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RESUMO

Os fertilizantes organominerais vém sendo bastante utilizados na cafeicultura, promovendo a
disponibilidade de nutrientes, aumentando a matéria organica no solo e reduzindo as perdas
de elementos essenciais as plantas. Nesse contexto, a pesquisa foi realizada com o objetivo
de avaliar parametros de indicagdo de qualidade de solo sob cultivo do cafeeiro em fungao de
doses de adubo mineral e organomineral, tendo solo de mata nativa como referéncia. O
experimento foi instalado na Fazenda Araras 2, localizada em Monte Carmelo, Minas Gerais.
O plantio da lavoura foi efetuado em dezembro de 2016, utilizando-se mudas da cultivar MGS
Paraiso 2, no espacamento de 3,8 m entre linhas ¢ 0,6 m entre plantas. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados com cinco blocos ¢ seis tratamentos: (T1)
100% do tratamento com organomineral, (T2) 70% do tratamento com organomineral, (T3)
50% do tratamento com organomineral, (T4) 100% da adubagdo mineral, (T5) tratamento
padrdo da propriedade e (T6) 70% da adubagdo mineral. Além disso, foi inserido um
tratamento correspondente a mata nativa (T7). As avaliacdes dos pardmetros condutividade
elétrica, pH (em CaClz e dgua deionizada) respiracdo basal do solo, fosforo assimilavel e
matéria organica foram realizadas em setembro de 2020 e setembro de 2022. Nos dois anos
avaliados, verificou-se um aumento no pH em 4agua e cloreto de célcio nos solos fertilizados
em relacdo a mata nativa. A condutividade elétrica dos solos com uso de adubo mineral ou
organomineral apresentou um acréscimo de 101,08 e 128,69 us cm™ em relagio a mata nativa,
respectivamente nos anos de 2020 e 2022. Para respiracdo basal do solo, matéria orgénica e
teor de fosforo disponivel, ndo houve diferengas entre as fontes de fertilizantes em relagdo a
mata nativa no ano de 2020. Em 2022, maior taxa de respiragdo basal (TRB) foi detectada no
solo correspondente ao padrdo do produtor. Nos tratamentos com doses do fertilizante
organomineral, houve um incremento médio de 0,67 mg C-COz/kg.h na TRB em relagdo ao
solo de mata nativa. O maior teor de matéria organica, em 2022, foi observado no solo de
mata nativa em relagdo aos tratamentos fertilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica L., fertilizantes especiais, bioindicadores de qualidade.



ABSTRACT

Organomineral fertilizers have been widely used in coffee growing, providing nutrients,
increasing organic matter in the soil and encouraging the loss of essential elements to plants.
In this context, a survey was carried out with the aim of evaluating soil quality indication
parameters under coffee cultivation as a function of mineral and organomineral fertilizer
doses, using native forest soil as a reference. The experiment was installed at Araras 2 Farm,
located in Monte Carmelo, Minas Gerais. The crop was planted in December 2016, using
seedlings of the cultivar MGS Paraiso 2, spacing 3.8 m between rows and 0.6 m between
plants. The experimental design used was in randomized blocks with five blocks and six
treatments: (T1) 100% of the treatment with organomineral, (T2) 70% of the treatment with
organomineral, (T3) 50% of the treatment with organomineral, (T4) 100% of mineral
fertilization, (T5) standard treatment of the property and (T6) 70% of mineral fertilization. In
addition, a treatment corresponding to the native forest (T7) was inserted. The evaluations of
the parameters electrical conductivity, pH (in CaCl> and deionized water), basal respiration of
the soil, assimilable phosphorus and organic matter were carried out in September 2020 and
September 2022. In the two years evaluated, there was an increase in pH in water and calcium
chloride in fertilized soils compared to native forest. The electrical conductivity of soils using
mineral or organomineral fertilizer showed an increase of 101.08 and 128.69 us cm™ in
relation to native forest, respectively in the years 2020 and 2022. For soil basal respiration,
organic matter and available phosphorus content, there were no differences between fertilizer
sources in relation to native forest in the year 2020. In 2022, a higher basal respiration rate
(TRB) was detected in the soil corresponding to the producer's pattern. In treatments with
doses of organomineral fertilizer, there was an average increase of 0.67 mg C-CO2/kg.h in the
TRB in relation to native forest soil. The highest organic matter content, in 2022, was
observed in native forest soil in relation to fertilized treatments.

KEYWORDS: Coffea arabica L., special fertilizers, quality bioindicators.



1 INTRODUCAO

A cafeicultura no Brasil ¢ uma atividade de grande importancia socioecondmica,
sendo que no estado de Minas Gerais esta localizada a maior concentracdo de Coffea arabica
L. com 1,35 milhdo de hectares plantados, o que representa 73% da area ocupada com essa
espécie no territério nacional (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2023). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022)
a cidade de Monte Carmelo, localizada na regido do Alto do Paranaiba, em Minas Gerais,
produziu, em 2021, 28.350 toneladas de café arabica, ocupando a sétima posi¢do dentre os
municipios produtores do estado.

A regido do Cerrado Mineiro consolidou um conjunto de inovagdes e tecnologias,
levando especialistas a classificarem um café de excelente qualidade, a fim de conferir maior
identidade de origem ao expressar diretamente a localizagdo da producdo. Um destes fatores &
o uso adequado de corretivos e fertilizantes, visando conferir o equilibrio dos nutrientes na
solugdo do solo e disponibilizacdo dos mesmos as plantas de maneira benéfica.

Sabe-se que os fertilizantes minerais sio comumente utilizados na cafeicultura e sua
eficicia ja ¢ comprovada na disponibilizagdo de nutrientes, além da sua ampla variagdo na
forma de aplicagdo. Entretanto, alguns problemas como perdas de nutrientes no solo,
principalmente do nitrogénio, sdo detectados dependendo da quantidade, forma de aplicagdo e
fonte empregada. Nesse contexto, o incremento na matéria organica no solo promovida pelo
uso de fertilizantes organominerais auxilia na reducdo de perdas de nutrientes, promovendo
melhorias na qualidade do solo, manutengdo da temperatura e umidade, e consequentemente
no aumento da produtividade.

Os fertilizantes organominerais promovem melhorias nas caracteristicas quimicas,
fisicas e fisico-quimicas, auxiliando na qualidade do solo por meio da matéria organica
fornecida em sua composicdo. Além de manterem a amplitude térmica do solo, promovendo
maior permeabilidade e retengdo da agua, maior capacidade de troca de cations, aumento na
disponibiliza¢ao de nutrientes e melhoria na microbiota do solo (FERNANDES et al., 2013).

No entanto, a qualidade do solo ¢ baseada no equilibrio entre os atributos quimicos,
fisicos e biologicos. Dessa forma, a utilizagdo exclusiva de adubos organicos ndo ¢ eficiente
na disponibiliza¢do de nutrientes para as plantas, sendo recomendada a utilizagdo em conjunto

com fontes de fertilizantes minerais. Neste sentido, os adubos organominerais podem trazer
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resultados benéficos a cafeicultura, devido a maior disponibilizagdo de nutrientes (MOURA,
LOPES, LOPES, 2018).

O uso de fertilizantes organominerais, além de contribuir com os atributos quimicos e
biologicos do solo, também pode auxiliar na redugdo da perda de dgua no sistema quando
utilizado em conjunto com o mulching de polietileno, proporcionando maior volume de
raizes, principalmente as da placa superficial do cafeeiro, as quais sdo responsaveis pela maior
absor¢ao de agua e nutrientes (BARBOSA, 2018).

Também ¢ possivel observar os beneficios da utilizagdo de fertilizantes
organominerais na disponibiliza¢do de nutrientes no solo, conforme observado por Carmo et
al. (2014), os quais verificaram acumulo de macro e micronutrientes na parte aérea de
cafeeiros da cultivar Mundo Novo IAC 379-19 e maior produgdo de massa seca nas plantas
avaliadas com o uso de fertilizantes organominerais em relacao as demais fontes.

Em funcdo da utilizagdo crescente de fertilizantes especiais no cultivo do cafeeiro, é
de suma importancia avaliar a qualidade do solo, a qual influenciara diretamente no manejo

da cultura.

2 OBJETIVO

Avaliar parametros de indica¢do de qualidade de solo sob cultivo do cafeeiro em
funcdo de doses de adubo mineral e organomineral, tendo solo de mata nativa como

referéncia.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultura do cafeeiro

A cafeicultura foi uma atividade vital no desenvolvimento e modernizagao do Brasil,
que desde o século passado ¢ lider no mercado cafeeiro. Os primeiros relatos da chegada de
mudas de café plantadas no Brasil foram por volta de 1730 no Para, onde a cultura nado teve

uma boa adaptagdo devido as condi¢des edafoclimaticas. Em 1760 a cultura chegou ao Rio de
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Janeiro e se instalou, tornando a regido a maior produtora do pais até meados do século XIX
(RICCI, 2008).

Embora o género Coffea seja representado por mais de 100 espécies, as que mais se
destacam no mercado mundial sdo C. arabica L. e C. canephora, Pierre (DAVIS et al.,
2006), representando praticamente a totalidade do café comercializado no mundo
(CARVALHO et al., 2022). O centro de origem do café arabica ¢ relatado das florestas
tropicais da Etidpia, Quénia e Suddo, com altitudes elevadas entre 1.500 ¢ 2.800 m. A
temperatura do ar nestas regides apresenta pouca variagdo sazonal, com médias anuais
variando entre 18°C e 22°C (FERNANDES et al., 2012). O café ardbica ¢ a espécie que
melhor apresenta qualidade de bebida, alcangcando pregos superiores ao do robusta
(VILELLA, 2001). Até junho de 2021 o Brasil dispunha de 176 cultivares de café
cadastradas no Registro Nacional de Cultivares (RNC), do Ministério da Agricultura,
Pecuaria ¢ Abastecimento (MAPA), sendo que 135 destas cultivares sdo de C. arabica
(CARVALHO et al., 2022).

Atualmente o Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de café. O estado de
Minas Gerais ¢ o maior produtor de café arabica, apresentando produgdo estimada de 27,83
milhdes de sacas de 60 kg, quase 30% a mais do que na safra anterior, mesmo o ano de
2023 sendo ciclo de bienalidade negativa. Isso se da pelo aumento de areas que estavam
em renovacao e principalmente pelas condi¢des climaticas desfavoraveis sofridas no ano
de 2021 que afetou as lavouras. Além disso, precipitacdes acima da média a partir do fim
do ano de 2022 favoreceram o crescimento da lavoura para a safra 2023. A 4rea total
destinada a cafeicultura no pais em 2023 (arabica e conilon) totaliza 2,25 milhdes de
hectares, aumento de 0,3% em relacdo a area da safra anterior, com 1,87 milhdo de
hectares destinados as lavouras em producao (CONAB, 2023).

O cafg¢, além de possuir grande importancia econdmica como produto de exportagdo,
internamente ha um aumento no consumo da bebida, sendo o Brasil o segundo maior
consumidor de café do mundo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE
— ABIC, 2022). Em pesquisa realizada pela ABIC (2021), sobre o perfil atual do brasileiro
no consumo de café, um fator determinante para os consumidores refere-se a
sustentabilidade de produgao.

Neste contexto, o uso do manejo organico em propriedades cafeeiras proporciona
maior sustentabilidade em relacdo ao manejo convencional. Essa diferenca entre as praticas
aplicadas geram alteracdo nas caracteristicas quimicas e biologicas do solo, influenciando

diretamente a qualidade e produtividade da cultura (GUIMARAES et al., 2013).
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3.2 Indicadores de qualidade de solo

A avaliacdo de indicadores da qualidade do solo ¢ uma pratica importante nas analises
das informacdes para a tomada de decisdo no manejo correto de uma area, considerando
fatores como a sustentabilidade produtiva e conservagao do ecossitema (CAMARGO, 2016).

Os indicadores de qualidade do solo dividem-se em grupos, sendo eles, os indicadores
fisicos, quimicos e bioldgicos. Os fisicos sdo representados pela cor, textura, estrutura, regime
hidrico e resisténcia do solo a penetragdo. Os indicadores de carater quimico se baseiam na
determinagdo da acidez, na disponibilidade de nutrientes e da matéria organica presente nos
solos. Ja os indicadores bioldgicos se caracterizam pela presenca e atividade de
microrganismos no solo (PAIXAO, 2019).

Alguns parametros utilizados como indicadores podem representar propriedades
fisicas, quimicas ou bioldgicas em associacdo aos diferentes processos que ocorrem no solo,
como por exemplo, a retencdo hidrica, ciclagem de nutrientes, potencial de erosdo, potencial
de lixiviagdo, atividade biologica, entre outros (RIBEIRO et al., 2020).

Os indicadores da qualidade do solo devem ser sensiveis as variacdes de manejo e
clima, além de possibilitar o0 monitoramento dessas mudangas ao longo do tempo (DORAN,
PARKIN, 1994).

A utilizagdo de indicadores bioldgicos para avaliar a qualidade de solo tem sido
considerada uma pratica adequada, uma vez que os microrganismos presentes no solo
apresentam grande sensibilidade as mudancas de manejo, pois integram a maior fracao ativa
da matéria organica (NUNES et al., 2009). A respiragdo basal microbiana, por exemplo, pode
representar um reflexo na velocidade que um residuo orgénico adicionado ao solo se
decompde. Quando a atividade microbiana ¢ elevada, a decomposi¢dao também € maior, o que
consequentemente, promove maior liberacdo de nutrientes para as plantas (PADILHA et al.,
2014). A respiragdo ¢ determinada por meio da quantifica¢do de carbono liberado na forma de
didxido de carbono. proveniente da respiragdo de microrganismos aerobicos (COSTA et al.,
2021).

De acordo com Aratjo et al. (2012), os indicadores quimicos geralmente sao
agrupados em variaveis que possuem relagdo com o teor de maéria organica, a acidez e a

disponibilidade de nutrientes no solo.
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Neste contexto, a biomassa microbiana associada ao conteudo de matéria organica
podem ser utilizadas como indice comparativo da qualidade do solo sob condigdes de
diferentes manejos (ARAUJO, MONTEIRO, 2007).

Para redugdo da degradacao dos solos agricolas, ¢ importante a adog¢ao de técnicas que
possuam como premissa a manutencdo da qualidade do solo e a sustentabilidade dos sistemas
produtivos (GUIMARAES et al., 2016).

Os solos tropicais do Brasil possuem caracteristicas de baixa fertilidade natural e alta
acidez, o que confere a necessidade de complementagdao dos nutrientes no solo utilizando
fertilizantes e corretivos para um melhor desenvolvimento das culturas em todo seu ciclo

fenologico (ZONTA; STAFANATO, PEREIRA, 2021).

3.3 Adubac¢ido mineral e organomineral

O uso de fertilizantes minerais ¢ amplamente conhecido em toda agricultura mundial.
A legislagdo brasileira os define como fontes de nutrientes para as plantas compostos em sua
maioria por produtos minerais naturais ou sintéticos, oriundos a partir de processos fisicos,
quimicos ou fisico-quimicos. Fertilizantes minerais sdo importantes fontes de nutrientes as
plantas devido a sua rapida liberacdo. Entretanto, existem algumas preocupagdes com sua
utilizacdo, devido a perdas por lixiviagdo, volatilizacdo e segregacdao de granulos em
formulados (ZONTA; STAFANATO, PEREIRA, 2021).

A legislagdo brasileira define fertilizantes organominerais como produtos que
combinam um componente mineral a um material organico, podendo ser de diferentes
origens (CRUZ; PEREIRA, FIGUEIREDO, 2017). Uma alternativa economica e eficiente na
destinagdo dos residuos de atividades de animais que vem sendo amplamente utilizada ¢ a
producdo de fertilizantes organominerais. Esses residuos possuem cerca de 680 mil toneladas
(t) de nitrogénio (N), 660 mil t de pentéoxido de fosforo (P20s) e 440 mil t de oxido de
potassio (K20), o que representa, em média, 27%, 21% e 12% do total anual consumido de N,
P e K pela agricultura brasileira, respectivamente (BENITES et al., 2010), o que possibilita
um sistema de producdo mais sustentavel devido ao uso de fontes renovaveis utilizadas na
fabricacdo do organomineral (ZONTA; STAFANATO, PEREIRA, 2021).

A primeira grande vantagem relativa dos fertilizantes organominerais em relagao aos

minerais € o fato de utilizarem como matéria prima residuos que sao passivos ambientais de
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outros sistemas de produc¢do (BENITES et al., 2010). A matéria organica contida nesses
fertilizantes sdo ricas em substancias humicas, podendo aumentar a disponibilidade de cargas
negativas. Quando formulados com o fertilizante mineral, contribui para maior
disponibiliza¢ao de fosforo para as raizes da planta na regiao de aplicacao do adubo (SILVA
etal., 2010.)

Em comparativo ao fertilizante mineral, os organominerais apresentam menor
potencial quimico reativo, porém sua solubilizagdo ¢ gradual, o que pode ser positivo em
termos de eficiéncia agrondmica ao longo do ciclo de culturas perenes, quando comparado

com os fertilizantes minerais soliveis (SILVA et al., 2010).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area experimental e tratamentos

O experimento foi realizado na Fazenda Araras 2, localizada em Monte Carmelo,
Minas Gerais. As coordenadas geograficas da area experimental sdo 18° 43' 19,5" S e 47° 32!
16,1" W, situada a 898 m de altitude. O plantio da lavoura foi efetuado em dezembro de 2016,
utilizando-se mudas da cultivar MGS Paraiso 2, no espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m
entre plantas, totalizando 4.385 plantas por hectare. A adubagdo dos sulcos foi realizada
mediante a aplicagdo de 2,5 kg de matéria organica, 400 g de gesso, 350 g do formulado 05-37-
00 (N — P20s — K20) e 300 g de calcario com 95% de Poder Relativo de Neutraliza¢do Total
(PRNT) por metro linear, de acordo com as recomendacdes de Guimaraes et al. (1999).

A érea cultivada foi irrigada por sistema de gotejamento, com espacamento entre os
gotejadores de 0,6 m e vazdo de 2,3 L h''. O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho Argiloso (EMBRAPA, 1999). O solo foi avaliado quanto as caracteristicas
quimicas na camada de 0 a 0,20 m entre os meses de outubro e novembro nos anos de 2019, 2020

e 2021 (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo sob cultivo de cafeeiro na camada de 0-0,20 m da area
experimental em Monte Carmelo-MG

Atributos quimicos do solo 2019 2020 2021
pH em H>O 6,10 5,80 6,14
P (mg dm™) 36,20 4,80 49,00
K" (cmolc dm-?) 0,84 0,22 0,91
Ca*? (cmolc dm-?) 2,69 3,40 3,64
Mg *? (cmolc dm-?) 0,81 1,40 1,20
AI™ (cmol. dm-?) 0,00 0,00 0,00
H™+ AL" (cmol; dm-?) 1,70 2,06 1,93
SB(cmol. dm-?) 4,34 5,02 5,79
V (%) 72,0 71,0 74,0
m (%) 0,0 0,0 0,0
CTC (cmol. dm-?) 6,04 7,08 7,69
Zn (mg dm™) 1,70 1,15 1,86
Mn (mg dm™) 4,20 3,07 3,40
Fe (mg dm™) 2,80 16,00 24,76
Cu (mg dm?) 1,50 1,16 1,73
B (mg dm™) 0,22 0,25 0,75
S°S0472 (mg dm™) 9,00 5,00 14,00
MO (dag ha ) 2,00 2,50 2,32

Em 2019 as analises foram realizadas no Laboratério Brasileiro de Analises Agricolas (LABRAS). Em 2020 e
2021, as analises foram realizadas no Laboratério Safrar Analises Agricolas LTDA.

P, K = Mehlich!; S-SO4* = [Fosfato monobésico Calcio 0,01 mol 1'']; Ca, Mg, Al = [KCI 1 mol I'']; H+AI =
[Solugdo Tampao SMP pH 7,5]; B =[BaCl, . 2H»0 0,125% a quente]; Cu, Fe, Mn, Zn = DTPA.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco blocos e
seis tratamentos, sendo eles: (T1) 100% do tratamento com organomineral, (T2) 70% do
tratamento com organomineral, (T3) 50% do tratamento com organomineral, (T4) 100% da
adubacdo mineral, (T5) tratamento padrdo da propriedade e (T6) 70% da adubacdao mineral.
Além disso, foi inserido um tratamento correspondente a mata nativa (T7). Cada parcela
experimental foi constituida por uma linha com 16 plantas, consideradas Uteis as oito plantas
centrais. Os blocos foram separados por uma linha de cultivo, representando a bordadura

(Figura 1).
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Figura 1. Croqui com a distribuicdo dos tratamentos na area experimental. Fonte: Rezende

(2022).

A adubagdo dos tratamentos foi realizada de acordo com a produtividade esperada e
teor de nutriente no solo, conforme recomendacdao proposta por Guimardes et al. (1999)
(Tabela 2). Em todos os anos as adubacdes ocorreram a lango na proje¢do da copa do

cafeeiro.



Tabela 2. Doses e fontes de adubo aplicadas no solo em 2019, 2020 e 2021.

17

Doses de N, P>Os e K>O

Tratamento Fontes (kg ha'!)
2019 2020 2021
. V)
T1: 100% do 2019: Formulados* 25-00-00
tratamento 50 Formulados 25-00-00, 05- 450 de N,
com ’ ’ 250 de N 80de P2Ose 250deN
dubaci 26-00 e 00-00-32 340 de Ko0
acubacao 2021: Formulado 25-00-00 e
organomineral
T2:70% do 2019: Formulados* 25-00-00 315 de N
tratament0~ 2020: Formulados 25-00-00, 05- 175 de N 56de POse  175de N
com adubagao 26-00 e 00-00-32 238 de K0
organomineral 2021: Formulado 25-00-00 2
T3: 50% do 2019: Formulados* 25-00-00 295 de N
tra‘[amento~ 2020: Formulados 25-00-00, 05- 125 de N 40de POse  125de N
com adubagao 26-00 e 00-00-32 170 de K»O
organomineral 2021: Formulado 25-00-00 2
. 0
T4: 100% do 2019: Nitrato de amonio
tratamento 2020: Ureia, MAP e Cloreto de 450 de N,
com ' lgotéssio 250 de N 80de P,Ose 250de N
adubagdo 2021: Ureia (45%) 340 de K20
mineral
2019 e 2020: Ureia, MAP, Cloreto
de 360 de
o Potassio, formulad N
Tratamento 0tasslo, tormu OA . 94 de N, 7 190 de N, ’
~ 20-05-20 e composto organico. 55 de
padrao 2001-Ureia deP,O5e  55deP2Ose PO e
da AN 53de K20 310 de K>0 2
ropriedade KCl, Nitrato de amonio, 325de
p Formulado K20
11-11-26 e Composto organico
T6: 70% do 2019: Nitrato de amodnio 315 de N
tra‘[amento~ 2020: Ureia, MAP e Cloreto de 175 de N 56de P2Ose  175de N
com adubagao Potassio
: . 238 de K20
mineral 2021: Ureia

* Formulados: N, P,Os e K»O, Nitrato de aménio (27% de N), Ureia (45% de N), MAP (10% de N e 52% de
P»0s), KCI (60% de K>0).

4.2 Caracteristicas avaliadas

Os parametros indicadores da qualidade do solo foram medidos a partir da coleta de
trés subamostras de solo, localizadas no inicio, meio e fim das plantas utéis de cada parcela.
As subamostras foram homogeneizadas, formando uma amostra composta por parcela, sendo

a coleta efetuada na projecao da copa do cafeeiro. Na testemunha, cinco amostras de solo de
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mata nativa localizada a 85 m de distancia do experimento foram coletadas. A amostragem foi
realizada nos meses de setembro de 2020 e setembro de 2022, com o objetivo de comparar a
diferenga entre os tratamentos no decorrer das adubagdes. Os seguintes parametros foram
avaliados:

» Condutividade elétrica: Utilizou-se a relagdo 1:2,5, onde, em um copo pléstico de
50 mL foram adicionados 10 g de solo e 25 mL de agua deionizada. As amostras foram
agitadas com um bastdo de vidro e deixadas por 24 horas em repouso para que houvesse a
sedimentacao do material suspenso e¢ o clareamento do sobrenadante. Apos o periodo em
repouso, as amostras foram lidas com condutivimetro modelo mCA-100 TECNOPON
(ALMEIDA et al., 2012).

* pH: a determinagdo foi efetuada em duplicata, avaliando-o em cloreto de calcio
(CaClh) e em agua deionizada, de acordo com Embrapa (2011). Foram pesadas amostras de 10
mL de solo acondicionadas em frascos plasticos. Em seguida foram adicionados 25 mL de
CaClz a 0,01 mol L, agitando-se a amostra com bastio de vidro individual e deixando-se em
repouso por uma hora (Figura 2). Logo apds agitou-se a amostra e o pH foi determinado
utilizando PHmetro do modelo mPA-210 TECNOPON. O mesmo processo foi repetido para a

determinagdo em agua deionizada.

Figura 2. Incubacdo do solo para determinagdo da respiracdo basal (a esquerda) e
determinagdo do pH (a direita).

* Respiracdo basal do solo: A determinagdo foi efetuada de acordo com a
metodologia proposta por Dionisio, Pimentel e Signor (2016). Inicialmente, determinou-se a
capacidade de reten¢ao de agua (CRA), e a partir dessa analise fez-se a correcdo de umidade

para 60% da CRA. Para avaliar a respiracdo basal, uma massa de 40,0 g de solo foi peneirada



19

em peneiras de abertura de 2,00 mm e posteriormente colocadas em frascos de vidro com
tampas herméticas. Juntamente com o solo, foi adicionado um recipiente plastico contendo
10,0 mL de NaOH a 0,5 mol L ! padronizado para capturar CO2 produzido e juntamente, um
tubo de ensaio contendo 10,0 mL de agua destilada para manter a umidade dentro do frasco.
Foram realizadas duas provas em branco, ou seja, sem solo. Os frascos foram hermeticamente
fechados e incubados em temperatura ambiente por cinco dias (120 horas). Apods o periodo de
incubagdo retirou-se dos frascos de vidro os recipientes plasticos contendo NaOH, e
adicionando 1,0 mL de BaCl, (10% m/V) e duas gotas de fenolftaleina. O excesso de NaOH
foi titulado com HCI 0,5 mol L™! (Figura 2).

» Fosforo assimilavel: foi determinado utilizando metodologia da Embrapa (2011).
Em um recipiente plastico foram adicionados 5 cm?® de solo terra fina seca ao ar (TFSA) com
50 mL de solugdo extratora (HCI 0,05 mol L! e H2SO4 0,0125 mol L!). As amostras foram
agitadas e deixadas em repouso. Foi pipetado 0,6 mL do extrato nas analises em 2020 ¢ 0,2
mL nas analises de 2022, adicionando-o em copos plasticos e posteriormente adicionados 2,0
mL de solucdo acida de molibdato de amonio diluida, 0,2 mL de solu¢ao de acido ascorbico
3% m/V e completando com agua destilada até o volume de 5,0 mL da amostra no total.
Agitou-se manualmente por 1 a 2 minutos e, posteriormente, foi deixado em repouso por uma
hora, para que a cor se desenvolvesse. Em seguida, realizou-se a leitura da absorbancia das
amostras no Espectrofotometro UV-Vis, com comprimento de onda de 660 nm.

* Matéria organica: foi realizada conforme metodologia adaptada de Raij et al.
(2001), onde colocou-se 0,02 g de TFSA com granulometria menor que 100 mesh em tubo de
ensaio de 10,0 mL. Em seguida, adicionou-se 1,0 mL de solucdo de K,Cr,O7, 0,167 mol L,
1,0 mL de H,SO, concentrado e 4,0 mL de agua destilada. O tubo foi agitado manualmente, e
deixado em repouso por 24 horas. Sem agitagdo, parte do sobrenadante foi transferido para
uma célula espectrofotométrica e a absorbancia lida a 650 nm em espectrofotometro UV-Vis,
da HACH, modelo DR 4000, previamente acertado o zero com prova em branco. O célculo do
teor de matéria organica se deu por meio de uma curva de calibragdo construida a partir de
solucdes padrdes de sacarose (20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 mg L' de carbono), utilizada
para calcular a concentracdo de carbono na amostra de solo em g kg™!, e utilizado o fator de
1,724 para converter o valor da concentracdo de carbono em teor de matéria organica no solo.

No que diz respeito a andlise estatistica, os dados foram submetidos a anélise de
variancia pelo software SPEEDSTAT (CARVALHO, MENDES, 2017), utilizando o teste F
ao nivel de 5% de probabilidade. Detectadas diferengas significativas, as médias foram

comparadas pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade no Software R (R Development
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Core Team, 2011) e teste de Dunnett para comparacao dos tratamentos e a testemunha para
fosforo assimilédvel em 2022.

Para andlise de variancia dos dados em 2020, foram adotadas as seguintes
transformagoes: teor de fosforo assimildvel Box-Cox ( y+1), A=-0,1 e para matéria organica
Box-Cox ( y+1), A= -1,55. Em 2022, as transformagdes efetuadas foram: condutividade
elétrica Box-Cox ( y+1), A= -0,4, fosforo assimilavel Box-Cox ( y+1), A=-0,5 e percentual de

matéria organica Box-Cox ( y+1), A=-3,0.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise de variancia evidencia que em 2020 (Tabela 3), houve diferenca significativa
entre os tratamentos em funcdo das fontes e doses de adubo mineral e organomineral nos
parametros condutividade elétrica (CE) , pH em CaCl» e pH em 4gua pelo teste F ao nivel de

5% de probabilidade (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de variancia para condutividade elétrica - CE (us/cm), pH em CaCl:; e pH
em agua em solo com cultivo de cafeeiros adubados com doses de fertilizantes organomineral
e mineral no ano de 2020 em Monte Carmelo, Minas Gerais

QM
kv GL CE (us /cm)! pH CaCl» pH em agua
Tratamentos 6 8.397,4%* 2,867%* 2,431%*
Blocos 4 2.244.8™ 0,354%** 0,139%*
Residuo 24 1.680,1 0,0759 0,0289
Total 34
CV (%) 33,07 4,59 2,43

ns e **: ndo significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F
FV: Fonte de Variagdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo.

As médias de condutividade elétrica no ano de 2020 (Tabela 4), ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos adubados, porém, diferenciaram em relagdo a
mata nativa em solo de cerrado. A condutividade elétrica demonstrou uma diferenca
expressiva, sendo que as parcelas adubadas apresentaram solos com média de 118,16 ps cm™,
enquanto o solo de cerrado apresentou média de 37,30 ps cm™. Desta forma, a quantidade de
ions soluveis no solo da mata nativa ¢ bem menor do que em area cultivada, o que indica

maior salinidade nas parcelas que receberam adubagao.
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Tabela 4. Médias de condutividade elétrica - CE (us cm™), pH em CaCl, e pH em dgua em
solo com cultivo de cafeeiros, no ano de 2020, em func¢ao de tipos de fertilizantes

Fertilizantes CE (us /cm) pH CaCl pH em agua

Organomineral 100% da dose 137,52 a 6,37 ab 7,29 abc
Organomineral 70% da dose 134,91 a 6,37 ab 7,39 ab
Organomineral 50% da dose 126,14 a 6,51 a 7,43 a
Mineral 100% da dose 134,84 a 6,19 ab 7,12 ¢
Padrao do Produtor 170,14 a 5,98 b 7,12 ¢
Mineral 70% da dose 126,75 a 6,27 ab 7,17 be
Solo de Cerrado 37,30 b 433 ¢ 5,44 d

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan a 5%
de probabilidade.

Para pH em CaCl,, observou-se maiores valores nos solos sob cultivo do cafeeiro em
relacdo ao solo de cerrado, que apresentou média de 4,33 (Tabela 4). Para o pH em agua,
verificou-se que o tratamento com 50% da dose do fertilizante organomineral apresentou
média superior aos tratamentos com fertilizantes minerais e ambos foram superiores ao pH de
mata nativa. De forma geral, os tratamentos adubados apresentaram valores elevados de pH,
acima da faixa ideal de 5,5 a 6,5 para cafeeiro, o que pode acarretar a indisponibilidade de
micronutrientes (MATIELLO et al., 2002).

Para as analises de respiragdo basal, fosforo assimilavel e matéria organica, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste F ao nivel de 5% de probalidade no ano

de 2020 (Tabela 5).

Tabela 5. Andlise de variancia para respiracao basal (RBS), teor de foésforo e matéria organica
(M.O) em solos cultivados com cafeeiros adubados com doses de fertilizantes organomineral
e mineral no ano de 2020

QM
Fv GL RBS Foésforo! M.O?
Tratamentos 6 0,0770™ 0,7388™ 0,00108 ™
Blocos 4 0,1556™ 0,2728™ 0,00076 ™
Residuo 24 0,07041 0,3697 0,00079
Total 34
CV (%) 24,9 69,15 5,41

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade pelo pelo teste F.

FV: Fonte de Variagdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo.
1: Dados transformados pela transformacao: (Box-Cox( y+1), A=-0,1)

2: Dados transformados pela transformagao: (Box-Cox( y+1), A= -1,55)

As médias dos parametros de respiragdo basal, teor de fosforo e porcentagem de
matéria organica no solo ndo apresentaram diferencgas significativas entre os tratamentos, com
valores médios de 1,06 mg C-CO./kg. h, teor de fosforo de 2,97 mg dm™ e 2,02% de matéria
organica (Tabela 6).
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Tabela 6. Médias de respiragio basal (mg C-CO./kg. h), teor de fosforo no solo ( mg dm™) e
porcentagem de matéria organica em solo cultivado com cafeeiros no ano de 2020, em funcao
de fontes ¢ doses de fertilizantes em Monte Carmelo, Minas Gerais

Fertilizantes RBS Fosforo M.O
Organomineral 100% da dose 0,98 a 6,18 a 1,96 a
Organomineral 70% da dose 1,18 a 444 a 1,90 a
Organomineral 50% da dose 1,05a 0,81 a 1,68 a

Mineral 100% da dose 1,19 a 2,71 a 2,77 a
Padrio do Produtor 0,88 a 1,82 a 1,88 a
Mineral 70% da dose 1,19a 1,45a 1,72 a
Solo de Cerrado 0,99 a 0,43 a 229a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo F a 5 % de probabilidade.

Para as avaliagdes realizadas em setembro de 2022, houve diferenga significativa entre

os tratamentos nos parametros condutividade elétrica, pH em CaCl, e pH em agua (Tabela 7).

Tabela 7. Analise de variancia para condutividade elétrica - CE (us cm™), pH em CaCl,, pH
em agua em solo cultivado com e cafeeiros, no ano de 2022, em fungdo de fontes e doses de
fertilizantes em Monte Carmelo, Minas Gerais

QM
kv GL CE (us /cm)! pH CaCl, pH em agua
Tratamentos 6 0,01496** 3,1420%** 2,41770%*
Blocos 4 0,00343** 0,1867* 0,07270 ™
Residuo 24 0,0000530 0,0493 0,02884
Total 34
CV (%) 1,06 3,65 2,42

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

FV: Fonte de Variagao; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagao.
1: Dados transformados em: (Box-Cox( y+1), A= -0,4)

A condutividade elétrica, para o ano de 2022, mostrou-se diferente das primeiras
avaliacdes, onde o tratamento com a dose de 100% do fertilizante organomineral apresentou
um incremento de 79,38 ps cm™ em relagio a dose de 70% do fertilizante mineral. Além
disso, todos os tratamentos que receberam adubo apresentaram, em média, condutividade

elétrica do solo superior em 128,69 ps cm™ em relagio ao solo de cerrado (Tabela 8).
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Tabela 8. Médias de condutividade elétrica - CE (us/cm), pH em CaCl,, pH em agua em solos
cultivados com cafeeiros, no ano de 2022, em fung¢ao de tipos e doses de fertilizantes

Fertilizantes CE (us /cm) pH CaCl pH em agua

Organomineral 100% da dose 243,38 a 6,31 a 7,24 ab
Organomineral 70% da dose 197,88 ab 6,52 a 7,39 ab
Organomineral 50% da dose 217,54 ab 6,55a 7,45 a
Mineral 100% da dose 190,04 ab 6,22 a 7,18b
Padrao do Produtor 202,74 ab 6,43 a 7,25 ab
Mineral 70% da dose 164,00 b 6,29 a 7,23 ab
Solo de Cerrado 73,90 ¢ 431Db 5,47c¢

Mcédias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna nio diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan a 5 % de probabilidade.

Em experimento conduzido em Monte Carmelo (MG), Ribeiro et al. (2020),
observaram que nao houve diferenca significativa da condutividade elétrica nos cafeeiros em
transicao para o orgénico e convencional, enquanto o solo de mata nativa apresentou valores
inferiores de condutividade.

Além disto, apesar do solo cultivado e da mata nativa manterem a diferenga de médias
em 2022, observou-se um aumento nos valores de condutividade em relagdo a 2020, conforme
apresentado na Figura 3. A condutividade elétrica ¢ uma medida bastante comum para avaliar
a salinidade do solo devido os seus valores serem proporcionais a concentragdo de sais na
solucao do solo. Em cultivos agricolas, a adi¢do de fertilizantes a base de sais € amplamente
utilizada, servindo entdo como fontes de salinidade que podem se acumular no solo, o que

pode ocasionar o aumento na condutividade elétrica.

CONDUTIVIDADE ELETRICA (us/cm)

ddddid 5

Tratamentos

300

20

o

10

(=]

Condutividade elétrica {pis/cm)

B Condutividade elétrica em 2020 Condutividade elétrica em 2022

Figura 3. Comparativo da condutividade elétrica do solo (us cm™) nos anos de 2020 e 2022.
T1: Organomineral 100% da dose, T2: Organomineral 70% da dose, T3: Organomineral 50% da dose, T4:
Mineral 100% da dose, T5: Padrdo do Produtor, T6: Mineral 70% da dose e T7: Solo de Cerrado.

O pH em CaClz e pH em 4gua apresentaram médias significativamente superiores no
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solo cultivado em relagdo ao solo de cerrado. Destaca-se o tratamento com 50% do fertilizante
organomineral, sendo dectatado maior pH em agua em relagdo a dose de 100% do fertilizante
mineral. As diferencas médias dos tratamentos cultivados com cafeeiros em relacao ao solo de
cerrado foram 2,07 e 1,82, respectivamente para pH CaCl e pH em agua (Tabela 8).

Os valores de pH apresentados pelos tratamentos, exceto no solo de cerrado, estdo
acima de 7,0 ¢ se encontram em uma faixa onde a absor¢do de micronutrientes como ferro,
manganés, cobre e zinco ¢ baixa e, concomitante a isto, a disponibilidade de molibdénio e
cloro ¢ maior. Aliado a isto, a aplicagdo de fertilizantes a base de sais pode gerar um
desequilibrio nutricional as plantas, e explicar o incremento nos valores da condutividade
elétrica.

Guimardes et al. (2013) realizaram um estudo em Caparaé (ES), comparando a
qualidade de solo em cultivo de cafeeiros com adubagdo convencional, orgdnica e mata
nativa, onde o solo nativo apresentou maior acidez em relagdo aos solos das areas cultivadas,
os quais ndo obtiveram diferencas significativas entre as fontes de adubacao.

No ano de 2022, houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre
os tratamentos para os parametros matéria organica e respiragdo basal do solo (Tabelas 9 e

10).

Tabela 9. Analise de variancia para teor de fosforo e matéria organica em solos cultivados
com cafeeiros, no ano de 2022 em funcao de fontes e doses de fertilizantes

FV GL QM
Fosforo! M.O?
Tratamentos 6 1,41777 0,00028"
Blocos 4 1,0014™ 3,12.107°1
Residuo 24 0,1014 2,55.10°
Total 34
CV (%) 26.8 1,61

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F.

**: significativo a 1% de probabilidade pelo Teste de F.

FV: Fonte de Variagao; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagao.
1: Dados transformados pela transformacao: : (Box-Cox( y+1), A=-0,5).

2: Dados transformados pela transformagao: : (Box-Cox( y+1), A=-3).
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Tabela 10. Anélise de variancia para respiragao basal em solos cultivados com cafeeiros, no
ano de 2022, em funcdo de fontes e doses de fertilizantes em Monte Carmelo, Minas Gerais

QM
FV GL RBS
Tratamentos 6 0,37321™
Blocos 1 0,05234"s
Residuo 6 0,02660
Total 13
CV (%) 5,12

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F.
**: significativo a 1% de probabilidadepelo Teste F.
FV: Fonte de Variagdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo.

Maior taxa de respiragdo basal foi detectada no solo correspondente ao padrao do
produtor em 2022, havendo um incremento de 0,8 mg C-COz/kg. h em relagdo aos demais
tratamentos adubados. A menor taxa de respira¢ao basal foi observada no solo de cerrado, ndo
diferindo significativamente dos tratamentos com as doses de 70% e 100% da adubagao

mineral (Tabela 11).

Tabela 11. Médias de respiragdo basal (mg C-CO»/kg. h), teor de fosforo no solo (mg dm™) e
porcentagem de matéria organica em solo cultivado com cafeeiros no ano de 2022, em fungao
de tipos de fertilizantes em Monte Carmelo, Minas Gerais

Fertilizantes RBS Fosforo M.O
Organomineral 100% da dose 341b 20,10* 1,75b
Organomineral 70% da dose 3,32b 40,02* 1,53 be
Organomineral 50% da dose 3,22 be 24,75% 1,38 be

Mineral 100% da dose 2,86 cd 26,83* 1,24 ¢
Padrdo do Produtor 394 a 25,74%* 1,56 bc
Mineral 70% da dose 2,89 cd 28,33* 1,68 bc
Solo de Cerrado (Testemunha) 2,64d 0,00 2,96 a

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste Duncan a 5 % de probabilidade
para as caracteristicas RBS e M.O.
Médias seguidas de * diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p < 0,05) para a caracteristica teor de fésforo no solo.

Ribeiro et al. (2020) comparando a atividade microbiana em cafeeiros com adubagao
convencional e organica, ndo detectaram diferengas entre os tratamentos adubados, € a maior
respiracdo basal do solo foi observada sob vegetacdo nativa, diferindo dos resultados
encontrados na presente pesquisa.

Para os teores de fosforo no solo, verificou-se nos tratamentos adubados um
incremento de 27,62 mg dm™ em relaco ao solo de cerrado (Tabela 11).

Avaliando o crescimento inicial de cafeeiros sob diferentes fontes de adubos

fosfatados minerais e organominerais no municipio de Alegre-ES, Candido et al. (2013),
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observaram melhor desenvolvimento em diametro de caule, area foliar e nimero de ramos
plagiotropicos em tratamentos com fertilizantes organomineral fosfatado, o que pode ser
justificado pela matéria organica presente no adubo, promovendo maior disponibilidade do
fosforo.

O maior teor de matéria organica foi observado no solo de mata nativa em relacdo aos
tratamentos fertilizados. E importante ressaltar que o uso da dose de 100% do fertilizante
organimeral promoveu um incremento de 0,51 dag kg' na matéria organica do solo em
relacdo ao tratamento 100% mineral, o que enfatiza os beneficios dos fertilizantes especiais
no aumento da matéria organica (Tabela 11).

Houve aumento da respiragdo basal e teor de fésforo nos comparativos entre 2020 e
2022 (Figura 4), sendo as diferencas mais expressivas nos tratamentos onde foram
adicionados fertilizantes. A presenga de matéria organica na superficie de solo atua como
condicionador do solo, possibilitando manutencdo da umidade no solo, sendo determinante

para o incremento da respiracao basal.

Taxas de concentracado de fésforo e respiragao
basal do solo
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Figura 4. Comparativo entre os parametros teor de fosforo e respiragdo basal do solo nos anos

de 2020 e 2022.
T1: Organomineral 100% da dose, T2: Organomineral 70% da dose, T3: Organomineral 50% da dose, T4:
Mineral 100% da dose, T5: Padrdo do Produtor, T6: Mineral 70% da dose e T7: Solo de Cerrado.

A disponibilidade de fésforo nos solos ¢ dependente de fatores ambientais e da
atividade de microrganismos, além das propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo
(SANTOS, GATIBONI, KAMINSKI, 2008). Deste modo, pardmetros como o pH podem
influenciar a disponibilidade, pois em solos mais acidos, onde ha cargas elétricas positivas,
ocorre fixacdo no solo pelos oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio (ZONTA;

STAFANATO, PEREIRA, 2021), o que pode explicar a diferenca entre o incremento de
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fosforo assimilavel entre os tratamentos com adubacdo e o solo de cerrado, onde, apesar do
maior teor de matéria organica, ndo recebeu corretivos e fertilizantes que promovem a
fertilidade do solo.

Sabendo que o solo apresenta um dinamismo de nutrientes € microrganismos,
ocorrendo diversos processos bioquimicos, ¢ importante que o monitoramento desses
parametros continue sendo realizado, a fim de observar e quantificar os indicadores no

decorrer do desenvolvimento da lavoura.

6 CONCLUSOES

Ha um aumento no pH em agua e cloreto de célcio nos solos fertilizados em relagdo a
mata nativa do cerrado.

Maiores teores de fosforo sdo verificados nos solos adubados em relagdo ao solo de
cerrado em 2022.

Maior teor de matéria organica ¢ detectado no solo de mata nativa em relagdo aos
tratamentos fertilizados em 2022.

O uso de 100% da dose do fertilizante organomineral promove aumento do teor de
matéria organica em relagdo a 100% da fonte mineral em 2022.

Maior taxa de respiracdo basal ¢ detectada no solo correspondente ao padrdo do
produtor em 2022.

Em relacdo a condutividade elétrica, solos cultivados apresentam valores mais
elevados em relagdo aos de mata nativa, sendo um ponto que requer observacdo, devido as

fontes de adubo que podem ocasionar um aumento de salinidade nos solos.
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