Ab 0,4 Ab
M3 0,4 Ba 0,8 Aa 0,8 Aa

‘' Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha e minascula na coluna, néo diferem entre si,
%alo teste _de Tukey a 5%; _ _

M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubagdo quimica, rocadas e uso da
Palha de café; M2 - adubacao quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rogadas;
¥ TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior.

Tabela 7 - Valores médios de magnésio (Mg), na profundidade de 0,20 - 0,40m do
solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos
tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem

Tratos® Sitios de amostragem®
M1 M2 M3 TS ™ Tl

Mg (cmol. dm™)
0,4B 0,3B 0,7A 0,4B 05A 0,6 A

‘' Médias seguidas da mesma letra, mailscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%;

@ M1 - irrigacao por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
Palha de café; M2 - adubacao quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rogadas;

¥ TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior.

Os elevados valores de Ca apresentados para M3, em ambas as
profundidades (Tabela 5), podem estar ocorrendo possivelmente devido ao efeito
residual do calcario, o que é corroborado por Guarconi M. et al. (2005), como
também ao depauperamento da lavoura. Verifica-se que o M3 apresentou teores de

Mg superiores aos observados em M1 e M2 para a profundidade de 0,20 - 0,40 m.
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Nota-se que o TS diferiu de TM e TI, apresentando menor valor de Mg (Tabela 7).
Em M3, os elevados valores de Ca e Mg no solo (Tabelas 5 e 7) podem estar
associados ao depauperamento da lavoura, pois mesmo havendo disponibilidade
destes nutrientes, as plantas ndo conseguem absorvé-los, devido ao desequilibrio
nutricional e outros fatores limitantes, como as condi¢des fisicas inadequadas do
solo.

De maneira geral, os maiores teores de Ca e Mg s&o encontrados na
camada superficial do solo, o que € corroborado Pavan et al. (1986), Alcantara
(1997), Corréa et al. (1998) e Guarconi M. et al. (2005). Os resultados apresentados
indicam a necessidade de monitorar a disponibilidade de Ca e de Mg do solo,

através de andlises quimicas periddicas, para o cafeeiro conilon.

5.3.3. Fésforo (P) e potéassio (K)

Pela Tabela 8, verifica-se, na profundidade de 0,00 - 0,20 m, que o teor do
fosforo (P) foi significativo somente quanto ao tipo de trato cultural adotado,
enquanto para o potassio (K) a interagdo T x S foi significativa. Na profundidade de
0,20 - 0,40 m, os nutrientes P e K foram significativos somente quanto ao trato

cultural adotado.

Tabela 8 - Analise de variancia dos atributos fésforo (P) e potassio (K) obtidos em
lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos culturais e em
diferentes sitios de amostragem

Fonte de Variacdo GL Quadrado Médio
Profundidade de 0,00 - 0,20 m Profundidade de 0,20 - 0,40 m
P K P K
Tratos (T) 2 5870,417 ** 37901,70 ** 310,555 ** 13941,28 **
Residuo a 12 155,284 2483,236 3,555 266,708
Sitios (S) 2 362,916 143,368 13,993 2125,868
Interacdo T X S 4 293,020 8451,494 * 18,263 1846,128
Residuo b 24 155,597 2343,049 10,243 1201,708
CV (%) 88,57 61,61 66,98 70,18
Média Geral 14,08 78,55 4,77 49,38

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F.
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Como pode ser observado pela Tabela 9, percebe-se que os valores de P
em M1, para as duas profundidades avaliadas, foram superiores aos observados em
M2 e M3, os quais néo diferiram entre si. Os maiores teores de P observados no
solo cultivado com café sob M1 se deve a adubacédo com NPK na camada superficial
do solo, como também a baixa mobilidade deste nutriente (NUNES, 2003).

Tabela 9 - Valores médios do fésforo (P), nas profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20 -
0,40 m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob
distintos tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem )

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
Tratos® Tratos®
M1 M2 M3 M1 M2 M3
P (mg dm™)
399 A 32B 20B 10,0 A 2,6B 16 B

“'Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%;

@ M1 - irrigacao por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
palha de café; M2 - adubacdo quimica, rogadas e capinas; e M3 - capinas e rocadas.

Os teores de P disponivel em M1 sdo considerados elevados e médios,
respectivamente, para as profundidades de 0,00 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m, para solos
de textura argilosa (DADALTO & FULLIN, 2001), sendo este comportamento ja
esperado devido ao melhor nivel de manejo empregado. Os teores de P, para M1,
na profundidade de 0,00 - 0,20 m (Tabela 9), estdo acima dos teores considerados
adequados (15 - 20 mg dm™) para o cafeeiro conilon. J& na profundidade de 0,20 -
0,40 m, os teores de P sdo considerados inadequados ao café conilon, de acordo
com Braganca et al. (2001).

Para M2 e M3, os teores de P disponivel em ambas as profundidades, sao
considerados baixos (DADALTO & FULLIN, 2001) e inadequados para o cultivo do
conilon (BRAGANCA et al., 2001), conforme apresentado na Tabela 9, podendo
limitar a producéo do cafeeiro. Em func&o do trato cultural empregado, os reduzidos

valores de P encontrados no solo em M2 e, principalmente, em M3, ja eram
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esperados, devido a pobreza do solo quanto a este elemento, o que é corroborado
por Lani (1987).

Verifica-se que, na profundidade de 0,00 - 0,20 m (Tabela 10), o teor de K na
posicao TS nao diferiu de TI, que, por sua vez, néo diferiu de TM, para M1. Para M2,
observa-se que o teor de K em TM nao diferiu de TI, que, por sua vez, nao diferiu de
TS. Ja para M3, ndo houve diferenca significativa entre os sitios de amostragem
avaliados. As diferencas existentes entre os sitios de amostragem em M1, para este
nutriente, possivelmente estejam ocorrendo devido ao retorno da palha de café ser
feita de forma irregular na lavoura, sendo que, no ano anterior, a palha foi distribuida

no sentido do terco superior para o terco inferior (de cima para baixo).

Tabela 10 - Valores médios do potassio (K), nas profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20
- 0,40 m do solo, obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob
distintos tratos culturais e em diferentes sitios de amostragem ®

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
Sitios de amostragem®
Tratos® 9 Tratos®
TS ™ TI
K (mg dm?) ----K (mg dm®)----
M1 171,5 Aa 114,2 Ba 127,7 ABa M1 81,6 a
M2 32,0Bb 91,2 Aab 81,0 ABab M2 454 b
M3 24,0 Ab 40,2 Ab 25,0 Ab M3 210c

“'Médias seguidas da mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si,
B)elo teste _de Tukey a 5%; _ _

M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
gglha de café; M2 - adubacéo quimica_\, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rogadas;

TS - terco superior; TM - terco médio; e TI - tergo inferior.

Ao avaliarem-se as diferencas existentes entre os tratos culturais
empregados dentro de cada sitio de amostragem na camada superficial do solo
(0,00 - 0,20 m), verifica-se, para TS, que M1 apresentou valores de K superiores a
M2 e M3. Ja para TM e TI, nota-se que o teor de K, em M1, nao diferiu de M2, que
por sua vez, nao diferiu de M3. Para a profundidade de 0,20 - 0,40 m, verifica-se que
0s maiores valores de K foram encontrados em M1, sendo que M2 apresentou
valores de K inferiores aos de M1, contudo superiores aos observados em M3

(Tabela 10). Os maiores teores de K observados em M1 e M2 ja eram esperados,
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devido a utilizagéo de fertilizantes NPK em M1, e do uso de cloreto de potassio em
M2. Também se deve ressaltar a importancia do retorno da palha de café em M1,
gue devido a casca do café (pergaminho) ser rica em K, possivelmente estaria
promovendo o incremento deste nutriente no solo.

Apesar dos teores de K para todos os sitios de amostragem, no trato cultural
M1 e nos sitios de amostragem TM e TI do trato cultural M2, na camada superficial
do solo, serem considerados altos para os solos do Estado (DADALTO & FULLIN,
2001), de acordo com Braganca et al. (2001), somente para M1, na profundidade de
0,00 - 0,20 m, os mesmos seriam considerados adequados ao cafeeiro conilon. Nos
demais tratos, sitios de amostragem e profundidades, os valores de K estdo abaixo
do ideal, que seria na faixa de 100 a 120 mg dm™, o que poderd ocasionar
problemas quanto a produtividade do cafeeiro devido a sua exigéncia em
macronutrientes (BRAGANCA et al., 2000). Santos et al. (2004a), trabalhando em
lavouras de café conilon no Norte do Espirito Santo, observaram que a maioria das
lavouras encontrava-se com niveis altos de K.

Deve-se também ressaltar a importancia de praticas conservacionistas para
a cultura do café, principalmente em areas de declive acentuado (ROCHA et al.,
2000). Lavouras de café cultivadas em locais de acentuado declive estdo propensas
a erosdo do solo, que podem causar reducdo da capacidade produtiva do solo
através da perda de nutrientes, corretivos e fertilizantes. Quanto melhor o nivel de
fertilidade do solo, maior sera a producédo de fitomassa e, conseqiientemente, maior
sera a cobertura vegetal sobre o solo e menores serdo as perdas de solo por erosao
(COGO et al., 2003), principalmente de P e K (BERTOL et al., 2003).

Observa-se, também, que, de maneira geral, os maiores teores de K
encontram-se na camada superficial do solo, o que é corroborado por Alcantara
(1997), Da Silva et al. (2000), Nunes (2003) e Guarconi M. et al. (2005).

5.3.4. Carbono organico total (COT)

Pela Tabela 11, verifica-se, para o atributo carbono organico total (COT),
que houve interacdo significativa entre o trato cultural empregado e o sitio de
amostragem avaliado nas duas profundidades de avaliacao.

Verifica-se que nao existe diferenca significativa entre os sitios de
amostragem para todos os tratos culturais adotados (M1, M2 e M3) para a
profundidade de 0,00 - 0,20 m (Tabela 12), mostrando que néo existe influéncia dos
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sitios de amostragem para o COT. Entretanto, quando se comparam o0s tratos
culturais avaliados dentro de cada sitio de amostragem, verifica-se que o M1 diferiu
de M2 e M3, apresentando os maiores valores de COT em todas as posi¢cdes de
amostragem, evidenciando que os tratos culturais empregados a essa lavoura

influenciam nos teores de COT na camada superficial do solo.

Tabela 11 - Andlise de variancia do atributo quimico carbono organico total (COT),
obtido em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos
culturais e em diferentes sitios de amostragem

Fon_te ge GL Quadrado Médio
Variacao
Profundidade de 0,00 - 0,20 m Profundidade de 0,20 - 0,40 m
COoT COoT
Tratos (T) 2 22,435 * 3,689 *
Residuo a 12 5,421 0,497
Sitios (S) 2 2,030 2,587 *
Interacdo TxS 4 24,266 ** 12,983 **
Residuo b 24 4,933 0,690
CV (%) 18,31 8,31
Média Geral 12,12 9,99

** * Significativo a 1 e 5%, respectivamente pelo teste F

Observam-se diferencas significativas tanto entre tratos culturais adotados
guanto entre sitios de amostragem na profundidade de 0,20 - 0,40 m (Tabela 12),
mostrando que os diferentes tratos culturais empregados as lavouras cafeeiras
provocaram maior diferenciagdo entre os teores de COT encontrados nessa
profundidade. Em M1, os TM e TI diferiram de TS, apresentando valores de COT
superiores aos observados TS. Para M2, TS e Tl apresentaram teores de COT
superiores em relagdo ao TM. JA& em M3, TS e TM néo diferiram entre si,
apresentando valores superiores de COT, em relacdo a TI.

O fato de M2 apresentar menores teores de COT, em comparacao a M1 na
profundidade de 0,00 - 0,20 m, pode estar associado a maior mineralizacdo da
matéria organica em funcdo da adubacdo quimica, bem como a maior atividade
biol6gica. Apesar de em M1 também se realizar adubagdo quimica, nesta lavoura é
feito o retorno da palha de café, o que ndo ocorre em M2, o que pode estar
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contribuindo para os maiores valores de COT. Ja em M3, os valores mais elevados
de COT observados em TS e TM podem ser devido as préticas culturais adotadas

gue nao favorecem a mineralizacdo da matéria organica.

Tabela 12 - Valores médios do carbono organico total (COT) em g kg*, nas
profundidades de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m do solo, obtidos em
lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos culturais e em
diferentes sitios de amostragem )

Profundidade 0,00 - 0,20 m Profundidade 0,20 - 0,40 m
, Sitios de amostragem® Sitios de amostragem®
Tratos®
TS ™ Tl TS ™ Tl
g kg™
M1 12,6 Aa 13,8 Aa 15,0 Aa 9,1Bb 10,6 Aa 11,1 Aa
M2 10,1 Ab 9,8 Ab 10,2 Ab 9,1 Ab 7,3 Bb 9,9 Ab
M3 10,4 Ab 10,4 Ab 9,3 Ab 10,9 Aa 10,0 Aa 9,0 Bb

“'Médias seguidas da mesma letra, maiGscula na linha e mintscula na coluna, ndo diferem entre si,
B)elo teste _de Tukey a 5%; _ _

M1 - irrigacdo por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
g;’:llha de café; M2 - adubacao quimica, rocadas e ca_pina_s; e M3 - capinas e rocadas;

TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior.

O carbono é o principal constituinte da matéria organica do solo. Portanto, a
avaliacdo do COT em solos submetidos a diferentes tratos culturais podera indicar
se o trato cultural adotado estd contribuindo positivamente ou ndo. Segundo
Marchiori Janior & Melo (2000), quando se altera o manejo do solo, a matéria
organica sofre rapidas alteracdes, atingindo posteriormente um novo equilibrio.
Nunes (2003), trabalhando em lavouras de café com idades de 16 e 22 anos de
implantacdo, ndo observou diferenca estatistica significativa entre os teores de COT,
para essas duas lavouras. Maia & Cantarutti (2004), trabalhando com milho,
observaram que os teores de COT foram, em média, superiores quando o solo
recebeu adubacéo organica. Mesmo M1, tendo as condi¢cdes favoraveis para uma
maior mineralizacdo da matéria organica no solo, tais como: adubacao, correcao da
acidez e irrigacao, o aporte de residuos vegetais, como o retorno da palha de café e

a utilizacdo de rocadas, promoveram incremento nos teores de COT para a
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profundidade de 0,00 - 0,20 m, o que é corroborado por Passos (2000) e Leite et al.
(2003). Valores semelhantes de COT em M1, na profundidade de 0,00 - 0,20 m,
foram encontrados por Souza et al. (2005ab) em lavoura de café arabica e por
Busato et al. (2005) em lavouras de café conilon sob manejo organico. Theodoro et
al. (2003) observaram que o retorno da palha de café a lavoura aumentou os niveis
de matéria organica no solo, principalmente na camada superficial.

Multiplicando-se os valores de COT pelo fator 1,724 e dividindo-se por 10
para se obter os teores de matéria organica (MO), em dag dm™, pode-se inferir que
os niveis de MO, na profundidade de 0,00 - 0,20 m para todos tratos culturais e sitios
de amostragem, e na profundidade de 0,20 - 0,40 m para TM e Tl do trato M1, Tl do
trato M2 e TS e TM do trato M3, estdo compreendidos dentro dos valores de 1,6 -
3,0 dag dm™, sendo considerados médios para os solos do Estado (DADALTO &
FULLIN, 2001). Lani (1987) também obteve teores médios de carbono organico em
Latossolo Vermelho-Amarelo na regido. Apesar dos resultados obtidos, somente em
M1 para a profundidade de 0,00 - 0,20 m, os niveis de MO sdo considerados
adequados para o cafeeiro, de acordo com Bragancga et al. (2001).

Os resultados apresentados indicam, independente do trato cultural adotado
e do sitio de amostragem, a necessidade de se promover mudancas nos tratos
culturais das lavouras cafeeiras que venham a contribuir para o aumento do teor de
COT do solo, dada a importancia da matéria organica nos processos fisicos,
guimicos e biolégicos no solo.

5.3.5. Produtividade do cafeeiro

Pela Tabela 13, verifica-se que ndo houve interagéo entre o trato cultural e o
sitio de amostragem para a produtividade do café conilon. Entretanto, percebe-se
gue a analise de variancia para a produtividade foi significativa tanto para os tratos
culturais quanto para os sitios de amostragem, individualmente.

Observando a Tabela 14, verifica-se que o trato cultural M1 diferiu de M2 e
M3, como também apresentou as maiores produtividades. Este resultado ja era
esperado devido a essa lavoura apresentar maior nivel tecnoldgico. Entretanto,
verifica-se que, apesar de serem realizadas adubacbes em M2, a sua produtividade
ndo diferiu de forma significante de M3, sendo que o trato cultural deste dltimo
corresponde ao de menor nivel tecnolégico empregado. Varios fatores podem estar
atuando sobre M2, contribuindo para esse comportamento, ressaltando-se a néo
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utilizacdo da calagem e irrigacdo, como também a ndo utilizacdo de adubos que
contenham fésforo, na lavoura sob este trato cultural, em relagcdo ao M1. Assim, a
falta da calagem faz com que ndo sejam geradas cargas no complexo de troca de
cations, e, possivelmente, esteja ocorrendo perdas de nutrientes. Pode-se, ainda
inferir, que mesmo o ano agricola de 2004 — 2005, apresentando valores elevados
de precipitacdo pluviométrica (1723 mm), verifica-se que esta ndo foi igualmente
distribuida (vide Figura 1 do Capitulo 1), o que possivelmente estaria afetando o

fluxo de nutrientes até as raizes do cafeeiro.

Tabela 13 - Andlise de variancia da produtividade do café conilon obtida em
lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos culturais e
em diferentes sitios de amostragem

Fonte de Variacéo GL Quadrado Médio
Tratos (T) 2 162,1952 **
Residuo a 12 4,1536
Sitios (S) 2 44,1095 **

Interacdo Tx S 4 1,6577

Residuo b 24 5,4584
CV (%) 45,5
Média Geral 512

** Significativo a 1% pelo teste F.

Tabela 14 - Valores médios da produtividade em kg, de café cereja por planta,
obtidos em lavouras de cafeeiro conilon cultivadas sob distintos tratos
culturais e em diferentes sitios de amostragem

Manejo® Posicdes de amostragem ©
M1 M2 M3 TS ™ Tl
8,77 A 3,99B 2,99B 7,27 A 3,92B 4,58 B

‘' Médias seguidas da mesma letra, mailscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a

5%;

@ M1 - irrigacao por gotejamento, calagem a cada dois anos, adubacdo quimica, rocadas e uso da
alha de café; M2 - adubacéo quimica, rocadas e capinas; e M3 - capinas e rocadas;

¥ TS - terco superior; TM - terco médio; e Tl - terco inferior.
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Percebe-se, também, que dentro das lavouras ha diferenca entre os sitios de
amostragem, sendo que o TS diferiu de TM e TI, apresentando estes ultimos
producdes inferiores em relacdo ao primeiro (Tabela 14), mostrando que a andlise
diferenciada em segmentos (TS, TM e TI) pode ser muito interessante para 0 manejo
e conducado da lavoura cafeeira, principalmente em locais de declive acentuado.
Deve-se, também salientar, que os tratos culturais apresentaram, no geral, as

melhores condi¢des fisicas e quimicas para a producéo da lavoura cafeeira no TS.
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5.4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os distintos tratos culturais adotados e os
diferentes sitios de amostragem avaliados permitem concluir que:

- a adubacdo e a calagem promoveram melhorias nas propriedades
guimicas do solo sob trato M1, o qual apresentou as melhores condicbes de
fertilidade do solo;

- 0s teores de fosforo e potassio do solo ndo sofreram influéncia do sitio de
amostragem, sendo afetados somente pelos tratos culturais empregados nas
lavouras cafeeiras, apresentando valores superiores em M1;

- independente do sitio de amostragem, trato cultural adotado e
profundidade de avaliacdo, os teores de calcio e magnésio no solo encontram-se
abaixo do considerado adequado para o café conilon, indicando a necessidade da
utilizac@o da pratica da calagem com base na analise de solo, visando aumentar a
disponibilidade destes nutrientes, bem como aumentar a eficiéncia da adubacéo
quimica;

- 0 retorno da palha de café na lavoura sob trato M1 contribuiu para o
aumento do teor de COT e da CTC na profundidade de 0,00 - 0,20 m do solo;

- a maior produtividade do cafeeiro foi observada no trato cultural M1 e no
terco superior;

- 0s resultados apresentados refletem a importancia da analise de solo para
a avaliacdo das condicfes quimicas do solo sob cultivo do cafeeiro conilon.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A maioria dos atributos dos solos estudados foi influenciada pelo trato
cultural e sitio de amostragem, apresentando-se como importantes indicadores de
mudancas na qualidade do solo.

As praticas de adubacdo e calagem, associadas aos tratos culturais,
promoveram efeitos nos atributos do solo, principalmente os quimicos.

As analises fisica e quimica para avaliacdo das reais condi¢cdes dos solos
cultivados com cafeeiro conilon sdo praticas muito importantes, visando a utilizacédo
racional e equilibrada de calcario e adubos.

O retorno da palha de café é muito importante para o equilibrio e melhoria
dos atributos do solo, principalmente os quimicos.

A divisdo das areas em segmentos (terco superior, médio e inferior), faz-se
necessaria, para avaliacdo de atributos do solo, em condi¢cdes de relevo forte
ondulado, em funcéo das diferencas associadas aos solos, existentes ao longo do
declive.

A melhoria das condi¢cdes dos solos cultivados com lavouras cafeeiras e,
consequentemente, da produtividade da cultura estd associada a utilizacdo de
praticas de manejo conservacionistas, principalmente quando se trata de areas

declivosas, como a regido do Sul do Estado do Espirito Santo.



