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RESUMO GERAL

SOUSA, F.M. Saude do solo em sistemas de producao de café no Nordeste do Brasil.
Vitoria da Conquista — BA, UESB, 2023. 74. (Dissertacdo: Mestrado em Agronomia;
Area de Concentragdo: Fitotecnia)*

O cafeeiro (Coffea ardbica L. e Coffea canephora L.) € uma cultura de grande importancia
socioecondmica para o Brasil, destacando-se como o maior produtor e exportador
mundial. Nesse cenario, ha uma busca incessante por tecnologias que melhorem a
producdo, principalmente, as que solucionem problemas na implantacdo da cultura. Um
dos problemas ¢ a falta de entendimento acerca dos impactos ambientais, principalmente
na qualidade do solo do cafeeiro irrigado, necessitando, portanto, de estudos mais
aplicados sobre esse tema. Assim, objetiva-se com este estudo avaliar a qualidade do solo
em solos cultivados com cafeeiro, sob diferentes sistemas de irrigacdo e de manejo. As
coletas foram realizadas em trés propriedades rurais proximas, em areas de lavouras de
café ardbica e area de mata nativa. O estudo foi composto por quatro tratamentos
(Fragmento de mata nativa; cafeeiro com sistema de irrigacdo por gotejamento
subsuperficial com Trifluralina; cafeeiro com sistema de irrigacdo por gotejamento
superficial; e cafeeiro em sequeiro). As coletas de solo foram feitas em trés profundidades
(0-10, 10-20, 20-30 cm) e avaliadas as seguintes caracteristicas: densidade, umidade,
fracionamento de classes de agregados, didmetro médio ponderado, estoque de carbono
organico, estoque de nitrogénio e relacdo C/N nas diferentes classes de agregados,
mesofauna e macrofauna edéfica, analise de serapilheira como nitrogénio total e relacdo
C/N. De modo geral, o cafeeiro com irrigacdo superficial apresentou os melhores
resultados dos indicadores quimicos, enquanto a mata nativa apresentou os melhores
resultados para os indicadores fisicos; os indicadores biol6gicos ndo mostraram
diferencas para os indices entre as areas, porém apresentaram diferentes correlag@es para
os fatores analisados. Conclui-se que as areas de fragmento de mata nativa
proporcionaram melhores indicadores fisicos de qualidade do solo, como estabilidade de
agregados e diametro médio. Os sistemas de cultivo, com uso da irrigacdo por
gotejamento superficial e aplicacdo de cama de cavalo, proporcionaram melhores
indicadores quimicos de qualidade do solo, como estoques de C e N e a relagdo C/N. Os
indicadores quimicos e fisicos da qualidade do solo foram mais expressivos nas camadas
superficiais, em todos os sistemas estudados. Os indicadores de qualidade do solo e
serapilheira influenciam e séo fortemente influenciados por diferentes grupos faunisticos
0s quais, atuantes como engenheiros ecossistémicos dos solos (Oligochaeta, Blattodea,
Formicidae), influenciaram indicadores fisicos e quimicos do solo, assim como a
serapilheira.

Palavras-chave: carbono orgéanico do solo; nitrogénio; fauna edafica.

*Qrientador: Prof. Dr. Cristiano Tagliaferre, UESB
*Coorientadora: Profa. Dra. Patricia Anjos Bittencourt Barreto Garcia, UESB
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GENERAL ABSTRACT

SOUSA, F.M. Soil health in coffee production systems in Northeast Brazil. Vitéria da
Conquista — BA, UESB, 2023. 74. (Dissertation: Master Science in Agronomy;Area of
Concentration: Crop Science)*

The coffee plant (Coffea arabica L. and Coffea canephora L.) is a crop of great socio-
economic importance for Brazil, standing out as the world's largest producer and exporter.
In this context, there is an incessant search for technologies that improve production,
especially those that address issues in the establishment of the crop. One problem is the
lack of understanding of environmental impacts, especially on the soil quality of irrigated
coffee, requiring more applied studies on this subject. Thus, the objective of this study is
to assess soil quality in coffee-cultivated soils under different irrigation and management
systems. Samples were collected from three adjacent rural properties, including areas of
arabica coffee cultivation and native forest. The study comprised four treatments (Native
forest fragment; coffee with subsurface drip irrigation with trifluralin; coffee with surface
drip irrigation; Rainfed coffee). Soil samples were collected at three depths (0-10, 10-20,
20-30 cm). Soil characteristics such as density, moisture, aggregate size distribution,
weighted mean diameter, organic carbon stock, nitrogen stock, and C/N ratio in different
aggregate classes, mesofauna and macrofauna, and litter analysis such as total nitrogen
and C/N ratio were evaluated. Overall, coffee with surface irrigation showed the best
results for chemical indicators, while the native forest exhibited the best results for
physical indicators. Biological indicators showed no differences in indices between areas
but exhibited different correlations for the factors analyzed. It is concluded that native
forest fragment areas provided better physical soil quality indicators such as aggregate
stability and mean diameter. Cultivation systems using surface drip irrigation and horse
manure application provided better chemical soil quality indicators such as carbon and
nitrogen stocks and the C/N ratio. Chemical and physical soil quality indicators were more
pronounced in the surface layers across all studied systems. In coffee-growing areas, litter
is predominantly composed of coffee leaves. Soil and litter quality indicators influence
and are strongly influenced by different faunal groups, with those acting as soilecosystem
engineers (Oligochaeta, Blattodea, Formicidae) influencing both physical andchemical
soil indicators, as well as litter.

Keywords: Soil organic carbon; nitrogen; and soil fauna.

*Advisor: Prof. Dr. Cristiano Tagliaferre, UESB
*Coadvisor: Profa. Dra. Patricia Anjos Bittencourt Barreto Garcia, UESB
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior produtor mundial de café, de acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (2023), posicionado a frente de paises como Vietna,
Colémbia e Indonésia. Além disso, o pais se destaca como maior exportador desse
produto, o que ressalta sua grande importancia. No Brasil, os estados responsaveis
pelas maiores participagOes na producéo, séo, em ordem decrescente: Minas Gerais,
Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia e Rondénia (CONAB, 2023).

Segundo a primeira estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2023), para a safra de café de 2023, a projecao é de uma producao de 54,94
milhdes de sacas de café beneficiado. Essa previsdo inicial representa um aumento
de 7,9% em relacdo a colheita de 2022, que alcangou um total de 50,9 milhGes de
sacas.

O cafeeiro, originario de altitudes elevadas, apresenta um porte arbustivo,
crescimento de ramos dimorficos, tanto ortotropicos quanto plagiotropicos, raiz
pivotante, é auto-fértil com uma pequena polinizacdo cruzada, possui folhas de
coloracdo verde e seus frutos sdo considerados drupas. Para obter uma absorc¢éo ideal
de nutrientes, bem como promover um desenvolvimento e produ¢do mais eficientes,
é crucial que o cafeeiro tenha uma boa disponibilidade de 4gua ao longo de todo o
seu ciclo (Matiello et al., 2016).

O processo de preparacdo do solo e implantacdo da cultura do café abrange
uma variedade de aspectos que demandam analise detalhada. Dado seu caréater
perene, uma vez estabelecida, a cultura enfrenta consideraveis desafios na correcéo.
Minimos detalhes podem impactar a longevidade do cultivo, a qualidade do produto,
a produtividade e os custos de producdo, resultando diretamente na diminuicdo da
rentabilidade (Parecido, 2020).

O desenvolvimento agricola e o aumento da produtividade exigem o
aprimoramento de técnicas de manejo. Nesse sentido, lavouras de cafeeiros em
sequeiro tém migrado para o cultivo de café irrigado, por meio do sistema de
gotejamento.

Atualmente, é amplamente reconhecido que um manejo eficiente é

fundamental para alcancar uma producéo agricola satisfatoria, e a irrigacdo se destaca
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entre as praticas essenciais. Cerca de 18% da area cultivada € atualmente submetida
a irrigacao, contribuindo significativamente com 44% da producdo agricola global.
A irrigacdo pode ser definida como a aplicacéo artificial de 4gua, proporcionando ao
solo uma umidade adequada para atender as necessidades hidricas das plantas,
especialmente em periodos nos quais as chuvas sdo insuficientes ou irregularmente
distribuidas (Guedes et al., 2018).

A qualidade do solo ¢ a sua capacidade em funcionar dentro do ecossistema,
visando sustentar a produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e
impulsionar a salde da fauna e da biota. Esta qualidade pode ser avaliada pelo uso de
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos (Rocha, 2021). Este conceito de qualidade
do solo foi desenvolvido para poder avaliar a condi¢do de um solo sob ummanejo
especifico (Sarmiento et al., 2018). Normalmente, os produtores utilizam anélises
quimicas para avaliacdo da qualidade do solo, porém, com a diversificacdo dos
sistemas de cultivos e possibilidade de servicos ambientais e certificacdo de fazendas,
tem crescido o interesse por atributos que avaliem a qualidade do solo e a
sustentabilidade dos sistemas de cultivos como forma de avaliar as préaticas agricolas
(Ribeiro, 2019).

Os indicadores de qualidade de solo tém sido empregados para avaliacdo dos
impactos da atividade agricola. Eles podem representar a qualidade fisica, quimica e
bioldgica do solo e estdo diretamente relacionados aos processos do solo (Ribeiro,
2019).

O adequado manejo do solo desempenha um papel crucial na manutencéo do
equilibrio ou desequilibrio de seus atributos, sendo necessario dedicar atencdo as
praticas ja implementadas nos sistemas produtivos, como € 0 caso da irrigacdo. A
gestdo inadequada da irrigacdo intensifica os riscos associados a degradacdo fisica do
solo, resultando na reducdo da macroporosidade, porosidade total e aumento na
densidade do solo (Dantas et al., 2012). Assim, objetiva-se com este estudo avaliar a
qualidade do solo em solos cultivados com cafeeiro, sob diferentes sistemas de

irrigacdo e de manejo.
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Resumo

A cultura do cafeeiro (Coffea arébica L. e canephora) desempenha um papel degrande
relevancia socioeconémica para o Brasil, destacando-se como o principal produtor e
exportador global. Diante desse contexto, existe uma continua buscapor tecnologias
inovadoras que visem aprimorar a producdo, com foco especial na resolucéo de desafios
enfrentados durante a implantacéo dessa cultura. Umaquestdo recorrente sao os impactos
dos manejos usados nas culturas na qualidade do solo. Assim, este estudo visa investigar
os efeitos dos diferentes manejos de areas cultivadas com café irrigado, sobre as
caracteristicas edaficas,relacionadas a qualidade quimica e fisica do solo. As coletas de
solo foram realizadas em trés propriedades rurais préximas, em areas de lavouras de café
arabica e area de mata nativa. O estudo foi composto por quatro tratamentos (Fragmento
de mata nativa; Cafeeiro com sistema de irrigagcéo por gotejamentosubsuperficial com uso
de Trifluralina; Cafeeiro com sistema de irrigacdo por gotejamento superficial; Cafeeiro
em sequeiro). As coletas de solo foram feitas em trés profundidades (0-10, 10-20, 20-30
cm). Foram avaliadas as caracteristicas do solo, como densidade, umidade, fracionamento
de classes deagregados, diametro médio ponderado, estoque de carbono organico, estoque
de nitrogénio e relacdo C/N nas diferentes classes de agregados. De modo geral,o cafeeiro
com irrigacdo por gotejamento superficial apresentou os melhores resultados dos
indicadores quimicos, enquanto a mata nativa apresentou os melhores resultados para 0s
indicadores fisicos. As areas de fragmento de matanativa proporcionaram os melhores
indicadores de estabilidade de agregados eo diametro médio. Os sistemas de cultivo, com
uso da irrigacdo por gotejamento superficial e aplicacdo de cama de cavalo,
proporcionaram maiores estoques deC e N e relagdo C/N. Os indicadores quimicos e
fisicos da qualidade do solo foram mais expressivos nas camadas superficiais, em todos

0s sistemas estudados.

Palavras-chave: macroagregados, microagregados, estoque de carbono.
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Abstract

The cultivation of coffee plants (Coffea arabica L. and canephora) plays a crucialsocio-
economic role in Brazil, standing out as the primary global producer and exporter. Given
this context, there is a continuous search for innovative technologies aimed at improving
production, with a special focus on resolving challenges faced during the implementation
of this crop. A recurring issue is the impact of management practices used in coffee
cultivation on soil quality. This study aims to investigate the effects of different
management practices in areas cultivated with irrigated coffee on soil characteristics
related to the chemical andphysical quality of the soil. Samples were collected from three
adjacent rural properties, including areas of arabica coffee cultivation and native forest.
The study comprised four treatments (Native forest fragment; Coffee with subsurfacedrip
irrigation with trifluralin; Coffee with surface drip irrigation; Rainfed coffee). Soil
samples were collected at three depths (0-10, 10-20, 20-30 cm). Soilcharacteristics such
as density, moisture, aggregate size distribution, weighted mean diameter, organic carbon
stock, nitrogen stock, and C/N ratio in different aggregate classes were evaluated. Overall,
coffee with surface irrigation showedthe best results for chemical indicators, while the
native forest exhibited the bestresults for physical indicators. The native forest fragment
areas provided the best indicators of aggregate stability and average diameter. Cultivation
systems, using surface drip irrigation and horse manure application, provided higher
stocks of C and N and C/N ratio. Chemical and physical indicators of soil quality were

more pronounced in the surface layers in all studied systems.

Keywords: Macroaggregates, microaggregates, carbon stock.
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Introducgéo

O cafeeiro (Coffea arabica L. e canephora) € uma cultura de elevada relevancia
socioecondmica para o Brasil, principal produtor mundial de café (CONAB, 2023)e maior
exportador global. O pais lidera a producdo de café, superando nagcdescomo Vietna,
Coldmbia e Indonésia. De acordo com a CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento), em sua primeira estimativa para a safra de café em2023, projetou-se uma
producdo de 54,94 milhdes de sacas de café beneficiado.Essa previsdo inicial indica uma
producdo 7,9% superior a colhidaem 2022, quetotalizou 50,9 milhdes de sacas. Os estados
brasileiros que exibem a maior participacdo na producao de cafés sdo, respectivamente,
Minas Gerais, EspiritoSanto, Sdo Paulo, Bahia e Ronddnia (Embrapa, 2023).

O desenvolvimento agricola e o aumento da produtividade exigem o
aprimoramento de técnicas de manejo. Nesse sentido, lavouras de cafeeiros emsequeiro

tém migrado para o cultivo de café irrigado, por meio do sistema de gotejamento.

O manejo eficiente dos recursos hidricos desempenha um papel crucial na
sustentabilidade agricola, influenciando diretamente a qualidade do solo e, por
conseguinte, a produtividade das culturas. Em meio aos desafios impostos pelasmudancas
climaticas e pela crescente demanda global por alimentos, a otimizagdo do manejo de
irrigacdo emerge como uma estratégia essencial paramaximizar a eficiéncia no uso da
agua e promover condicdes ideais para o desenvolvimento das plantas. Aprimorar a
eficiéncia na utilizacdo da agua de irrigacdo na producdo de café é, portanto, um
imperativo para estabelecer a sustentabilidade dessa atividade agricola (Ho et al., 2022).

O sistema de gotejamento requer precaucdo durante os tratos culturais, a fim de
evitar danos aos tubos gotejadores, como, por exemplo, a capina manualrealizada durante
a fase inicial da cultura (Lima, 2011), que pode danificar o sistema de irrigacdo. Isso leva

a implementacdo do gotejamento enterrado, conhecido como sistema subsuperficial.

A técnica de irrigacdo por gotejamento subsuperficial é aplicada em uma

variedade de culturas, como cana-de-agucar, algoddo, meldo, batata e culturas folhosas.
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Este tipo de sistema de irrigacdo tem aumentado tanto a produtividadequanto a qualidade
dos cultivos, ao mesmo tempo em que reduz os custos de producéo. Ademais, destaca-se
por sua notavel capacidade de adaptacdo a umaampla diversidade de condi¢fes climéticas
e tipos de solo, conforme observadopor Gomes (2019); além de reduzir as perdas
decorrentes de fendmenos, como evaporacdo, escoamento superficial e percolacéo

profunda, desde que seja manejado adequadamente (Vignatti et al., 2018).

No entanto, é imperativo adotar medidas de protecdo contra obstrucdes externasno
tubo gotejador, tais como o crescimento de raizes em direcdo ao orificio ou aformacéo de
vacuo durante a drenagem do sistema, 0 que poderia resultar na succdo de particulas do
solo. Uma estratégia adotada para prevenir complicacdes decorrentes da intrusao
radicular consiste na aplicacdo do herbicida Trifluralina, reconhecido por sua eficacia no
controle de gramineas e dicotiledéneas, amplamente empregado no manejo de plantas
daninhas. Contudo, sdo inexistentes as informacfes disponiveis das implicacGes
resultantes do uso deste herbicida, especialmente no que tange a qualidade dosolo.

Diante desse cenério, levantamos a hipotese de que diferentes estratégias de
manejo terdo impactos significativos na qualidade do solo em cultivos de cafeeiros. A
otimizacdo da disponibilidade hidrica, quando realizada de maneiracriteriosa, ndo apenas
influenciara a produtividade, mas também provocaréa alteracGes nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo. Desse modo,este estudo visou investigar os efeitos dos
diferentes manejos de éareas cultivadas com café, sobre as caracteristicas edéaficas

relacionadas a saude do solo.

Material e métodos

Descri¢do da area de estudo

As éreas cultivadas com café arabica (Coffea arabica), que compuseram este
estudo, foram compostas por trés propriedades rurais, submetidas a diferentes sistemas

de manejo, e um fragmento de mata nativa, utilizado como sistema de
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referéncia. Os tratamentos foram localizados préximos ao povoado do Capinal,
municipio de Vitéria da Conquista-BA, sob as coordenadas geogréaficas de 14°58°15°’ de
latitude Sul e 40°45°06°” de longitude Oeste, com altitude media de843 m. O clima da
regido € classificado como tropical de altitude, de acordo coma classificacdo de Koppen.
A estacdo chuvosa na regido compreende os meses de novembro a abril, o total
pluviométrico anual é de cerca de 711 mm e as médias térmicas mostram maximas de
25,7 °C e minimas de 17 °C, com médiaanual de 21,3 °C. A classe dos solos estudados é

latossolo vermelho amarelo.

Foram consideradas trés areas de cultivo de cafeeiro com diferentes manejos, a

saber:

1 - Sistema agroflorestal (SAF) de cafeeiro ardbica com grevilha em sequeiro,
quando ndo h&d manutencdo do SAF, com espagamento de 3,70 x 0,5 m, implantado ha 12
anos, anteriormente cultivado com cafeeiro em monocultivo hd36 anos sem irrigacdo
(CSEQ);

2 - Lavourade cafeeiro com sistema de irrigacéo por gotejamento superficial com
adubacdo organica com cama de cavalo (proveniente do haras da propriedade),com
espacamento de 3,80 x 0,7 m, implantado hd 12 anos, anteriormente cultivado com
cafeeiro ha 30 anos (CGS);

3 - Lavourade cafeeiro com sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial
com uso de Trifluralina, com espacamento de 3,70 x 0,5m, implantado ha 16 anos,
anteriormente cultivado com cafeeiro h 30 anos (CGE);

4 - Fragmento de mata nativa do tipo mata de cipd, situada proxima as
propriedades (MN).

Nos sistemas de cultivo, foram estabelecidos quatro talhdes (30 x 30 m), na parte
central de cada sistema, separados por 30 m entre si. Em cada talh&o, foram determinados
quatro pontos de coleta. Uma amostra composta de solo de cadaarea foi encaminhada para

analise fisica (Tabela 1) e quimica (Tabela 2) de rotina, na profundidade 0-20 cm.
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Tabela 1. Anélise fisica do solo dos sistemas estudados

Identificacéo FracOes das Comp. Granulométrica (g/Kg Classe
amostras totais % de TFSA) textural
200- | 20-2 | <2 | Areia | Areia| Silte | Argila
20 | mm | mm | grossa| fina | 0,05- | <0,002
mm 2-0,20 | 0,20-| 0,002 | mm
mm 0,05 | mm
mm
CSEQ 0 0 100 | 310 110 70 510 Argila
CGS 0 0 100 | 490 70 10 430 Argila
arenosa
CGE 0 0 100 | 355 135 10 500 Argila
arenosa
MN 0 0 100 | 380 85 35 500 Argila
arenosa
Tabela 2. Analise quimica do solo dos sistemas estudados
Identificagdo | pH | mg/d cmolc/dm? de solo
m
(Hz P K*| Ca** | Mg? | o3+ |H+ | Na+ |[SB.| t | T
0) +
CSEQ 4,9 3 0,08 52 1,8 0,2 7,0 7,1 7,3 151
CGS 53 2 0,06 4,2 2,0 0,2 4,2 6,3 6,5 10,8
CGE 5,0 2 0,2 1,8 1,4 0,5 4,2 3,5 40 8,2
MN 4,4 1 0,1 1,0 0,5 0,9 7,0 1,8 34 104
% g/dm
V m [ PST | M.O.
CSEQ 47 3 - 42
CGS 58 3 22
CGE 43 13 26
MN 15 53 45

Em cada ponto, também foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de
solo, em trés profundidades (0-10, 10-20, 20-30 cm), para analise de carbono organico,
nitrogénio total e densidade do solo. As amostras deformadas de solo foram secas ao ar,
homogeneizadas e tamisadas em peneirade 2 mm de malha para obtencéo de terra fina seca
ao ar (TFSA). Uma amostracomposta de solo de cada area foi encaminhada para analise

quimica e fisica derotina, na profundidade 0-20 cm.
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Densidade do solo

A densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico. Foram coletadas
amostras indeformadas, com o uso de cilindro metélico de volume conhecido, em seguida,
as amostras foram pesadas e levadas para a estufa a 105 °C até peso constante, sendo
pesadas novamente para obtencdo da massa seca das amostras. A densidade foi calculada

por meio da Equacgéo 1:

DS = ma
V

Em que Ds: densidade do solo, em kg dm-3 (equivalente a g cm'3); ma: massa da

amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g; V: volume do cilindro, em cms.

Fracionamento em classes de agregados

O fracionamento em classes de agregados foi realizado no solo das trés
profundidades estudadas. Amostras de 100 g de solo (TFSA) foram passadas em peneira
de 2.000 um e, posteriormente, colocadas em um Becker de 500 mLcontendo &gua
destilada, por cinco minutos. Apds repouso, a amostra foi tamisada em peneirade 250 pum,
em movimentos repetitivos, por quatro minutos.A fracdo restante no topo da peneira de
250 um foi coletada e denominada macroagregados (>250 um). Em seguida, a fracdo
restante foi tamisada em peneira de 53 pum, repetindo 0 mesmo processo de agitagdo. A
fracéo restante na peneira de 53 um foi coletada e denominada microagregados (250-53
pum) ea fracdo remanescente foi coletada e denominada fracéo silte+argila (<53 pum).
Todas as fracGes foram colocadas em estufa, com circulacéo de ar for¢ado a 60°C, por 72
horas; e apds esse periodo, foi calculada a porcentagem do peso de cada fracdo. A
eficiéncia do fracionamento dos agregados foi avaliada pela somadas massas das trés
classes, em funcdo da massa inicial das amostras de solo (Monroe et al., 2016; Gama-
Rodrigue et al., 2010).
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Diametro médio ponderado

O didmetro médio ponderado dos agregados foi determinado empregando-se a
equacdo abaixo e utilizado para indicar estabilidade da fracdo agregada, por meio da

equacao:

n

pmp=Y"D

T m

i=

Em que: DMP - didmetro médio ponderado; Di — diametro médio da fracdo
agregada (mm); mi - proporc¢édo do agregado (%); i - peso total da amostra (g); m

- fator de conversao =
100.Carbono Organico do
Solo

O carbono organico (COS) do solo foi determinado nas profundidades estudadase
nas classes de agregados, por oxidacdo Umida, com dicromato de potassio, com calor
externo e titulagdo com sulfato de ferro e amonio, segundo método modificado de
Yeomans e Bremner (1988). Os estoques de COS, em cada camada e cada classe de
agregados, foram determinados multiplicando-se o carbono organico total da amostra pela
densidade do solo e a espessura da camada. O célculo do estoque COS de cada camada e

cada classe de agregados foi feito a partir da equacéo.
estoque de COS = COS. Ds. es

Em que: estoque de COS: estoque total de carbono organico em determinada
profundidade e classe de agregados (Mg ha'l); COS: teor de carbono organico do solo na
profundidade amostrada e na classe de agregados (g kg'l); Ds: densidade do solo na

profundidade amostrada (g cm'3); e es: espessura da camada considerada (cm).

Nitrogénio Total no Solo

O N total do solo foi determinado pelo método Kjeldahl, com adaptagdes. Os

estoques de N total do solo em cada camada e cada classe de agregados foram
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determinados multiplicando-se o N total do solo da amostra pela densidade do
solo (método dos anéis volumeétricos) e a espessura da camada. O célculo do estoque N
de cada camada amostrada e cada classe de agregados foi calculadoa partir da equacéo.

estoque de N = N total. Ds. es
Relacdo C/N

O calculo da relagdo C/N de cada camada amostrada e cada classe de agregados

foi calculado pela relacéo entre COS pelo N total.
Anélise estatistica

Os dados foram analisados quanto a homogeneidade, pelo teste de Cochran; e
normalidade, pelo teste de Lilliefors; e submetidos & ANOVA. Os tratamentos foram
arranjados em esquema fatorial 4 x 3 (quatro sistemas X trés profundidades) com quatro
repeticdes. As comparacdes das médias dos tratamentos foram realizadas pelo Teste de
LSD de Fisher (Least Significant Difference) a 5% de significancia. Os valores de estoque
de nitrogénio da fracdosilte+argila foram transformados utilizando-se 0 XLSTAT® pelo
método BOX- COX lambda 0.

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio dos programas STATSOFT
Software Statistica® v.10.0 (STATSOFT, 1974 - 2009), XLSTAT® software Version
19.2.2 (ADDINSOFT, 2019) e os graficos foram construidos com o software
SIGMAPLOT® v.11.0 (SYSTAT, 2010) (Systat Software inc.).

Resultados

A anélise de variancia, a 5% de probabilidade para as variaveis estudadas, esta
apresentada na Tabela 3, na qual é possivel observar que houve efeito da interagdo dos
tratamentos em pelo menos uma das classes de agregados e paratodas as variaveis
analisadas. Efeitos isolados dos tratamentos ocorreram para agregados, estoque de
carbono e estoque de nitrogénio.
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Tabela 3 — Anélise de varidncia da porcentagem de agregados, relagdo C/N,
estoque de carbono e estoque de nitrogénio, submetidos a diferentes sistemas de irrigacéo
e de manejo em diferentes profundidades

TRATAMENTO GL AGREGADOS (%) CIN (g kg'h)

MA Ml  S+A MA Ml S+A TOTAL
SISTEMAS 3 001 0,01 0,01 0,01 0,36 0,05 0,09
PROFUNDIDAD
E 2 0,01 0,08 0,18 0,19 0,82 0,15 0,18
Sistemas * PROF 6 0,01 0,10 0,01 0,95 0,41 0,01 0,44
ERRO 36
TOTAL 47

EST. C (mg ha) EST. N (mg ha)

MA Ml S+A TOTAL MA Ml S+A TOTAL
SISTEMAS 3 0,01 0,07 0,24 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
PROFUNDIDAD
E 2 001 001001 001 001001001 0,01
* PROF 6 080 0,14 0,8 0,01 0,46 0,16 0,01 0,01
ERRO 36
TOTAL 47

Estoque de Carbono (EST. C); Estoque de Nitrogénio (EST. N); Relacdo C/N (C/N); Macroagregados (MA);
Microagregados (MI); Fracdo SiltetArgila (S+A); Amostra Total (TOTAL). Resultados em negrito

apresentaram diferenca significativa. Teste Fisher a 5% de probabilidade.

Na Figura 1, estdo apresentados os valores médios de porcentagem de
macroagregados, microagregados, fragdo silte+argila em solos de fragmento demata
nativa, cafeeiro em sequeiro, cafeeiro com irrigacdo superficial, cafeeiro com irrigagéo

enterrada.
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Figura 1. Valores médios de porcentagem de macroagregados (Macro), microagregados (Micro), fracdo
silte+argila (S+A) em solos de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com

irrigacdo superficial (CSUP), cafeeiro com irrigacdo enterrada (CENT).

A porcentagem de microagregados apresentou diferenga significativa apenas entre
as areas com o maior valor no CSEQ, seguido do CSUP e CENT; e os menores valores

na MN, tendo tendéncia inversa a porcentagem de macroagregados (Figura 2A).

A porcentagem de macroagregados foi de 81,105% na MN e de 80,07% no CSUP,
na profundidade de 0-10 cm, em que a MN apontou os maiores valores de
macroagregados em todas as profundidades avaliadas. O CSEQ apresentouos menores
valores, principalmente na profundidade de 20-30 cm (55,24%), diferenciando-se das

demais areas (Figura 2B).

Para a proporcdo da fracdo de siltetargila, constatou-se uma interacéo
significativa entre as areas estudadas e as profundidades do solo. Essa interagdoevidenciou
uma tendéncia inversa em relacdo a proporc¢ao de macroagregados.A maior propor¢éo da
fracdo silte+argila ocorreu no CSEQ, na profundidade de 20-30 cm (2,255%), ao passo
que as proporgdes mais baixas foram registradasna MN, sobretudo na profundidade de O-
10 cm (0,99%) (Figura 2C).
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Figura 2. Valores médios de porcentagem de macroagregados, microagregados e da fragéo silte+argila em
solos de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigagéo superficial
(CSUP), cafeeiro com irrigacdo enterrada (CENT), nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias

seguidas pelas mesmas letras minidsculas, ndo diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

Os resultados concernentes ao didmetro médio ponderado evidenciaram um
impacto estatisticamente significativo na interacdo entre as areas e as profundidades
analisadas. De maneira notavel, foram identificados valores superiores tanto no CSUP
quanto na MN, particularmente na profundidade de 0-10 cm (0,92 e 0,93 mm,

respectivamente). Em contrapartida, os valores mais reduzidos foram registrados no

CSEQ (Figura 3).
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Figura 3. Valores diametro médio ponderado do solo em fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em
sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigagcdo superficial (CSUP), cafeeiro com irrigacdo enterrada (CENT).
Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, ndo diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

O estogue de carbono total apresentou efeito significativo na interacdo das areas

com as profundidades, com os maiores valores no sistema CSUP, na profundidade de O-
10 cm (52,36 Mg ha‘1), enquanto os menores valores foram observados na MN, em todas

as profundidades estudadas (0-10 = 25,85, 10-20 = 24,37 e 20-30 = 25,30 Mg ha‘l)
(Figura 4). Comparando-se o sistema de gotejamento enterrado com o superficial,
constata-se que o estoque de carbono total foi inferior na area de gotejamento

susbsuperficial em todas as profundidades avaliadas, sendo superior apenas na MN.
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Figura 4. Estoque de carbono total em solos de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro
(CSEQ), cafeeiro com irrigacdo superficial (CSUP), cafeeiro com irrigacdo enterrada (CENT), nas
profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, ndo diferem

entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

Para o estoque de carbono nos macroagregados do solo, houve diferenca para

profundidades e para as areas, independentemente, com 0s maiores estoques nas
profundidades de 0-10 cm (47,09 Mg ha‘l) e menores nas profundidades de20-30 cm
(35,05 Mg ha'l) (Figura 5A). Em relacdo as areas, no sistema CSUP, foram observados

0s maiores valores (53,54 Mg ha‘l) em comparacdo as demais (Figura 5B). Para

microagregados do solo e fracdo silte+argila, houve diferencaapenas nas areas estudadas,

no qual o sistema CSUP (38,48 e 62,73 Mg ha'L, respectivamente) apresentou os maiores

estoques de carbono (Figura 5CD).

34



(A) (B)

(C)

60 - 60 - a

50 - T ab 50 -

40 40

30 30 -

20 A 20

Estoque de C em MA (Mg ha ')
Estoque de C em MA (Mg ha ')

0_‘10 10i20 20130 CSEQ CSUP CENT MN

(D)

50 - 80 -

a
40 4 T

60 A

30 4 T

40

20 4

20 4

Estoque de C em MI (Mg ha ™)
_|
(2]
Estoque de C em S+A (Mg ha ™)

ESEQ cSUR EENT M csea csup CENT NN

Figura 5. Estoque de carbono em fungdo das profundidades e da &rea no estoque de carbono nos
macroagregados, microagregados e da fracdo silte+argila em solos de fragmento de mata nativa (MN),
cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigacao superficial (CSUP), cafeeiro com irrigacdo enterrada
(CENT), nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, ndo

diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

Para o estoque de nitrogénio total, houve efeito significativo na interacdo entre as

areas e as profundidades analisadas. Notavelmente, foram observados valores mais

elevados no sistema CSEQ, na profundidade 0-10 cm (39,68 Mg ha‘l). Em contrapartida,
0s menores valores foram registrados na MN, naprofundidade de 10-20 cm (12,51 Mg

ha'l) (Figura 6A).

Para o nitrogénio da fracdo silte+argila, foi observado efeito significativo na

interacdo entre as areas e as profundidades analisadas, cujos os valores mais elevados
foram verificados no sistema CSUP, na profundidade de 0-10 cm (60,32 Mg ha'l); eno

CSEQ, na profundidade 10-20 (55,17 Mg ha'l). Nas demais
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areas e profundidades, o comportamento foi semelhante (Figura 6B). Em todas as &reas,
houve predominancia dos maiores valores, ocorrendo nas profundidades mais
superficiais, com uma excecdo na area CENT, em que a profundidade de 20-30 cm foi

maior do que a 10-20 cm.
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Figura 6. Estoque de nitrogénio no solo na amostra total e na fragdo silte+argila, em fragmento de mata
nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigacao superficial (CSUP), cafeeiro com irrigagcao
enterrada (CENT), nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras

minudsculas, ndo diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

Para o estoque de nitrogénio nos macros e microagregados, houve diferenca para

as profundidades e para as areas isoladamente. Os maiores valores foram verificados no
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sistema CSEQ (33,77 Mg ha'l), na profundidade 0-10 cm (34,37 Mg ha'l), enguanto os
menores valores foram verificados na MN (20,94 Mg ha” 1), na profundidade de 10-20

cm (26,70 Mg ha™1) (Figura 7AB).

Nos microagregados, os valores mais elevados de nitrogénio foram registrados
nos sistemas CSEQ e CSUP (26,96 e 26,36 Mg ha'l, respectivamente) e na profundidade
0-10 cm (25,01 Mg ha‘l), enquanto os valores mais baixos foram identificados na MN

(15,30 Mg ha‘l) e nas profundidades 10-20 e 20-30 cm (20,44 e 20,16 Mg ha‘l,
respectivamente) 36(Figura 7CD). O gotejamento enterrado foi igual ao da mata nativa.
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Figura 7. Estoque de nitrogénio em funcéo das areas estudadas e das profundidades em macroagregados
e microagregados do solo em solos de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ),
cafeeiro com irrigacao superficial (CSUP), cafeeiro com irrigacdo enterrada (CENT), nas profundidades 0-
10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, ndo diferem entre si pelo teste
Fisher (p < 0,05).

37



A relacdo C/N foi afetada pelos fatores estudados apenas para a fracdo de
silte+argila (Figura 8), cujos os valores mais elevados foram observados no sistema
CSUP, na profundidade de 10-20 cm (18,14). As outras areas apresentaram
comportamentos semelhantes.

25 -
I 0-10
[/ 10-20
a N 20-30
20 - I
bc
b
¥ b b
()] 15 -1 bc bC
Z bc be be I I
& bc
o
xg (]
@ 10 1
5 T
x
5 _
0 T T T T
CSEQ CSUP CENT MN

Figura 8. Relagdo C/N na fracao silte+argila, em fungé@o da profundidade em solos de mata nativa (MN),
cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro com irrigagéo superficial (CSUP), cafeeiro com irrigagéo enterrada
(CENT), nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, ndo
diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

Em relacdo aos macroagregados, os valores mais expressivos da relacdo C/N
foram identificados na area MN (2,87) e no sistema CSUP (2,8) (Figura 9), enquanto as
areas CSEQ e CENT ndo se diferenciaram.
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Figura 9. Relacdo C/N em macroagregados do solo, em solos de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro
(CSEQ), cafeeiro com irrigacdo superficial (CSUP), cafeeiro com irrigagdo enterrada (CENT). Médias
seguidas pelas mesmas letras minusculas, ndo diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

Discussao

Os elevados percentuais de macroagregados identificados na Mata Nativa (MN),
comparados as fracdes microagregados e silte+argila, podem ser atribuidos a auséncia de
praticas agricolas nessa area. A utilizacdo dessas praticas € uma das principais causas da
desestruturacdo dos macroagregados. Além disso, a MN, por ser uma floresta fechada,
beneficia-se da reducéo direta do impacto dasgotas de chuva no solo. Enquanto no CSUP,
esse maior percentual foi devido adeposicdo regular de matéria orgénica, pela adubacgéo
da cama de cavalo. Alémda irrigacdo, que apresenta um papel importante como agente
ligante na formacdo de poros e no processo de umedecimento e secagem do solo, uma
vez que esse processo une as particulas menores presentes no solo, deixando-as mais
coesas, gerando maior dificuldade para separd-las (PIRES & BACCHI, 2010),

colaborando para formagao de macroagregados.

As maiores porcentagens de macroagregados foram observadas na camada de O-
10 cm de solo, sendo semelhante ao observado por Campos et al. (2016), emtrabalho com
diferentes culturas agricolas, que se deve principalmente a elevadadeposicao de substratos
organicos nessa profundidade. A matéria organica, proveniente de residuos de plantas e

microrganismos, tém a capacidade de se incorporar nas camadas superficiais do solo,
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desempenhando um papel significativo na formacdo dos macroagregados. Existe uma
interagdo complexa entre a decomposicdo de materiais organicos e a formacdo de
agregados do solo (Wang et al., 2019). Quanto a porcentagem de microagregados, 0s
maioresvalores foram observados no sistema CSEQ; e os menores na MN, semelhanteao

que ocorre na fracdo silte+argila.

Por outro lado, a variacao percentual da fracdo silte+argila segue uma tendéncia
oposta. Na camada de 0-10 cm da Mata Nativa (MN), observou-se o menor percentual,
enquanto no sistema CSEQ a 20-30 cm de profundidade, identificou-se o valor mais
elevado. Isso ocorre devido ao rompimento dos macroagregados,uma vez que tanto a
formacdo dos microagregados quanto a presenca da fracdosilte+argila sdo influenciadas
por esse processo. Os agregados do solo sdo formados a partir da reunido de particulas
minerais (areia, silte e argila) e matériaorganica, que possuem acdo cimentante (Santos,
2019). Maia (2006) observou diminuicdo significativa da fracdo silte+argila, atribuida
primeiramente ao ndo- revolvimento do solo e, posteriormente, a0 aumento da cobertura

do solopromovida pela vegetacao.

O maior valor do DMP foi observado no CSUP e na MN, devido a deposicao de
adubos organicos, pois a cama de cavalo melhora a estrutura do solo, aumentando a
formacdo de agregados e influenciando o DMP. Ja para a MN, em comparagdo com as
outras areas agricultaveis, podem ser justificadas pelo baixo revolvimento do solo que
impede o fracionamento dos agregados de maiortamanho. Resultados semelhantes foram
observados por Coutinho (2017) e Bochner (2007).

Os altos valores de estoque de carbono no CSUP, principalmente na profundidade
de 0-10 cm, podem ser atribuidos a aplicacdo de agua por meio dairrigacdo superficial,
juntamente com a aplicacao de cama de cavalo como aduboorganico; a juncao desses dois
fatores favorece a decomposicao da matéria organica. Além disso, a aplicacdo da agua na
camada superficial favorece a distribuicdo de nutrientes e nos ciclos de umedecimento e
secagem do solo, o que favorece amineraliza¢do do C e N (Melo, 2003), contribuindo com
0 estoque de carbono por meio do desenvolvimento da vegetacéo, nesse caso, da cultura

do café
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O incremento de carbono estd relacionado as fracGes aportadas de matéria
orgénica, principalmente a matéria organica particulada, que esta relacionada aomaterial

recentemente adicionado ao solo (Rossi et al., 2012; Silva et al., 2015).

Os menores valores de estoque de carbono na MN s&o diferentes do esperado,e
pode ser atribuido as espécies presentes e pela atividade microbiana, caracteristicas de
matas nativas. Essa rapida decomposicdo pode resultar em uma liberacdo acelerada de
carbono para a atmosfera, conferindo menos estoques comparados aos outros sistemas
estudados. Os valores superiores nas areas com culturas perenes sao justificados pelo
grande aporte de residuo proveniente da prépria cultura, que é depositado ao solo e que,
com o passar dotempo, parte desses residuos € decomposto e parte é incorporado a matéria

organica do solo (Carvalho et al., 2010).

Além disso, o carbono da MN pode ser explicado também pela maior porcentagem
de macroagregados, que deixa o carbono ocluso ou protegido, conferindo maior
estabilidade e menor taxa de decomposicéo. Isso prejudica outros fatores que favorecem
os ciclos do carbono. Também reduz a disponibilidade desse nutriente, ja que muitos
ficam retidos dentro dos agregados que, consequentemente, reduz o desenvolvimento
vegetal e damicrobiota do solo. Entretanto, todos os outros manejos estudados utilizam

da aplicacdo de nutrientes, principalmente o CSUP, com a adubacéo organica.

O estoque de carbono nos agregados do solo fracionado foi semelhante a amostra
total nas diferentes areas. No CSUP, observou-se os valores mais elevados de estoque de
carbono nos macroagregados, com maiores concentragdes na profundidade de 0-10 cme
menores valores a 20-30 cm. Essadistribuicdo esta relacionada a maior deposicdo de
substratos organicos nessa camada e a concentragdo dos nutrientes aplicados (Rossi et al.,
2012; Silva et al., 2015). Uma distingédo entre as amostras totais pode ser notada na fracéo
silte+argila, na qual a MN néo apresenta diferencas significativas em relacdo aoCSEQ e
ao CENT. Isso se deve a maior disponibilidade desse carbono a decomposi¢éo. Essa
diferenciacdo destaca a influéncia da distribuicdo de carbono na estabilidade das fracdes
do solo e a importancia da anélise detalhadadas diferentes fragdes para compreender as

dindmicas do carbono no solo.
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Os valores de estoque de N, na fracdo total de agregados, foram superiores nas
areas CSEQ e CSUP, na profundidade de 0-10 cm, que podem ser atribuidos
principalmente pela adubacéo nitrogenada, que é frequentemente usada na cultura a longo
prazo, e a adicdo de adubos orgéanicos normalmente aumenta o estoque de C e N do solo
(Ladha et al., 2011; Liu et al., 2013). A adubacéo nitrogenada é de extrema importancia
para o cultivo do cafeeiro, devido ao papelcrucial que o nitrogénio desempenha no
crescimento, desenvolvimento e na qualidade da planta, além da mineralizacdo do
nitrogénio que ocorre de forma natural, principalmente na camada superficial. Segundo
Alves et al. (2005), as raizes abaixo da camada superficial podem recuperar parte do N,

ndo significando propriamente perdas, mas uma reducdo do estogue.

No CENT, a adubacdo nitrogenada € realizada em profundidade, devido ao usoda
fertirrigacdo. Além disso, € aplicada a Trifluralina, um herbicida que tem o efeito
significativo de reduzir drasticamente a decomposicdo da matéria organica, ja que impede
o desenvolvimento de outras plantas. Em contrapartida,na Mata Nativa (MN), ndo ha a
pratica de adubacdo nitrogenada, e 0 acimulo de nitrogénio depende, principalmente, dos
processos naturais de nitrificacdo, desnitrificacdo e mineralizagcdo. Esses processos sdo
cruciais no ciclo do nitrogénio e sua ocorréncia natural na MN pode contribuir para o
menor valor deestoque de nitrogénio em comparagdo com as areas agricolas. O teor de
nitrogénio, nos macroagregados e microagregados do solo, foi semelhante ao obtido na

amostra total.

No que diz respeito a fracdo silte+argila, os valores mais elevados foram
observados nas profundidades de 0-10 cm, o que pode ser conferido pela caracteristica
dessa fracdo, que possui uma consideravel area superficial e carga elétrica negativa. Tais
atributos contribuem significativamente para a ampliacdo da Capacidade de Troca
Catiodnica (CTC) do solo (Alleoni et al., 2005).Esse fendmeno reflete na habilidade dessa
fracdo de reter ions nutrientes, especialmente ions de nitrogénio, em sua superficie. Essa
capacidade de retencdo impede a lixiviacdo desses ions, especialmente sob condicfes de
irrigacdo e precipitacdo pluviométrica, resultando em uma maior disponibilidade de

nitrogénio no solo.
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A relagdo C/N para a fragdo silte+argila revelou resultado superior na area de
estudo CSUP, na profundidade de 10-20 cm, provavelmente, devido aos mais elevados
valores de carbono total nessa mesma profundidade; enquanto os teores de nitrogénio
total (N total) atingiram os menores valores também nessa profundidade, proporcionado
pela adubacao organica constante. A qualidade dessa matéria organica interfere na relacéo
C/N. Tais resultados diferem dos encontrados por Cantarella (2007) o qual afirma que, ao
incorporar ao solo residuos com uma elevada relacdo carbono/nitrogénio (C/N), os
microrganismospresentes no solo utilizam o nitrogénio (N) proveniente dessa matéria
organica, juntamente com o nitrogénio ja presente no solo, para a sintese de sua biomassa.
Esse processo resulta na reducdo da relacdo C/N da matéria organica adicionada,
simultaneamente, diminuindo a disponibilidade de nitrogénio para outras plantas. Os

menores valores foram registrados na profundidade de 10-20cm no sistema CSEQ.

Na relacdo C/N dos macroagregados, a diferenca encontrada entre as areas
estudadas é igualmente justificada pela diferenca observada nos teores de carbono (C),
que se manifestam em niveis superiores; e nos teores de nitrogénio (N), que se

apresentaram em niveis inferiores, tanto na MN quanto no CSUP.

Concluséo
As areas de fragmento de mata nativa proporcionaram melhores indicadores

fisicos de qualidade do solo, como estabilidade de agregados e seu didmetro médio.

Os sistemas de cultivo, com uso da irrigacdo por gotejamento superficial e
aplicacdo de cama de cavalo, proporcionaram melhores indicadores quimicos dequalidade

do solo, como estoques de C, N e relagéo C/N.

Os indicadores quimicos e fisicos da qualidade do solo foram mais expressivos

nas camadas superficiais, em todos os sistemas estudados.
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Resumo

A cafeicultura desempenha um papel fundamental naeconomia brasileira, sendoo pais lider
mundial na producdo e exportacdo de café. Nesse contexto, a buscapor tecnologias
inovadoras € constante, visando melhorar a eficiéncia da producdo, com énfase na
superacdo dos desafios durante a implantacdo dessacultura. Uma preocupacéo frequente
refere-se aos efeitos dos manejos adotados nas culturas sobre a fauna edafica e a
serapilheira. Portanto, objetivou-se, com este trabalho, estudar o efeito de diferentes
manejos de solos irrigados sobre a serapilheira e fauna do solo, em cultivos de cafeeiro e
floresta nativa. As coletasde solos foram realizadas em trés propriedades rurais, em areas
de lavouras decafé ardbica e area de mata nativa. O estudo foi composto por quatro
tratamentos (fragmento de mata nativa; cafeeiro com sistema de irrigacdo por
gotejamento subsuperficial com uso de Trifluralina; cafeeiro com sistema de irrigacéo por
gotejamento superficial; cafeeiro em sequeiro). Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: densidade, umidade, estoque de carbono organico, estoque de nitrogénio
e relacdo C/N, mesofauna e macrofauna edafica, analise de serapilheira, como nitrogénio
total e relacdo C/N. Os indicadores bioldgicos ndo mostraram diferencas para os indices
entre as areas, entretanto, apresentaram diferentes correlaces para os fatores analisados.
Os indicadoresde qualidade do solo e a serapilheira influenciaram e foram fortemente
influenciados pelos diferentes grupos faunisticos. Os grupos faunisticos atuantescomo
engenheiros  ecossistémicos dos solos (Oligochaeta, Blattodea, Formicidae)
influenciaram os indicadores fisicos e quimicos do solo e a serapilheira. A serapilheira
das areas de cafeeiro é majoritariamente constituidapor folhas de café.

Palavras-chave: saude do solo, biologia do solo, irrigag&o.
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Abstract

Coffee cultivation plays a fundamental role in the Brazilian economy, with the country
being the world leader in coffee production and export. In this context, the constant
pursuit of innovative technologies aims to improve productionefficiency, with a focus on
overcoming challenges during the implementation of this crop. A recurring concern is the
effects of adopted soil management practiceson soil fauna and litter. Therefore, the
objective of this study was to investigate the effect of different irrigated soil management
practices on litter and soil faunain coffee crops and native forest. Samples were collected
from three adjacent rural properties, including areas of arabica coffee cultivation and
native forest. The study comprised four treatments (Native forest fragment; Coffee with
subsurface drip irrigation with trifluralin; Coffee with surface drip irrigation; Rainfed
coffee). Soil characteristics such as density, moisture, organic carbon stock, nitrogen
stock, and C/N ratio, as well as mesofauna and macrofauna, andlitter analysis such as
total nitrogen and C/N ratio, were evaluated. Overall, biological indicators showed no
differences in indices between areas but exhibited different correlations for the factors
analyzed. Concluding that the litterlayer in coffee-growing areas is mainly composed of
coffee leaves, soil and litterquality indicators influence and are strongly influenced by
different faunal groups,with those acting as soil ecosystem engineers (Oligochaeta,

Blattodea, Formicidae) influencing soil physical and chemical indicators, as well as litter.

Keywords: Soil health, soil biology, irrigation.
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Introducgéo

O cultivo do cafeeiro (Coffea Arabica e Coffea canephora) destaca-se
significativamente no contexto socioecondémico do Brasil, que detém a posicdo de
principal produtor mundial de café, conforme dados da CONAB (2023), alémde ser o
maior exportador global. O pais lidera a producdo desse gréo, superando nagdes como
Vietnd, Colémbia e Indonésia. Com base na primeira estimativa da CONAB, para a safra
de café em 2023, antecipa-se uma producao de 54,94 milhdes de sacas de café beneficiado.
Essa projecdo inicial levou a umaumento de 7,9% em relacdo a safra de 2022, que atingiu
a marca de 50,9 milhdes de sacas. Os estados de Minas Gerais, Espirito Santo, So Paulo,
Bahiae Ronddnia destacam-se como os principais contribuintes para a producao de cafés,
conforme dados da Embrapa (2023).

A manutencdo da produtividade das lavouras e a preservacdo da qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo constituem um dos principais desafios enfrentados pelo setor
agropecudrio, que busca por préaticas de producdo sustentavel, especialmente, em regides
tropicais e subtropicais, como o Brasil, onde 0s processos erosivos e as taxas de
decomposicdo da matéria organica dosolo (MOS) costumam ser mais acentuados do que
em areas de clima temperado. Isso destaca a importancia de conduzir pesquisas que
avaliem os efeitos das préaticas de manejo sobre o acumulo de residuos vegetais e a vida do
solo.

As espécies perenes e florestais favorecem o acimulo de serapilheira sobre o solo,
pela continua deposicdo de residuos vegetais em maior espago de tempo,e desempenham
papel importante na dindmica dos ecossistemas (Oliveira et al.,2020). A serapilheira é de
grande importancia para a manutencdo da ciclagem de C e de nutrientes e do fluxo de
energia em tais ecossistemas (Wardle et al., 2004), sendo também a principal via de
transferéncia no fluxo de nutrientes, desempenhando um papel essencial na manutencao
dos ecossistemas florestais, uma vez que possibilita o retorno de nutrientes e carbono da

biomassavegetal para o solo, por meio da decomposicéo (Godinho et al., 2014).

A extensdo no qual os processos de ciclagem ocorrem é determinada pela
velocidade de decomposicéo, que, por sua vez, é regulada por um conjunto de fatores que
condicionam a quantidade do material que se acumula sobre o solo.Dentre os principais
fatores que regulam a decomposicgéo estdo a qualidade da serapilheira, a atividade dos

organismos do solo e as condi¢des do ambiente (Oliveira et al., 2020). A fauna do solo é
51



determinante para a fragmentacdo dos residuos vegetais e regula a decomposi¢do da
serapilheira e das taxas de mineralizacdo de N do solo (Sofo et al., 2020). Além disso, a
fauna do solo podealterar diretamente a estrutura e a fungdo das comunidades microbianas
do solo, fragmentando a serapilheira atraves da alimentacdo e excre¢do (Ristok et al.,
2019).

Entre as propriedades bioldgicas do solo, a fauna do solo tem sido identificada
como um importante indicador da conservacao do solo (Li et al., 2021; Brown etal., 2015),
principalmente, por sua sensibilidade as mudancas causadas pelo usoda terra, em sua
diversidade, tipologia funcional e distribuicdo (Wang et al., 2015; Lindenmayer et al.,
2008; Riutta et al., 2012). A mesofauna edafica, que inclui organismos entre 0,2 € 2 mm
de comprimento (Berude et al.,, 2015), atua particularmente na desintegracdo e
transformacdo da serapilheira, desempenhando um papel importante na rotacdo e
incorporacdo de residuos organicos nas particulas minerais do solo (Nascimento et al.,
2021); enquanto amacrofauna compreende organismos com tamanho entre 2,1 e 20 mm
e sdo capazes de modificar a estrutura do solo por meio da construcéo de galerias e ninhos,

como é o caso das minhocas, formigas e cupins (Brady e Weill, 2013).

A fauna edafica tem efeito complexo na decomposicédo da serapilheira, ja que pode
abranger diversas interagfes em escala espacgo-temporal (Frouz, 2018). Inclusive, a acdo
da fauna sobre os residuos vegetais afeta a atividade microbiana, uma vez que 0s
excrementos faunisticos (fezes) constituem fonte dealimento e favorecem a interacao entre
0s microrganismos e a matéria organica(Kaneda et al., 2013; Frouz e Simek, 2009). Além
disso, as caracteristicas inerentes aos tipos de residuos vegetais, como a recalcitrancia,
devido aos altosteores de lignina e compostos aromaticos, conferem alta resisténcia a
decomposicdo, o que dificulta a penetracdo de organismos do solo, enquanto residuos
vegetais com baixa recalcitrancia, menor relagdo C/N, menores teoresde lignina e
polifendis tendem a favorecer a atividade da mesofauna e, com isso,a agregacdo do solo
(Nascimento et al., 2021).

Portanto, objetivou-se, com este trabalho, estudar o efeito de diferentes manejosde

solos sobre a serapilheira e fauna do solo, em cultivos de cafeeiro e floresta nativa.

Material e métodos

Descri¢do da area de estudo
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As éreas cultivadas com café arabica (Coffea arabica), que compuseram este
estudo, foram compostas por trés propriedades rurais, submetidas a diferentes sistemas
de manejo e um fragmento de mata nativa, utilizado como sistema de referéncia. Os
tratamentos foram localizados proximos ao povoado do Capinal, municipio de Vitéria da
Conquista-BA, sob as coordenadas geograficas de 14°58°15”’ de latitude Sul e 40°45°06”’
de longitude Oeste, com altitude média de843 m. O clima da regido € classificado como
tropical de altitude, de acordo coma classificacdo de Koppen. A estacao chuvosa na regido
compreende os mesesde novembro a abril, o total pluviométrico anual é de cerca de 711
mm e as médias térmicas mostram maximas de 25,7 °C e minimas de 17 °C, com média

anual de 21,3 °C. O solo dessas areas é classificado como latossolo vermelho amarelo.

Foram consideradas trés areas de cultivo de cafeeiro com diferentes manejos, a

saber:

1 - Sistema agroflorestal (SAF) de cafeeiro ardbica com grevilha em sequeiro,
em que ndo ha manutencdo do SAF, com espacamento de 3,70 x 0,5 m, implantado ha 12
anos, anteriormente cultivado com cafeeiro em monocultivo hd36 anos sem irrigacao
(CSEQ);

2 - Lavoura de cafeeiro com sistema de irrigacdo por gotejamento superficial,
com adubacéo organica com cama de cavalo (proveniente do haras da propriedade), com
espacamento de 3,80 x 0,7 m, implantado ha 12 anos, com 30 anos de cultivo com cafeeiro
(CGS);

3 - Lavourade cafeeiro com sistema de irrigagcdo por gotejamento subsuperficial
com uso de Trifluralina, com espacamento de 3,70 x 0,5 m, implantado h& 16 anos, com
30 anos de cultivo com cafeeiro (CGE);

4 - Fragmento de mata nativa do tipo mata de cipd, situada proxima as
propriedades (MN).

As analises fisica e quimica dos solos, nos sistemas estudados, estéo

apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1.1 Andlise fisica do solo nos sistemas estudados

Identificacéo FracOes das Comp. Granulométrica (g/Kg Classe
amostras totais % de TFSA) textural
200- | 20-2 | <2 | Areia | Areia| Silte | Argila
20 | mm | mm | grossa| fina | 0,05- | <0,002
mm 2-0,20 | 0,20- | 0,002 mm
mm 0,05 | mm
mm
CSEQ 0 0 100 | 310 110 70 510 Argila
CGS 0 0 100 | 490 70 10 430 Argila
arenosa
CGE 0 0 100 | 355 135 10 500 Argila
arenosa
MN 0 0 100 | 380 85 35 500 Argila
arenosa
Tabela 2.1 Analise quimica do solo nos sistemas estudados
Identificacdo | pH | mg/d cmol/dm?3 de solo
m
(H2 P K- | Ca** | Mg? | g3+ |H+ |Na+ [SB. |t | T
0) +
CSEQ 4,9 3 0,08 52 1,8 0,2 7,0 - 7,1 7,3 151
CGS 53 2 0,06 4,2 2,0 0,2 4,2 - 6,3 6,5 10,8
CGE 5,0 2 0,2 1,8 1,4 0,5 4,2 - 3,5 40 8,2
MN 4,4 1 0,1 1,0 0,5 0,9 7,0 - 1,8 34 104
% g/dm
V. | m [PST|[MO.
CSEQ 47 3 - 42
CGS 58 3 22
CGE 43 13 26
MN 15 53 45

Nas areas, foram delimitados quatro talhGes de 30 x 30 m, separados de 30 m entre
si. Em cada talhdo foram determinados quatro pontos de coleta, para as coletas de solo,

fauna e serapilheira.

Coleta de solo

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo, na profundidadeO-
10 cm, para anélise de carbono organico, nitrogénio total e densidade do solo.As amostras

deformadas de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e

tamisadas em peneira de 2 mm de malha, para obtencdo de terra fina seca aoar
(TFSA).
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Densidade do solo

A determinacdo da densidade do solo foi feita por meio do método do anel
volumeétrico (Teixeira, 2017), com amostras de solo indeformadas, com auxilio de anéis
volumétricos de volume conhecido e, posteriormente, conduzidos a estufa a 105 °C, por
48 horas, até peso constante, para posteriormente serem pesadas. A densidade do solo foi

calculada segundo a equacgao:

Ds = ms/V.

Em que: ms é massa do solo seca a 105 °C, em g; e V é 0 volume do anel, em

cm3.

Umidade do solo

A umidade do solo foi calculada por meio da equacao:

mu ns
USR = (————
ms ) 100
Em que UR: umidade do solo em %; ms: massa da amostra de solo seco a 105

°C até peso constante, em g; mu: massa da amostra de solo Umido, em g.
Coleta da mesofauna

A mesofauna edéafica foi avaliada pelo método do funil de Berlese Tullgren, com
adaptacdes (Aquino et al., 2006), por meio do qual foram identificados e contabilizados
organismos vivos com diametro corporal menor que 2 mm. Em cada ponto amostral,
quatro em cada tratamento, um monolito de solo foi retirado, com auxilio de um gabarito
(0,25 m de largura x 0,25 m de comprimento

x 0,10 m de altura) e conduzido ao laboratério. As amostras foram submetidas a
luz de ld&mpadas incandescentes de 20 W e os organismos foram recolhidos emfrascos

coletores, contendo alcool 70%. Posteriormente, foram triados com o

auxilio de lupa estereoscopica e identificados ao nivel de grandes grupos

taxondmicos, de acordo com as descri¢des fornecidas por Dindal (1989).
Coleta de macrofauna

A amostragem da macrofauna do solo foi realizada conforme a metodologia
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proposta por Anderson e Ingram (1993), pelo método TSBF (Tropical Soil Biologyand
Fertility Method). Em cada ponto amostral, quatro em cada tratamento, um monolito de
solo foi retirado, com auxilio de um gabarito (0,25 m de largura x 0,25 m de comprimento
x 0,10 m de altura), e conduzido para laboratério. As amostras foram triadas
manualmente, com auxilio de pincas metalicas e os organismos encontrados foram
conservados em solucdo de alcool 70% ou 92% (anelideos), em frascos plasticos
devidamente etiquetados, e, posteriormente, identificados a nivel de grandes grupos

taxonémicos.
Coleta de serapilheira

Para determinagdo da serapilheira acumulada, foram determinados quatro pontos
amostrais em cada tratamento. A serapilheira foi coletada com auxilio deum gabarito (0,25
m de largura x 0,25 m de comprimento x 0,10 m de altura). Omaterial foi triado e separado
nas fracbes folhas, galhos, material reprodutivo e miscelanea e, posteriormente,
acondicionado em sacos de papel kraft, e conduzido a estufa de circulacéo de ar forcada a
temperatura de 60 °C, até pesoconstante, para obtencdo da massa seca.

Carbono Organico do Solo

O carbono orgénico (COS) do solo foi determinado nas profundidades estudadase
nas classes de agregados (macroagregados, microagregados e da fracdo silte+argila), por
oxidacdo Umida, com dicromato de potassio, com calor externoe titulagdo com sulfato de
ferro e amonio, segundo método modificado de Yeomans e Bremner (1988). Os estoques
de COS foram determinados multiplicando-se o carbono organico total da amostra pela
densidade do solo e a espessura da camada. O calculo do estoque COS, para cada classe
de agregados, foi feito a partir da equacéo.

estoque de COS = C0OS.Ds.es

Em que: estoque de COS: estoque total de carbono organico em determinada

profundidade e classe de agregados, unidade; COS: teor de carbono orgéanico do solo na
profundidade amostrada e na classe de agregados (g kg'l); Ds: densidade do solo na

profundidade amostrada (g cm'3); e es: espessura da camada considerada (cm).
Nitrogénio Total no Solo
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O N total do solo foi determinado pelo método Kjeldahl, com adaptacdes. Os
estoques de N total, para cada classe de agregados, foram determinadosmultiplicando-se
o N total do solo da amostra pela densidade do solo e a espessura da camada. O célculo

do estoque N de cada camada e classe foi feitoa partir da equagao.
estoque de N = N total.Ds.es

Em que: estoque de N: estoque total de N do solo em determinada profundidadee
classe de agregados; N total: teor de N total do solo na profundidade amostrada(g kg'l); Ds:

densidade do solo na profundidade amostrada e na classe de agregados (g cm'3); e es:

espessura da camada considerada (cm).

Relacdo C/N

O calculo da relagdo C/N para cada classe de agregados foi calculado pela relacéo
entre COS pelo N total. O mesmo procedimento foi utilizado para serapilheira.

Nitrogénio da serapilheira

O N total do serapilheira foi determinado pelo Método de Kjeldahl adaptado
(Método N-001/2).

Analise estatistica

Os dados foram analisados quanto a homogeneidade pelo teste de Cochran e
normalidade pelo teste de Lilliefors, e submetidos 8 ANOVA. As médias das analises de
solo e serapilheira foram comparadas pelo Teste de LSD de Fisher (Least Significant

Difference) a 5% de significancia.

Os indices de riqueza, abundancia, equitabilidade de Pielou e Shannon foram
calculados com o auxilio do programa PAST 4.03 (Hammer et al., 2001). Os modelos

lineares generalizados foram calculados por meio do software estatistico R (v3.1.2, R

Development Core Team, 2014).

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio dos programas STATSOFT
Software Statistica® v.10.0 (STATSOFT, 1974 - 2009), XLSTAT® software Version
19.2.2 (ADDINSOFT, 2019) e os graficos foram construidos com o software
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SIGMAPLOT® v.11.0 (SYSTAT, 2010) (Systat Software inc.).

Resultados

As caracteristicas do solo, obtidas para as areas estudadas e usadas na analise de

componentes principais, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 3.1. Caracteristicas do solo obtidas para as areas estudadas e usadas naanalise de
componentes principais (PCA)

Sistemas Riq Abu Shan Pie Riq Abu Shan Pie

de macro macro macro macro meso meso meso meso

cultivo
CSEQ 10 101 1,504 0,648 9 120 1,424 0,666
CSuUP 9 102 1,698 0,773 8 51 1,558 0,758
CENT 7 71 1,371 0,723 10 80 1,614 0,724
MN 8 152 1,115 0,539 8 54 1,629 0,772
us DES ECS ENS RCNS NSP RCNSP PSSP

CSEQ 12,28 1,235 40,20 39,68 9,94 0,313 | 22,949 | 14,065

CSup 21,92 1,248 52,36 42,70 11,94 0,367 19,138 14,11

CENT 18,76 1,221 30,01 24,08 13,64 0,190 | 37,332 5,84

MN 20,12 0,970 28,31 13,89 19,72 0,147 | 47,855 | 20,4975

Umidade solo (US), estoque de carbono do solo (ECS), estoque de nitrogénio do solo (ENS), C/N do solo
(RCNS), densidade do solo (DES). As setas roxas representam as propriedades da serapilheira: nitrogénio

total da serapilheira (NSP), C/N da serapilheira (RCNSP).

Foram observadas diferencas significativas para a relacdo C/N da serapilheira,
tendo a MN apresentado valor superior, enquanto as areas com CSEQ e o CSUP

exibiram valores mais reduzidos (Figura 1).
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Figura 1 Peso seco total da serapilheira e das fragfes folha e outros (galhos, cascas e miscelanea), relacao

C/N da serapilheira nas areas de fragmento de mata nativa (MN), cafeeiro em sequeiro (CSEQ), cafeeiro
com irrigacao superficial (CSUP), cafeeiro com irrigagdo enterrada (CENT), letras mailsculas representam

a fracdo total, letras minUsculas as fracdes adjacentes. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas,

nao diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

A andlise de peso seco total revelou diferencas estatisticamente significantes,

evidenciando desempenho superior na MN e desempenho inferior no CSUP e CSEQ.

Com relagéo a fracdo de folhas, também foram observadas diferencas estatisticamente

significativas, com os valores mais baixos registrados em MN eCENT, contrastando com

valores mais elevados nas demais areas. Para a fragdo
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denominada "outros”, a dindmica apresentou uma tendéncia quase inversa,

embora tenha se destacado com o maior valor na MN (Figura 1).

Macrofauna e mesofauna

Para estas caracteristicas, foram coletados um total de 2918 individuos nos quatro
sistemas avaliados, pertencentes a dois filos, o Arthropoda e o Annelida,distribuidos em
18 grupos e divididos em macrofauna e mesofauna. Os grupos dominantes foram
Blattodea (59,56%), Formicidae (11,32%) e Isopoda (8,48%),para a macrofauna; e
Coleoptera (37,28%), Acari (29,83%) e Formicidae (14,34%), para a mesofauna.

Os 18 grupos de fauna do solo encontrados incluiram Acari, Araneae, Blattodea,
Chilopoda, Coleoptera, Dermaptera, Formicidae, Isopoda, Larva Diptera, larva de
Neuroptera, Poduromorpha, Symphypleona, Heteroptera, Hymenoptera, larva de
Coleoptera, larva de Diptera, larva de Lepidoptera, Oligochaeta e Tricoptera. Destes, oito
grupos foram encontrados em todas as areas; Acari, Dermaptera, Larva Neuroptera,
Poduromorpha e Symphypleona foram encontrados apenas nas coletas de mesofauna; e
Heteroptera, Hymenoptera, Larva Coleoptera, Larva Diptera, Larva Lepidoptera,
Oligochaeta e Tricoptera apenas nas de macrofauna.

Os indices de Shannon-Wiener, abundéancia, riqueza e o de Pielou ndo
apresentaram diferenca significativa nos modelos lineares generalizados para macro e

mesofauna (Tabela 2 e 3).

Tabela 4.1. indices ecoldgicos de macrofauna entre diferentes areas

Area Riqueza Abundancia Shannon Pielou
CSEQ 10a 10l1a 1,504a 0,648a
CSUP %9a 102a 1,698a 0,773a
CENT 7a 71a 1,371a 0,723a

MN 8a 152a 1,115a 0,539

Médias seguidas pelas mesmas letras, ndo diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

Tabela 5.1. Indices ecoldgicos de mesofauna entre diferentes areas

Area Riqueza Abundancia Shannon Pielou
CSEQ 9a 120a 1,424a 0,666a
CSuP 8a 5la 1,558a 0,758a
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CENT 10a 80a 1,614a 0,724a
MN 8a 54a 1,629a 0,772a

Médias seguidas pelas mesmas letras, ndo diferem entre si pelo teste Fisher (p < 0,05).

A correlacéo entre os indicadores relacionados a fauna do solo, nas quatro &reas,
juntamente com indicadores do solo foi analisada por PCA. O F1 e o F2 explicaram
56,00% e 23,37% da variacao, respectivamente (Figura 2). Osgrupos que afetaram a
distribuicdo no primeiro eixo foram abundancia damacrofauna, Shannon da macrofauna,
Pielou da macrofauna, Shannon damesofauna, Pielou da mesofauna, densidade do solo,
estoque de nitrogénio e de carbono do solo, relagédo C/N nitrogénio total da serapilheira e
relacdo C/N daserapilheira. Os grupos que afetaram a distribui¢do no segundo eixo foram

rigueza e abundancia mesofauna (Figura 2).

A umidade do solo, a relagdo C/N do solo e o peso seco da serapilheira
correlacionaram positivamente com os indicadores Shannon e Pielou da mesofauna e
abundéancia da macrofauna, e negativamente com abundancia e riqueza da mesofauna. O
estoque tanto de carbono quanto de nitrogénio do soloe o nitrogénio total da serapilheira
correlacionaram positivamente com Shannone Pielou e riqueza da macrofauna. A relacéo
C/N da serapilheira correlacionou negativamente com Shannon, Pielou e riqueza

macrofauna (Figura 2).
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Figura 2 Resultados dos indices da fauna do solo em associa¢éo com propriedades selecionadas de solo
e serapilheira. As setas verdes sdo as propriedades do solo: umidade solo (US), estoque de carbono do
solo (ECS), estoque de nitrogénio do solo (ENS), C/N do solo (RCNS), densidade do solo (DES). As setas
roxas representam as propriedades da serapilheira: nitrogénio total da serapilheira (NSP), C/N da
serapilheira (RCNSP). As setas vermelhas representam os indices da fauna do solo: Shannon da
macrofauna (Shan macro), Shannon da mesofauna (Shan meso), Pielou da macrofauna (Pie macro), Pielou
da mesofauna (Pie meso), riqueza da macrofauna (Rig macro), riqueza da mesofauna (Riq meso),

abundéancia da macrofauna (Abu macro), abundancia da mesofauna (Abu meso).

Os grupos faunisticos, juntamente com indicadores do solo, foram classificados
por PCA, sendo que o F1 e o F2 explicaram 47,07 e 32,51% da variacéo, respectivamente.
Os grupos que afetaram a distribui¢do no primeiro eixo foram Araneae, Chilopoda, larva
de Coleoptera, larva de Diptera, larva de Lepidoptera,Oligochaeta, Tricoptera, densidade
do solo, estoque de nitrogénio e de carbonodo solo, relacdo C/N do solo, nitrogénio total
da serapilheira e relagdo C/N da serapilheira. Os grupos que afetaram a distribuigéo no
segundo eixo foram Blattodea, Heteroptera, umidade do solo e peso seco da serapilheira
(Figura 3A).
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A umidade do solo, a relacdo C/N do solo e da serapilheira e 0 peso seco da
serapilheira correlacionaram positivamente com Chilopoda, Blattodea e Coleoptera,
negativamente com Oligochaeta e Hymenoptera. O estoque de carbono do solo
correlacionou positivamente com Formicidae, Araneae, Larva Diptera, Larva
Lepidoptera, Tricoptera; e negativamente com Isopoda, Heteroptera e larva de
Coleoptera. O nitrogénio total da serapilheira, densidadedo solo e o estoque de nitrogénio
do solo correlacionaram positivamente com Oligochaeta e Hymenoptera; e

negativamente com Chilopoda, Blattodea eColeoptera (Figura 3A).

Os grupos da mesofauna do solo, juntamente com indicadores do solo, foram
classificados por PCA, em que o F1 e o F2 explicaram 55,06 e 24,97% da variacao,
respectivamente. Os grupos que afetaram a distribuicdo no primeiro eixo foram Blattodea,
Dermaptera, Formicidae, larva de Diptera, Poduromorpha,densidade do solo, estoque de
nitrogénio e de carbono do solo, relacdo C/N do solo, nitrogénio total da serapilheira e
relacdo C/N da serapilheira. Os grupos que afetaram a distribuicdo no segundo eixo foram

Acari, Isopoda, Symphypleona e peso seco da serapilheira (Figura 3B).

A umidade do solo, a relacdo C/N da serapilheira correlacionaram positivamente
com Acari e Poduromorpha; e negativamente com Formicidae, Araneae eColeoptera. O
estoque de carbono e de nitrogénio do solo e o nitrogénio total daserrapilheira se
correlacionaram positivamente com Formicidae, Araneae eColeoptera; e negativamente
com Acari e Poduromorpha. A densidade do solo se correlacionou positivamente com
Isopoda e Chilopoda; e negativamente comBlattodea, Dermaptera, Symphypleona e larva
de Diptera. A relacdo C/N do soloe peso seco da serapilheira se correlacionaram
positivamente com Blattodea, Dermaptera, Symphypleona e larva de Diptera; e

negativamente com Isopoda eChilopoda (Figura 3B).
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Figura 3 Resultados dos grupos da fauna do solo em associagéo com propriedades selecionadas de solo
e serapilheira. As setas verdes séo as propriedades do solo rotuladas como: umidade solo (US), estoque
de carbono do solo (ECS), estoque de nitrogénio do solo (ENS), C/N do solo (RCNS), densidade do solo
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(DES). As setas roxas representam as propriedades da serapilheira do solo rotulados como: nitrogénio total
da serapilheira (NSP), C/N da serapilheira (RCNSP). As setas vermelhas representam os grupos da fauna
do solo.

Discussao

Os baixos valores da relacdo C/N da serapilheira, nas areas de cultivo do café em
comparacdo a MN, estdo relacionados a dominancia de folhas dos cafeeiros que,
geralmente, tém uma concentracdo significativa de nitrogénio. Este macronutriente é
essencial para o crescimento da planta, e a incorporagdo de Nexerce uma influéncia
significativa nas composicfes quimicas da serapilheira, conforme relatado por Liu et al.
(2016). A adubacdo utilizada na cultura tambémcontribui para os elevados valores de N,
ja que adubacdes nitrogenadas sao essenciais para a cultura. Abranches (2016), em seus
estudos, evidenciou que a aplicacdo de ureia resulta em um aumento significativo no
acumulo de nitrogénio nas folhas. Independentemente da forma de adubacéo nitrogenada,

héa respostas no acumulo de N foliar (Caixeta et al., 2021).

Os maiores valores de peso seco evidenciados na MN, em compara¢do com as
areas de exploracdo com a cafeicultura, evidenciam que, nessa area, ha um acumulo de
serapilheira e maior diversificagdo do material organico, incluindo folhas, galhos e outros
detritos vegetais. Em contraste, areas com cafeicultura podem exibir uma serapilheira
com menor diversidade e quantidade, devido as préaticas agricolas, como a remocao de
parte da cobertura vegetal e uso de produtos de controle de ervas daninhas, como a

Trifluralina, utilizado em uma das areas.

Correlacionando a serapilheira com a relagdo C/N, ja que é um bom indicador da
suscetibilidade da serapilheira a degradacdo, segundo Petit-Aldana et al. (2019),se o
residuo inicial for rico em C e pobre em N, a decomposi¢do sera lenta, masao contréario,
com altas concentragdes de N, este podera ser transformado em amdnia, impedindo que
ocorra uma atividade biologica adequada. Tal fato podeter ocorrido no presente estudo.
Com o fracionamento da serapilheira, as areascom cafeeiro apresentaram maiores valores
para a fragdo folha, o que € explicado por ser um monocultivo e grande parte da

serapilheira ser resultante de residuos da poda.
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Os indices de Shannon, Pielou e riqueza de macrofauna apresentaram uma
correlagcdo positiva com os estoques de C e N do solo e o N total da serapilheira
correlacionando-se com a area de CSUP, que apresenta os melhores resultadospara esses
nutrientes. Isso se deve ao fato de que uma equitabilidade relativamente alta pode indicar
uma distribuicdo mais uniforme de espécies, 0 que pode influenciar positivamente a
ciclagem de nutrientes, associado com a demanda nutricional de cada grupo. A introducéo
de N pode potencializar o impacto da fauna na decomposicao da serapilheira, mediante o

incremento da densidade da fauna edafica (Ochoa-Hueso et al., 2013).

A umidade e 0 peso seco da serapilheira apresentaram os melhores resultadosna
MN e se correlacionam positivamente, principalmente com a abundancia emmacrofauna
e Pielou em mesofauna; e negativamente com a abundéancia e riqueza em mesofauna. A
fauna em si € muito sensivel a disponibilidade hidricae essa sensibilidade pode ser positiva
Ou negativa, variando para o0 grupo e paraas espéecies. Ja 0 peso seco indica uma maior
disponibilidade de matériaorganica, que cria um ambiente mais favoravel para uma maior

rigueza e abundancia.

Na macrofauna, os Oligochaeta apresentam um papel importante, como
engenheiros ecossistémicos correlacionando positivamente, principalmente como N total
da serapilheira. Isso se d& principalmente pelo motivo de que as minhocas fragmentam a
serapilheira a medida que a consomem, aumentando aarea de superficie disponivel para
a acdo de microrganismos decompositores que contribui para o enriquecimento de N
(Edwards & Lofty, 1972). A mistura mecanica realizada pelas minhocas no solo promove
uma distribuicdo mais homogénea dos residuos organicos, influenciando a decomposicao
e a liberac@ode nitrogénio. Em sua alimentacdo, promovem a mineralizacdo do nitrogénio
dosolo, deixando disponiveis para as plantas. Outra correlagdo é com a densidadedo solo
que, segundo Batista et al. (2023), estes organismos, ao ingerirem minerais e materiais
orgéanicos do solo, os eliminam como fezes de maior densidade do que antes do material

ser ingerido, principalmente em periodos pos-chuvas.
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O grupo Formicidae também sdo engenheiros ecossistémicos. Por meio de suas
atividades escavadoras e de transporte de material organico, desempenham um papel
relevante na alteracdo da estrutura do solo e na modulagéo dos processosde decomposicéo
da matéria organica. Estas formigas transportam ativamente material organico, incluindo
restos de plantas e detritos, para seus ninhos, exercendo influéncia sobre a quantidade de
carbono organico presente no solo. Esse comportamento de transporte de material
organico por formigas contribui para a ciclagem de nutrientes e para a distribuicéo
espacial de carbono no ambiente edafico. Formigas apresentam a capacidade de alterar as
propriedades fisicas e quimicas do solo por meio de atividades associadas a construcéo
de ninhos. Esse processo envolve a mistura do solo para a criacdo de estruturas de
nidificacdo, bem como a acumulagéo de matéria organica resultante dos excrementos e do
material utilizado na construcdo do ninho (Frouzet al., 2003). Assim, justifica-se a

correlacdo positiva com os estoques de C e Ndo solo e o N total da serapilheira.

O grupo Blattodea, que tem como seu principal representante encontrado 0s
cupins, que também sdo engenheiros ecossistémicos, tiveram uma correlacdo positiva
com o0 peso seco da serapilheira, umidade, relacdo CN, principalmente do solo. A
correlacdo com a umidade se deve em razdo dos cupins construiremninhos subterraneos
e tlneis para abrigar suas coldnias. Essas estruturas retém agua no solo, criando
microambientes imidos proximos aos ninhos, além de facilitarem a infiltracdo da agua
por meio dos tuneis. Cupins subterraneospreferem niveis mais elevados de umidade do
solo para escavacdo de tuneis e alimentacdo (Richardson et al., 2023; Anyango et al.,
2020). A serapilheira tem um papel importante para os cupins, ja que € parte do material
consumido. Alémdisso, algumas familias de cupins sdo conhecidas por forragear em
folhas mortas, galhos e outros detritos organicos, incluindo a serapilheira. A relagdo C/N
também esta ligada aos cupins na decomposicdo da serapilheira, j& que o material
organico transportado para suas casas cria um ambiente favoravel paramicrorganismos

decompositores.

Na mesofauna, o grupo isopoda tem correlagdo positiva com a densidade.

Isopodas habitam a camada superficial do solo, onde encontram matéria
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organica em decomposic¢do, sendo funcionalmente classificados como sapréfagos
(Bardgett, 2005), e respondem positivamente ao aporte de matéria orgénica no solo
(Loureiro et al., 2006; Correia et al., 2008). A densidade do solonessa camada afeta a

disponibilidade de alimentos para esses organismos.

Em geral, grande parte do grupo Araneae que habitam a serapilheira é considerada
predadora importante de outros invertebrados edaficos. Portanto, sdo importantes para o
equilibrio ecologico das comunidades de fauna edafica (Bardgett, 2005). O grupo
Araneae sdo predominantemente carnivoras e se alimentam, principalmente, de insetos e
colémbolos (Birkhofer e Wolters, 2012; Pekar e Toft, 2015). Isso justifica a correlacdo
positiva com relacdo aos grupos Formicidae e Coleoptera, que fazem parte da dieta de

grande parte das espéciesde aranhas.

O grupo Acari teve uma correlagdo com a umidade do solo, pois as mesmas
habitam a serapilheira ou os poros do solo preenchidos com ar. No entanto, sdosensiveis
aumidade e ao aporte de matéria organica no solo, sendo encontradosem ambientes Umidos
e raramente em ambientes secos (Assad, 1997; Bardgett,2005; Moitra et al., 2009; Sylvain
etal., 2014).

Conclusoes

A serapilheira das areas de cafeeiro € majoritariamente constituida por folhas de
café que apresentam maiores valores de N, ocorrendo comportamento contrariocom a

mata nativa, que apresenta uma serapilheira mais diversificada.

Os indices faunisticos de riqueza, abundancia, Pielou e Shannon ndo se

diferenciaram entre as areas.

Os indicadores de qualidade do solo e serapilheira influenciam e sdo fortemente

influenciados por diferentes grupos faunisticos.

Os grupos faunisticos atuantes como engenheiros ecossistémicos dos solos
(Oligochaeta, Blattodea, Formicidae) influenciaram os indicadores fisicos e quimicos do

solo, assim como a serapilheira.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise abrangente dos indicadores fisicos e quimicos de qualidade do solo
revelou variacdes significativas entre diferentes areas de estudo. O fragmento de mata
nativa destacou-se positivamente, apresentando indicadores fisicos, como densidade,
umidade, estabilidade de agregados e didmetro médio ponderado, em condi¢cBes mais
favoraveis. Por outro lado, praticas de manejo que envolvem irrigacdo por gotejamento
superficial, aliadas a aplicacdo de cama de cavalo, demonstraram beneficios em
indicadores quimicos, como estoques de carbono e nitrogénio, além da relacdo C/N. A
distribuicdo dos indices faunisticos, embora ndo tenha apresentado diferencas estatisticas
significativas, em termos de riqueza, abundancia, Pielou e Shannon, revelou nuances
interessantes. A abundancia, embora superior em algumas areas, ndo se traduziu
necessariamente em maior diversidade, evidenciando a complexidade das interacoes
ecoldgicas nos diferentes ambientes estudados. A importancia do estudo das camadas
superficiais do solo foi destacada, uma vez que os indicadores quimicos e fisicos da
qualidade do solo mostraram-se mais expressivos nesses estratos. Além disso, a
composicdo da serapilheira, predominantemente constituida por folhas de cafeeiro nas
areas de cultivo, contrastou com a diversidade observada na serapilheira da mata nativa.
E crucial salientar a influéncia reciproca entre os indicadores de qualidade do solo, a
serapilheira e os diferentes grupos faunisticos. Os organismos considerados engenheiros
ecossistémicos, como Oligochaeta, Blattodea e Formicidae, desempenharam papéis
significativos na influéncia sobre os indicadores fisicos e quimicos do solo, bem como na
decomposicdo da serapilheira. Essas conclus@es ressaltam a interconexdo complexa entre
os diversos elementos dos ecossistemas estudados, enfatizando a importancia de
estratégias de manejo sustentaveis que considerem ndo apenas 0s aspectos agronémicos,

mas também a ecologia do solo e a biodiversidade associada.
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