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RESUMO

MEDEIROS, Fernanda Paula de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2022. Bioprocessos para a otimizacao de pds de rocha utilizados na agricultura.
Orientadora: Irene Maria Cardoso. Coorientador: André Mundstock Xavier de
Carvalho.

No Brasil € frequente a busca de alternativas ao uso de fertilizantes que sejam mais
sustentaveis, acessiveis localmente e financeiramente viaveis, como os pds de rocha.
Esta tecnologia é permitida pela legislagao brasileira, inclusive para uso na agricultura
organica. Porém, essa tecnologia ainda é pouco conhecida. As diversas formas de
utilizacéo e as técnicas mais eficientes que aceleram a disponibilizagdo de nutrientes
dos minerais dos pds de rochas precisam ser melhor estudadas. A disponibilizagao
de nutrientes presentes nos minerais pode ser acelerada a partir da associacao do
uso dos pbés de rochas com tecnologias que potencializam a atividade dos
organismos, a exemplo da vermicompostagem e dos sistemas biodiversos, a exemplo
dos sistemas agroflorestais. Muitos pds de rocha sao acessiveis aos agricultores, mas
para que eles sejam utilizados é preciso conhecer seus potenciais e ricos, a exemplo
da presenca de metais pesados. O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o potencial
nutricional de pds de rocha para a producéao de café (Coffea arabica) organico. Os
objetivos especificos foram: i) sistematizar as informacdes relativas ao uso dos pds
de rocha por agricultores familiares em sistemas agroflorestais; ii) avaliar o
crescimento de mudas de café adubadas com substratos preparado com pos de rocha
de gnaisse e esteatito; iii) avaliar os teores nutrientes e a bioacumulacdao de metais
pesados e elementos potencialmente téxicos em mudas de café adubadas com pds
de rocha de gnaisse e esteatito; iv) avaliar a qualidade quimica, microbiolégica e
bioquimica do solo e a produgéo de café, cultivado em sistema agroflorestal fertilizado
com po de gnaisse e; v) avaliar as qualidades fisico-quimica do solo e da bebida do
café cultivado em sistema agroflorestal fertilizado com pd de gnaisse. No primeiro
capitulo as iniciativas de uso de pds de rocha pelos agricultores familiares em
transicdo agroecolégica na Zona Mata mineira foram identificadas e analisadas.
Objetivou-se identificar as principais técnicas, as principais impressdes e
aprendizados e os principais desafios na utilizacdo dos pés de rocha e; novas
perguntas de pesquisa sobre o uso dos poés de rocha. As informacdes foram



adquiridas em rodas de conversa e dialogos sobre a tematica dos pds de rochas em
eventos agroecolégicos, tais como a Troca de Saberes, Intercambios Agroecoldgicos,
Mutirbes nas propriedades rurais € uma pesquisa participativa com uso de pd de
rocha, desenvolvida com agricultores/as. Os eventos agroecol6gicos contribuiram
para visibilizar o reconhecimento dos saberes daqueles que lidam com a terra e sobre
a importancia da tecnologia da rochagem, como forma de melhorar a qualidade do
solo. Esses eventos foram Gteis também para apontar novos caminhos de pesquisa.
No segundo capitulo, avaliou-se o crescimento das mudas de café fertilizadas com
substratos produzidos a partir de uso de p6é de gnaisse e esteatito adicionados a
processo de vermicompostagem; a capacidade do processo de vermicompostagem
em potencializar a liberacdo de nutrientes desses pds de rochas para o
desenvolvimento das mudas e; a absorcdo pelas plantas dos metais pesados
presentes nos pos de rocha. Os estudos foram conduzidos em casa de vegetacao,
através do desenvolvimento, por seis meses, de mudas de café fertilizadas com
substratos produzidos com pés de gnaisse e esteatito vermicompostados. Parametros
de desenvolvimento das plantas, teores de macro e micronutrientes e metais pesados
no substrato e nas folhas das plantas ao final do experimento. As plantas se
desenvolveram melhor nos tratamentos com pds de gnaisse e esteatito. No solo, com
a aplicacao dos pos de rocha, houve aumento do pH, da soma de bases e da CTC.
As concentracdes de metais pesados Ni, Cd, Cr e Pb no substrato foram abaixo dos
valores estabelecidos pela legislacao brasileira. O pé de gnaisse vermicompostado
apresentou potencial para ser utilizado na agricultura, pois promoveu melhorias nas
caracteristicas quimicas do solo. O uso do p6 de esteatito, devido a presenca de
alguns metais pesados, em especial o Ni e o Cr na rocha, requer cuidados, mas
quando vermicompostado pode ser indicado para producdo de mudas perenes que
nao tenha finalidade de producdo de alimentos. No terceiro capitulo analisou-se a
disponibilizacdo de nutrientes e a adicao de metais pesado advindos de p6 de gnaisse
para o solo cultivado com cafeeiro agroecolégico, em sistema agroflorestal ou a pleno
sol e; o efeito do pé de gnaisse na qualidade fisico-quimica e sensorial do café. O
estudo foi conduzido em trés propriedades agroecoldgicas de agricultura familiar, no
municipio de Divino, Minas Gerais. As anadlises realizadas para avaliar a qualidade do
solo foram umidade, respiragdo e carbono da biomassa microbiana e analise
enzimatica da B-glicosidase. Para avaliagdo da qualidade do café, caracteristicas
fisicas e bioquimicas tais como densidade dos graos, condutividade elétrica, pH,



acidez total titulavel foram realizadas. A qualidade sensorial da bebida do café
também foi avaliada. Os sistemas agroflorestais potencializaram os efeitos do p6 de
gnaisse na liberacdo de K, Ca?* e Mg?*, além de micronutrientes como Cu e Zn e
melhoraram a umidade do solo. Ademais, ndo houve, em geral, aumento de metais
pesados, como Cd, Pb e Cr no solo. Em relacao ao sistema a pleno sol, nos sistemas
agroflorestais a respiragcdo microbiana foi maior e, em um dos sistemas, a B-
glicosidase foi também maior. Nos sistemas agroflorestais, os graos de café
apresentaram maior densidade e menor condutividade elétrica, indicando a producao
de graos com menor quantidade de defeitos, indicando, portanto, grdos de melhor
qualidade. Os valores de acidez total titulavel ficaram dentro dos niveis encontrados
na literatura e podem ser considerados como palataveis. A analise sensorial indicou
que o0 manejo agroecolégico melhorou a qualidade sensorial da bebida, pois os cafés,
mesmo a pleno sol, produzidos em duas propriedades alcan¢aram notas acima de 80,
classificados como cafés especiais. Ha evidencias de que os SAFs associados com
pds de rocha contribuem com a producéo de cafés de qualidade. Em uma propriedade,
os cafés receberam notas em torno de 60, exceto o SAF que recebeu pd de rocha,
que recebeu nota maior que 80. De forma geral, os processos biolégicos, associados
aos tipos de manejo agroecoldgicos utilizados contribuiram para melhor as qualidades
do solo e do café. Entretanto, nos sistemas agroflorestais, com maior biodiversidade
que o cafezal a pleno sol, os processos biolégicos contribuiram mais com a

disponibilizacao de nutrientes do pé de rocha para as plantas.

Palavras-chave: Agrofloresta. Café. Agroecologia. Agrominerais. Gnaisse. Esteatito.



ABSTRACT

MEDEIROS, Fernanda Paula de D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March 2022.
Bioprocesses for the optimization of rock powders used in agriculture. Advisor:
Irene Maria Cardoso. Co-Advisor: André Mundstock Xavier de Carvalho.

In Brazil there is a frequent search for alternatives to the use of fertilizers that are more
sustainable, locally accessible, and financially viable, such as rock powder. This
technology is allowed by Brazilian legislation, including for use in organic agriculture.
However, this technology is still little known. The various forms of use and the most
efficient techniques that accelerate the availability of nutrients from rock powder
minerals need to be better studied. The availability of nutrients present in minerals can
be accelerated by associating the use of rock powders with technologies that enhance
the activity of organisms, such as vermicomposting and biodiverse systems, such as
agroforestry systems. Many rock powders are accessible to farmers, but for them to
be used it is necessary to know their potentials and richness, for example the presence
of heavy metals. The general objective of the research was to evaluate the nutritional
potential of rock powder for organic coffee (Coffea arabica) production. The specific
objectives were: (i) systematize the information regarding the use of rock powders by
family farmers in agroforestry systems (SAFs); (ii) evaluate the growth of coffee
seedlings fertilized with substrates prepared with gneiss and steatite rock powders; (iii)
evaluate the nutrient contents and bioaccumulation of heavy metals and potentially
toxic elements in coffee seedlings fertilized with gneiss and steatite rock powders; iv)
to evaluate the chemical, microbiological and biochemical quality of the soil and the
production of coffee, cultivated in agroforestry system fertilized with gneiss powders
and; v) to evaluate the physical-chemical quality of the soil and the beverage of coffee
cultivated in agroforestry system fertilized with gneiss dust. In the first the initiatives of
use of rock powder by family farmers in agroecological transition in the Zona Mata
region of Minas Gerais were identified. The aims were to identify the main techniques,
the main impressions and learnings and the main challenges in the use of rock powder
and; new research questions about the use of rock powder. The information was
acquired in conversation wheels and dialogues on the theme of rock powders in
agroecological events, such as the Exchange of Knowledge, Agroecological
Exchanges, Mutirdes on farms and participatory research with the use of rock powder,



developed with farmers, which occurred in the region. The agroecological events
contributed to make visible the recognition of the knowledge of those who deal with the
land and the importance of the rock technology as a way to improve soil quality. These
events were also useful in pointing out new research paths. In the second chapter, we
evaluated the growth of coffee seedlings fertilized with substrates produced from the
use of gneiss and steatite powder added to the vermicomposting process; the ability
of the vermicomposting process to enhance the release of nutrients from these rock
powders for seedling development and; the absorption by plants of heavy metals
present in the rock powders. The studies were conducted in a greenhouse, through
the development, for six months, of coffee seedlings fertilized with substrates produced
with vermicomposted gneiss and steatite powders. Parameters of plant development,
macro and micronutrient contents and heavy metals in the substrate and plant leaves
at the end of the experiment. The plants grew better in the treatments with gneiss and
steatite powders. In the soil, with the application of rock powder, there was an increase
in pH, base sum and CEC. The concentrations of heavy metals Ni, Cd, Cr and Pb in
the substrate were below the values established by Brazilian legislation. The
vermicomposted gneiss powder presented potential to be used in agriculture, because
it promoted improvements in the chemical characteristics of the soil. The use of steatite
powder, due to the presence of some heavy metals, especially Ni and Cr in the rock,
requires care, but when vermicomposted it can be indicated for the production of
perennial seedlings not intended for food production. The third chapter analyzed the
availability of nutrients and addition of heavy metal from gneiss powder to the soil
cultivated with agroecological coffee trees, in agroforestry or full sun systems, and the
effect of gneiss powder on the physical-chemical and sensorial quality of coffee. The
study was conducted in three agroecological family farms in the municipality of Divino,
Minas Gerais. The soil quality was evaluated. Moisture, respiration and carbon of
microbial biomass, and enzymatic analysis of B-glucosidase were analyzed. To
evaluate the quality of the coffee, physical, biochemical characteristics such as s bean
density, electrical conductivity, pH, total titratable acidity were analyzed. Sensorial
quality of coffee beverage was also evaluated. The agroforestry systems enhanced
the effects of gneiss powder in the release of K, Ca?* and Mg?*, besides micronutrients
such as Cu and Zn, and improved soil moisture. Moreover, in general, heavy metal,
such as Cd, Pb e Cr, did not increase in the soil. Compared to the full sun system, in
the agroforestry systems microbial respiration was higher and, in one of the systems,



B-glucosidase was also higher. In the agroforestry systems, the coffee beans
presented higher density and lower electrical conductivity, indicating the production of
beans with fewer defects, therefore indicating better quality beans. The total titratable
acidity values were within the levels found in the literature and can be considered
palatable. The sensorial analysis indicated that the agro-ecological management
improved the sensorial quality of the beverage, since the coffee beverages, even under
full sun, were graded above 80 (in two properties), and, therefore, the coffee was
classified as special. There is evidence that the SAFs associated with rock powder
contribute to the production of quality coffees. On one property, the coffees received
grades around 60, except for the SAF with rock powder, which received a grade higher
than 80. In general, the biological processes, associated with the types of agro-
ecological management used, contributed to better soil and coffee quality. However,
in the agroforestry systems, with greater biodiversity than the coffee crop in full sun,
the biological processes contributed more for the nutrient availability from the rock
powder to plants.

Keywords: Agroforestry. Coffee. Agroecology. Gneiss. Steatite.
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INTRODUCAO GERAL
1. Os fertilizantes no Brasil e os pds de rocha

A utilizacao de fertilizantes soluveis é uma pratica agricola de adubagao do solo
relativamente recente. Esta pratica € parte das tecnologias incentivadas pela
Revolucao Verde, implantada no Brasil especialmente a partir de 1964. Denomina-se
Revolucao Verde o modelo agricola quimico, motomecanico e genético, gestado nos
EUA e na Europa e que foi disseminado para varias partes do planeta. Este termo
deriva dos enormes avangos da genética que, aplicada a agricultura, possibilitou a
producdo de variedades vegetais altamente produtivas, desde que se utilizasse
também um conjunto de praticas e de insumos industriais que ficou conhecido como
“pacote tecnoldgico” da revolugao verde (EHLERS, 1999).

A utilizacdo das tecnologias da Revolugdo Verde simplificou os sistemas de
producdo e adotou o uso de monocultivos como pratica recorrente, especialmente
para a producdo de commodities, tais como soja, milho, cana-de-acucar e algodao,
objetivando altas produtividades para exportacdo. Para o cultivo de tais mercadorias
intensificou-se o uso néo sé de fertilizantes soluveis, mas também de outros insumos
industrializados como agrotoxicos (EHLERS, 1999). Entre as consequéncias mais
marcantes do uso desse modelo produtivo agroindustrial citam-se a perda de
biodiversidade e da qualidade do /solo e da agua (CAPORAL, 2011). Para além dos
reflexos da degradacédo ambiental, problemas sociais também sédo observados como
consequéncia da intensificacdo do uso de insumos industriais na agricultura, a
exemplo do éxodo rural, do esvaziamento do campo e do inchaco das cidades com o
aumento da pobreza e da violéncia urbana. Além disto, houve uma perda da qualidade
de alimentos, devido, em especial, ao uso de agrotoxicos (MOREIRA, 2013).

Os problemas gerados por tais praticas agricolas tém levado a busca de
solugdes que consideram transformagbes do modelo agroindustrial. Para isto é
necessario agriculturas baseadas em processos, onde o entendimento sobre as
complexas interacbes entre o sistema solo-agua-planta-atmosfera-organismos €
fundamental para producao de alimentos com qualidade. Agriculturas baseadas em
processos necessitam de novas rotas tecnologicas de produgdo, inclusive de
fertilizantes quimicos com vistas a fortalecer a eficiéncia do uso de insumos
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disponiveis local e regionalmente e de reduzir a demanda e da dependéncia por
insumos importados (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

A produgédo de fertilizantes quimicos depende de recursos minerais néo
renovaveis, como as rochas fosfaticas e potassicas e combustiveis fosseis
(MANNING, 2013), a exemplo do fertilizante formulado NPK (nitrogénio, fésforo e
potassio), o mais consumido no mundo. O N encontram-se na atmosfera que é
aportado ao solo a partir de processos biolégicos ou com a aplicacao de fertilizantes
produzido a partir da sintese da aménia. A aménia para ser produzida necessita de
gas natural ou nafta, portanto de combustiveis fésseis (CHAGAS, 2007). OKe o P
séo oriundos do intemperismo das rochas e encontram-se no solo. A disponibilizagao
dos mesmos para as plantas na forma de fertilizantes depende essencialmente da
mineracao destas rochas. O K é um composto extraido de rochas sedimentares
evaporiticas, sob a forma de KCI ou de sulfato de potassio (K2SO4) (RESENDE et al.,
2006). No Brasil hd pouca exploracdo de rochas para a producdo de fertilizantes
potassicos, € 0os maiores exportadores de K para o Brasil sdo a Russia e a
Bielorrussia.

O P é extraido a partir de rochas fosfaticas, cujas concentracdes mineraveis sob
a forma de jazidas sao de baixa ocorréncia no planeta. Apesar disso, historicamente
a pouca disponibilidade de rochas fosfatadas no planeta nao foi considerada e houve
um grande estimulo por parte de cientistas e de politicas publicas promotoras da
revolucao verde de uso em grande escala de P na agricultura (CORDEL et al., 2009).
Como resultado, entre 1950 e 2000, houve uma demanda crescente de fertilizantes
fosfatados, o que estimulou a extracdo de milhdes de toneladas de rochas fosfatadas
com o objetivo de suprir a demanda mundial (PANTANO et al., 2016), em especial
para a producéao agricola. Segundo Cordel et al. (2009), 90% da demanda global por
fésforo é para producdo de alimentos, o que exige a exploracdo de cerca de 148
milhdes de toneladas de rocha fosfatica por ano (SMIL, 2000a; GUNTHER, 2005).

A demanda por fertilizantes fosfatados continua aumentando. Até 2050, prevé-
se que esta demanda aumente em 50 a 100% até 2050, devido ao aumento da
demanda global por alimentos (EFMA, 2000; STEEN, 1998). Entretanto, o periodo de
exploracao econémica dessas rochas é estimado entre 50-100 anos (CORDEL et al.,
2009; RUNGE-METZGER, 1995; ECOSANRES, 2003; STEEN, 1998). Ha outras
reservas potenciais, com menores teores, mas de viabilidade econémica duvidosa.

Ha, portanto, a escassez anunciada de P para a producéo de fertilizantes fosfatados
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(PANTANO et al., 2016), o que pode afetar a oferta de alimentos no futuro, uma vez
que se criou grande dependéncia de fertilizantes fosfatados para viabilizar a producao
de alimentos. Além da escassez das rochas fosfatadas, as jazidas estdo concentradas
geograficamente, o que implica o controle e dominio da producao desse insumo por
poucos paises, principalmente Marrocos, China e EUA. Isto se reverte em controle
geopolitico na producao e formacao de precos dos fertilizantes fosfatados (JASINSKI,
2006; ROSMARIN, 2004).

Segundo dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), o
Brasil, apesar de sua grande geodiversidade, importa mais de 85% da matéria prima
para a producdo dos fertilizantes, necessarios a produgao agricola. Em 2019/2020 as
importacoes de fertilizantes foram aproximadamente 20 milhdes de toneladas. O
Brasil ocupa a 42 posicao mundial com cerca de 8% do consumo global de fertilizantes.
Com algumas oscilagcdes anuais, o Brasil importa aproximadamente 75% do nitrogénio (N),
50% do fésforo (P) e 96% do potassio (K) utilizados como fertilizantes na agricultura
(RODRIGUES et al., 2010).

Em situagéo de guerra na Russia, o Brasil viu em risco o0 seu acesso a fontes de
K. Esse risco de fornecimento levou o Presidente da Republica a pressionar o
Congresso para a aprovacado do projeto de lei (PL) n® 191/2020, o qual prevé a
derrubada da proibicdo de a mineracdo em terras indigenas. Ocorre que as reservas
de potassio da regiao Amazbnica nao se encontram, em sua maior parte, nesses
territérios, o que evidencia uma manobra politica com a finalidade de viabilizar um
projeto de enfraquecimento da cultura e identidade dos povos originarios.
Recentemente, os gedlogos alertam para os enormes problemas tecnoldgicos
envolvendo as reservas brasileiras, muitas delas localizadas a mais de 900 de
profundidade na Amazonia’.

A dependéncia em insumos importados e derivados de combustiveis fosseis
(nitrogénio) e ndo renovaveis (potassio e fésforo) indicam a insustentabilidade do
propalado “pujante” setor agricola brasileiro, também chamado “agronegdécio”, cuja
producdo depende da importacdo de fertilizantes, a qual esta sujeita ao mercado
internacional (DIAS; FERNANDES, 2006) e as instabilidades politicas mundiais e ndo

h& garantia de producao para as geracoes futuras.

! https://www .febrageo.org.br/nota-febrageo-potassio-mineracao-em-terras-indigenas-e-guerra-leste-

europeu
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1.1. Os pods de rocha e os remineralizadores

Dentre as alternativas promissoras para a reducao da importacéo de fertilizantes,
destaca-se aquelas que potencializam a vida do solo, responsavel pela fixacao
bioldgica do nitrogénio e pela melhor utilizagdo dos nutrientes presentes no solo, da
ciclagem de residuos orgénicos e da tecnologia da rochagem. A tecnologia da
rochagem prevé o uso de rochas moidas (pds rocha) para alterar os niveis de
fertilidade do solo. O uso desses materiais geoldgicos pode diminuir a dependéncia
da aquisicao de fertilizantes no mercado internacional e favorecer o comeércio regional
de insumos (CARVALHO et al., 2018). Pesquisas desenvolvidas no Brasil e no
exterior tém mostrado que estes materiais possuem potencial de remineralizar os
solos e melhorar os seus niveis de fertilidade (van STRAATEN, 2006; THEODORUO et
al., 2006; BEERLING et al., 2018). A remineralizacao dos solos, por meio da adi¢ao
de macro e micronutrientes, derivados de rochas moidas, favorece produgdes
compativeis e equiparaveis aquelas obtidas com o uso dos fertilizantes solluveis, com
custos entre 60 a 80% mais baratos que os das fontes soluveis (LEONARDOS et al.,
1976; THEODORO, 2000; THEODORO et al., 2006; THEODORO; LEONARDOS,
2014; THEODORO; MEDEIROS, 2016 € 2013; SILVEIRA et al., 2010; BAMBERG, et.
al., 2013; CARVALHO, 2012; SOUZA, et al., 2013; THEODORO et al., 2020 entre
outros).

Os resultados promissores obtidos com os pos de rochas permitiram a
modificacdo da Lei dos Fertilizantes (n® 6.894/1980) e a sancao da Lei n° 12.890 de
2013 (BRASIL, 2013), que dispéem sobre o0 uso e comercializacao de fertilizantes. A
nova Lei considera os remineralizadores de solos, como uma nova categoria de
insumo agricola. Alguns pés de rocha podem ser considerados remineralizadores de
solos e podem ser obtidos a partir de subprodutos ou co-produtos derivados da
exploragédo de outros bens minerais. Estes materiais possuem potencial de uso como
insumo para agricultura, pois repde os nutrientes perdidos pelo processo de
intemperismo, sendo assim considerado como um processo de rejuvenescimentos de
solos lixiviados (THEODORO, 2000). Alguns dos pos de rochas possuem teores
relativamente altos de alguns nutrientes como fésforo, potassio, calcio, magnésio,
silicio e uma série de micronutrientes (Tabela 1).

Para serem comercializados os pés de rochas precisam atender os requisitos da
legislacdo que os classificam como remineralizadores, conforme estabelecido pela
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Instrucdo Normativa (IN) 05/2016 do Ministério da Agricultura Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA). Entretanto, muitos pds de rocha, mesmo que ndo atendam
as garantias minimas e condicionantes para a comercializacdo como
remineralizadores, tém sido utilizados pelos agricultores. O uso de materiais que nao
atendem as condicionantes estabelecidas na IN podem n&o proporcionar 0s
resultados esperados, uma vez que nao houve comprovagdo agrondmica de sua
eficacia ou caracterizagdo quimica que atenda as garantias minimas de nutrientes e

a auséncia de elementos potencialmente toxicos (EPTSs).

De toda forma, o uso dos pds de rocha encontrados local ou regionalmente tende
a contribuir para o aumento da autonomia dos agricultores familiares, especialmente
daqueles que estdo fazendo a transicdo para a producao organica e agroecoldgica
(THEODORO, 2000; ALMEIDA et al., 2007; CARVALHO, 2012; CARVALHO et al.,
2018; SOUZA et al., 2013 e 2018; CUPERTINO et al., 2016), ja que muitos destes pds
de rochas séo permitidos na agricultura organica, por possuirem baixa solubilidade.

Muitos agricultores agroecoldgicos da Zona da Mata mineira, em transi¢ao para
a certificagdo do café organico, ja utilizam pés de rochas gnaissicas em seus sistemas
produtivos e, também, estdo envolvidos com pesquisas cientificas relacionadas ao
uso desses insumos. Cupertino et al. (2016) realizaram entrevistas com agricultores
familiares que possuem experiéncias com o pd de rocha na regido vertente do
Caparad. Segundo o estudo, os agricultores afirmaram que a utilizacdo dos pés de
rocha é uma alternativa para substituir os fertilizantes quimicos, reduzir os custos de
producdo e a dependéncia de insumos externos, bem como para auxiliar nos

processos de recuperacao de solos degradados.

Tabela 1. Teores de fosforo, potassio e célcio em algumas rochas de ocorréncia

nacional.
P20s (dag.kg™) K20 (dag.kg™) CaO (dag.kg™)
Basalto 0,37 1,42 7,81
Tufito 0,94 3,25 7,04
Verdetes 0,09 7,75 0,18
Gnaisses 0,07 5,00 1,27
Esteatito 0,02 0,01 2,3

Fonte: BORGES et al. (2013) e CARVALHO (2012)
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Contudo, alguns desses subprodutos podem apresentar restricdes de uso devido
a presenca de metais pesados acima do permitido pela legislacao (IN 05/2016) que
define os critérios de teores totais maximos dos elementos potencialmente téxicos,
tais como o arsénio (As), o cadmio (Cd), o chumbo (Pb) e o mercurio (Hg). A
litoquimica total de algumas rochas pode apresentar teores bastante expressivos de
um ou mais desses elementos, como é ocaso do esteatito (pedra-sabao), que pode
possuir niveis de Ni acima de 1.500 mg kg (CARVALHO, 2012). Porém, néo
necessariamente esse elemento sera disponibilizado para as plantas, como
demostrado por Souza et al. (2013). Esses autores mencionam que este material pode
ser utilizado em algumas circunstancias, a exemplo da producdo de mudas de
espécies perenes.

Mesmo para aqueles pos de rocha sem restricdo quanto a presenga de metais
pesados e com potencial de uso como remineralizador, a disponibilidade dos
nutrientes presentes nos minerais formadores das rochas pode ser baixa. Isto porque
0s minerais precisam ser intemperizados para liberar os elementos quimicos (alguns
deles importantes nutrientes para as plantas) presentes em suas redes cristalinas. Por
um lado, a baixa disponibilidade pode ser uma vantagem na fertilizacdo do solo no
longo prazo, pois ocorre a liberacao lenta dos nutrientes (THEODORO; LEONARDOQOS,
2014). Especialmente nos sistemas orgéanicos de producdo, onde nao € aceita a
aplicacao de fertilizantes quimicos solluveis, mas pode-se utilizar insumos minerais

que proporcionem a disponibilizacao de nutrientes lentamente (CARVALHO, 2012).

1.2. A biodisponibilizacao dos nutrientes presentes nos pés de rocha

Por outro lado, a baixa solubilidade dos nutrientes derivados dos minerais que
compbdem as rochas pode ser acelerada por alguns tipos de praticas de manejo
organicos. A disponibilidade depende da velocidade do intemperismo das rochas e
este depende de alguns fatores, como composicdo mineralégica da rocha,
granulometria do material, do grau de alteragdo dos minerais presentes e das
condi¢cdes e manejos de aplicacao dessas fontes minerais (THEODORQO et al, 2020).
Diversos estudos apontam alternativas para catalisar o processo de intemperismo e,
em consequéncia, facilitar a disponibilizacdo de nutrientes para as plantas, assim

como a imobilizacdo de metais no solo. Estas alternativas estdo relacionadas as
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caracteristicas do p6 de rocha, aporte de matéria organica e o aumento das atividades
biéticas no solo (CARVALHO, 2012; CORREIA; VASQUEZ, 2013; MARQUES;
MARQUES, 2013; THEODORO et al., 2013).

Os estudos que apontam os beneficios dos processos biolégicos na
biointemperizagdo de minerais presentes nos pdés de rocha tém aumentado, e
demonstram a capacidade dos organismos em facilitar o processo de disponibilizacdo
de nutrientes para o solo. Por exemplo, a ingestao do pé de gnaisse e de esteatito por
minhocas, durante o processo de vermicompostagem, aumentou a disponibilizagao
dos nutrientes para o solo e para as plantas, em especial zinco, o que possibilitou
maior producédo de massa seca da parte aérea do milho e maiores concentracdes de
nutrientes P, K, Ca, Mg, Mn, Ni (SOUZA et al., 2013).

Embora menos comum em solos tropicais, os fungos ectomicorrizicos (EcM)
também contribuem para a maior biodisponibilizacdo de nutrientes. Os EcM sé&o
conhecidos como “rock-eating fungi’” ou “fungos comedores de rochas”, pois
influenciam os ciclos biogeoquimicos ao acelerar o intemperismo dos minerais
(JONGMANS et al., 1997), o que poderia contribuir para a nutricdo de plantas (van
SCHOLL et al., 2007). Wallander (2006) apontou que a biodisponibilizacdo de
nutrientes presentes em minerais do solo, como os feldspatos, aumentou quando
mudas de arvores foram cultivadas em simbiose com os fungos EcM. Estudos
demonstraram que as raizes ectomicorrizicas podem induzir muitas mudancgas
quimicas da rizosfera (CUMMING; WEINSTEIN, 1990) resultando na alteracdo dos
ciclos biogeoquimicos pelos fungos EcM. Tais alteragdes podem estar associadas a
maior proliferacao de hifas em locais com maior disponibilidade de cations, anions ou
materiais organicos (BENDING; READ, 1995; JENTSCHKE et al., 2000); a
acidificacao da rizosfera pela liberacao de acidos organicos de baixo peso molecular
pelas hifas dos fungos EcM (van SCHOLL et al., 2007); pela acdo quelante de metais
de acidos organicos (LAPEYRIE, 1988; MALAJCZUK; CROMACK, 1982) e; pela
producdo de enzimas fosfatase (H'AUSSLING; MARSCHNER, 1989). Segundo
estudos de Liu (2007) com a presenca de arvores a atividade fosfatase acida diminuiu
significativamente com o aumento da dist&ncia da superficie radicular, mas ainda
assim exerceu papel importante na solubilizagdo de nutrientes nas partes mais
profundas do solo, especialmente nas fragcoes de P.

Os fungos arbusculares micorrizicos (FMA), mais comuns nos solos tropicais,

também contribuem para a intemperizacdo dos minerais (MIRANDA; MIRANDA,
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2007). Segundo Carvalho (2012), a biodisponibilizacdo dos nutrientes de pds de
gnaisse, charnockito e esteatito foi influenciada por fungos micorrizicos arbusculares
(FMA). Além dos mecanismos baseados na liberacdo de acidos organicos e na
extrusao de H*, o COz2 liberado durante a respiracao fungica aumenta a degradacao
de silicatos por meio do ataque dos &cidos organicos. Quirk (2012) apontou que tanto
FMA quanto EcM aumentaram a solubilizagdo de nutrientes dos minerais presentes
no basalto e no granito. Segundo o autor, o célcio foi mais disponibilizado pelas EcM
e, posteriormente, pelos FMAs, o que demonstrou a eficiéncia desses organismos no
processo de intemperismo dos minerais presentes nas rochas.

O aumento do volume de solo explorado € o mecanismo considerado como mais
aceito para a contribuicdo da FMA para a absorcao de nutrientes. Além de explorar
maior volume de solo, as hifas exploram “microsites” ndo explorados pelas raizes, a
exemplo de poros muito pequenos e locais com pequenas quantidades de matéria
organica (JONER; JAKOBSEN, 1995). Entretanto, outros mecanismos também sao
registrados, tais como: (1) a cinética da absorcao de P pelas hifas difere daquelas
presentes nas raizes, porque os FMA tém maior afinidade (K mais baixo) e menos
perdas quando comparadas as raizes (FAQUIN et al., 1990; SILVEIRA; CARDOSO,
2004) e; (2) hifas dos FMA podem solubilizar formas inorganicas de P incapazes de
serem solubilizadas pelas raizes (BOLAN, 1991; CARDOSO; KUYPER, 2006;
SATTER et al., 2006); e (3) plantas e fungos micorrizicos contribuem diferentemente
para a absorcao de formas orgéanicas de P, porque plantas e fungos liberam no solo
diferentes quantidades de fosfatases e outras enzimas (HAMEL, 2004).

O estudo das enzimas tem potencial para fornecer uma avaliagao integrada do
estado biolégico do solo pela sua relacdo com a biota, pela facilidade de mensuracgéo,
pela resposta rapida as mudancas no uso e manejo do solo (DICK, 1994; DICK et al.,
1996; BANDICK; DICK, 1999; KANDELER et al., 1999; KNUPP et al., 2010; PEIXOTO
et al., 2010). As enzimas séo utilizadas para a avaliagdo dos solos, porque elas sao
sensiveis as mudancas que ocorrem com o manejo (BANDICK; DICK, 1999; GREEN
et al.,, 2007; STOTT et al., 2010). Entretanto, estudos com enzima precisam levar em
consideracdo as diferentes condi¢gdes edafoclimaticas e a diversidade dos
agroecossistemas e dos sistemas de manejo e do tipo de adubacéo utilizada.

A determinacao de atividades enzimaticas em experimentos com pés de rochas
pode indicar a atuacdo de microrganismos na ciclagem de nutrientes, em

consequéncia do biointemperismo nos pés de rocha. Mersi et al. (1991) verificaram
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aumento da fosfatase no solo em areas de floresta onde foram aplicados uma mistura
de basalto, diabasio e bentonita. O aumento foi ainda maior que em areas sem a
presenca de arvores. Tal estudo foi conduzido na Austria e pouco se sabe sobre a
relacao entre o efeito dos pds de rocha na atividade enzimatica no Brasil.

A atividade enzimatica e a diversidade microbiana no solo relacionam-se ainda
com a diversidade funcional das plantas, uma vez que ambientes com maior
diversidade de espécies, em especial com arvores, aumenta as taxas dos processos
biolégicos e, em consequéncia, amplia a funcionalidade dos sistemas, que, por sua,

se relaciona favoravelmente com os servigos ecossistémicos (TEIXEIRA, et al. 2019).

1.3. Sistemas biodiversos e a disponibilidade de nutrientes

Os/as agricultores/as familiares, em especial agroecolégicos, normalmente
possuem sistemas biodiversos. Nesses sistemas, € comum o uso de adubos verdes,
estercos animais, compostagens diversas, incluindo vermicompostagem
(CARVALHO, 2012; SOUSA, et al., 2019). Muitos desses sistemas biodiversos sao
agroflorestais (SAFs). SAFs sdo formados por componentes lenhosos (arvores e
arbustos) e herbaceos, associados a cultivos agricolas e, ou animais em uma mesma
area, de maneira simultdnea ou sequencial, com o objetivo de promover uma eficiente
ocupacgao dos estratos verticais, tanto acima do solo, como no solo e as diversas
interacdes ecoldgicas entre os componentes (GAMA, 2003), sem perda de producao
do agroecossistema (SOUZA et al., 2010). A biodiversidade presente aumenta a
funcionalidade de tais sistemas, deixando-os mais resilientes e com melhor
capacidade de mitigar os problemas provocados pelas mudancas climaticas
(TEIXEIRA et al., 2019; GOMES et al., 2020).

Entre as inimeras vantagens dos SAFs, encontram-se o0 aumento do volume do
solo explorado pelo volume das raizes mais profundas (RIGUEIRO-RODRIGUEZ et
al., 2009) e a melhoraria das carateristicas quimicas, bioldgicas e fisicas do solo. Tais
melhorias sdo advindas da (i) maior deposi¢ao de serapilheira nos SAFs, responsavel
por acréscimos significativos ao conteddo da matéria organica (MO) do solo
(NOTARO et al., 2014; HERGOUALC'HA et al., 2012; TUMWEBAZE et al., 2012); (ii)
melhoria da ciclagem de nutrientes (NAIR et al., 1999); (ii) reducdo da eroséo e
aumento de infiltracdo de agua no solo (BARRETO et al., 2011); (iii) reducao das
perdas de nutrientes causadas pela decomposicdo da biomassa (MONTAGNINI;



25

NAIR, 1999; MUTUAL et al., 2005) e; (iv) aumento da atividade microbianas do solo
(CHANDER et al., 1998; SOUZA et al., 2012).

Nos sistemas agroflorestais, em consequéncias do aumento da atividade
microbiana, ha um aumento da atividade enzimatica. Segundo Chander et al. (1998),
0 aumento da microbiota do solo foi responsavel pelo aumento da atividade de
enzimas, como desidrogenase e as atividades de fosfatase. Entretanto, a atividade
das enzimas do solo varia também de acordo com o tipo de residuo vegetal presente
nos sistemas diversos. Melo e Pizauro-Junior (1985) verificaram que a atividade de
amilases em um Latossolo Vermelho-Escuro era maior em amostras que receberam
restos da cultura de labe labe (Lablab purpureus (L.) Sweet), comumente utilizada
como adubo verde, comparada com as que receberam restos da cultura de sorgo
(Sorghum bicolor). Em SAFs, a atividade dos residuos também influencia na atividade
enzimatica, como o tipo da serapilheira e adubacgéo verde (UDAWATTA et al., 2007;
LORI et al., 2020). Alguns autores sugerem que a beta-glicosidase é uma das enzimas
mais sensiveis na deteccao de mudancas geradas pelo tipo de manejo realizado no
solo (BANDICK; DICK 1999; NDIAYE et al., 2000; KNIGHT; DICK, 2004).

Além das melhorias nas propriedades quimicas e biologicas do solo, os SAFs
melhoram ainda as suas propriedades fisicas. Carvalho et al. (2004) observaram que
o solo sob sistema agroflorestal apresentou menor densidade aparente, maior
porosidade, menor resisténcia a penetracdo e maior estabilidade de agregados,
quando comparado ao mesmo solo sob sistema de plantio convencional, indicando a
importancia dos SAFs para manutencgao e construgéo da qualidade do solo. Os SAFs
podem ainda contribuir para a redugéao da populacao de plantas espontaneas (BEER
et al., 1998; SILESHI et al., 2007), o que economiza mao de obra no manejo dos
mesmos.

Os SAFs sédo muito utilizados por agricultores em todo o mundo (PALMAN, 1995;
DAMATTA, 2007; JOSE, 2009; NOTARO et al., 2014; TIAN et al., 2013). Na Zona da
Mata mineira € comum arvores consorciadas com café e pastagens (SOUZA et al.,
2010; TEIXEIRA et al., 2019) Os quintais destas familias também sdo considerados
agroflorestais (OLIVEIRA, 2015). Alguns dos SAFs dos agricultores agroecoldgicos
da Zona da Mata foram implantados, na década de 1990, em um processo
participativo, por meio das atividades do CTA-ZM (Centro de Tecnologias Alternativas
da Zona da Mata), em parceria com a Universidade Federal de Vigosa e organizacdes
dos agricultores (CARDOSO et al., 2001). Agricultores agroecoldgicos do municipio
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de Divino participaram deste processo. Esses Sistemas foram implantados com o
objetivo de diversificar a produgdo e enfrentar problema relacionados a perda de
qualidade do solo (CARDOSO et al., 2001), a partir do manejo agroecoldgico de
agroecossistemas.

A experiéncia com SAFs foi sistematizada participativamente e apontou que os
mesmos provém diversos servigos ecossistémicos (SOUZA et al., 2010). Dentre esses
destaca-se a producao diversificada de alimentos, a ciclagem de nutrientes (SOUZA
et al., 2010) e o controle biolégico (REZENDE et al., 2014). A diversificacdo da
producéo é importante para melhorar a seguranca alimentar e como mecanismo para
enfrentar os problemas relacionados as oscilagbes dos precos do café, que é a
principal fonte de renda da maioria dos agricultores da regiao (CARDOSO et al., 2001;
SOUZA et al., 2010).

Um dos principais objetivos do manejo biodiverso dos agroecossistemas, a
exemplo dos SAFs, € assegurar a manutengdo, no longo prazo, da fertilidade dos
solos sem a necessidade de aportes continuos de insumos externos, especialmente
0os quimicos. O manejo de agroecossistemas biodiversos prioriza 0s processos
bioldgicos, importantes na ciclagem continua dos nutrientes (ALMEIDA, 2007).
Entretanto, os processos bioldgicos estdo constantemente associados aos processos
quimicos e fisicos, a exemplo daqueles envolvendo os pds de rocha. Portanto, como
estratégia de melhorar o manejo dos sistemas de cultivo, os processos biolégicos
podem ser associados a processos quimicos, desde que nao comprometam a
autonomia dos/as  agricultores/as. Recentemente, os/as  agricultores/as
agroecologicos tém incluido o uso de pbés de rocha associado aos processos
biolégicos em seus sistemas de cultivo (ALMEIDA, 2007; CUPERTINO et al., 2016).
O uso desses materiais tem sido associado a vermicompostagem, ao uso de estercos
animais compostados ou ndo, a adubacao verde e aos sistemas agroflorestais (SAFs).

Em um processo de pesquisa-acdo na Zona da Mata mineira, Souza et al. (2013)
demonstrou que o processo de vermicompostagem enriquecido com pé de esteatito e
de gnaisse aumentou a disponibilizagdo dos nutrientes para o solo e o crescimento
das plantas de milho. Entretanto, para o entendimento dos processos de solubilizacao
dos nutrientes dos pds de rocha no solo é preciso 0 aprofundamento dos estudos em
ambientes com maior diversidade de plantas (THEODORO; MEDEIROS, 2016), onde
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0s processos de ciclagem sdo mais intensos (PALMAN, 1995), a exemplo dos
sistemas agroflorestais.

A melhoria das propriedades quimicas, fisicas e, em especial, bioldégicas dos
solos nos SAFs contribui para a maior biodisponibilizacdo dos nutrientes nos p6s de
rocha. Theodoro e Medeiros (2017), utilizaram sistemas agroflorestais adubados ou
nao com poés de rochas kamafugiticas e sedimentos da barragem, com e sem esterco
bovino, para recuperacdo de uma darea degradada na Estacdo Ecolégica de
Pirapitinga, em Trés Marias, Minas Gerais. As espécies arbdreas do cerrado, bem
como as leguminosas (feijao de porco e feijao guandu) e hortalicas (cenoura e
salsinha) que compunham os SAFs cresceram e produziram mais quando adubadas
com p6 de rocha e esterco bovino (THEODORO; MEDEIRQOS, 2017).

Outros sistemas de manejo diversos, mesmo que nao em SAF, alteram a
atividade biologica e, por isto, contribuem para a biodisponibilidade dos nutrientes
presentes nos pos de rocha. Exemplo deste tipo de manejo, sdo os que utilizam
plantas herbaceas como cobertura do solo e ou adubacao verde. Alguns trabalhos
conduzidos na regidao Centro-Sul do Parana e no Planalto norte catarinense em
parceria com agricultores experimentadores indicaram que a producdo de biomassa
de ervilhaca comum (Vicia sativa L.), tremogo (Lupinus albus L.) e aveia-preta (Avena
strigosa L.) cresceram aproximadamente 70% quando adubados com p6 de basalto.
Essas plantas funcionaram, entdo, como “espécies solubilizadora” de minerais. Essas
espécies possuem também a capacidade de se associar a bactérias fixadoras do
nitrogénio atmosfeérico, de disponibilizar fésforo fixado nas argilas oxidicas do solo, de
estruturar o solo fisicamente, de romper camadas compactadas na subsuperficie,
além de outros servicos ambientais fundamentais para a sustentacao da fertilidade
dos solos a longo prazo (ALMEIDA et al., 2007).

Espécies ndo leguminosas de crescimento rapido e utilizadas como cobertura do
solo e adubo verde, como margaridao (Tithonia diversifolia), também tém sido
utilizadas para aumentar a “biointemperizacdo” dos pds de rochas devido a sua
capacidade e habilidade de extrair e acessar os nutrientes destes materiais
(THEODORQO et al., 2013). Na Zona da Mata, os agricultores que participaram da
implantacdo e sistematizacdo dos sistemas agroflorestais, incluindo alguns do
municipio de Divino, apontaram a importancia do estrato herbaceo nos SAFs para a
protecao e melhoria da qualidade do solo. Segundo eles, o sistema agroflorestal com

café deve possuir um estrato arboéreo diversificado, um estrato arbustivo e um estrato
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herbaceo (SOUZA et al., 2010). Este estrato herbaceo é composto de vegetacao
espontadnea ou de plantas cultivadas alimenticias ou leguminosas para adubagao
verde. Esta diversificacdo de estratos e de matérias contribuem com uma maior
atividade dos microrganismos no solo (CARDOSO et al., 2003a; CARDOSO et al.,
2003Db).

Recentemente agricultores agroecolégicos do municipio de Divino, iniciaram o
processo de transi¢ao para o café orgéanico e estao utilizando p6s de rocha como fonte
de nutrientes para essa cultura, cultivada em SAF. Entretanto, até o momento ndo ha
estudos que comprovem a eficiéncia deste tipo de adubagéo para a producéo do café
organico nesses ambientes e os agricultores demandaram tais estudos. Supde-se que
a diversidade de plantas presentes nos SAFs ira influenciar a biodisponibilizacdo dos
nutrientes presentes nos pds de rocha, especialmente se considerarmos que estudos
(SILVA, 2017; DIAS et al., 2018, MANCUSO et al., 2014) ja apontam o efeito do uso
do p6 de rocha na melhoria da fertilidade do solo e produtividade do café cultivado a
pleno sol (sistema convencional).

A adubacgdo com p6 de glauconita no cafeeiro (coffea arabica) aumentou a
fertilidade do solo, com correcdo da acidez, aumento da capacidade de troca de
cations efetiva, elevagdo dos teores de macronutrientes como K+*, P, Ca*? e
micronutrientes como Zn?* e Fe?*. Houve ainda aumento da produtividade do café e
melhoria da qualidade da bebida de café (DIAS et al., 2018). Mancuso et al. (2014) e
Silva et al. (2017) estudaram pés de rocha em areas de cafezal. O primeiro com 0 uso
dos fonolitos como fonte de K (MANCUSO et al., 2014) e o segundo de fosfato de
Araxa como fonte de P (SILVA et al., 2017). Esses autores observaram que houve
elevacao do rendimento na produtividade de graos de café e melhoria nos parametros
quimicos e biolégicos do solo.

1.4. Péds de rochas para a producao de mudas e para a melhoria da qualidade
do café
Sabe-se que o tipo de adubacao pode influenciar, desde a produgcdo de mudas
de café até a qualidade da bebida do café (MALTA et al., 2002). A implantagéo e
longevidade do cafeeiro depende da qualidade das mudas, pois esta influéncia
decisivamente na formacdo da estrutura do sistema radicular e da parte aérea da
planta, ou seja, o bom cafezal depende da boa muda (MATIELLO et al., 2002). A
producdo de mudas de qualidade depende do desenvolvimento de substratos que
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garantam a nutricdo da planta. Para o café, sdo desejadas em especial fontes com
maior presencga de micronutrientes como o zinco e o cobre que, se ausentes, limitam
o crescimento dessa cultura (DENCHEN et al., 1991; DANTAS ,1991). Souza et al.
(2018) obteve aumento de P e Zn na disponibilizagdo desses nutrientes oriundos da
vermicompostagem enriquecida com o p6 de gnaisse, apresentando potencial para a
producéo de substrato para mudas de café.

A nutricdo organomineral das plantas de café influencia a qualidade dos graos e
da bebida de café (MALTA et al., 2002), principalmente quando ha acentuada
deficiéncia ou excesso de algum nutriente. Malta et al. (2008) indicaram que a matéria
organica foi capaz de alterar positivamente a composi¢cao quimica dos graos e a
qualidade da bebida de café. A utilizacdo de esterco bovino isoladamente ou
associado com casca de café e adubacédo verde, proporcionou cafés de melhor
qualidade sensorial do que o cultivo convencional. Porém, diversos fatores podem
influenciar a composicao quimica do grao e, consequentemente, a qualidade do café
produzido. Dentre eles, podem-se destacar fatores genéticos (como a cultivar
utilizada), ambientais (condicbes edafoclimaticas) e culturais (condicdes de manejo)
(CLIFFORD, 1985; PRETE, 1992; MACIAS; RIANO, 2002; MALTA et al., 2002 e 2003;
CHAGAS et al., 2005).

Salazar et al. (2015) encontraram correlagdes positivas entre atributos sensoriais
e as caracteristicas quimicas do solo, pois estas alteram os constituintes quimicos da
bebida, que, por sua vez, alteram as caracteristicas de sabor e aroma. Segundo os
mesmos autores, o potassio (K), o sédio (Na) e o aluminio (Al) tem relacdo com
fragréancia e aroma e o calcio (Ca) esta relacionado com a percepc¢ao da acidez.
Portanto, espera-se que pds de rochas com altos teores de K, a exemplo das rochas
gnaissicas, podem contribuir para melhorar a qualidade do café.

A analise sensorial, comumente utilizada para avaliar a qualidade do café,
depende do provador e varia com as condi¢oes de realizagdo das provas (CLEMENTE
et al., 2015a; CLEMENTE et al., 2015b). Por isto, outras analises podem ser usadas
para auxiliar a analise sensorial, para assegurar menor subjetividade e confiabilidade
dos resultados, tais como andlise da composi¢cao quimica e condutividade elétrica
(CLEMENTE et al., 2015a; OLIVEIRA et al., 2013). Essas ferramentas de andlise de
qualidade de café nem sempre sao acessiveis aos agricultores familiares (BUAINAIN,
2006), por isto é importante desenvolver pesquisa com a participacao dos agricultores
familiares. A experiéncia com sistemas agroflorestais sugere que a pesquisa
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participativa mobiliza, capacita e induz inovagao técnica (ROCHELEAU, 1999), que é
construida a partir de didlogos e rodas de conversa sobre a tematica do uso dos pds
de rocha nos SAFs da regidao. Os métodos de pesquisa participativa tém ajudado os
cientistas a entender como os agricultores da Zona da Mata mineira experimentam e
aprimoram suas técnicas nos SAFs e buscam parcerias com agricultores para
desenvolver tecnologias de design, implementagdo e manejo de agroecossistemas
(SOUZA et al., 2012).

Segundo Conway (1993), os processos de dialogo, possibilitados pela pesquisa
participativa, podem contribuir para a construgcdo de relagdes sociais mais
harmoénicas, pois implicam na compreensdo de que tais processos contribuem
também para a formacao de cidadaos e cidadas mais participativos, mais reflexivos e,
portanto, mais propensos a atuar para transformar a realidade. Isso porque ndo ha
didlogos sem sujeitos, sem aqueles que se expdem e se dispdem as trocas, que se
expressam e se abrem as ideias e aos conceitos de um outro alguém, na busca por
novos entendimentos. A palavra “dialogo” deixa transparecer o seu aspecto “ativo”
pois, se o didlogo visa a solucao de problemas e o entendimento entre pessoas, por
si sO, ele pressupde um movimento de mudanga no pensamento daqueles que
participam do processo dialégico (CONWAY, 1993).

Uma das modalidades de pesquisa que pressupde a participacdo dos/as
agricultores/as € a pesquisa-acao, que segundo Kemmis e McTaggart (1988) é uma
forma de investigacdo baseada em uma reflexdo coletiva empreendida pelos
participantes de um grupo social de maneira a melhorar a racionalidade e a justica de
suas proprias praticas sociais e educacionais, como também o seu entendimento
dessas praticas e de situacées onde essas praticas acontecem. Sé existe pesquisa-
acao quando a pesquisa é colaborativa, e quando ha uma participacao genuina dos
beneficiarios da pesquisa no desenvolvimento da andlise e na tomada de decisdes.

Assim, a presente pesquisa objetivou avaliar o potencial nutricional de p6s de
rocha para a producao de café (Coffea arabica) organico. A tese esta estruturada em
trés capitulos. O Capitulo 1, cujo titulo € “Po6s de rocha: uma tecnologia que auxilia
nos processos de transigdo agroecolégica”, objetivou sistematizar as informacdes
relativas ao uso dos pés de rocha por agricultores familiares em sistemas
agroflorestais Neste capitulo foram identificadas e analisadas as iniciativas de uso de
pods de rocha pelos agricultores familiares em transicéo agroecoldgica na Zona Mata
mineira. O Capitulo 2, com o titulo “Substratos produzidos com pds de rochas
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vermicompostados melhoram o desenvolvimento de mudas de café” objetivou avaliar
o potencial de pds de rochas silicatadas para a producao de mudas de café (Coffea
arabica) organico utilizando substratos produzidos com pds de gnaisse e esteatito
vermicompostados; e a capacidade da vermicompostagem de potencializar a
liberacao de nutrientes de pos de rochas para o desenvolvimento das mudas de café.
O Capitulo 3, com o titulo, Pés de rocha no cafeeiro agroflorestal melhoram as
qualidades do solo e da bebida”, objetivou avaliar, em campo, a influéncia do uso do
pd de gnaisse na qualidade do solo e do café em sistema agroflorestal e em cafezal a
pleno sol.
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CAPITULO |

POS DE ROCHA: UMA TECNOLOGIA QUE AUXILIA NOS PROCESSOS DE
TRANSICAO AGROECOLOGICA

RESUMO

No Brasil é frequente a busca de alternativas ao uso de fertilizantes que sejam mais
sustentaveis, acessiveis localmente e financeiramente viaveis, como os pds de rocha.
Porém, essa tecnologia segue pouco conhecida quanto as diversas formas de
utilizacdo e as técnicas mais eficientes que possam acelerar a disponibilizacdo de
nutrientes desses materiais. Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar e analisar
as iniciativas de uso de pds de rocha pelos agricultores familiares em transicao
agroecologica na Zona Mata mineira. A coleta de dados foi realizada através da
observacdo em rodas de conversa e dialogos sobre a tematica dos p6s de rochas em
eventos agroecoldgicos ocorridos na regido entre 2018 e 2021, como a Troca de
Saberes, na Universidade de Vicosa, Intercambios Agroecoldgicos, Mutirbes nas
propriedades rurais e uma pesquisa participativa com uso de p6é de rocha,
desenvolvida com agricultores em trabalho de doutorado. Os eventos agroecoldgicos
contribuiram para visibilizar o reconhecimento dos saberes daqueles que lidam com a
terra e sobre a importancia de tecnologias dos pds de rocha, que contribuem para
melhorar a qualidade do solo. Estes eventos foram Uteis também para apontar novos
caminhos de pesquisa.

Palavras-chave: solos, manejo agroecolégico, metodologias participativas, pesquisa-

acao.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, 0 nimero de agricultores que estdo fazendo a transi¢cao agroecolégica
€ crescente. A agroecologia enquanto ciéncia € entendida como o estudo dos
sistemas agroalimentares e tem o objetivo explicito de transformar sistemas
agroalimentares em diregdo a sustentabilidade, de modo que haja um equilibrio entre
robustez ecolégica, viabilidade econémica e justica social (GLIESSMAN, 2015).
Entretanto, a agroecologia é também entendida enquanto movimento e pratica (Wezel
et al., 2009). Enquanto movimento, busca-se as transformagdes sociais e ecoldgicas
complexas necessarias para a promog¢ao da sustentabilidade dos sistemas
agroalimentares (GLIESSMAN, 2000). Em sua dimensao técnica a agroecologia
compreende todos 0s aspectos operacionais relacionados ao sistema agroalimentar,
ou seja, que vao do solo e semente a mesa do consumidor e a ciclagem dos residuos.
Portanto, agroecologia nao se refere apenas as técnicas utilizadas pelos agricultores
no manejo de seus agroecossisstemas, mas trata-se, também de uma proposicao
cientifica e politica, que transcende aos aspectos operacionais e questiona a l6gica
produtiva e hegemonia presente na agricultura atual (WEZEL et al., 2009).

A agroecologia, enquanto ciéncia, ndo pode ser separada de suas outras
dimensdes: pratica agricola e movimento social, bem como de uma quarta dimensao,
a de projeto politico capaz de levar ao desenvolvimento de um novo sistema
agroalimentar, baseado na soberania alimentar, com seguranca alimentar e justica
social (LACEY, 2019).

Um dos principios da agroecologia é o dialogo entre os saberes populares € o
conhecimento cientificos, o que para ocorrer necessita do fortalecimento de acdes
contra hegemdnicas que reconhecam epistemologias invisibilizadas pela ciéncia
dominante, que se auto reconhece como moderna, portadora do Unico conhecimento
valido, universal e fonte inesgotavel de progresso tecnolédgico e de desenvolvimento
(LARANJEIRA et al., 2019). Para a promogéao do didlogo de saberes, o pesquisador
deve imergir nas relacdes sociais comunitarias, para procurar compreender 0
conhecimento local, suas fundamentagdes e premissas basicas, que orientam uma
série de processos e praticas sociais, necessarios aos processos de construcao do
conhecimento agroecolégico (COTRIM; DAL SOGLIO, 2016) e de sistemas
agroalimentares sustentaveis. Para a promoc¢ao do dialogo de saberes a ciéncia
agroecoldgica, ao contrario da ciéncia hegeménica, utiliza-se de metodologias
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sensiveis ao contexto ecolégico, humano e social para estudar as varias dimensodes
do sistema agroalimentar, tais como produgéo, renda, acesso a mercados e qualidade
de produtos; saude social e qualidade de vida e respeito aos direitos humanos;
relacbes entre seres humanos; sustentabilidade ecolégica e conservacdo da
biodiversidade, solo e agua e; fortalecimento da autonomia e da cultura dos territérios.
Tais estudos auxiliam na recuperacdo e mitigacdo de problemas ambientais que
assolam a agricultura atual, como por exemplo, a poluicao dos solos e da agua por
agrotoxicos e fertilizantes (SANTOS et al., 2014).

No que refere aos fertilizantes, ha ainda questbes econdémicos e sociais
envolvidas, ja que o Brasil depende da importacdo de grande parte dos principais
fertilizantes utilizados na agricultura com precos dependentes do mercado
internacional. Por isso, a busca de alternativas ao uso de fertilizantes que sejam mais
sustentaveis, acessiveis localmente e financeiramente viaveis é necessaria. Dentre
estas alternativas encontram-se os pos de rocha, (THEODORO, 2000) também
conhecidos como remineralizadores.

Segundo a Lei n° 12.890 de 2013 (BRASIL, 2013), remineralizador € todo
material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducdo e classificagdo de
tamanho de particula por processos mecanicos e que, aplicado ao solo, altere os seus
indices de fertilidade, por meio de adicao de macronutrientes e micronutrientes para
as plantas, e promova a melhoria de propriedades fisicas, fisico-quimicas ou da
atividade biolégica do solo. O uso de pds de rocha é permitido pela legislacao que
regula a agricultura organica (Lei n® 10.831 de 2003), por ndo serem altamente
soluveis.

Os poés de rochas possuem potencial de remineralizar os solos e melhorar os
seus niveis de fertilidade porque a adicdo de macro e micronutrientes aumenta a
reserva nutricional do solo e favorece o reequilibrio do pH do solo (CARVALHO, et al.,
2018; BEERLING et al., 2018; THEODORO; LEONARDOQOS, 2006 e 2013; SOUZA et
al., 2018; CICERI; ALLANORE, 2019).

A remineralizagdo dos solos é também numa alternativa viavel em termos
ecolégicos, econémicos e sociais. Em termos ecolbgicos, os nutrientes presentes nos
pdés de rocha sédo liberados gradualmente o que diminui as perdas por lixiviacdo e
favorecem uma acéao de longo prazo do insumo aplicado (LEONARDOS et al., 2000).
Em termos econdmicos, esses materiais geolégicos sdo subprodutos da exploracao

mineral e podem diminuir a dependéncia da aquisi¢cdo de fertilizantes no mercado
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internacional. O uso dos p6s de rocha favorecer ainda o comércio regional de insumos,
pois preferencialmente deve se utilizar material geoldgico disponivel localmente e de
facil acesso aos agricultores. Por isto, pesquisadores tem estudado o uso dos pos de
rochas silicatadas, como o granito e o gnaisse, pois sdo as rochas mais comuns e
amplamente distribuidas no Brasil (CARVALHO, 2012, CARVALHO et al., 2013;
CARVALHO et al., 2018; SOUZA et al., 2018). E importante ressaltar que a
regulamentacao da Lei 12.890/2013, pela Instrucdo Normativa 06/2016, do MAPA,
gue estabelece entre as condicionantes e garantias minimas dos remineralizadores a
quantidade de 25% de silica livre na forma de quartzo, pode inibir 0 uso de rochas que
contenham mais quartzo (SiOz2).

Diante da grande geodiversidade brasileira, muitos subprodutos das atividades
de mineracao ainda nao foram totalmente investigados quanto aos seus potenciais e
limitacdes, e por isto, sdo pouco utilizados na agricultura. Alguns desses subprodutos
podem apresentar restricbes devido a presenca de metais pesados. Adubacdes
continuas e em grandes quantidades com pds de rochas podem representar risco de
adicao de elementos potencialmente téxicos, como arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo
(Pb) e mercurio (Hg), entre outros. Segundo Carvalho (2012), as rochas podem
apresentar teores expressivos de um ou mais elementos tdxicos, como é ocaso do
esteatito (pedra-sabao), que pode possuir niveis de Ni acima de 1.500 mg kg™'. Porém,
nao necessariamente esse elemento sera disponibilizado para as folhas e frutos das
plantas, como demonstrado por Souza et al. (2018). Por isto, novos estudos sobre a
biodisponibilidade desses elementos sdo necessarios, uma vez que, em muitos casos,
mesmo que eles estejam presentes na rocha eles permanecem inertes ou presos na
rede cristalina dos minerais € ndo sdo absorvidos pela planta em quantidades que
possam comprometer a saude ou a qualidade dos alimentos.

Por serem matérias de facil acesso, o uso dos pds de rocha contribui para a
autonomia dos agricultores familiares, especialmente aqueles que estao em transicao
para o cultivo organico e agroecolégico (THEODORO, 2000; ALMEIDA et al., 2007;
CARVALHO, 2012; SOUZA et al., 2014; SOUZA et al., 2018; CUPERTINO et al.,
2016). Muitos agricultores agroecoldgicos da Zona da Mata mineira, em transicao para
a producao de café organico, ja utilizam pds de rochas gnaissicas em seus sistemas
produtivos e j4 estdo envolvidos com pesquisas cientificas relacionadas a eles
(CUPERTINO et al., 2016; SOUZA et al., 2018 CARVALHO, 2012). Os agricultores

afirmaram que a utilizacdo dos pos de rocha é uma alternativa para substituir os
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fertilizantes quimicos, reduzir os custos de producdo e a dependéncia de insumos
externos e para auxiliar nos processos de recuperagdo de solos degradados
(CUPERTINO et al., 2016), mas pode apresentar respostas mais lentas na liberacao
de nutrientes sem a presenca de materiais organicos (THEODORO, 2000;
CARVALHO, 2012; THEODORO; MEDEIROS, 2016). Entretanto, a liberacao de
nutrientes pode ser acelerada a partir da atuagéao de organismos, a exemplo das
micorrizas arbusculares (CARVALHO, 2012) e minhocas (SOUZA et al., 2018).

As pesquisas desenvolvidas em propriedades da agricultura familiares de base
agroecolodgica foram pioneiras na regido e contribuiram para que os conhecimentos
sobre os pos de rocha, suas formas de uso e suas vantagens pudessem tornar-se
conhecidos por algumas comunidades, principalmente através dos intercambios
agroecologicos (ZANELLI et al., 2015). Estas pesquisas utilizaram a metodologia
pesquisa-agcdo que permite a realizacdo de pesquisa contextualizadas, com a
participacao dos/as agricultores/as. Segundo Kemmis e McTaggart (1988) a pesquisa-
acao € uma forma de investigacao baseada em uma reflexdo coletiva empreendida
pelos participantes de um grupo social de maneira a melhorar a racionalidade e a
justica de suas préprias praticas sociais e educacionais, como também o seu
entendimento dessas praticas e de situacbes em que essas praticas ocorrem. A
pesquisa-acdao ocorre de forma colaborativa e com a participagcdo genuina dos
beneficiarios da pesquisa no desenvolvimento da analise e na tomada de decisdes.
Na pesquisa-acdo, as metodologias qualitativas e quantitativas podem ser
combinadas para serem mais precisas e relevantes nas avaliagées de transi¢cdes
agroecologicas (TEIXEIRA et al.,, 2017), o que também se aplica aos estudos
relacionados ao uso de pds de rocha no manejo do solo.

Segundo Sosa et al. (2012), o grande desafio para a disseminacao da
agroecologia nao ¢é a falta de técnicas adequadas de producdo agroecoldgica, mas
sim a nao utilizacdo de metodologias apropriadas para a disseminacdo de tais
técnicas e de construgdo coletiva dos saberes. Tais metodologias devem propiciar
processos educativos massivos e horizontais que rompam com a hierarquizacao dos
saberes. Nos intercambios agroecoldgicos, além da disseminagdo do conhecimento,
novas perguntas de pesquisa e a possibilidade de realizar pesquisas contextualizadas
também surgem (ZANELLI et al., 2015; LARANJEIRA et al., 2019).

A pesquisa participativa como estratégia metodolégica para a construcdo
coletiva do conhecimento agroecoldgico pode ser parte dos processos de pesquisa-
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acao (ANDERSON et al, 2018). A pesquisa participativa possibilita compartilhar
conhecimentos sobre processos ecoldgicos, econdmicos e sociais ligados a interesse
distinto das partes interessadas na busca da superacao de desafios locais a partir de
oportunidades locais (SOUZA et al., 2012). Esse desafio se estende aos agricultores
em processo de transi¢cao agroecoldgica, e inclui a disponibilidade local de fertilizantes
permitidos pela legislacao organica no uso e manejo dos solos (CARVALHO, 2012).

O solo, como compreendido pela agroecologia, € um organismo vivo que
interage dinamicamente com a biodiversidade para reproduzir a vida (PETERSEN,
2008). O manejo do solo enquanto organismo vivo exige conhecimento e
sensibilizacado das pessoas, tanto no campo individual quanto no coletivo, na qual
atitudes de desrespeito e em relacdo aos solos precisam ser revistas e
(re)construidos, em processos de aprendizados continuados para que ocorram
mudancas efetivas no manejo dos solos (MUGGLER, 2014). A aprendizagem ocorre
a partir do coletivo, nas reflexbes em grupo, nas relagdes interpessoais e nas
interagGes dialdgicas (MION, 2002), e a partir dai, ocorrem momentos individuais, nos
quais o sujeito constroi e reconstréi o seu conhecimento e reflete sobre ela. Para estas
reflexbes em grupo, o0s eventos comunitarios s&o importantes e auxiliam os
agricultores a realizarem a transi¢cao agroecolégica.

Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar e analisar as iniciativas de uso de
pds de rocha pelos agricultores familiares na transicao agroecoldgica na Zona Mata
mineira. Especificamente, objetivou-se identificar: i) as principais técnicas, as
principais impressdes e aprendizados e 0s principais desafios na utilizagdo dos pos
de rocha e; ii) novas perguntas de pesquisa sobre 0 uso dos pos de rocha.

2. METODOLOGIA

Na pesquisa utilizou-se a metodologia da pesquisa-acao. Segundo Tripp (2005),
a pesquisa-acao € definida como toda tentativa continuada, sistematica e
empiricamente fundamentada de aprimorar a pratica. No ciclo da pesquisa-acao, os
atores sociais apontam os problemas, propde acodes, refletem sobre as acdes e
apontam novos problemas que possibilitam a articulacao entre o saber cotidiano do
agricultor/as e o conhecimento cientifico, a partir da promocao do dialogo de saberes
e de pesquisas contextualizadas, fundamental na construgdo dos saberes
agroecoldgicos.
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A “Pesquisa-agao” é uma metodologia de pesquisa social, com base empirica,
realizada em associacdo com uma resolugéo coletiva de um ou mais problemas
(THIOLLENT, 1992). A pesquisa-agéo facilita ainda a pratica da indissociabilidade
entre ensino, pesquisa e extensao.

A pesquisa-acao foi desenvolvida em na regido da Zona da Mata, entre 2018 e
2020, em varios eventos agroecoldgicos realizados na regiao. Estes eventos incluiram
a Troca de Saberes, realizada anualmente em Vigosa, os Intercambios
Agroecolégicos e os Mutirbes de Transicdo para o Café Organico realizados
principalmente em Divino, Minas Gerais. Em Divino, o Sindicato dos Trabalhadores
da Agricultura Familiar (SINTRAF), desde sua criagcdo em 1987, tem trabalhado em
parceria com o Centro de Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA-ZM) e a
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Dentre as atividades, varios eventos sao
organizados em Divino, dentre eles, os Intercambios Agroecoldgicos e os Mutirdes de
Transicao para o Café Organico.

Os eventos reunem, em geral, pessoas interessadas na tematica da
agroecologia. Durantes estes eventos, as informagdes foram identificadas registradas
e, posteriormente, analisadas. Ainda durante estes eventos, os agricultores indicaram
a necessidade de aprofundar o entendimento sobre a utilizacdo de pos de rocha de
solos. Para isto, decidiu-se realizar a experimentagéo participava com pés de rocha
em propriedades rurais de alguns agricultores em processo de transicao
agroecologica e participantes do SINTRAF, em Divino, MG.

2.1 Os eventos de base agroecoldgica
2.1.1 Troca de Saberes

O evento Troca de Saberes (Figura 1) € realizado anualmente desde 2009 na
Universidade Federal de Vigosa e tem a duragéo de trés dias (BARBOSA et al., 2017).
A Troca de Saberes reune agricultores e agricultoras de comunidades rurais,
juntamente com suas familias, povos tradicionais, incluindo indigenas e quilombolas,
movimentos sociais, estntes da universidade e das escolas de familia agricola da
Zona da Mata, professores, artistas, grupos de representacao cultural, como congado
e maracatu, visitantes da comunidade de Vicosa entre outros. O evento é regional,
mas tém atraido a atencao de pessoas de todo o pais. O encontro tem como objetivo
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promover o didlogo entre o saber popular e o conhecimento cientifico. Muitas pessoas
que participam do evento sao portadoras de experiéncias em agroecologia.

O evento utiliza metodologias que promovem o didlogo de saberes, como rodas
de conversa (Figura 1A) e Instalagdes Artistico-Pedagogicas (Figura 1B). As
Instalacdes Artistico-Pedagodgicas sdo ambientes construidos com a intencionalidade
pedagdgica de promover a interacao entre os diferentes sujeitos, possibilitar o dialogo
e a geracao de novos saberes e reflexdes (BARBOSA et al., 2017). Durante a Troca
de Saberes as Instalacdes sédo construidas nas dependéncias da UFV, como salas de
aulas, laboratorios, gramados, museus etc. Através dessas Instalagdes séo

No evento de 2018 uma das Instalagbes Artistico-Pedagdgica denominada “Vida
e abundancia na sombra das arvores” abordou a importancia do manejo agroecolégico
do solo e da diversidade de plantas, em especial as arvores, no favorecimento da vida
e dos processos ecoldgicos do solo. A Instalagéo foi realizada no Departamento de
Solos da UFV e reuniu em torno de 30 pessoas. Fotografias, cartazes, plantas,
encartes, objetos e outros elementos foram utilizados para ambientar a Instalagao.
Dentre os objetos encontravam-se alguns pds de rocha. A partir da interacao dos
participantes com os elementos da instalagédo, os diversos temas foram debatidos.

O tema dos pds de rocha foi abordado a partir dos problemas causados pela
monocultura, adubag&o convencional com fertilizantes altamente soluveis e
agrotoxicos a saude das pessoas e ao ambiente, incluindo a qualidade dos solos e
perdas da biodiversidade. A perda de biodiversidade foi especialmente realcada pelos
participantes, pois afeta questbes importantes como a seguranga e soberania
alimentar. Os participantes também apontaram o desafio de produzir utilizando
adubos que sejam ao mesmo tempo eficientes e permitidos pela legislacdo de
producgdo organica.

Alguns deles ja possuiam experiéncias sobre os pos de rocha de solo e os bons
resultados alcangcados com o uso deles. Neste momento aprofundou-se o tema um
pouco mais, a partir de informacdes cientificas sobre 0 uso dos poés de rocha, o que
propiciou trocas de saberes e conhecimentos importantes entre os participantes
(Figura 1B). Os beneficios ambientais e econémicos, onde adquiri-los, como aplica-
los e sua a associagdo com a técnicas de compostagem foram informacdes
importantes dadas aos participantes. A vermicompostagem enriquecida com pés de
rochas, como sugerido por Souza et al. 2018, foi uma das técnicas abordadas como
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possibilidade de melhorar a eficiéncia dos pds de rocha para serem utilizados nos

quintais produtivos e para produg¢do de mudas.

Figura 1. Troca de Saberes, evento anual realizado na Universidade Federal de
Vicosa. A: Grupo de discussao; B: Instalagao artistico pedagdgica sobre solos. Fotos:
Julia Wanick.

2.1.2. Intercambios agroecologicos

Em 1987, na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, agricultores organizados
em Sindicatos de Trabalhadores Rurais, junto com estudantes e técnicos/as recém-
formados/as pela Universidade Federal de Vigcosa (UFV), fundaram o Centro de
Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA-ZM) que juntos constroem desde
entdo a agroecologia na regiao (MAURI et al., 2017). Desde entao, muitos projetos de
ensino, extensdo e de pesquisa-acdo foram e sao executados de forma articulada
entre o CTA, a UFV e as organizagdes de trabalhadores/as rurais da regido. Na
trajetoria de fortalecimento e ampliacao da agroecologia, esta parceria tem enfrentado
uma série de desafios técnicos, cientificos e metodoldgicos (CARDOSO e FERRARI,
2006), e, para superar tais desafios, em 2008, tais parceiros iniciaram, em 2008, na
regido os intercambios agroecologicos (MOREIRA et al., 2009). Os intercambios
agroecologicos articulam diversos instrumentos pedagdégicos para a analise de
agroecossistemas, alguns presentes nos diagnosticos rurais participativos, como a
caminhada transversal, e outros ja& consagrados na educagdo popular, como 0s
circulos de cultura, propostos por Paulo Freire (ZANELLI et al., 2017). Enquanto

ambientes educativos, os intercambios demonstram grande potencial na construcéao
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do conhecimento agroecoldgico, inclusive para aqueles que estdo no inicio da
transicao.

Os intercambios agroecolégicos sdo promovidos pelo Sindicato dos
Trabalhadores na Agricultura Familiar (SINTRAF), em parceria com o0 CTA e UFV em
alguns municipios da Zona da Mata mineira, dentre eles Divino. Nos intercambios
participam agricultores, professores, estudantes, pesquisadores e outros interessados
na tematica da agroecologia que se reunem em momentos de trocas de saberes e
conhecimentos. Os intercambios ocorrem em uma propriedade da agricultura familiar,
nos territérios camponeses e podem ser compreendidos em 10 passos (ZANELLI et
al., 2015): 1) mobilizacdo; 2) mistica de abertura; 3) apresentacdo dos participantes;
4) histéria da familia/comunidade; 5) caminhada pela propriedade e ou oficinas; 6)
socializagdo das observagbes feitas durante a caminhada, utilizando circulo de
cultura; 7) trocas de sementes e mudas; 8) informes e encaminhamentos; 9) merenda
agroecologica e 10) mistica de encerramento.

Nos intercambios, temas como manejo agroecoldgico do solo e da agua,
homeopatia, plantas medicinais, compostagem, adubacdo organica, sementes
crioulas, dentre outros. Durante alguns intercambios, oficinas podem ser realizadas

com temas escolhidos em comum acordo com os agricultores (Figura 2).

[

Figura 2. A: Intercambio Agroecoldgico realizado em uma propriedade da agricultura

familiar. B: Aniversario de 10 anos de intercambios agroecol6gicos em Divino. Foto:
Julia Wanick.

As questdes sobre do cultivo agroecolédgico do café estdo sempre em pauta nos
intercdmbios. Isso porque, cada vez mais, os agricultores tém utilizado a cafeicultura

organica como principal fonte de renda, e por isso, eles tém intensificado as técnicas
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de manejo, principalmente no que se refere a adubagao. Além de maior biodiversidade
nos sistemas, com os sistemas agroflorestais, por exemplo, a adubagao tem sido um
dos pontos centrais de mudanca, que € um dos desafios da producéo organica. Os
pds de rocha tém se apontados pelos agricultores como importante tecnologia a ser
utilizada para a nutricdo das plantas, devido as suas caracteristicas, como precos
acessiveis na regiao, facilidade de aplicagcao e aceitacao pela legislagao da agricultura
organica. Entretanto, os agricultores também apontam a necessidade de
aprofundamento sobre a tecnologia. Para isto, foi feita a proposta de experimentacéao

participativa com os péds de rocha.
2.1.3. Mutirées agroecologicos

Os Mutirdes de Transicao para o Café Organico iniciaram em 2016. Neles um
grupo de agricultores/as que tem se dedicado a certificagdo participativa do café
(Figura 3) se reunem para trabalhar juntos e colocar em pratica os aprendizados
adquiridos nos eventos agroecoldgica. No processo organizativo deste grupo eles
realizam mutirbes que ser revezam entre as propriedades dos participantes para
executar alguma atividade especifica de manejo do café, como podas das arvores,
rocagem da vegetacdo espontdnea, aplicacdo de adubos, colheita do café e
preparacao de biofertilizantes, inclusive utilizando p6s de rocha. Com os p6s de rocha,
os agricultores fazem bokashis, colocam no minhocario e nos currais, onde inicia o

processo de compostagem ou aplicam diretamente nas lavouras.

. 0 . . " ¥

Figura 3: Momento de um mutirdo para trabalhos com o cultivo de café orgéanico, na
propriedade de um agricultor familiar no municipio de Divino. Foto: Gilvania

Domiciano.
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Nos mutirbes ha ainda momentos de compartilhar informacdes, reflexbes e
divulgacao de eventos agroecoldgicos. Nestes momentos, trocam informagdes sobre
as técnicas de preparo e adubacgdo das lavouras utilizando os pds de rocha, seus
efeitos nas plantas, dividas, locais de compra confiaveis e problemas a serem

resolvidos.

2.1.4. Experimentacao participativa com pos de rocha de solo

ApGs os debates ocorridos e para analisar a eficiéncia dos p6s de rocha, em
2018, em trés propriedades rurais em processo de transicdo agroecoldgica no
municipio de Divino (Zona da Mata, Minas Gerais) foi implantada um processo de
experimentacao participativa com pé de gnaisse em dois cafezais, manejados de
forma agroecoldgica, sendo um em sistema agroflorestal e outro em sistema cafezal
pleno sol com menos biodiversidade. No processo de experimentacao parte do cafezal
foi adubada e outra ndo com p6 de gnaisse. Gnaisse € a rocha de maior ocorréncia
na Zona da Mata mineira e o pé de gnaisse é facilmente encontrado em pedreiras da
regiao.

As familias interessadas em participar da pesquisa foram escolhidas nas
reunides do Mutirdo de Transigédo para o Café Organico. As familias contribuiram no
desenho do experimento, na escolhera das areas e na implantagédo dos experimentos.
Elas contribuiram, por exemplo, com a divisdo das parcelas e adubacao dos cafés.
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Figura 4. Alguns dos agricultores que participam da experimentacao participativa com
pds de gnaisse em Divino, MG.

As areas escolhidas (SAF e pleno sol) foram divididas em quatro blocos cada.
Cada planta de café recebeu abaixo de sua copa 2 kg de p6é de gnaisse. Apds a
implantagéo, visitas foram realizadas a area experimental para os participantes
observarem o experimento e, em rodas de conversa, expressarem seus aprendizados,
beneficios e dificuldades do uso pds de gnaisse em suas lavouras.

A experimentacao participativa realizada nas propriedades rurais foi fruto de um
processo coletivo de construgdo do conhecimento permitiu uma melhor compreensao
dos pés de rocha de solo, a partir da observacéao dos efeitos dos pds de gnaisse nas
plantas e no solo, as familias compreenderam melhor os efeitos dos p6s de rocha e
compartilham esta compreensdo em outros momentos coletivos, a exemplo dos
mutirdes. Eles observaram que as plantas estdo mais sadias e houve um aumento na
produtividade das plantas, especialmente o café. Além disso, eles afirmaram que uma
das vantagens dos pds de rocha é que nao ha necessidade de aplicacao do p6 de
gnaisse anualmente — como é feito na adubag&o convencional -, e, isso possibilitou
nao sé a economia de recursos, mas o direcionamento desses recursos para outras
questbes importantes das familias.

O processo de experimentacao se deu a partir do reconhecimento dos saberes
de todos os envolvidos. Acredita-se que com isto a construcdo coletiva do
conhecimento foi possivel a partir de acées educativas essencialmente libertadoras
(FREIRE, 1979), pois propiciaram o empoderamento das pessoas e aperfeicoamento
do conhecimento delas, a partir de suas praticas de manejo do solo e uso dos pés de
rocha como construcao do conhecimento, a exemplo da aplicacao dos pés de rocha
diretamente no curral, tecnologia desenvolvida por um dos agricultores do SINTRAF,

e disseminado durante as reunides da associacao e nos mutirdes.

3. PRINCIPAIS LICOES APONTADAS

Durante os eventos agroecoldgicos identificou-se que os agricultores estao
utilizando com sucesso algumas técnicas de aplicacdo dos pos de rocha, e os
participantes dos eventos aprenderam e trocaram conhecimentos sobre os pos de
rocha.
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Pereira et al. (2017) verificaram que ha varias formas de preparar compostos em
propriedades de agricultura familiar, demostrando a grande criatividade e eficiéncia
dos agricultores na producgéo de seus adubos, e com a utilizacdo dos pds de rocha de
solo nao foi diferente (Tabela 1). Os p6s de rocha foram sempre associados com uma
fonte de matéria organica e foram aplicados principalmente na horta e cafezais
(Tabela 1). Além disso, as técnicas de utilizagdo dos pos de rocha apontadas pelos
participantes dos eventos (Tabela 1) permitem afirmar que as pesquisas cientificas
realizadas na Zona da Mata mineira (CARVALHO, 2012; CUPERTINO et al., 2016;
SOUZA et al., 2018;) contribuiram para ampliar o conhecimento dos agricultores que
participaram dos eventos. Isto porque muitas destas técnicas foram objetos de
intercambios e pesquisas anteriores, a exemplo da técnica de compostagem

associada aos pos de rocha.

Tabela 1. Técnicas de utilizacdo dos pds de rocha de solo identificadas durante

eventos agroecoldgicos.
Evento Técnicas de utilizadas

Mistur remineraliz rcom rco no minhocari
Troca de saberes stura do remineralizador com esterco no ocario e

na composteira doméstica

Compostagem do remineralizador no curral (misturado
com esterco e palhada); Compostagem com minhoca;
Mutires agroecolégicos Adubacgao foram feitas na horta; debaixo das plantas de
café; antes das podas das arvores e do café; nas

entrelinhas do café com o plantio de leguminosas

P L . i iofertilizan kashi com
Intercambios agroecolégicos Trocas de receitas de biofertilizantes e bokashi com o

uso de pés de rocha

Experimentacao participativa Pés de rocha misturados com esterco

A vermicompostagem mostrou-se uma técnica importante para acelerar a
disponibilizacdo de nutrientes dos p6s de rocha (SOUZA et al., 2018). A mistura dos
pdés de rocha durante no processo de compostagem auxilia na liberacdo dos
nutrientes, como no caso da vermicompostagem onde os minerais, presentes no pé
de rocha, ao passarem pelo trato intestinal das minhocas podem, devido a agéao



61

enzimatica e a trituragéo dos materiais, sofrer intemperismo quimico (CARPENTER et
al., 2007) e fisico (SUZUKI et al., 2003).

Durante um dos mutirdes agroecologicos, uma agricultora afirmou que “as
minhocas comem o pé de rocha e o esterco com palha”, que “gerava um composto
soltinho, facil de usar na horta de casa e nos vasos de flor”. Entretanto, para ser usada
em toda a lavoura de café exige-se uma grande quantidade, portanto, mais méo de
obra para produzir o vermicomposto. Assim, os participantes apontaram que preferem
utiliza-lo em areas mais préximas da casa, como nos quintais e hortas.

Na adubacdo do cafezal os/as agricultores/as aplicam pds de gnaisse
diretamente sob a copa do café, e posteriormente langam esterco animal. Ha ainda os
que espalham os p6s de rocha no curral e adicionam sobre eles palhas, dentre elas
de milho e café (Tabela 2). As fezes dos animais, a palha e o remineralizador sao
misturados pelos préprios animais ao caminharem pelo curral, em um processo
simples de compostagem com pouca necessidade de mao-de-obra, possibilitando o
balanco do carbono e do nitrogénio (C/N), importantes nutrientes para as plantas. A
palhada contribui para o balanco C/N (carbono/nitrogénio) do composto, o que evita a
perda de N (KIEHL, 2004; LIANG et al., 2005).

Essas tecnologias e inovagdes propostas pelos agricultores se adequam a
realidade de trabalho e a regido, e muitas vezes séo aperfeicoadas e reelaboradas
através das trocas de informacdes geradas nesses encontros, como ocorre nos
mutirdes agroecoldgicos, que sao mais frequentes, quando comparado aos demais
eventos aqui abordados. Os mutirdes sdo momentos construgdo de conhecimento e
socializagdo entre os participantes (OLIVEIRA et al.,, 2018) e na observacdo dos
efeitos dessas tecnologias aplicadas no campo.

Durante os eventos os participantes apontaram varios aprendizados com os pds
de rocha. Segundo eles, com os pds de rocha as plantas ficam mais fortes e sadias e
produzem mais (Tabela 2), o que tem, portanto, contribuido para o desenvolvimento
de agroecossistemas saudaveis e mais produtivo. A maior produgéo de alimentos com
0s pos de rocha, (Tabela 2) é uma alternativa para aumentar a seguranca e soberania
alimentar e nutricional (CICERI e ALLANORE, 2019), especialmente importante em
um momento em que, segundo a FAO (2017a), 815 milhdes de pessoas sofrem de
desnutricdo, o uso de acessiveis e sustentaveis. Além da importancia na produgao de
alimentos, os pos de rocha, estdo auxiliando agricultores em transicao agroecoldgica
na Zona da Mata mineira, incluindo a cafeicultura (MEDEIROS et al., 2020), um cultivo
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importante para a geracdo de renda das familias, ja que o café é produzido
especialmente para a comercializagdo. A produgédo com o uso de pos de rocha ocorre
de forma mais autbnoma, pois além deles serem produtos disponiveis localmente,
com eles reduz-se a necessidade de adubagdo (THEODORO, 2000).

Os participantes também demonstraram compreender a importancia de usar os
pés de rocha em sistemas mais diversificados, como nos sistemas agroflorestais
(Tabela 2). Entre as inumeras vantagens dos SAFs, destaca-se a multifuncionalidade
das arvores nas areas de producdo e ndao apenas no aumento da profundidade e do
volume das raizes que exploram o solo (RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al., 2009), mas,
também, contribui para melhorar as carateristicas quimicas, biolégicas e fisicas do
solo. A deposicdo de serapilheira nos SAFs € responsavel por acréscimos
significativos ao conteldo da matéria organica do solo (NOTARO et al., 2014;
HERGOUALC'HA et al., 2012; TUMWEBAZE et al., 2012).

Tabela 2. Principais aprendizados identificados durante o0s eventos

agroecoldgicos.
Eventos Aprendizados

Muitas técnicas de compostagem, como as misturas, seja
no minhocdrio, com esterco no curral, composi¢cao de
Troca de Saberes bokashis e biofertilizantes podem favorecer a
disponibilizagdo mais répida dos nutrientes dos pds de
rocha no solo, inclusive na composicao de substratos na

producédo de mudas.

A aplicacdo dos pds de rocha, compostados ou néo,
diretamente no ber¢o no momento do plantio, e debaixo

da copa do café, sdo formas comuns de uso dos mesmos

Plantio de leguminosas na entrelinha do café protegem o

o . solo durante a entressafra, auxiliam na fixagcdo de

Mutiroes agroecoldgicos
nitrogénio, e servem de cobertura posteriormente. Logo
antes do corte das plantas de cobertura é feita a adubacao

com o po de rocha

Sistemas com maior diversidade de plantas, como
bananeiras e arvores frutiferas ou ndo, exigem podas. O

material podado é colocado no solo, 0 que o deixa mais
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umido e com mais vida e favorece a ciclagem dos

nutrientes ao longo do tempo.

Os po6s de rocha podem ser utilizados para adubar os
diversos tipos de plantas, inclusive as alimenticias, o que

fortalece a soberania alimentar”

O solo apresentou maior capacidade de producdo e as
plantas ficaram mais vigorosas. Aplicacdo dos pds de
Intercambios agroecologicos rocha nos currais € uma a técnica utilizada e que pode ser

recomenda.

O pé de rocha dura mais tempo no solo do que o adubo

convencional.

Os efeitos percebidos foram: presenca de diferentes tipos
de matos (plantas indicadoras), que antes nao apareciam

devido a degradacao do solo.

As plantas estdo crescendo mais rapido, visualmente
mais saudaveis e vigorosas, com menos doengas,
Experimentacao participativa . . .
especialmente no café e as bananeiras.
O café esta produzindo frutos maiores e mais pesados, e
em maior quantidade e qualidade da bebida.

O pd de gnaisse ajudou no processo de transicdo
agroecoldgica para certificacdo organica, e isso agregou

maior valor ao café como produto.

Os eventos fortalecem as redes de construcao do conhecimento, incluindo os
que se referem ao uso dos pds de rocha de solo, uma tecnologia nova ainda com
muitas perguntas a serem respondidas e muitos desafios a serem superados. Estas
redes possibilitam o aprendizado de relagdes horizontais entre técnicos, professores,
estudantes e familias agricultoras. Na Zona da Mata estas redes sao dinamicas e
caracterizadas pelo entrelagamento dos saberes populares e cientificos (ZANELLI et
al., 2015). Estas redes favorecem a indissociabilidade ensino, pesquisa e extensao,
importante na construcdo de pesquisa contextualizadas, como desejada pela
agroecologia (LARANJEIRA et al., 2019), e na superacao dos desafios encontrados
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na producao agroecolégica. Os desafios apontados em relagdo a tecnologia, se
articulado com um processo de construgdo do conhecimento, como propiciado nos
eventos agroecoldgicos, se alinham com as etapas da pedagogia revolucionaria, que
se refere ao processo de aprendizado como pratica de liberdade (FREIRE, 2014;
SAVIANI, 2001).

Dentre os desafios para o uso dos pos de rocha de solo, os participantes
apontaram a falta de crédito para adquirir os materiais, ou das dificuldades de
transportar os pds de rocha na lavora, por se tratar de um material pesado e a falta de
informacdes a quantidade e a eficiéncia de determinado remineralizador em relacdo a
determinada cultura (Tabela 3).

Tabela 3. Principais desafios relacionados ao uso de pds de rocha identificados nos

eventos agroecoldgicos.
Eventos Desafios

Troca de Saberes Onde adquirir e como saber se o remineralizador daquela
regiao sera eficiente para o desenvolvimento das plantas.

Mutirdes agroecologicos Falta de crédito para compra de pés de rocha.

Custo alto para o transporte do remineralizador.

Necessidade de mais pesquisas que indiquem a
quantidade de pé de rocha que se deve aplicar na lavoura
Intercambios agroecolégicos e nas praticas de compostagem.
Dificuldades em ler e interpretar andlises quimicas dos pés

de rocha e do solo.

Experimentacdo participativa  Os locais que comercializam o remineralizador ndo o
vendem para fins agricolas, e a granulometria do matérias

nao é a desejada (mais fina).

O material é pesado e dificil de carregar em areas de maior

declividade.

As pesquisas podem contribuir para superar tais desafios. Por exemplo, ao
apontar a eficiéncia dos pos de rocha, as pesquisas podem contribuir para formulagdo
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de politicas publicas que facilitem o crédito para a aquisicdo deles. Os desafios
apontados (Tabela 3) e as pesquisas podem também se transformar em processos
educativos que objetivem melhor entender as analises e 0 uso dos pés de rocha.
Processos estes que certamente apontardo novos desafios. Esta dindmica
envolvendo problematizacdo e busca conjunta de solugdes constitui uma orientagao
importante para constru¢do de conhecimentos (ZANELLI et al., 2015) e pode recorrer
aos processos de experimentacao participativa.

Os processos participativos e construgdes coletivas do conhecimento, como
ocorridos nos eventos e na experimentacado participativa, estimulam a diversidade
sociocultural e politica e a autonomia intelectual (JUNIOR et al.,, 2017). Os
conhecimentos produzidos nos espacos académicos sao potencializados quando
associados ao conhecimento e acdes populares.

4. CONCLUSAO

Os eventos agroecolégicos contribuiram para visibilizar o reconhecimento dos
saberes daqueles que lidam com a terra e sobre a importancia de tecnologias dos pés
de rocha, que contribuem para melhorar a qualidade do solo. Estes eventos foram
uteis também para apontar novos caminhos de pesquisa.

O entendimento da importancia do uso dos p6s de rocha de solo segue em
debate, e a parceria entre agricultores e pesquisadores pode contribuir para o melhor
entendimento e aperfeicoamento das praticas do uso desses materiais, além de
apontar os desafios da ambientais, sociais e econémicas que envolvem o uso desta
tecnologia e o seu potencial em prol de um desenvolvimento mais sustentavel.

Os p6s de rocha de solo, como propostos nesta pesquisa, sdo parte da
construgcédo da transicdo agroecoldgica, importantes para a mudanca de paradigmas
e buscas de superacao de desafios as complexidades socioambientais e os desafios
postos para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel. Para a superagao
destes desafios, como entendido pela agroecologia, ha necessidade de uma nova
postura epistemoldgica e o uso de metodologias diversas, que recorram a abordagens

transdisciplinar e holistica em suas propostas investigativas e interventivas.
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CAPITULO I

SUBSTRATOS PRODUZIDOS COM POS DE ROCHAS
VERMICOMPOSTADOS MELHORAM O DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE
CAFE

RESUMO

Os péds de rocha, subprodutos de atividades minerais, podem ser utilizados para
fornecer nutrientes para as plantas. O seu uso é permitido pela legislacao brasileira,
inclusive para a agricultura orgéanica, especialmente por serem matérias de baixa
solubilidade. Porém isso pode dificultar a disponibilizacao dos nutrientes para as
plantas. Entretanto, a associacao de pds de rocha com técnicas que potencializam o
papel dos organismos do solo, a exemplo da vermicompostagem, pode acelerar a
disponibilizacdo dos nutrientes. Contudo, as rochas possuem metais pesados e a
disponibilizacdo dos mesmo para as plantas precisa ser estudada. O objetivo dessa
pesquisa foi avaliar o potencial de p6s de rochas silicaticas (gnaisse e esteatito) para
a producao de mudas de café (Coffea arabica) organico; avaliar o crescimento das
mudas de café fertilizadas com substratos produzidos com pés de gnaisse e esteatito
vermicompostados; avaliar a capacidade da vermicompostagem de potencializar a
liberacéo de nutrientes de pos de rochas para o desenvolvimento das mudas de café
e; avaliar a absorcao pelas plantas de café dos metais pesados presentes nos pés de
rochas. Parametros de desenvolvimento das plantas, teores de macro e
micronutrientes no substrato e nas folhas ao final do experimento, conteludos de
nutrientes nas folhas e a biodisponibilizagdo dos nutrientes no substrato foram
avaliados. O desenvolvimento das plantas foi melhor quando as plantas foram
cultivadas em substratos contendo pds de gnaisse e esteatito vermicompostados. No
solo, o pH, a soma de bases, a CTC e a concentracdo de alguns macronutriente e
micronutrientes aumentaram nos tratamentos com tais pdés de rochas
vermicompostados. As concentracdes de metais pesados (Ni, Cd, Cr e Pb) no
substrato enriquecido com pds de gnaisse ficaram abaixo do estabelecido pela
legislacao brasileira. Nas plantas o Ni foi detectado em plantas cultivadas com pés de
esteatito puro, mas nao foi detectado quando vemicompostado. Com os péds de rochas
vermicompostados ou ndo, nao se detectou Cr, Cd e Pb nas plantas. O p6 de gnaisse
vermicompostado apresentou potencial para ser utilizado na agricultura, pois
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melhorou as caracteristicas quimicas do solo e a nutricdo das plantas. O pé de
esteatito, devido a presenca em especial o Ni e o Cr, requer cuidados na sua
utilizacao, mas quando vermicompostado pode ser indicado para producado de mudas

perenes que nao tenha finalidade de producéao de alimentos.

Palavras-chave: Agroecologia. Adubacao orgéanica. Vermicompostagem. Gnaisse.

Esteatito.
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1. INTRODUCAO

No Brasil a Lei n® 10.831 de 2003 regulamenta quais insumos, dentre eles os
fertilizantes, podem ou ndo ser utilizados na agricultura organica (SCARAMUZZO,
2005). Nesse tipo de agricultura, a legislacéo permite o uso de compostos organicos,
biofertilizantes liquidos, adubos verdes e estercos animais no manejo da fertilidade do
solo. A escolha das praticas a serem utilizadas em cada caso depende de diversos
fatores, tais como a disponibilidade local, o tamanho do cultivo, 0 manejo das areas,
0s aspectos culturais e o conhecimento prévio do agricultor. Para a producéo do café
organico, os agricultores muitas vezes adquirem material orgéanico de outras regides,
a exemplo da torta de mamona, que ja foi muito utilizada pelos agricultores de café
orgéanico da Zona da Mata mineira (MOURA et al., 2013).

Nessa regido, muitos agricultores que produzem café organico também se
consideram agroecoldgicos (CUPERTINO et al.,, 2016). A "agroecologia" &
compreendida como ciéncia, movimento politico e pratica social orientada a
desenvolver sistemas agroalimentares sustentaveis em todas as suas dimensdes
(WEZEL et al., 2009; ABA, 2015). Para que sejam sustentaveis, no manejo dos
sistemas agroalimentares deve-se utilizar tecnologias e praticas baseadas em certos
principios, dentre quais, a ciclagem de nutrientes e o uso de insumos locais, com
vistas a reducao do uso de materiais externos a propriedade e oriundos de fontes de
energia nao renovaveis (GLIESSMAN, 2014). Além disso, prevé a nao utilizacdo de
insumos com potencial de prejudicar a saude do ambiente, dos agricultores,
trabalhadores e consumidores (GLIESSMAN, 2014). Para reduzir ou eliminar o uso
de insumos externos a propriedade € preciso valorizar fontes locais e regionais
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009), a exemplo dos p6s de rochas (ou remineralizadores),
que podem ser fontes de nutrientes, a depender da rocha utilizada.

No Brasil, as normas para o uso de remineralizadores foram estabelecidas pela
Lei n° 12.890 de 2013 (BRASIL, 2013). Essa Lei definiu o que sado os
remineralizadores e 0s inseriu como uma categoria de insumo a ser utilizado e
comercializado no Brasil. Em muitos casos, esse material € um subproduto da
exploracéao mineral, rocha moida, cuja destinacdo em determinados casos gera sérios
problemas ambientais (TEIXEIRA; COSTA, 2017). Com a legislacao, o rejeito que era
considerado um problema, agora pode se transformar em uma solugéo (desde que
atenda a legislacéo) para a agricultura (THEODORO, 2000).
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Os poés de rochas sdo denominados remineralizadores quando atendem as
exigéncias estabelecidas pela legislacao e podem, por isto, serem comercializados
como insumos agricolas. Resultados obtidos por varios grupos de pesquisa brasileiros
vém demonstrando que esses materiais sao fontes de nutrientes para as plantas, até
mesmo, em alguns casos, para aquelas de ciclo curto (THEODORO; MEDEIROS,
2017, THEODORO et al., 2006 e 2013, SILVEIRA et al., 2010; BAMBERG et al., 2013;
van STRAATEN, 2006; SOUZA et al., 2018; BEERLING et al., 2018), mesmo que néo
necessariamente tais materiais se enquadrem como remineralizadores pela
legislacdo. A Instrucdo Normativa (IN) 05 (2016), do Ministério da Agricultura,
determina, por exemplo, que a soma de bases (K2O, CaO e MgO) dos
remineralizadores deve ser maior ou igual a 9% em peso para que eles possam obter
0 registro.

Entretanto, para que sejam utilizados como fertilizantes na agricultura, nao sé os
beneficios, mas também os potenciais riscos no uso de alguns pos de rochas devem
ser analisados. As rochas podem apresentar teores de um ou mais elementos téxicos
acima do permitido pela legislacdo, a exemplo do esteatito ou pedra-sabdo
(MENEZES et al., 2002). O esteatito € uma rocha silicatada e de facil acesso em
algumas regides do Brasil, mas as concentracdes de niquel (Ni) nessa rocha podem
chegar a 1500 mg kg', muito acima dos valores de referéncia de qualidade dos solos
para Minas Gerais (COPAM, 2011). O Ni é um micronutriente para as plantas, mas
em quantidades elevadas pode ser toxico. Nao basta analisar os teores, mas também
avaliar como estes elementos, a exemplo do niquel, se comportam quando pés de
rochas séo aplicados ao solo (SOUZA et al., 2018). Elementos presentes nos pos de
rochas ndo necessariamente sao translocados para as folhas e frutos das plantas,
devido aos processos de complexacao do elemento pelas argilas e matéria organica
no solo (FONTES et al., 2001) e devido aos préprios processos de absorgcdo de
nutrientes desenvolvidos pelas plantas. Por exemplo, o niquel presente em po6s de
esteatito ndo foi translocado para as folhas de milho quando aplicado em uma dose
equivalente a 37,5 g/planta (SOUZA et al., 2018). Portanto, estudos sobre a
biodisponibilidade desses elementos sao necessarios, pois mesmo estando presentes
nos pds de rocha eles podem néo ser absorvidos pela planta e ndo comprometer a
qualidade dos alimentos.

A velocidade de liberagcao dos nutrientes presentes nos pés de rochas depende
de diversos fatores, dentre eles a atividade biologica. Alguns trabalhos tém apontado
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que a atividade biolégica do solo aumentou a velocidade de liberagdo dos nutrientes
dos pos de rocha (SILVA et al., 2017; SOUZA et al., 2018). A biodisponibilizacdo dos
nutrientes de pds de rocha, por exemplo, € influenciada por fungos, devido, dentre
outros fatores, aos mecanismos associados a respiracao fungica que libera acidos
organicos que favorecem o biointemperismo dos minerais (BARKER et al., 1997;
WALLANDER, 2006; CARVALHO, 2012). A biodisponibilizagdo de nutrientes
presentes em minerais, como feldspatos, aumentou quando mudas de arvores foram
cultivadas em simbiose com os fungos ectomicorrizicos (WALLANDER, 2006). Os
teores de K e P aumentaram quando fertilizantes contendo apatita e biotita foram
inoculados com fungos solubilizadores de minerais (SILVA et al., 2017).

A disponibilizacao de P, K, Ca e Zn aumentou quando pds de rochas gnaissicas
(uma rocha silicatada) foram adicionados aos estercos a serem vermicompostados.
As plantas de milho mostraram maior desenvolvimento quando adubadas com pos de
rocha vermicompostados do que adubadas apenas com vermicomposto (SOUZA et
al., 2018). Isto porque o processo de vermicompostagem acelera a solubilizagdo dos
minerais devido as acdes enzimatica (CARPENTER et al., 2007) e aos processos
fisicos (SUZUKI et al., 2003) que ocorrem quando os materiais passam pelo trato
intestinal das minhocas (SOUZA et al., 2018). Entretanto, ainda ha poucas pesquisas
sobre a capacidade da vermicompostagem em acelera o biointemperismo dos
minerais presentes nos pos de rochas, principalmente de rochas silicatadas.

Embora também ainda haja poucas pesquisas, alguns autores (DIAS et al., 2018;
CUPERTINO et al., 2016; MANCUSO et al., 2014) recomendam o uso de pos de rocha
silicatadas no cultivo do café. Pressupde-se que se vermicompostados, 0 uso dos pos
de rochas silicatadas pode contribuir ainda mais para fertilizar solos cultivados com
café, inclusive organico. Tanto vermicompostos quanto pés de rochas silicatadas sao
de facil acesso aos agricultores e permitidos pela agricultura organica, desde que
atendam a alguns requisitos, principalmente no que diz respeito aos metais pesados
(IN 27 de 05/06/2006 do Ministério da Agricultura).

Para o estabelecimento de uma boa lavoura de café, mudas de qualidades sao
fundamentais. A produgcdo de mudas organicas € um dos desafios atuais da
agricultura organica. Atualmente, ainda € tolerado o uso de mudas convencionais,
especialmente para a implementacao de cultivos perenes. Entretanto, ndo se sabe se
esta tolerancia permanecera no futuro. Para a producéo organica de mudas de café é
preciso produzir substratos que sejam ao mesmo tempo de qualidade e que nao
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tenham precos elevados. Varios estudos ja foram realizados com o uso de residuos
agroindustriais como componentes de substratos (VALLONE et al., 2010b; ALMEIDA
et al., 2011; MENEGHELLI et al., 2018), mas nenhum deles, com pds de rocha para
a producéao de substrato para a producao de mudas de café.

A presente pesquisa teve por objetivo geral avaliar o potencial de pds de rochas
silicatadas para a producao de mudas de café (Coffea arabica) organico. Os objetivos
especificos foram: i) avaliar o crescimento das mudas de café fertilizadas com
substratos produzidos com pds de gnaisse e esteatito vermicompostados; ii) avaliar a
capacidade da vermicompostagem de potencializar a liberagdo de nutrientes de pos
de rochas para o desenvolvimento das mudas de café e; iii) avaliar a absorgao pelas
plantas de café dos metais pesados presentes nos pds de rochas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido com mudas de café em condi¢des controladas em
casa de vegetagao, no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa,
Minas Gerais. Para a composi¢cdo do substrato utilizou-se de Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico (LVAd) com textura argilosa (47,2 % de argila), coletado em

Vigosa. As caracteristicas quimicas do solo encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico utilizado

no experimento.

pH P K Ca* Mg*2  AI** H+Al CTCecfetva CTC pH7,0
H-O ----mMQ dM3-- e cmole dm3-—-—--oom oo
5,12 0,3 10 0,57 0,04 000 1,8 2,44 0,64
SB \' P-rem MO Zn Fe Mn Cu
cmolcdm™ - Yo--- mgL' dagkg' ------mme--eeeeeeeee- mg kg '------mmmeeeeeee-
3 -
0,64 26,2 3,6 0,94 043 29,6 1,00 0,36

P, K, Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr: Extrator Mehlich-'; Ca2+, Mg?+, Al3+: Extrator KCI - 1 mol/L; SB =
Soma de Bases Trocaveis; H + Al Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; T - Capacidade de
Troca Catidnica a pH 7,0; t - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva; V= Indice de Saturagao por Bases;
pH em agua, KCl e CaCl - Relagao 1:2,5; MO (Mat. Organica) = C.Org x 1,724 -Walkley-Black; P-rem
= Fésforo Remanescente: Extrator Fosfato monocélcico em 4cido acético; extrator 4gua quente. Cr,
Cd, Pb e Ni ndo foram detectados.

Os tratamentos tiveram estrutura fatorial (3 x 2), sendo trés tipos de
vermicompostos e dois tipos de pdés de rochas, com cinco repeticdes, em



79

delineamento inteiramente casualizado. Os tratamentos foram solo com a adicao de
i) vermicomposto (Vc); ii) poé de esteatito sem vermicomposto (E); iii) p6 de esteatito
vermicompostado (Evc); iv) pé de gnaisse sem vermicomposto (G); v) pé de gnaisse
vermicompostado (Gvc) e vi) apenas solo sem vermicomposto e sem pds de rochas,

considerado controle (C).

2.1. Obtencao e caracterizacao dos poés de rocha

O pé de gnaisse foi obtido em Sdo Joao do Manhuagu na Zona da Mata de Minas
Gerais (Figura 1), onde é comercializado como material de construgdo. O gnaisse
dessa regidao € caracterizado como gnaisse migmatitico enderbitico, um litotipo
amplamente dominante no Complexo Juiz de Fora. A mineralogia destes gnaisses é
representada por ortopiroxénio, plagioclasio, clinopiroxénio, biotita, quartzo e
hornblenda. Como acessoérios ocorrem zircao, apatita, epidoto e minerais opacos. A
composicao modal apresenta a seguinte variacao: ortopiroxénio, plagioclasio, quartzo,
biotita (CPRM, 2007).

O péd de esteatito (ou pedra sabdo) foi obtido em Santa Rita de Ouro Preto,
distrito de Ouro Preto, Minas Gerais (Figura 1). Devido a sua baixa dureza o esteatito
€ historicamente muito utilizado para produgéo de artesanato. O esteatito € uma rocha
metamérfica ultraméfica, que segundo Raposo (1991), se enquadra no dominio do
Complexo Santo Antonio do Pirapetinga e € composto essencialmente por talco, mas

possui outros minerais em menores quantidades como anfibdlios, cloritas e dolomita.
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Figura 1: Mapa de localizagao das areas de coleta dos pos de esteatito e de

gnhaisse.

Os principais elementos presentes nos pos derivados de gnaisse e de esteatito

utilizados (Tabela 2) foram analisados. Os pés de rochas foram previamente secos ao

ar e passados em peneira de 0,074 mm de abertura e analisados por espectrometria

de fluorescéncia de raios-X ou por espectrofotometria de emissao de plasma apds

digestao nitroperclérica (SILVA, 2009; EPA 3052, 2004).

Tabela 2. Caracterizagdo quimica dos pds de gnaisse e esteatito’

Pé de rocha Macroelementos (%)

SiO2 AlbOs Fe20O3 CaO MgO K20 P.Os MnO
Esteatito 41,7 42 7,3 2,7 29,0 0,01 0,02 0,11
Gnaisse 56,0 17,4 8,8 5,0 2,5 3,7 06 0,14
Microelementos (ppm)
Li Se Cu Zn Ni Cd Cr Pb
Esteatito <3 <20 29 48 1413 <3 607 <8
Gnaisse 12 <20 15 85 <3 <3 11 9,0

"Andlise realizada no SGS Geosol Laboratérios LTDA.

2.2. Caracteristicas quimicas do esterco utilizado no vermicomposto
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Para a producdo do vermicomposto foi utilizado esterco bovino previamente
homogeneizado e semicurtido. As caracteristicas quimicas do esterco bovino
encontram-se na Tabela 3. Para a caracterizacao quimica, uma amostra composta do
esterco homogeneizado foi acondicionada em sacos de papel e colocada em estufa
(65 °C) de circulagao forgcada de ar por 72 h. Ap6s a secagem o material foi pesado,
moido, acondicionado em sacos de polietileno devidamente identificados. O material
foi submetido a digestdo nitroperclérica, e, os teores dos nutrientes foram
quantificados por espectrofotometria de absor¢cdo atébmica (Ca, Mg, Al e
microelementos), espectrometria de absor¢gdo molecular (P e S) e fotometria de
chama (K) segundo Silva (2009) (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do esterco bovino.
P K Ca Mg Cu Zn Mn Ni Cr Pb

2,79 9,75 696 4,02 18,36 71,76 81521 5,71 6,85 5,35

2.3. Producao dos vermicompostos

Trés minhocarios do tipo Campeiro (SCHIEDECK et al., 2007) foram instalados
em uma propriedade rural, no municipio de Divino, Minas Gerais. Os minhocarios
possuiam dimensodes de aproximadamente 0,80 m de largura, 1,20 m de comprimento
e 0,30 m de altura (Figura 2).

Figura 2. Minhocarios do tipo campeiro construidos em propriedade de agricultura

familiar, Divino, Minas Gerais.
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As minhocas da espécie Eisenia andrei foram colocadas no fundo do minhocario
e cobertas com o esterco bovino semi-curtido. Foi adicionado 1 L de minhocas, que
corresponde a aproximadamente 1200 minhocas, para cada 100 kg de esterco, em
cada minhocario. Em um dos minhocarios adicionou-se p6 de gnaisse (Gvc), em outro
pd de esteatito (Evc) e em outro ndo se adicionou pd de rocha (Vc). Os pds de rocha
foram peneirados em peneira de 200 mesh (0.075 mm de abertura) antes de ser
aplicado aos tratamentos e foram adicionados ao esterco na dose de 20 % (m/m),
conforme utilizado também por Souza (2018).

Os vermicompostos foram produzidos em 90 dias. Ao final os vermicompostos
foram homogeneizados, secos, moidos e foram caracterizados quimicamente (Tabela

4), conforme métodos descritos anteriormente para o esterco.

Tabela 4. Caracterizagdo quimica dos vermicompostos ao final de processo de
vermicompostagem enriquecido ou ndo (Vc) com os pds de gnaisse (Gvc), esteatito
(Evc).

Ve 2,78 2,78 8,98 5,20 16,70 68,33 68,33 0,00 26,55 9,93 6,95
Gvw 2,52 7,62 797 6,23 0,76 65,17 65,17 0,00 20,07 10,00 5,04
Eve 2,37 8,33 9,12 14,77 21,63 75,90 75,90 0,00 194,35 779,22 8,11

Dentre os metais pesados, cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) e
Niquel (Ni) sdo micronutrientes classificados como essenciais, ou seja, indispensaveis
para o desenvolvimento das plantas (ESKEW et al., 1983). O cadmio (Cd), o cromo
(Cr) e o chumbo (Pb) sédo considerados ndo essenciais e toxicos, portanto,
prejudiciais. Eles s&do considerados carcinogénicos ou mutagénicos, mesmo em
baixas concentra¢des (PICARDO; FERREIRA, 2009). Os limites maximos permitidos
por lei dos metais pesados presentes nos fertilizantes organicos, no solo e nos pés de
rocha (remineralizadores) encontram-se na Tabela 5, exceto Fe e Mn, cujos limites

maximos nao sao determinados para fertilizantes organicos.

Tabela 5. Limites maximos de metais pesados permitidos em fertilizantes orgéanicos,

solo e plantas e de remineralizadores.

Fertilizante organico’ Solo? Remineralizador®
(mg kg™) (mg kg™) (ppm)
Cobre SL* 49,0 SL

Elemento
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Zinco SL 46,5 SL
Niquel 70 21,5 SL
Cadmio 3 <0,4 10
Cromo 200 75,0 SL
Chumbo 150 19,5 200

"Instrucdo normativa 27 de 05/06/2006 do Ministério da Agricultura (Brasil, 2006); “Valores de
Referéncia de Qualidade dos Solos para Minas Gerais. Deliberagao Normativa COPAM n? 166 de 29
de junho de 2011 (COPAM, 2011); 3 Instrucdo normativa n? 5 (2016); 4 SL: Sem limite estabelecido pela
instrugdo normativa. Valores em ppm.

2.4. Producao do substrato e plantio das mudas

Para correcéo de acidez do solo foi utilizado calcario dolomitico com PRNT 75%,
o equivalente a 1,25 g L. O solo corrigido foi adubado ou ndo com péds de gnaisse,
esteatito ou vermicomposto puro, de acordo com os tratamentos propostos.

As doses dos tratamentos com vermicomposto com e sem p6 de rocha e do solo
foram calculadas em volume. Para a composi¢cdo do substrato utilizou-se 2,64 L de
solo (3 kg) e 1 L de vermicomposto (= 750 g). Para os tratamentos apenas com os
pods rochas, utilizou-se 187,5 g vaso™! de pd de esteatito ou gnaisse.

Utilizou-se mudas comerciais, que foram adquiridas de um viveiro local,
cultivadas em substrato (200 g) produzidos convencionalmente com adubacgao
quimica (Tabela 6). Plantas saudaveis e mais homogéneas possiveis foram

escolhidas, todas contendo trés pares de folhas verdadeiras.

Tabela 6. Caracterizacao quimica do substrato da muda sob cultivo convencional.

pH  pH P-
H:O KCI P K- Cu Mn Fe Zn Cr Ni_ Cd Pb Ca* Mg* rem
mg

------------------------------- L —— cmoledm® L

551 45 131 110 1,26 35,4 119 6,99 0,14 0,89 0,00 1,42 3,97 0,35 29,7

As mudas foram envolvidas por uma tela plastica de 18 x 7,5 cm com 8 mm?,
para evitar a mistura do substrato original com o0 novo substrato onde a mesma seria
plantada. As plantas envolvidas com tela foram colocadas em vasos plasticos com
capacidade de 5 L, completados com os substratos, de acordo com os tratamentos
utilizados (Figura 3). As plantas foram regadas a cada 48 horas utilizando-se agua
deionizada.
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Figura 3. Modelo de tela utilizada para cultivo das mudas de café (A); muda de café
envolvida em tela (B); vaso com substrato e muda (C).

2.5. Analise de crescimento das plantas

Apds 6 meses, as plantas foram avaliadas utilizando os seguintes parametros:
a) altura das plantas (cm), considerando a distancia do colo da planta até o ultimo né
emitido; b) diametro do caule das mudas (mm) medido em milimetros junto ao colo da
muda utilizando paquimetro; c) massa seca da parte aérea e massa fresca das raizes,
considerando apenas as raizes que cresceram para fora da tela que envolveu o
substrato vindo do viveiro. A massa seca da parte aérea foi obtida apds secagem do
material em estufa de circulacao forcada de ar a 65 °C até massa constante (g) d)
area foliar (mm?) (TAVARES-JUNIOR et al. 2002).

2.6. Analise quimica do solo

Ao final do experimento, o solo de cada vaso foi homogeneizado, seco ao ar e
passado em peneira de 2 mm de abertura. Os macronutrientes Ca?* e Mg?* (extraidos
em KCI 1 mol L"), P e K, os micronutrientes Cu, Zn, Mn e Ni e os metais pesados Cd,
Cr e Pb (extraidos em solugcao Mehlich 1) foram determinados conforme Silva (2009).
A acidez ativa (pH em agua), a acidez potencial (em Acetato de Ca 0,5 mol L' a pH
7,0) e a capacidade de troca cationica a pH 7,0 (CTC) (SILVA, 2009) foram também

avaliadas.



85

2.7. Composicao quimica e disponibilizacao de nutrientes e metais
pesados nas plantas

A andlise quimica das plantas foi realizada apds secagem (folhas e caules) em
estufa com temperatura 105 °C até peso constante e moida em moinho tipo Wiley. Os
teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Ni, Cd, Cr e Pb foram determinados apés digestao
nitroperclorica (SILVA, 2009). Os teores foram utilizados para calcular os conteudos
de nutrientes na parte aérea das plantas.

A biodisponibilizacao total dos elementos (mg vaso) foi calculada somando-se
0s conteudos dos elementos nas plantas com o conteudo dos elementos ainda

disponiveis no solo ao final do experimento.

2.8. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de Levene (Med) sem zeros estruturais
para avaliacao das condicdes de homogeneidade das variancias e Jarque-Bera para
normalidade dos residuos (HINES; O’'HARA HINES, 2000; JARQUE-BERA, 1981) e
ESD generalizado para avaliar a presencga de outliers (ROSNER, 1983). Em seguida,
realizou-se a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas entre si
pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK) a 5 % de probabilidade, utilizando o
software SPEED Stat (CARVALHO et al., 2020). Adicionalmente, os dados foram
avaliados por andlise multivariada pelo indice PCA global (ZHIYUAN et al., 2011).

3. RESULTADOS
3.1. Crescimento das plantas
A parte area e o sistema radicular das mudas adubadas com vermicomposto

foram visualmente mais vigorosos, especialmente quando pds de rochas foram

utilizados no processo de vermicompostagem (Figura 4).
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Figura 4. 1) Plantas de café desenvolvidas em casa de vegetacao quando o substrato
continha, da esquerda para direita: A) apenas solo (controle); B) p6 de esteatito; C)
pé de gnaisse; D) vermicomposto; E) vermicomposto enriquecido com gnaisse F)
vermicomposto enriquecido com esteatito; 2) Raizes de café desenvolvidas em vasos
em casa de vegetacdo quando o substrato continha, da esquerda para direita: A)
apenas solo (controle); B) p6 de esteatito; C) pé de gnaisse; D) vermicomposto sem
p6é de rocha; E) vermicomposto enriquecido com gnaisse F) vermicomposto
enriquecido com esteatito.

A altura das mudas de café diferiu entre os tratamentos (p < 0,05). A altura das
plantas adubadas com vermicomposto foi maior do que a altura das plantas nao
adubadas com vermicomposto. Sem vermicomposto, ndo houve efeito dos pds de
rocha na altura das plantas. Em relagao as plantas adubadas com vermicomposto, a
altura das plantas foi maior (p < 0,05) quando as plantas foram adubadas com Evc (23
%) e Gvc (12%; Figura 5).
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Figura 5. Altura das plantas (cm) de café adubadas ou ndo com vermicomposto (Vc),

puro ou enriquecido durante o processo de vermicompostagem com po6 de esteatito

(Evc) ou gnaisse (Gvc). Letras minusculas comparam tratamentos sem e com

vermicomposto, e letras mailsculas comparam tratamentos com diferentes pds de

rocha ou sem rocha pelo teste SNK a 5 % de probabilidade.

O diametro do caule (Figura 6A) e a area foliar (Figura 6B) foram maiores nos

tratamentos adubados com vermicompostos (p < 0,05) e n&o diferiram entre si com a

adicao de p6s de rochas.

10 -
g
g
7 4

g

Diametro (mm)

A
LEN.T
Aa
T
4 AbapAb
zem Vi com Ve

Ogempd de rocha Ognazse Desteshto

Area foliar {cm®)

9000 4
£000 4
7000 4
6000 4
5000 -
4000 -
3000 -
2000 4
1000 4

Ab

Ab

sem Ve

com Ve

Figura 6. A) Diametro do caule (mm) e B) Area foliar (cm2) das plantas de café

adubadas ou ndo com vermicomposto (Vc), puro ou enriquecido durante o processo

de vermicompostagem com pé de esteatito (Evc) ou gnaisse (Gvc). Letras minasculas

comparam tratamentos sem e com vermicomposto, e letras mailsculas comparam

tratamentos com diferentes pds de rocha ou sem rocha pelo teste SNK a 5 % de

probabilidade.
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A massa seca da parte aérea - MSPA (Figura 7A) e a massa fresca das raizes
(Figura 7B) diferiram entre os tratamentos (p < 0,05). As massas secas da parte aérea
das plantas adubadas com vermicomposto foram maiores do que das plantas néao
adubadas com vermicomposto. Sem vermicomposto, ndo houve efeito dos pés de
rocha nas massas das plantas. Com vermicomposto, a MSPA das plantas adubadas
com Evc foi 15,5% maior (p < 0,05) que as plantas adubadas com Gvc e V¢, que ndo
diferiram entre si (Figura 7A).

As massas frescas das raizes das plantas adubadas com vermicomposto foram
maiores do que das plantas ndo adubadas com vermicomposto (p < 0,05, Figura 7B).
Em relacdo as plantas adubadas apenas com Vc, o tratamento Evc promoveu um
aumento de 70% e o tratamento Gvc um aumento de 38,5% na massa fresca das

raizes (Figura 7B).
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Figura 7. Massa seca da parte aérea (MSPA) (A) e massa fresca das raizes (MFR)
(B) das plantas de café adubadas ou ndo com vermicomposto (Vc), puro ou
enriquecido durante o processo de vermicompostagem com pé de esteatito (Evc) ou
gnaisse (Gvc). Letras mindsculas comparam tratamentos sem e com vermicomposto,
e letras maiusculas comparam tratamentos com diferentes pds de rocha ou sem rocha
pelo teste SNK a 5 % de probabilidade.

3.2. Caracteristicas quimicas do substrato ao final do experimento

Os tratamentos alteraram as caracteristicas quimicas do substrato,
principalmente nos tratamentos com vermicomposto. Os pés de rochas
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vermicompostados elevaram o pH, a SB (soma de bases) e a CTC potencial. A acidez
trocavel (Al*3) foi zero em todos os tratamentos, portanto a CTC efetiva foi igual a SB.
A maior elevagao de pH ocorreu com a adicao de esteatito, mesmo sem passar pelo
processo de vermicompostagem (Tabela 7).

Tabela 7. Caracteristicas quimicas dos substratos apds seis meses de cultivo das
mudas de café adubadas ou ndo com vermicomposto (Vc), puro ou enriquecido

durante o processo de vermicompostagem com p6 de esteatito (Evc) ou gnaisse (Gvc).

Vermicompostagem

Nao Sim
PH H20 Sem pé de rocha 6,43 Bb 7,21 Aa
Gnaisse 6,58 Bb 7,03 Ab
Esteatito 7,37 Aa 7,26 Aa
SB Sem pé de rocha 2,58 Bb 8,81 Ac
(cmol:kg™) Gnaisse 3,16 Bb 10,47 Ab
Esteatito 3,88 Ba 11,93 Aa
g:tzncial Sempéderocha 3,40 Bb 9,45 Ac
(cmolckg™) Gnaisse 3,47 Bb 11,27 Ab
Esteatito 3,88 Ba 12,40 Aa

Letras mailsculas comparam tratamentos sem vs com vermicomposto, e letras mindsculas comparam

tratamentos com diferentes p6s de rocha ou sem rocha pelo teste SNK a 5 % de probabilidade.

Os teores dos macronutrientes foram maiores nos tratamentos onde foram
aplicados vermicomposto (p < 0,05) e variaram entre os pés de rocha. Os teores de
P, Ca?* e Mg?* foram maiores no tratamento Evc. O teor de K* foi maior no tratamento

Gvc, seguido de Evc (Figura 8).



90

100 ~ A 800 -
—E
20 ~ Aa
— o B/o0 4 %
o g
= 60 - "':" —BIJ—
4 Ba E 400
A, 40 Ca A Ca
20 \b 200
Bb =B b E Ab
0 o L 2T
Sem Ve Com Ve Sem Ve Com Ve
OSem pd de rocha O Gnaiszse OEsteatito OSempd de rocha O Gnaisze OEsteatito
8 6
. Aa — 5
- —E— o s
2 6 B Asa
5 5 Ba s, Ba =
. —F = 1 —E—
= g Ca
g 41 S 3
& Ab h
b Bb “EY & 21
= s ! Ab
14 pp Bb
0 0
Sem Ve Com Ve Sem Ve Com Ve
O Sem po de rocha OGnaisse DEstezfito OSem pd de rocha OGnaisse HEsteatito

Figura 8. Macronutrientes no substrato ap6s seis meses de cultivo das plantas de café
adubadas ou ndo com vermicomposto (Vc), puro ou enriquecido durante o processo
de vermicompostagem com p6 de esteatito (Evc) ou gnaisse (Gvc). Letras minusculas
comparam tratamentos sem e com vermicomposto, e letras mailsculas comparam
tratamentos com diferentes pds de rocha ou sem rocha pelo teste SNK a 5 % de

probabilidade.

Os tratamentos aplicados alteraram os teores de micronutrientes e metais
pesados nos substratos apds o cultivo das mudas (Figura 9). Nos tratamentos em que
os pbés de rochas nao foram vermicompostados, a adicdo de pdés de gnaisse ou
esteatito aumentou os teores de Cu e Mn (p < 0.05). A adigao de esteatito e gnaisse
aumentou os teores de Ni, mas com a adi¢cao de esteatito 0 aumento foi muito maior,
de aproximadamente 1000%. A adi¢do de esteatito também aumentou os teores de
Cr.

Quando vermicompostados, os teores de Cu aumentaram no Gvc, ja os teores

de Zn e Mn aumentaram em Gvc e Evc (p < 0.05; Figura 9). Em Evc, o processo de
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vermicompostagem diminuiu o teor de Ni em aproximadamente 200%, em relagdo ao
esteatito puro. Os teores de Cu, Zn e Ni (Figura 9) ficaram abaixo dos Valores de
Referéncia para solo (Tabela 5). A adicao de pds de rocha vemicompostados nao
alterou os teores de Pb e Cr disponiveis (p < 0.05), os quais ficaram abaixo dos

Valores de Referéncia para solo (Figura 9 e Tabela 5). Cd néo foi detectado.
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Figura 9. Concentragao de micronutrientes e metais pesados em substrato apds seis
meses de cultivo de mudas de café adubadas ou ndo com vermicomposto (Vc), puro
ou enriquecido durante o processo de vermicompostagem com p6 de esteatito (Evc)
ou gnaisse (Gvc). Letras minldsculas comparam tratamentos sem e com
vermicomposto, e letras mailsculas comparam tratamentos com diferentes pds de

rocha ou sem rocha pelo teste SNK a 5 % de probabilidade.
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3.3. Conteudos de elementos quimicos nas plantas

Em geral, a adicdo de pés de rocha (E ou G) (sem vermicompostagem) no
substrato ndo aumentou significativamente o conteddo de macronutrientes nas
plantas, mas, a adigdo de vermicomposto, com ou sem rocha, elevou os conteudos
de macronutrientes na matéria seca das plantas (Tabela 8). Quando os pés de rocha
foram acrescentados, Evc aumentou o contetdo de K, Ca e Mg, em relacao a Gvc (p
< 0,05).

Tabela 8. Conteudo de macronutrientes em mudas de café adubadas ou ndo com
vermicomposto (Vc), puro ou enriquecido durante o processo de vermicompostagem

com pd de esteatito (Evc) ou gnaisse (Gvc).

Vermicompostagem

Nao Sim
P Sem pés de rocha 19,68 Ba 56,19 Aa
(mg vaso™) Gnaisse 22,86 Ba 57,28 Aa
CV 16,0% Esteatito 22,00 Ba 77,84 Aa
K Sem pés de rocha 178,77 Ba 636,79 Aab
(mg vaso™) Gnaisse 193,03 Ba 597,84 Ab
CV% 18,4 Esteatito 217,57 Ba 724,09 Aa
Ca Sem pos rocha 144,78 Ba 176,69 Aa
(mg vaso™) Gnaisse 155,84 Aa 119,67 Bb
CV% 14,5 Esteatito 133,40 Ba 190,41 Aa
Mg Sem pos de rocha 26,38 Ba 75,67 Aa
(mg vaso™) Gnaisse 40,80 Ba 62,12 Ab
CV% 19,4 Esteatito 26,31 Ba 82,74 Aa

Letras mailsculas comparam tratamentos sem e com vermicomposto (linha), e letras mindsculas
comparam tratamentos com pés de rocha ou sem rocha (coluna), pelo teste SNK a 5 % de

probabilidade. CV: coeficiente de variacao

Em geral, 0 uso de po6s de rocha, vermicompostados ou ndo, ndo aumentou o
conteudo dos micronutrientes nas plantas, com excegdes. Entre os tratamentos com
vermicomposto, o conteldo de Cu foi maior nas plantas cultivadas em substratos com
Evc e o de Mn foi menor em substrato com Gvc. Nas plantas, a adicao de pos de
esteatito puro aumentou o contetdo de Ni (p < 0,05), mas quando vemicompostado o
teor de Ni nao foi detectado. Em todos os tratamentos, os contetdos de Cr, Cd e Pb
estiveram abaixo dos limites de determinagdo dos métodos utilizados.



93

Tabela 9. Conteldo de micronutrientes em mudas de café em substratos adubados
ou ndo com vermicomposto (Vc), puro ou enriquecido durante o processo de

vermicompostagem com pé de esteatito (Evc) ou gnaisse (Gvc).

Vermicompostagem

Nao Sim
Cu Sem pés de rocha 0,08 Aa 0,06 Ab
(mg vaso™) Gnaisse 0,09 Aa 0,09 Aab
CV% 30,8 Esteatito 0,08 Aa 0,11 Aa
Zn Sem pés de rocha 0,10 Aa 0,08 Aa
(mg vaso™) Gnaisse 0,10 Aa 0,08 Aa
CV% 45,3 Esteatito 0,10 Aa 0,15 Aa
Mn Sem pés de rocha 1,90 Aa 1,34 Aa
(mg vaso™) Gnaisse 1,70 Aa 0,90 Ab
CV% 28,6 Esteatito 1,87 Aa 1,61 Aa
Ni Sem pés de rocha 0,01 Ac nd' Ba
(mg vaso™) Gnaisse 0,01 Ab nd' Ba
CV% 26.6 Esteatito 0,02 Aa nd’ Ba

'Abaixo do limite de determinacdo. Letras mailsculas comparam tratamentos sem e com
vermicomposto (linha), e letras mindsculas comparam tratamentos com ou sem p6 de rocha (coluna)

pelo teste SNK a 5 % de probabilidade. CV: coeficiente de variagéo.

3.4 Biodisponibilizacao total dos nutrientes no substrato

Mesmo quando aplicados sem vermicompostar (Figura 10), o pd de gnaisse
aumentou (p < 0,05) a biodisponibilizacao de P (712%) e o p6 de esteatito aumentou
a biodisponibilidade de Ca (25%) e de Mg (141%). Em relacdo a V¢, Gvc e Evc
aumentaram (p < 0,05) a biodisponibilizacdo de K (em média 72%) e Mg (em média
39%). Evc aumentou (p < 0,05) a biodisponibilizacdo de P (78%) e Ca (96%). Em
relacdo a Evc, Gvc aumentou o teor de K em 21,1%. Tais resultados indicam a
capacidade do processo de vermicompostar pds de gnaisse e esteatito em aumentar
a biodisponibilizagdo de nutrientes para o solo.
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Figura 10. Macronutrientes biodisponibilizados em substrato apds seis meses de
cultivo de mudas de café. Os substratos foram adubados ou ndo com pds de gnaisse
ou esteatito, vermicompostados ou ndo. Letras minlsculas comparam tratamentos
sem e com vermicomposto, e letras maiusculas comparam tratamentos com diferentes

pds de rocha ou sem rocha pelo teste SNK a 5 % de probabilidade.

Mesmo quando aplicados sem vermicompostar (Figura 11), os pds de gnaisse e
esteatito aumentaram (p < 0,05) a biodisponibilizagdo de Cu, Zn, Mn e Ni. O pé de
esteatito, em especial, aumentou em 925% a biodisponibilizacdo de Ni e em 224% a
de Cr. A biodisponibilizacdo de Pb nao foi alterada com a aplicacéo de p6s de rocha.

O processo de vermicompostagem alterou a biodisponibilizacdo de
micronutrientes e metais pesados, em especial quando os pds de rocha foram
adicionados (Figura 11). Quando gnaisse foi vermicompostados, houve aumento (p <
0,05) na biodisponibilizacdo de Cu (72%); Gvc e Evc aumentaram (p < 0,05) a
biodisponibilizacao de Zn (em média 90,4% e 1181,8%, respectivamente) e Mn (em
média 1075,3% e 327,3%, respectivamente). Em relacdo a E, o processo de
vermicompostagem, diminuiu em Evc a biodisponiblizacdo de Ni (209%) e Cr (21%),

dois elementos com elevados teores no pd de esteatito (Figura 11 e Tabela 2).



95

R -
140
7 A 120 N \a
= 9 A aa : P =il
- i Z 100
[ B3 ¢
?5 3 Ba g
- 4 - Bbl |Bb en 80 Ba
= = - = =
= 3 : 60 4
5 > N 40 -
1 4 20 Bb AbABb
8 || o | r=EE :
00 4 35
A 3 i s
s&n J a 30 4 1
250 = L]
— -~ 14
w200 Ba a. -
3 2 2
el . a 20 4
= 150 4 Ca v
&0 5t 20 5
g =
= 100 - = 1 An Ab
po L
Z 50 > “ g Baf®
0 = ‘ o L1
14 4 1.6
12 14 4
- An Aa
= 10 T ~ 121
=] m _' f Aa
Z Aa Aafling & 10 {' A% e T
- 84 Aa 1 A [ - = S \
20 T T : Z 084 ' | B
& | | \ s
= 6 1 [ : E Ba
s < = 06 Bb =
-} “ -
w4 O 044 ]
2 1 0.2 4 J 1
0 o - R
sem Ve com Ve sem Ve com Ve
Osem rocha Dgnaisse Besteatito Osem rocha Dgnaisse B esteatito

Figura 11. Micronutrientes e metais pesados biodisponibilizados no substrato apds
seis meses de cultivo de mudas de café. Os substratos foram adubados ou ndo com
pds de gnaisse ou esteatito, vermicompostados ou ndo. Letras minlsculas comparam
tratamentos sem e com vermicomposto, e letras maiusculas comparam tratamentos

com ou sem pds de rocha, pelo teste SNK a 5 % de probabilidade.

3.5. indice de PCA global

A analise de componentes principais (PCA) dos parametros de desenvolvimento
das plantas (Figura 12) mostrou que mesmo a aplicagédo pura dos pos de rochas (sem
vermicompostar) diferenciou os scores, indicando melhorias no desenvolvimento das
plantas com a aplicacao de péds de rocha.

Os vetores das variaveis evidenciam que o vermicomposto melhorou o

desenvolvimento das plantas. Quando vermicompostado, os pds de gnaisse e
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esteatito apresentaram scores claramente distanciados dos scores do tratamento Vc,
indicando que os pés de rocha vermicompostados promoveram ainda mais o

desenvolvimento das plantas.

CP2(7.5%)

-d
9
—_—
= 4
(8]
-

CP 1 (85.4 %)
Figura 12. Andlise de componentes principais dos parametros de desenvolvimento
avaliados (MSPA, MSR, AF e DC) nas plantas de café adubadas ou ndo (SR) com
vermicomposto puro (Vc) ou enriquecido durante o processo de vermicompostagem
com pé de esteatito (VCcE) ou gnaisse (VcG). Cores distintas indicam grupos distintos
de tratamentos pelo indice PCA utilizado (p < 0.05) e linhas correspondem aos vetores

de associagao das variaveis.
4. DISCUSSAO
4.1. Desenvolvimento das plantas

O melhor desenvolvimento das plantas (Figuras 5 e 7), quando fertilizadas com
pds de rochas vermicompostados, indicou a potencialidade do uso desta tecnologia
para a preparacao de substratos a serem utilizados na produgédo de mudas de café.

Mudas sadias de café arabica de um ano de cultivo em viveiro possuem em torno
de 29 cm de altura e pelo menos 6 pares de folhas. Somente apds alcangar este
padrao é que é recomendado o plantio no campo (RICCI et al., 2002; REIS; CUNHA,
2010). As plantas cultivadas com vermicomposto apresentaram alturas (Figura 5)

acima dessa referéncia e, quando vermicompostados com esteatito ou gnaisse foram
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ainda maiores, ultrapassando em ambos os tratamentos os 40 cm de altura. Marana
et al., (2008) indicaram que o vermicomposto contribuiu com o melhor
desenvolvimento das mudas de café, mas os resultados obtidos com a presente
pesquisa indicam que pos de rocha de gnaisse e de esteatito quando
vermicompostados podem suprir de forma adequada a necessidade de nutrientes das
mudas e pode, portanto, substituir o uso de adubos quimicos no preparo de substratos
para a producao de mudas de café.

O melhor desenvolvimento das plantas (Figuras 5 e 7) nos tratamentos de
vermicompostos com pds de rocha indicaram o efeito do biointemperismo no aumento
da disponibilizagdo de nutrientes presentes nos pds de rochas, especialmente do
gnaisse, conforme ja indicado por outros autores (SOUZA et al., 2015; SOUZA et al.,
2018). Souza et al. (2018) concluiu que o p6é de gnaisse vermicompostado
disponibilizou mais nutrientes e possibilitou a produ¢édo de maior massa seca da parte
aérea do milho. Durante a vermicompostagem, os processos biolégicos que ocorrem
no trato intestinal das minhocas aceleram a disponibilizacao dos nutrientes presentes
nos minerais dos pés de rochas (SOUZA et al., 2018).

4.2. Caracteristicas quimicas do substrato apds fertilizado com pés de
rochas e cultivados com mudas de café

A presenca de varios nutrientes nas rochas e a aceleragao do biointemperismo
pelo processo de vermicompostagem levaram as alteragbes importantes no solo
(Tabela 7 e Figura 8). De acordo com as classes de interpretacédo de fertilidade de
solos (RIBEIRO et al., 1999), os valores obtidos para pH foram classificados como
alto ou muito alto (E) nos tratamentos sem vermicomposto e muito alto nos
tratamentos com vermicompostos, indicando que a elevagéao do pH, mas esta ocorreu
principalmente a adicdo de pé de esteatito (possui altos teores de Mg) e ou matéria
organica (Tabela 7). A adicao p6 de gnaisse, vemicompostado ou ndo, nao alterou o
pH. Os pés de rochas em geral, por terem um efeito salino minimo (CARVALHO et al.,
2018), ao contrario dos fertilizantes soluveis (KCI, por exemplo) podem manter o pH
do solo, mesmo diante dos processos naturais permanentes de acidificacédo, o que é
benéfico para a microbiota do solo que, em geral, ndo suporta a variagées bruscas de
pH (MICHEREFF et al., 2005).
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De acordo com as classes de interpretacao de fertilidade de solos (RIBEIRO et
al., 1999), os valores de Soma de Bases (Tabela 7) foram classificados como médio
ou bom com os pdés de rocha sem vermicompostar e muito bom quando
vermicompostados, 0 que indica maior disponibilidade de bases para as plantas. O
aumento do teor de bases, leva também ao aumento da CTC, como observado
(Tabela 7). O aumento da CTC amplia a capacidade de adsorcao de cations (ARAUJO
et al.,, 2002), o que é importante para retencdo de nutrientes e metais pesados
(AMARAL SOBRINHO et al., 2016). O aumento da disponibilidade do P, variando de
baixo até muito bons, quando vermicomposto com ou sem pos de rochas foram
adicionados (Figura 8), se deve, possivelmente, ndo apenas a presenca de P no
vermicomposto e na rocha (baixa principalmente no esteatito, onde houve as maiores
alteracdes nos teores de P; Tabela 2 e Figura 8). No caso do esteatito, este aumento
se deve especialmente em funcdo da competicdo do silicio (possivelmente liberado
pelas rochas) nos sitios de adsorcao do fosfato que ja estavam presentes no solo,
mas possivelmente indisponiveis, por estarem fixados na estrutura das argilas
oxidicas, comuns em Latossolos. Embora a afinidade dos 6xidos de Fe e Al do solo
pelo fosfato seja maior que pelo silicio (Si), a presenca de Si pode contribuir para
retardar o processo de fixagcdo, mantendo o P um pouco mais disponivel, bem como
o Si pode ocupar os sitios de troca e liberar o P.

Entretanto, Owino-Gerroh e Gascho (2005) verificaram que a adi¢éo de silicato
de caélcio ao solo, previamente a adubacéao fosfatada, aumentou o conteddo de P nas
plantas de milho. Os autores atribuiram tal aumento a elevacao do pH resultante da
aplicacédo de silicatos, o que também ocorreu com a aplicacdo de esteatito. Além
disso, deve-se ter em mente que o extrator Mehlich-1 é capaz de solubilizar as apatitas
(mineral acessério das rochas) e assim superestimar um pouco a real
biodisponibilidade desse elemento no solo (SANTOS; KLIEMANN, 2005).

O aumento dos teores de K, considerados médios no tratamento Gvc e baixos
para Evc (Figura 8), indica que o processo de vermicompostagem favoreceu a
aceleracao dos processos de intemperismo dos minerais (SOUZA et al., 2018),
principalmente do gnaisse, o que pode ter contribuido ndo sé para a liberagao K. Os
processos de intemperismos podem ter contribuido para a liberagdo de outros
macronutriente como Ca e Mg (Figura 8).

Em E e Evc, 0os maiores teores de Mg?* no solo (Figura 8), provavelmente também
ocorreram devido aos altos teores de Mg na rocha (Tabela 2) e alta susceptibilidade
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ao intemperismo quimico de seus minerais, em especial no talco, que compde cerca
de 70% da sua composicao. Além disso, a presencga de cloritas e dolomitas (dois
minerais que possuem Mg em suas estruturas) segundo Martins et al. (2010) pode ter
contribuido para aumentar os teores de Mg+ no substrato. Ainda que o processo de
intemperismo seja distinto (a dolomita pelo processo de dissolugéo e a clorita pelo
processo de hidrolise) ocorre o consumo de H*, o que eleva o pH (HARLEY; GILKES,
2000).

Os processos de intemperismo dos minerais (SOUZA et al.,, 2018) pode ter
contribuido n&o sé para macronutriente, mas também de micronutrientes, como Zn e
Mn nos tratamentos com Evc e Cu nos tratamentos com Gvc (Figura 9). O Ni e o Cr,
presentes em niveis elevados nos pos de esteatito (Tabela 2), foram detectados em
menores quantidades em Evc (Figura 9), o que ocorreu provavelmente devido a
processo de complexacdo desses metais pela matéria organica, adicionada através
do processo de vemicompostagem. Alguns metais pesados possuem afinidade pela
matéria organica. Com isto, embora presente nas rochas e nos solos, eles se tornam
nao ou menos disponiveis para a absorcao pelas plantas. Sugere-se maior atencao
para estes dois metais em futuras pesquisas com o pé de esteatito, especialmente se
aplicado repetidas vezes, 0 que pode levar a elevagédo dos teores destes elementos
no solo acima da capacidade de complexacao do solo. Segundo Alloway (1990), em
relacdo aos outros metais pesados, o Ni apresenta maior mobilidade no solo, o que
também merece atencdo devido ao potencial poluidor do lengol freatico. Outra
questdo a ser considerada, € de que as analises foram realizadas utilizando-se
Mehlich-1, e os valores de referéncia quando estabelecidos s&o obtidos pela
metodologia do UESPA 3051A, que extrai teores maiores, e por isso, os valores de
Ni, Cd e mesmo Cr (ndo ha limites estabelecidos para o Cr em remineralizadores,

Tabela 5) podem estar subestimados.

4.3. Conteudo e biodisponibilizacao de nutrientes para as plantas

A maior disponibilidade de nutrientes dos p6s de rochas vemicompostados
(Tabelas 8 e 9) aumentou a absorcao (e os conteudos) de macronutrientes, como P,
K, Ca e Mg e melhorou o desenvolvimento das plantas (Figuras 4, 5 e 7). Estes sao
nutrientes muito requeridos pelas mudas de café na fase inicial de crescimento
(CLEMENTE et al., 2008; GONCALVES et al., 2009).
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A maior biodisponibilizagdo de macro e de micronutrientes com o processo da
vermicompostagem reforga a importancia dos processos biolégicos associados ao uso
de p6s de rochas. Em experimentos com milho adubados com pd de gnaisse
vermicompostado, Souza et al. (2018) observou maior liberagao de P, K+, Ca?* e Mg?*,
quando comparado ao vermicomposto puro, indicando a importancia da atuagao de
microrganismos, quando associados aos pos de rocha, para catalizagdo dos
processos de liberagcdo de macronutrientes presentes nos minerais.

A maior biodisponibilizacao de alguns nutrientes em Evc, mesmo quando eles
ocorrem em maiores quantidades no p6 de gnaisse, a exemplo do P e Zn, pode estar
relacionada a maior facilidade de intemperismo alguns minerais presentes no
esteatito, a exemplo de dolomitas e dos anfibdélios (CARVALHO, 2012). O
biointemperismo pode ter sido facilitado, também, pela menor granulometria do pé de
esteatito utilizado. Tanto o p6é de gnaisse quanto de esteatito passaram pela peneira
de 200 mesh, entretanto, o esteatito, possivelmente em fungdo da menor dureza do
talco, possuia uma maior fracdo de materiais ultrafinos, o que amplia as superficies
especificas dos graos, favorecendo os processos de dissolucao.

As maiores quantidades de K biodisponibilizadas nos tratamentos com p6 de
gnaisse, principalmente quando vermicompostado (Gvc) quando comparados aos
tratamentos com gnaisse puro e com esteatito, indicam a potencialidade do uso dos
subprodutos derivados da exploracéo de gnaisse para a agricultura, principalmente se
associado a processos biolégicos, como a vermicompostagem (Figura 10). Rochas
gnaissicas sdo uma das principais formadoras do embasamento cristalino brasileiro
(MARTINS et al.,, 2010) e sao muito utilizadas principalmente na construcéo civil
(MARTINS et al., 2015). Dessa forma, o uso na agricultura dos subprodutos da
mineracao de gnaisse pode contribuir para diminuir a dependéncia externa do Brasil
na aquisicdo de fontes de potassio, que é um dos itens principais da importagéo
brasileira (KINPARA, 2003). A Russia e Bielorrussia sdo os principais fornecedores
de K para o Brasil e, em tempos de guerra, esta importacao estd ameacgada. O uso de
pds de rocha como uma das alternativas para a fertilizagao dos solos pode ainda evitar
a mineracao de fontes de K presentes em terras indigenas, como desejada pelo atual

governo brasileiro®.

2 Nota da Federagao Brasileira de Geoblogos, sobre o PL191/2020:
https://drive.google.com/file/d/1T _yM6beXI7DpUCPEZmGO1HMJIhyYmdDTI/view; nota dos gedlogos sobre a
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Além dos macronutrientes, a biodisponibilizagdo de micronutrientes como Zn e
Cu é importante para a cultura do cafeeiro. Estes sdo considerados os micronutrientes
de maior importancia para o desenvolvimento do cafeeiro (MARTINEZ et al., 2014).
Baixos teores de Zn podem afetar principalmente o desenvolvimento reprodutivo do
cafeeiro (FAVARO, 1992). O Zn, assim como Cu e P, ndo fazem parte dos minerais
mais comuns do gnaisse e do esteatito, mas estdo presentes em seus minerais
assessorios (RODRIGUES et al., 2010). O Zn pode ainda substituir o Ca?* na estrutura
dos minerais fosfatados, como as hidroxiapatitas, e por isso o aumento da
disponibilidade nos tratamentos com pé de esteatito (MIYAJI et al., 2005; REN et al.,
2009, CARVALHO, 2012) e gnaisse (Figura 11). O Cu € um componente importante
de muitas enzimas e proteinas e participa de inidmeras rotas metabdlicas
(MARSCHNER, 2012). A maior biodisponiblizacdo do Cu nos tratamentos com pés de
gnaisse reforca o potencial de uso dos subprodutos derivados do gnaisse para a
agricultura, principalmente no cafeeiro.

O Mn, embora disponibilizado no processo de vermicompostagem, em especial
na presenca de pos de rocha, € um micronutriente que, em geral, ndo causa
deficiéncia ou toxicidade (GUIMARAES et al., 2010). Entretanto, o0 Mn pode auxiliar
nos processos de complexacdo dos metais pesados (SANTANA; BARRONCAS,
2007), o que pode ter contribuido para diminuir a disponibilidade de Ni e Cr no solo no
tratamento Evc.

Embora nos substratos com esteatito, os metais Ni, Cd e Cr estivessem acima
do limite estabelecido pela Instrugcdo Normativa n® 27 de 06/2006, para adubos
organicos, o processo de vemicompostagem diminuiu a biodisponibilizagdo de alguns
deles para as plantas (Figura 11), gracas as reacdes de adsor¢cdao ou complexacao
entre esses elementos e os demais componentes do solo (MCBRIDE, 1989). Os
metais pesados podem ser adsorvidos por coldides organicos (CANELLAS et al.,
1999) e inorganicos, dentre os quais se incluem os minerais de argila silicatados
(MCBRIDE, 1989) e oxidicas, que podem adsorver altas quantidades de alguns metais
pesados (ARAUJO et al., 2002). Na adsorcdo ndo-especifica, os cations Ca2+ e Mg2+
podem deslocar o metal ligado eletrostaticamente aos sitios negativos das hidroxilas

crise dos fertilizantes: https://www.febrageo.org.br/nota-febrageo-potassio-mineracao-em-terras-indigenas-e-
guerra-leste-europeu
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funcionais das argilas silicatadas e oxidicas (Fe e Al). O mecanismo envolvido é o de
formacao de complexo de esfera externa (ARAUJO et al., 2002).

O complexo formado na condicdo em que ha afinidade do metal de transicéao
hidrolisado pela superficie adsorvente pode evoluir para um complexo de transicéo
(MCBRIDE, 1994), no qual ha liberagao de um préton, abrindo a estrutura formada.
Ja na absorcdo especifica, os cations Ca?* e Mg?* ndo conseguem deslocar os ions
metélicos fortemente adsorvidos. Nesse tipo de adsorcdo, ha liberacao de dois
protons, e a estrutura é fechada, o mecanismo envolvido é a formacao de complexo
de esfera interna com os metais pesados (KALBASI et al., 1978).

O Ni, em baixas concentra¢des na planta € considerado um nutriente essencial
(PIRES; ANDRADE, 2006) e participa de processos metabdlicos como ativador da
urease (WOOD et al., 2006), mas em altas concentracdes ele é toxico. No substrato
enriquecido com pé de esteatito, vemicompostado ou ndo (Figura 11), o Ni apresentou
teores acima do permitido por lei (Tabela 5), entretanto, na parte aérea das plantas
ele ndo foi detectado (Tabela 9). Além disto, as plantas nao apresentaram sintomas
de toxidez de Ni, como clorose nas folhas (PAVAN; BINGHAM, 1982). A
disponibilidade de Ni nos substratos adubados com péds de esteatito (Figura 10) pode
ter contribuido para aumentar a absor¢cdo de Mn e Zn (Tabela 9), conforme apontado
por Pavan e Bingham (1982) em estudo de mudas de café arabica adubadas com
diferentes doses de Ni.

Embora seja conhecido por sua ocorréncia como Cd?*, o cadmio pode também
formar varios ions complexos [CdCI*, CdOH*, Cd (OH)s] e quelatos orgéanicos
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001), provavel fenémeno ocorrido com esse
elemento presente no pd de esteatito. Segundo Alloway (1995), os fatores mais
importantes que controlam a mobilidade de ions Cd no solo s&o pH e potencial de
oxidacdo. Os oxidréxidos de Fe, Al e Mn, os minerais argilosos e a matéria organica
sao os principais adsorventes de Cd no solo. Entretanto, mesmo disponivel na rocha,
o Cd nao foi encontrado nas plantas. Além da reagdo com o solo, deixando-o
indisponivel com o tempo, elevados teores de Fe (como € caso do latossolo utilizado
na presente pesquisa) também possuem a capacidade de inibir a absorcdo de Cd
pelas plantas que por sua vez, quando presente reduz a absorcdo de P (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Embora presente no substrato (Figura 9), o Pb nao foi detectado nas plantas.
Segundo Linhares et al. (2009), o Pb possui uma dinamica semelhante ao Cd nos
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processos de imobilizagdo e disponibilizagdo no solo, onde os principais ligantes de
um e de outro sdo semelhantes. Nos solos, os Oxidos de Fe e Al geralmente
apresentam uma retencao por meio da quimiossorcao (LINHARES et al., 2009), que
representa uma adsorcdo altamente especifica e de forte energia, resultando na
formagado de complexos de esfera interna (NOVAIS; MELO, 2007). Essas ligacoes
tornam o elemento pouco movel nos solos (diferente do Cd), uma vez que s&o menos
reversiveis que as ligagdes de troca idnica (SILVA; VITTI, 2008). Quanto as interagbes
onde o Pb participa, a interferéncia deste metal com o Ca é muito relatada na literatura
e ocorre uma vez que o chumbo pode imitar o comportamento do Ca. Com isso a
pratica da calagem pode reduzir a absor¢cdo de Pb, principalmente em solos com
menores teores de matéria organica. Além disso, o fésforo inibe a absorcao de Pb
devido a formacao de fosfatos insoluveis no solo (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2001).

Embora os teores de Cr no substrato apresentaram-se acima dos valores
permitido pela legislacdo (Tabela 5), ele nao foi absorvido pelas plantas (Tabela 8),
diferente dos resultados obtidos por Souza et al. (2018) em folhas de milho.
Entretanto, a principal fonte de Cr no estudo de Souza et al. (2018) foi o esterco bovino
utilizado na vermicompostagem. Os autores entdo indicaram o uso do p6 de gnaisse
na agricultura e a recomendarem maiores estudos sobre os pds de esteatito,

principalmente devido aos teores de Cr e Ni.
4.4. indice de PCA global

A PCA (Figura 12) indicou que, que os pés de rocha possuem potencial de serem
utilizados na agricultura, inclusive organica, em especial quando associados a uma
fonte orgéanica, como ja apontado por Souza et al. (2018), pois de forma geral, o
desenvolvimento das plantas foi melhor quando pdés de rochas foram adicionados ao
substrato, principalmente quando vermicompostados.

Mesmo com a presenca de alguns metais pesados na rocha e no substrato e, no
caso do p6 de esteatito, com Ni e Cr acima dos limites de referéncia estabelecidos,
estes ndo foram absorvidos e ndo prejudicaram o desenvolvimento das plantas. Nao
se sabe qual o comportamento destes elementos com aplicacbes continuadas ao
longo do tempo, o que precisa ser melhor investigado, especialmente em campo.
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Embora sejam necessarios estudos ainda mais aprofundados relativos ao uso
de alguns pds de rocha devam ser realizados, alguns questionamentos ja podem ser
feitos. (1) O uso de pos de rochas semelhantes ou iguais as rochas que originaram os
solos de uma regiao, pode contribuir efetivamente para o aumento da disponibilizacao
de metais pesados presentes nestas rochas? Por exemplo, os solos da regido da Zona
da Mata s&o originarios de gnaisse e ao utilizar pés de gnaisse oriundo da propria
regiao para os cultivos espera-se nao ter muita preocupag¢ao com os metais pesados,
pois aqueles presentes nos pds de gnaisse ja existem naturalmente no solo da regiao.

Uma outra questao refere-se as exigéncias na legislagdo. A Portaria n® 52/2021
(MAPA, 2021) estabeleceu os limites maximos de contaminantes em massa seca das
plantas, referentes ao Cr hexavalente nao presentes em instru¢gdes normativas
anteriores, que incluia apenas o Cr trivalente, que é menos téxico. O cromo € um metal
pesado que ocorre nos estados de oxidagao trivalente [Cr(lll)] e hexavalente [Cr(VI)]
(SILVA, 2003), podendo ser geoquimicamente se associar as rochas ultramaficas que
contém augita e diopsidio, ambos cromiferos (KLEIN, 2002). Em mananciais
subterraneos, esses minerais sao capazes de sofrer dissolugéo, liberando, para a
agua, Cr(VI), por meio de reacdo redox na presenca de manganés [Mn(ll) ou Mn(1V)]
(OLIVEIRA et al.,, 2021). A presente pesquisa nao realizou as analises do Cr
hexavalente, entretanto, os p6s de rochas utilizados ndao sédo oriundos de rochas
ultraméficas.

Diversas pesquisas apontam técnicas de manejo que consigam realizar a
diminuir o Cr hexavalente. Dentre as técnicas, o uso de vermicompostagem e a
incorporacao de matéria organica no solo (CASTILHOS et al., 1999) sdo apontadas.
Estas técnicas ja sao incorporadas pelos agricultores agroecoldgicos. Pesquisas mais
aprofundadas sobre a disponibilizacao do Cr hexavalente advindo de pds de rocha
Sa0 necessarias, para evitar que a legislacao limite ou dificulte, sem necessidade, a

utilizacdo desses materiais na agricultura organica.

5. CONCLUSAO

Os pbs de gnaisse e esteatito, puros ou vermicompostados, possuem potencial
de uso para a producao de substratos para o cultivo de mudas de espécies perenes
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arbéreas e, também, no caso do gnaisse, para outros cultivos, principalmente em
sistemas organicos.

Entretanto, o ideal é que estes pds de rochas sejam vermicompostados e ou
associados a outros processos bioldgicos, pois o processo de vermicompostagem
associado a estes poOs rochas contribuiu para a maior liberagdo de nutrientes em
relacao aos tratamentos controle (pds de gnaisse e esteatito puros ou vermicomposto
sem rocha) e favoreceram o desenvolvimento das mudas de café. Além disto, o
processo de vermicompostagem diminuiu a biodisponibilizacdo de metais pesados
presentes nos pos de rochas.

Mesmo com potencial, o uso do p6 de esteatito, puro ou vermicompostado,
requer cuidados, devido a presencga de alguns metais pesados em especial o Ni e Cr.
Para compor substratos para a producao de mudas, em especial de espécies perenes
que nao tenham a finalidade de produgdo de alimentos, os pos de esteatito
vermicompostado podem ser utilizados ja que as quantidades utilizadas para
composicao desses substratos sdo pequenas e nao se repetirao em adubacao de
campo. Neste caso, os pds de esteatito oriundos da fabricacao de artesanato, muito
comum na regido de Ouro Preto e Mariana, e que necessitam de destino adequado,
poderiam ser utilizados para a produgcéo de mudas de espécies arboreas, para serem
utilizadas nos processos de recuperacao de areas degradadas pela mineracéo,
também comum na regido. Entretanto, por precaugao, o uso do p6 de esteatito de
forma mais ampla necessita de estudos de longa duracdo para o entendimento da
dindmica dos metais pesados e sua disponibilizagdo ou nao para o sistema solo-planta

ao longo do tempo.
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CAPITULO Il

POS DE ROCHA APLICADOS EM CAFEEIRO AGROFLORESTAL
MELHORAM A QUALIDADE DO O SOLO E DA BEBIDA

RESUMO

Os pés de rocha utilizados como fertilizantes sdo considerados insumos mais
sustentaveis quando comparados com as fontes sollveis e seu uso € permitido na
agricultura orgénica. O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do uso do p6 de
gnaisse na qualidade do solo e do café agroecoldégicos e organicos cultivados em
sistema agroflorestal (SAF) e a pleno sol. O estudo foi conduzido em trés propriedades
de agricultura familiar, no municipio de Divino, Minas Gerais. Analises quimicas
(macro, micronutrientes e metais pesados), microbiolégicas (respiracao e carbono da
biomassa e B-glicosidase) e fisica (umidade) de solo foram realizadas. A qualidade do
café foi avaliada com andlises fisicas, bioquimicas (condutividade elétrica, densidade
dos graos, pH e acidez total titulavel) e sensoriais (prova de xicara). Os sistemas
agroflorestais potencializaram os efeitos do pd de gnaisse na liberacédo de K, Ca?* e
Mg?*, além de micronutrientes como Cu e Zn. Os metais pesados potencialmente
téxicos ndo se alteraram com a aplicacdo do p6 de gnaisse e encontraram-se abaixo
dos limites estabelecidos por lei. A umidade dos solos dos SAFs foi maior, o que pode
ter favorecido a maior disponibilizacao dos nutrientes do p6 de gnaisse. Observou-se
maior CO2 da respiragdao microbiana, e no SAF mais antigo, maior teor de [3-
glicosidase. Os grédos de café apresentaram menor condutividade elétrica e maior
densidade nos sistemas agroflorestais, indicando a produgdo de graos com menor
quantidade de defeitos que nos sistemas a pleno sol. Os valores de pH estavam
abaixo do dos valores, mas os valores de acidez total titulavel estavam dentro dos
limites indicados na literatura para cafés de bebida de qualidade. A analise sensorial
evidenciou que o manejo agroecolégico, em SAF, com ou sem pés de rocha, em geral,
produziu bebida de qualidade, com notas, em geral, acima de 80, classificados como
cafés especiais. Nossos resultados permitem sugerir o uso de pds de gnaisse no
manejo sustentaveis de cafezais, mas associado a manejos agroecoldgicos, como em
SAFs, que potencializem a atividade dos microrganismos dos solos e acelerar o
intemperismo biolégico dos minerais.
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1. INTRODUCAO

A qualidade do solo estad relacionada a sua capacidade de funcionar para
sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do
ar e da agua e promover a saude dos seres humanos e ndao humanos (DORAN;
PARKIN, 1994 e 1996). O solo possibilita o crescimento das plantas, regula e
compartimentaliza o fluxo de agua no ambiente, estoca e promove a ciclagem dos
elementos na biosfera e serve como tampédo ambiental na formagéo, mitigacao e
degradacdo de compostos prejudiciais ao ambiente (LARSON; PIERCE, 1994;
KARLEN et al., 1997).

Em geral, para a avaliagdo da qualidade do solo utiliza-se indicadores fisicos,
quimicos e bioldgicos. Esses indicadores apontam alteracoes nas funcdes ecoldgicas
em consequéncia do seu uso e manejo (JACKSON et al., 2003; ARAUJO;
MONTEIRO, 2007; ARAUJO; MELO, 2010) e por isto podem ser utilizados para avaliar
a qualidade do solo. Esses indicadores de qualidade nunca devem ser analisados de
maneira isolada (FREITAS et al., 2012; ROUSSEAU et al., 2012), mas em conjunto,
para se avaliar as suas fun¢des de forma mais abrangente.

A qualidade quimica do solo geralmente € avaliada através de atributos como
pH do solo, capacidade de troca catibnica, matéria organica e disponibilidade de
nutrientes (KELLY et al., 2009; CARDOSO et al., 2013). A densidade e compactacao
estdo entre os indicadores fisicos de qualidade do solo mais utilizados (REICHARDT;
TIMM, 2012). Por fim, como indicadores biol6gicos geralmente recorre-se a biomassa
microbiana, quociente metabdlico e a atividade de algumas enzimas (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007; COLOZZI FILHO et al., 2001; MERCANTE, 2001 e 2008).

Em agroecossistemas tropicais, a qualidade do solo depende muito da
vegetacao (JANDL et al., 2014) que fornece alimento para os organismos edaficos e
protecao (cobertura) para o solo, especialmente quando ha formacao de serrapilheira.
A biomassa vegetal auxilia também na melhoria da agregacao, retencdo de agua e
ciclagem de nutrientes, inclusive em profundidade (KIBBLEWHITE et al., 2008;
RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al., 2009).

Algumas praticas agricolas, como a monocultura, o fogo, e a aplicacao de
agrotoxicos e fertilizantes soluveis podem causar perda da qualidade biolégica do solo
(VALLEJO et al., 2012). Ao contrario, sistemas agricolas de base agroecoldgica, com
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maior biodiversidade, a exemplo dos sistemas agroflorestais (SAFs), melhoram ou
mantém a qualidade do solo.

Muitos beneficios sdo atribuidos ao uso dos SAFs, tais como a melhoria da
ciclagem de nutrientes (NAIR et al., 1999), o aumento de infiliragdo de agua no solo
(BARRETO et al., 2011), a redugao da populacao de plantas invasoras (BEER et al.,
1998; SILESHI et al., 2007),a redugao das perdas de nutrientes (MONTAGNINI; NAIR,
1999; MUTUAL et al., 2005), o aumento das populag¢des de organismos (CHANDER
et al., 1998; SOUZA et al., 2012), o controle da eroséo e fornecimento continuo de
matéria organica (NOTARO et al., 2014; TUMWEBAZE et al., 2012; SEPULVEDA,;
CARRILLO, 2015) e 0 aumento do estoque de carbono (JEZEER et al., 2019).

Apesar de os SAFs favorecerem a ciclagem de nutrientes no solo, muitas vezes
a adubacao mineral € utilizada para auxiliar no estabelecimento dos sistemas e na
manutencao da produtividade das culturas. Entretanto, o uso dos adubos soluveis néo
€ sustentavel, pois, dentre outras razdes, eles sdo provenientes de fontes nao
renovaveis e com gasto de energia na producao, transporte e distribuicdo dos mesmos
(FIXEN; JOHNSTON, 2012; FOLEY et al., 2005). No caso do Brasil, a grande maioria
desses insumos sao importados (MARTINS et al., 2010) e caros. Além disto, eles
provocam salinizagdo do solo (VIEIRA et al, 2014; PEREIRA et al., 2019). Por estas
razdes, a maioria dos fertilizantes sollveis ndo sao permitidas na agricultura organica
(Instrugao Normativa 27 de junho de 2006).

Dentre as alternativas aos adubos solUveis encontram-se os pés de rochas
silicatadas, especialmente ap6s a permissao por lei (12.890/2013) destes materiais
como remineralizadores. A Lei foi regulamentada pela Instrugcdo Normativa 05/2016,
do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA).

Os pos de rocha sao considerados mais sustentaveis quando comparados com
as fontes soluveis de adubacao, pois eles sao fontes de macro e micronutrientes de
liberagé@o lenta, o que resulta em efeito salino minimo quando comparado as fontes
convencionais; possuem menor susceptibilidade de perdas de nutrientes por lixiviacao
e; maior efeito residual no solo, o que reduz a necessidade de parcelamentos da
adubacao e de méao de obra para aplicar os insumos (THEODORO; LEONARDOQOS,
2006). Além disso, devido a melhor distribuicdo espacial dos remineralizadores, o
transporte e a distribuicdo dos p6s de rocha, resultam em menores gastos de energia,
em menor prego e menor concentracdo do mercado de fertilizantes (FYFE et al.,
2006). Por fim, aos p6s de rochas tem sido atribuido a capacidade de sequestro de
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carbono, o que também os tornam uma fonte mais sustentavel para a agricultura, uma
vez que em lugar de favorecer a emissao de gases causadores do efeito estufa, esses
insumos sao capazes de sequestrar e armazenar o carbono atmosférico (BEERLING
et al., 2018).

Os pés de rochas estao presentes em grande parte do territorio brasileiro, como
subprodutos da exploragao mineral. Assim, o que é considerado um transtorno para o
setor de exploracao mineral (excesso de rejeitos), pode ser uma oportunidade para a
agricultura (THEODORO; LEONARDOS, 2014).

Os p6s de rocha podem ser adquiridos localmente e a baixo custo (THEODORO,
2000) e, por isto, contribuem para a autonomia dos agricultores familiares,
especialmente aqueles que estdo em transicdo para a produgdo organica ou
agroecoldgica (ALMEIDA et al., 2007; CARVALHO et al., 2018; SOUZA et al., 2018;
CUPERTINO et al., 2016). A agroecologia privilegia o uso de insumos produzidos
localmente e, assim como a agricultura organica, aqueles que ndo causem danos ao
ambiente (GLIESSMAN, 2016). No entanto, o uso de qualquer insumo requer testes
que comprovem a sua eficacia agrondmica e a auséncia de riscos ambientais.

A liberagdo lenta dos nutrientes dos pds de rochas silicatadas pode ser
acelerada, sem, contudo, provocar efeito salino no solo. A lentiddo nos processos de
intemperismo dos minerais esta relacionada a fatores como composi¢cédo mineraldgica,
granulometria do material, rede de cristalizacdo e grau de alteracdo dos minerais
presentes, além das condicdes edafoclimaticas, de manejo da fertilidade, entre outros
fatores. Diversos estudos apontam alternativas para catalisar o processo de
intemperismo e, em consequéncia, facilitar a disponibilizagdo de nutrientes para as
plantas. Estas alternativas estédo relacionadas as caracteristicas do pé de rocha e a
sistemas de manejo que aportam matéria organica e aumentam a atividade biolégica
no solo (CARVALHO, 2012; CORREIA; VASQUEZ, 2013; MARQUES; MARQUES
2013; THEODORQO et al., 2012; THEODORQO et al., 2014), a exemplo dos SAFs.

Os SAFs sao cada vez mais utilizados por agricultores no Brasil e em diversos
paises (PALMAN, 1995; DAMATTA, 2007; JOSE, 2009; NOTARO et al., 2014; TIAN
et al., 2013). Na Zona da Mata mineira € comum arvores consorciadas com café e
pastagens (SOUZA et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2019). Os quintais destas familias
também sao considerados agroflorestais (OLIVEIRA, 2015). Os SAFs dos agricultores
agroecologicos da Zona da Mata foram implantados, na década de 1990, em um
processo participativo, por meio das atividades do CTA-ZM (Centro de Tecnologias
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Alternativas da Zona da Mata), em parceria com a Universidade Federal de Vigosa e
organizagdes dos agricultores. Esses sistemas foram implantados com o objetivo de
enfrentar problemas relacionados a perda de qualidade do solo e para diversificar a
producdo (CARDOSO et al.,, 2001). A experiéncia com SAFs foi sistematizada
participativamente e apontou que eles proveram diversos servigos ecossistémicos,
dentre eles a producgéao diversificada de alimentos (SOUZA et al., 2010) e o controle
biolégico (REZENDE et al., 2014). A diversificacdo da producao € importante para
melhorar a seguranga alimentar e como mecanismo para enfrentar problemas
relacionados as oscilagées dos precos do café, que é a principal fonte de renda da
maioria dos agricultores da regido (CARDOSO et al., 2001; SOUZA et al., 2010).

Um dos principais objetivos do manejo dos agroecossistemas, a exemplo dos
SAFs biodiversos, é assegurar a manutencao ao longo prazo da fertilidade dos solos
sem a necessidade de aportes continuos de insumos externos, especialmente os
fertilizantes soluveis. Por isto os SAFs sdo muito utilizados pelos agricultores
agroecologicos que preferem sistemas que potencializam os processos biolégicos,
importantes na ciclagem continua dos nutrientes (ALMEIDA, 2007). Estes agricultores
priorizam também o uso de insumos alternativos que ndo comprometam sua
autonomia, a exemplo dos pds de rochas.

Recentemente agricultores agroecoldgicos da Zona da Mata iniciaram o
processo de transi¢ao para o café orgéanico e estao utilizando p6s de rocha como fonte
de nutrientes para a producao de café, associado a processos biolégicos em seus
sistemas de cultivo, com manejo em SAF (SOUZA et al. 2018; CUPERTINO et al.
2016). Diversos estudos ja apontam a eficacia dos p6s de rocha na melhoria da
fertilidade do solo e na produtividade do café cultivado a pleno sol (SILVA, 2017; DIAS
et al., 2018, MANCUSO et al., 2014), mas ha poucas publicacdes cientificas sobre o
a contribuicdo dos SAFs no aumento da disponibilidade de nutrientes presentes nos
pdés de rocha (SOARES, 2018). Os agricultores agroecoldgicos de Divino, municipio
da Zona da Mata, apontaram, durante intercambios agroecol6gicos que sao
promovidos no municipio, a necessidade de pesquisas que contribuam para o uso de
pds de rochas na transicdo do café orgéanico, cultivado em SAFs. Estes intercambios
agroecologicos sdo promovidos no municipio desde 2008 (ZANELLI; SILVA, 2017).

Pressupde-se que a diversidade de plantas presentes nos SAFs e,
consequentemente, a maior diversidade microbiana do solo, ird influenciar a
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biodisponibilizacdo dos nutrientes presentes nos pds de rocha e como isto as
qualidades do solo e do café serdo também melhoradas.

Além da producéo de café organico, os agricultores agroecolégicos tém buscado
agregar valor produzindo café organico especial. A demanda por cafés especiais tem
crescido no Brasil e no mundo. Segundo a BSCA (Associacao Brasileira de Cafés
Especiais), o0 consumo desses tipos de cafés no pais foi de 1,7 milhdo de sacas, em
2021, (BSCA, 2021). O preparo de café especial exige graos de alta qualidade que,
em geral, é determinada através de seus constituintes quimicos, os quais expressam
as caracteristicas sensoriais de aroma e sabor (LIMA FILHO et al., 2015), importante
para a classificagéo do café como especial.

A qualidade sensorial do café esta associada a nutricdo das plantas. As
caracteristicas quimicas do solo alteram os constituintes quimicos da bebida que, por
sua vez, modificam as caracteristicas de sabor e aroma (SALAZAR et al., 2015).
Segundo estes autores, o potassio (K), o sédio (Na) e o aluminio (Al) tem relacdo com
a fragrancia e aroma. Portanto, espera-se que pds de rochas com altos teores de K,
a exemplo das rochas gnaissicas, contribuam para melhorar a fragrancia e aroma do
cafe.

A percepcdo da acidez do café, que também afeta a qualidade sensorial da
bebida, tem relacdo com o teor de calcio (SALAZAR et al., 2015), outro atributo de
qualidade do solo, e com a presenca de acidos nao volateis, como o oxalico, acido
malico, citrico, tartarico e pirtvico e acidos volateis, como acético, propiénico, valérico
e butirico, produzidos por vias enddgenas relacionadas ao metabolismo de agucares
ou fermentacdo dos grédos (CLEMENTE et al., 2015b). Estes &cidos estdo
relacionados com a qualidade dos frutos determinada pela qualidade do solo,
aspectos sanitarios e com os cuidados pés colheitas (WINTGENS, 2008).

A avaliacdo sensorial é realizada por meio de painéis de provadores treinados
(Speciality Coffee Association of America - SCAA, 2015) para, a partir das provas de
xicara, classificarem o café em uma escala de 0 a 10. Atributos diversos como
fragrancia (cheiro seco), aroma (cheiro de infusdo), sabor, gosto residual
(adstringéncia), acidez, corpo, equilibrio, docura, uniformidade e defeitos
(BRESSANELLO et al., 2017). Um café que obtenha somatorio de nota superior a 80
pontos sera considerado como especial (DI DONFRANCESCO et al., 2014; TOLESSA
et al., 2016; OYOLA et al., 2017). Entretanto, a andlise sensorial da qualidade do café
que utiliza as provas de xicara € subjetiva (CLEMENTE et al., 2015a; CLEMENTE et
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al., 2015b). Por isso, outras analises complementares sdo necessarias para avaliar a
qualidade do café, a exemplo do pH, da acidez total titulavel, da condutividade elétrica
e da densidade (OLIVEIRA et al., 2013).

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do uso do pé de gnaisse na
qualidade do solo e do café. Especificamente objetivou-se: i) analisar a
disponibilizacdo de nutrientes e o aporte de metais pesados presentes em pd de
gnaisse para o solo cultivado com cafeeiro em sistemas agroflorestal ou a pleno sol
e; ii) analisar o efeito do pé de gnaisse na qualidade fisico-quimica e sensorial do café.
O estudo foi conduzido em propriedades de agricultura familiar, em processo de
transicao para a producao orgéanica de café, no municipio de Divino, Minas Gerais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao geral das areas experimentais

O estudo foi conduzido em trés propriedades de agricultura familiar localizadas
na comunidade de Taquaragu, municipio de Divino, mesorregido da Zona da Mata de
Minas Gerais. O clima da regido é Cwa de acordo com a classificagdo de Képpen-
Geiger. A temperatura e a pluviosidade média anual € de 19,9 °C e 1282 mm. O relevo
regional é caracterizado como ondulado, com altitude média de 950 metros e
temperatura média anual de 20,4°C.

As trés propriedades estdo em cultivo organico a cinco anos. As propriedades
foram referidas como GA (Gilvania e Anacleto), LA (Luis e Aparecida) e GL (Gilberto
e Luciana). Em cada propriedade, duas areas de cafezal (Coffea arabica) foram
escolhidas para conduzir os estudos, um em sistema agroflorestal (SAF) e outra a
pleno sol (PS). Informagdes sobre os sistemas produtivos encontram-se na Tabela 1.
Os solos foram classificados (Tabela 1) de acordo com o sistema proposto pela
Embrapa (2018) e maiores informagdes encontram-se no Anexo.

Tabela 1. Histérico e descricdo dos sistemas no manejo e uso do solo nas

propriedades rurais em Divino, Minas Gerais.

Propriedade Classe de solo Altitude Idade de Manejo
implantacao

do cafezal’




SAFga

Argissolo Vermelho

Amarelo

650 m

12 anos

Consorcio com arvores
diversas. Podas das
arvores duas vezes ao
ano, deposicdo do
material vegetal
manejado no  solo.
Aplicacao de calcério,
fosfato natural e de
esterco bovino uma vez

ao ano.

PSca

Argissolo Vermelho

Amarelo

650 m

10 anos

Consorcio com poucas
bananeiras. Rogagem
da braquiaria  nas
entrelinhas duas vezes
ao ano, depositada no
solo. Aplicagdo de
calcério, fosfato natural
e de esterco bovino

uma vez ao ano.

SAF_a

Latossolo Amarelo

600m

15 anos

Consorcio com arvores
diversas. Poda anual
das arvores. Deposicao
do material vegetal
manejado no  solo.
Aplicacao de calcério,
fosfato natural e de
esterco bovino uma vez

ao ano.

PSia

Latossolo Amarelo

600m

15 anos

Rocagem da braquiéria
duas vezes ao ano, nas
entrelinhas. Aplicacao
de calcario, fosfato
natural e de esterco

bovino uma vez ao ano.

SAFaL

Cambissolo Haplico

724m

20 anos

Consércio com arvores
diversas. Manejo anual
de podas. Deposicao do
material vegetal
manejado no  solo.
Aplicagdo de MAP
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(Fosfato Mono-
amonico) no inicio da
pesquisa. Aplicagdo de
calcario, fosfato natural
e de esterco bovino

uma vez ao ano.

PSaL

Rocagem da braquiaria
nas entrelinhas. Area
em processo de
transicao

Cambissolo Haplico 724m 20 anos agroecologica.

Aplicagdo de calcario,
fosfato natural e esterco
bovino uma vez ao ano.
Aplicacado de MAP
aplicado uma vez no
inicio da pesquisa.

Dentre as propriedades estudadas, a propriedade GA é a que possui maior

diversidade de plantas arbéreas, herbaceas e arbustivas, seguida pela propriedade

GL que possui maior numero de individuos de arvores que a propriedade LA (Tabela

2).

Tabela 2. Espécies arbéreas, arbustivas e herbaceas presentes nos sistemas

agroflorestais das propriedades estudadas.

Propriedades

Espécies

Arboreas

SAFga

Inga (inga sp.), abacate (Persea americana), pitanga (Eugenia uniflora),
acerola (Malpighia emarginata), leucena (Leucaena leucocephala), limao
(Citrus limon), jaca (Artocarpus heterophyllus), guapuruvu (Schizolobium
parahyba), marianeira (Acnistus arborescens), cupuagu (Theobroma
grandiflorum), capoeira branca (Solanum sargentum), jatoba (Hymenaea sp),

carambola (Averrhoa carambola), ameixa amarela (Eriobotrya japonica).

Arbustivas/Herbaceas

Labe-labe (Lablab purpureus), banana (musa), mamao (Carica papaya),
cana-de-agucar (Saccharum officinarum), taioba (Xanthosoma sagittifolium),
mamona (Ricinus communis), erva mate (llex paraguariensis), espinheira

santa (Maytenus ilicifolia), abébora (Cucurbita).
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SAF.a

Arboreas

Capoeira branca (Solanum sargentum), leucena (Leucaena leucocephala),

marianeira (Acnistus arborescens), ipé amarelo (Handroanthus albus).

Arbustivas/Herbaceas

Bananeiras (musa), Labe-labe (Lablab purpureus).

SAFaL

Arbdreas

Capoeira branca (Solanum sargetum), marianeira (Acnistus arborescens),

leucena (Leucaena leucocephala), acerola (Malpighia emarginata).

Arbustivas/Herbaceas

Bananeiras (musa).

A caracterizacao do solo (Tabela 3) de cada area foi realizada, antes da

aplicacdo do p6 de gnaisse. Foram coletadas amostras compostas nas areas de

sistema agroflorestal (SAF) e nas areas de pleno sol (PS) nas trés propriedades

analisadas.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos solos cultivados com café em sistema

agroflorestal (SAF) e a Pleno Sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar

agroecologica (GA, LA, GL) na profundidade de 0-20 cm, no municipio de Divino,

Minas Gerais.

pH P K+ Ca%* Mg* AP+ H+Al SB!' 3 T ' M

(H:0) --mgdm?3-- - cmolcdm-@ - - % ---
SAFea 5,35 2,8 112 2,97 0,77 0,0 4,3 4,0 4,03 8,30 57 0
PSca 5,40 1,2 50 2,18 0,84 0,0 3,7 3,15 3,15 6,85 46 0
SAFLa 5,71 10,1 87 261 0,74 0,0 2,7 3,57 357 6,27 48 0
PSia 5,84 1,2 116 2,38 0,96 0,0 3,3 364 364 694 52 0
SAFs. 6,14 28,2 280 492 141 0,0 2,8 7,05 705 985 71 0
PSaL 6,26 2,4 141 392 1,33 0,0 3,9 561 561 951 59 0

MO® P-rem® B Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb

dag mg L mg kg

kg
SAFea 2,33 28 028 1,54 565 395 2,14 0,02 121 036 242
PSca 2,58 21,5 0,32 1,41 169,8 61 2,6 024 169 039 0,71
SAFLn 1,55 36,8 0,31 0,85 854 273 3,12 0,02 087 0,01 1,06
PSia 2,71 25,3 0,32 1,51 348 481 185 0 0,96 0,26 4,74
SAFa. 2,58 28,2 028 199 1051 589 747 O 1,37 028 0,56
PScL 4,13 19,5 0,39 0,38 11,5 412 1,17 0,2 0,89 0,31 0,68
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'Somatério dos cations basicos Ca?+ Mg?* e K. 2Capacidade de troca catiénica efetiva. 3 CTC potencial
em pH 7,0. “Percentagem da CTC efetiva SMatéria organica do solo. éFésforo remanescente.

2.2 Obtencao e caracterizacao do p6 de gnaisse

O pd de gnaisse foi doado pela pedreira Hersa, localizada em Sao Joao do
Manhuacgu na Zona da Mata de Minas Gerais (Figura 1), onde é comercializado como
material de construcdo. A pedreira esta localizada a aproximadamente 27 km de
Divino. O gnaisse dessa regido € caracterizado como gnaisse migmatitico enderbitico,
um litotipo amplamente dominante no Complexo Juiz de Fora. A mineralogia destes
gnaisses é representada por ortopiroxénio, plagioclasio, clinopiroxénio, biotita, quartzo
e hornblenda. Como acessorios ocorrem zircao, apatita, epidoto e minerais opacos. A
composicao modal apresenta a seguinte variagao: ortopiroxénio, plagioclasio, quartzo,
biotita (CPRM, 2007).

)
1
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S46 Joda do M ashucu

. 3 [
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Pedreira
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>
s A ')Htu
Legenda
Pedreira Hersa (Onaksse)
Prorprsdades ruras
A GA
Otvima A GL
A LA
Rodovias
GL s Minas Gersis -BR
A 1a
Aca - Base cartogrifica

Mafha muncpal |
Siglema de oo

0,'2 & ) 12 16
- 3k

Figura 1. Localizagdo da pedreira Hersa, origem do pé de gnaisse utilizado como em

pesquisas realizada em trés propriedades rurais (GL, LA, GA).

Os pos de rochas foram previamente secos ao ar e passados em peneira de
0,074 mm de abertura e caracterizados quanto a composicdo mineral dominante por
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difratometria de raios-X. A caracterizagcdo litoquimica total foi realizada por
Fluorescéncia de raios-X para os elementos principais e por ICP-EOS apds abertura
total tridcida para os demais elementos (EPA 3052; Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizagdo quimica do pé de gnaisse localizado em Sao Jodo do
Manhuacu (MG).

Macroelementos (%)
SiO» A|203 Fe-O CaO MgO K20 P205 MnO

56 17,4 8,84 4,99 2,54 3,74 0,58 0,14
Microelementos (mg kg™)

Li Co Cu Zn Ni Cd Cr Pb

12,0 13,0 15,0 85,0 <3 <3 11,0 9,0

Os metais pesados presentes no pd de gnaisse (Tabela 4) estdo dentro dos
limites estabelecidos pela legislacao de fertilizantes organicos, estabelecida pela IN
27 /2006 (BRASIL, 2006), como legislagédo referente aos limites estabelecidos para
remineralizadores, na IN 5/2016 (BRASIL, 2016).

2.3 Desenho experimental

O estudo foi considerado como um modelo nested simples (fatorial aninhado
misto) 3x4 com 4 repeticdes. Os dois fatores preditores principais foram as trés
propriedades da agricultura familiares e os quatro tipos de manejo, sendo lavouras de
café em SAF ou a PS, sendo com 0 uso (+) ou ndo uso (-) de pés de rochas. Os
tratamentos foram definidos entdo como: SAFca*, SAFea, PSca*, PSca’; SAFLA,
SAF.a, PSiat, PSia e; SAFaLt, SAFGL, PSalt, PSal.

Em cada lavoura, a pleno sol ou em SAF, quatro parcelas homogéneas de 7 x 9
m contendo 30 plantas (3 fileiras com 10 plantas cada) foram definidas. Apenas o solo
ou o café das seis plantas da fileira central de cada parcela foram amostradas. Nos
tratamentos com uso de pé de rocha, cada planta recebeu 2 kg de p6 de gnaisse. O
pod de gnaisse foi aplicado, em janeiro de 2019, na projecao da copa das plantas de
café, igualmente distribuido ao redor de cada planta de café, sem incorporagao.
Nenhuma adubacéo adicional foi realizada.
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2.4 Analise da qualidade do solo

ApGs dois anos da aplicacao do pd de gnaisse os solos foram analisados. Em
cada parcela, 12 amostras simples, na profundidade de 0 a 20 cm, foram retiradas
com trado holandés proximas a projecao da copa das plantas de café e formaram uma
amostra composta. Cada amostra composta foi homogeneizada e separada em duas
porcdes, uma foi tamisada (2 mm), seca ao ar e submetida as analises de quimica e
a outra foi armazenada em geladeira para analises microbiolégicas. Os teores
disponiveis de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb foram determinados
segundo Silva, (2009).

Para analise de umidade foram coletadas amostras de solo na profundidade de
0 a 40 cm, e em seguida as amostram foram pesadas em balancga de precisao e secas
por 48 horas em estufa a 105°C em laboratorio.

A respiracdo microbiana do solo foi determinada conforme metodologia
adaptada de Mendonca e Matos (2005) pelo método de incubacéo, durante 21 dias.
A quantidade total de CO:2 produzida foi calculado a partir da soma dos valores obtidos
em cada amostragem. O célculo de CO2 (mg C g™ solo) foi realizada usando a formula:

CO2=(B-V)xMx (Vi/V2), onde:

B = volume (ml) gasto na titulagdo da prova em branco;

V = volume (ml) de &cido gasto na titulagdo de cada amostra;

M = concentracdo molar do acido utilizado na titulacao, igual a 6;

V1/V2 = razéo entre o volume de NaOH usado na captura do COz em relagéo ao
volume usado na titulagdo, no caso 1/3.

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinada conforme Mendoncga
e Matos (2005), pelo método da irradiagdo-extracao, onde o Cmic foi calculado a partir
da diferenca dos teores de C das amostras irradiadas e nao irradiadas, utilizando-se
a férmula:

Cmic = (Ci — Cni) / Kc = mg kg™ de C no solo, em que:

Cmic = Carbono da biomassa microbiana;

Ci = Carbono na amostra irradiada;

Cni = Carbono na amostra ndo-irradiada;

Kc = 0,33 — fator de correcao referente a fragcdo de C extraido pelo K2SOa.
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A atividade da enzima B-glicosidase foi avaliada utilizando-se a determinagéo
colorimétrica do p-nitrofenol apo6s incubagdo do solo com p-nitrofenol-B-D-
glicopiranosideo (TABATABAI, 1994).

2.5 Avaliacoes da qualidade do café

A qualidade do café foi avaliada através de analises quimicas e fisicas dos graos
e através da analise sensorial da bebida. A colheita foi realizada em maio de 2021,
com derrica dos frutos em pano de propileno. A colheita foi iniciada quando a
estimativa da porcentagem de gréaos verdes foi menor que 10%. Os frutos foram secos
ao sol em terreiro suspenso até a umidade de 11% dos graos e descascados.

Para os indicadores fisico-quimicos de qualidade foram realizadas analises de
condutividade elétrica, densidade aparente, pH e acidez total titulavel. A condutividade
elétrica das amostras foi avaliada utilizando-se extrato dos grdos crus em
condutivimetro portatil de acordo com a metodologia descrita em Borém et al. (2008).
A densidade aparente foi medida calculando-se a razdo entre massa/volume,
utilizando-se uma proveta de 1 L, onde os graos foram pesados em balanga de
precisdo (CLARKE; MACRAE, 1987).

O pH foi medido em pHmetro a temperatura ambiente, utilizando-se um extrato
em agua dos graos torrados, conforme IAL (2008). Para determinacao da acidez total
titulavel, o mesmo extrato utilizado na analise de pH, foi titulado com NaOH 0,1 mol L
' em 100g de café, com auxilio de um pHmetro. (AL, 2008; LIMA FILHO et al., 2013).

Para andlise sensorial (prova de xicara), os graos beneficiados foram
submetidos a avaliacao realizada por dois julgadores e classificadores por dois
profissionais (Q-grader) contratados. Cada um deu duas notas (Q-grader 1 e Q-grader
2). A média dos dois Q-grader foi considerada a nota do café. Os profissionais também
fizeram uma descricdo sensorial do café. O preparo da bebida e a classificacdo
sensorial foram realizados seguindo as recomendacées da Specialty Coffee
Association of America (SCAA, 2009).

2.6 Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, conforme modelo
estatistico previamente definido pelo plano amostral, sendo ele o modelo hierarquico
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misto, com as trés areas, consideradas de efeitos fixos, e os quatros tipos de manejos
da lavoura de café, considerados de efeitos aleatérios. Os erros foram testados quanto
a normalidade e homocedasticidade pelos testes de Jarque-Bera e Bartlett. As médias
entre os manejos foram comparadas pelo teste SNK a 5 % de probabilidade de erro
a. As analises foram realizadas com auxilio do software SPEED Stat 2.4 (CARVALHO
et al., 2020).

3. RESULTADOS

3.1 Atributos do solo

3.1.1 Caracteristicas quimicas do solo

Utilizando como referéncia a Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999), os solos tanto dos cafezais em SAF quanto a
PS, com ou sem pé de rocha, apresentaram boas caracteristicas quimicas (Tabela 5).
Pela classificagdo agrondmica, o pH foi considerado alto (entre 6 € 7) em todos os
tratamentos.  Os teores de matéria organica foram classificados como médios ou
bons. O SAFaa* apresentou o maior teor de matéria organica (6,55 dag kg™'). A SB foi
classificada como bom ou muito bom em todos os tratamentos, mas SAF+* (GA e LA)
apresentaram as maiores SB (p < 0,05). Teores de Al*3 ndo foram detectados em
nenhum tratamento e o teor de Al+H foi classificado como baixo, e nao diferiu entre
os tratamentos. A CTC potencial classificada como bom em todos os tratamentos, foi
maior (p < 0,05) nos sistemas de SAF* (GA e LA).

Tabela 5. Caracteristicas quimicas do solo apds 24 meses da aplicacao (+) ou nao (-
) do pd de gnaisse nas areas sob manejo agroflorestal (SAF) ou sob manejo a pleno
sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar agroecolédgica (GA, LA, GL).

GA LA GL
pH (H-0) SAF- 6,82 a 6,94 a 6,88 a
CV 6,4 % SAF 6,31 a 6,67 ab 6,62 a
PS* 6,1 a 6,62 ab 6,82 a

PS 6,78 a 6,12 b 6,92 a

MO SAF* 6,55 a 3,65 a 571 a
(dag kg™) SAF 3,75 b 486 a 528 a
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CV 30,7 % PS* 255 b 427 a 5,19 a
PS- 3,85 b 522 a 525 a

SB SAF* 10,31 a 12,11 a 8,89 a
(cmol. dm™) SAF 71 b 8,15 b 791 a
CV 21,9 % PS* 573 b 6,94 b 8,4 a
PS 74 b 554 b 9,29 a

(Al+H) SAF* 1,33 a 1,05 a 1,45 a
(cmol. dm™) SAF 2 a 1,68 a 22 a
CV 47,6 PS+ 2,28 a 1,95 a 1,45 a
PS 1,58 a 2,43 a 1,43 a

pofeﬁial SAF* 1163 a 1316 a 1034 a
(cmol dm3) SAF 9,1 ab 9,83 b 10,11 a
CV 15,8 % PS+ 8,01 b 8,89 b 9,85 a
PS- 8,98 ab 797 b 10,72 a

Médias seguidas por uma mesma letra, entre manejos, nao diferem entre si pelo teste SNK (p
< 0,05). CV: coeficiente de variagao.

Em relagdo aos nutrientes, a resposta a aplicacao do pd de rocha variou (p <
0,05) entre os sistemas (Figura 2). Os solos dos SAFs apresentaram as maiores
alterac¢des nutricionais com a adicao dos pos de rochas. As disponibilidades de P e K
no solo, em geral, aumentaram com a adicdo do pé de gnaisse em sistema
agroflorestal (p < 0,05), exceto na propriedade GL. O P aumentou (p<0,05) 110 %
(SAFca*) e 171 % (SAFLA*) em relagdo aos SAFs sem pé de rocha. Em relagdo ao
PS, com ou sem p6 de rocha, este aumento foi de pelo menos 199 % (PSca*) € 30 %
(PSLa*). Entretanto, os valores de P estdo muito altos e podem estar apresentando
alguma anomalia, que pode estar relacionada a amostragem de algum sitio mais
enriquecido com a adubagéao fosfatada. O K aumentou em SAFaga*, pelo menos 40 %
em relacao aos demais tratamentos (Figura 2).

Os teores de Ca?* e Mg?* foram maiores em SAF+ (p < 0,05). Os teores de célcio
foram pelo menos 67,1 % (SAFea*) e 89,3 % (SAFLA*) e SAFLA*, em relagdo aos
demais tratamentos. Os teores de Mg?* foram pelo menos 103,3 % (SAFaa*) € 59,4 %
(SAFLA*) em relacdo aos demais tratamentos (Figura 2). Os teores de macronutrientes
em PS+e PS™ nao diferiram entre si (p > 0,05), exceto em PSaa (Mg*).
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Figura 2. Disponibilidade de macronutrientes no solo apds 24 meses da aplicacao (+)
ou nao (-) do p6 de gnaisse nas areas sob manejo agroflorestal (SAF) ou sob manejo
a pleno sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar agroecol6gica
identificadas pelas letras iniciais dos proprietarios (GA, LA, GL) em Divino, Minas
Gerais. Médias seguidas por uma mesma letra, entre sistemas de manejos, nao

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

As disponibilidades dos micronutrientes Cu e Ni no solo alteraram com os
tratamentos (Figura 3). Em geral, o efeito da rochagem sobre a disponibilidade
micronutrientes foi maior (p< 0,05) nos SAFs* do que nos demais tratamentos (Figura
3). Os teores de Cu foram pelo menos 74,4 % (SAFaa*) e 234,2 % (SAFLA*) maiores
em relacdo aos demais tratamentos e os tores de Ni foram pelo menos 288,1 %
(SAFGa*) e 147,6 % (SAFLA*) maiores em relagdo aos demais tratamentos (Figura 3).
Os teores de Zn diferiram (p < 0,05) entre os tratamentos e, em relagdo a SAF.g, foram
maiores 34,8% (SAFga*) e 227,9% (SAFLA*).
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Os teores de Cd, Cr e Pb praticamente nao alteraram com a aplicagcao do p6 de
gnaisse. Houve diferenca (Cr) entre os tratamentos (p < 0,05) apenas em uma
propriedade (LA, Figura 3). Entretanto, todos os teores ficaram abaixo dos limites
estabelecido pelos valores de referéncia de qualidade dos solos para Minas Gerais
(COPAM, 2011).
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Figura 3. Teores de micronutrientes e metais pesados no solo ap6s 24 meses da
aplicacao (+) ou nao (-) do p6 de gnaisse nas areas sob manejo agroflorestal (SAF)
ou sob manejo a pleno sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar
agroecolodgica identificadas pelas letras iniciais dos proprietarios (GA, LA, GL) em
Divino, Minas Gerais. Médias seguidas por uma mesma letra, entre sistemas de
manejos, nao diferem entre si pelo teste SNK (p < 0,05).

3.1.2. Alteracoes fisicas do solo

A umidade do solo diferiu (p < 0,05) entre os tratamentos em todas as
propriedades (Figura 4). A umidade nos SAFs foi maior do que PS, com ou sem péds
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de rocha. Em LA, a umidade em SAF+ foi maior que SAF". A umidade em PS+ foi maior
que em PS- em duas propriedades (GA e GL) indicando influéncia do p6 de gnaisse

na manutengao da umidade no sistema.
12 -

10
AA

Umidade média (g g')
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Figura 4. Umidade média (g g'') das amostras do solo apds 24 meses da aplicacio
(+) ou nédo (-) do p6é de gnaisse nas areas sob manejo agroflorestal (SAF) ou sob
manejo a pleno sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar agroecolégica
identificadas pelas letras iniciais dos proprietarios (GA, LA, GL) em Divino, Minas
Gerais. Médias seguidas por uma mesma letra, entre sistemas de manejos, nao

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

3.1.3. Alteracdes microbioldgicas do solo

Houve alteragdes (p < 0,05) microbiolégicas no solo de acordo com o0s
tratamentos (Tabela 4). Em relagdo ao PS, a liberagdo de CO:z pela respiragdo
microbiana do solo foi maior nos SAFs, com ou sem aplicacdo de p6 de gnaisse. O
carbono da biomassa microbiana nao diferiu entre os tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Liberacdo de CO:z pela respiragdo microbiana em solos em areas sob
manejo agroflorestal (SAF) ou sob manejo a pleno sol (PS), apdés 24 meses da
aplicagao (+) ou néo (-) de p6 de gnaisse, em trés propriedades da agricultura familiar
agroecologica (GA, LA, GL).

GA LA GL
Respiracdo microbiana SAF* 8,27 a 7,68 a 7,44 a




137

(mg kg™ de solo) SAF 8,11 a 7,85 a 7,74 a
CV 10,0 % PS+ 449 b 518 b 428 b
PS 477 b 552 b 4,63 b

Cmic SAF+ 8,48 ab 8,93 a 9,55 a

(mg kg™) SAF 9,05 a 9,11 a 10,39 a
CV 46,2 % PS+ 6,55 b 9,98 a 10,07 a
PS' 8,2 ab 9,27 a 89 a

Médias seguidas por uma mesma letra, entre manejos, ndo diferem entre si pelo teste SNK (p < 0,05).

CV: coeficiente de variagao.

Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 5), exceto em
SAFGa*. Em relagéo aos demais tratamentos, a B-glicosidase foi maior (p<0,05) 34,6%
em SAFaga™.

45 % AT ‘_,,,L
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Figura 5. Alteragdes da B-glicosidase (p-nitrofenol kg™' h™') n no solo ap6s 24 meses
da aplicacao (+) ou nao (-) do pd de gnaisse nas areas sob manejo agroflorestal (SAF)
ou sob manejo a pleno sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar
agroecologica identificadas pelas letras iniciais dos proprietarios (GA, LA, GL) em
Divino, Minas Gerais. Médias seguidas por uma mesma letra, entre sistemas de
manejos, nao diferem entre si pelo teste SNK (p < 0,05).

3.4 Avaliacoes de atributos do café
Os atributos de qualidade do café avaliados variaram (p < 0,05) de acordo com

os tratamentos aplicados. A condutividade elétrica dos exsudados dos gréaos de café,
em PS foi maior (p < 0,05) do que em SAFs, sendo maior em 50,3 % (PSaa), 51,1 %
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(PSLa) e 46,7 % (PSaL), indicando que os sistemas agroflorestais influenciaram a
qualidade do café. Entretanto, apenas em uma propriedade (GL) a aplicacao do pé de
gnaisse influenciou, pois, a condutividade elétrica do café em SAF+ foi menor do que

SAF- (Figura 6).

Condutividade elétrica (uS em! g1)

GA LA GL
WM3AF+ ESAF- OPS+ OPS-
Figura 6. Condutividade elétrica dos exsudados dos graos de café apds 24 meses da
aplicacéo (+) ou nao (-) do p6 de gnaisse nas areas sob manejo agroflorestal (SAF)
ou sob manejo a pleno sol (PS), em trés propriedades da agricultura familiar
agroecologica identificadas pelas letras iniciais dos proprietarios (GA, LA, GL) em
Divino, Minas Gerais. Médias seguidas por uma mesma letra, entre sistemas de

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

A densidade dos graos diferiu (p < 0,05) entre os tratamentos. Em relacdo ao
PS, os grdos do café cultivados sob SAFs apresentaram maior densidade nas trés
propriedades estudadas. Em ralacdo ao PS+*, as densidades dos grédos de café em
SAF+ foram maiores 38,2% (GA), 19,4% (LA) e 5,3% (GL) (Figura 7).
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Figura 7. Densidade dos graos de café apds 24 meses da aplicagéo (+) ou néo (-) do
pé de gnaisse nas areas sob manejo agroflorestal (SAF) ou sob manejo a pleno sol
(PS), em trés propriedades da agricultura familiar agroecolégica identificadas pelas
letras iniciais dos proprietarios (GA, LA, GL) em Divino, Minas Gerais. Médias
seguidas por uma mesma letra, entre sistemas de manejos, nao diferem entre si pelo
teste SNK (p < 0,05).

O pH e a acidez titulavel diferiram (p < 0,05) entre os tratamentos (Tabela 7), nas
propriedades GA e GL. Em GA, o pH dos graos de café em PS- foi em média 2,3%
menor do que nos demais tratamentos. Em GL, o pH dos graos de café em SAF~ foi
em média 7,14% maior do que nos demais tratamentos (Tabela 7), indicando certa
influéncia do p6 de gnaisse no pH dos graos de café. A acidez titulavel foi menor em
SAFGa e maiorem SAFLa™ e ndo diferiu entre os outros tratamentos (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados de pH dos grdos de café torrado e acidez titulavel (ATT ml)
apds 24 meses da aplicacéo (+) ou néo (-) do p6 de gnaisse nas areas sob manejo
agroflorestal (SAF) ou a pleno sol (PS) em trés propriedades da agricultura familiar

agroecologica (GA, LA e GL).

pH ATT (ml")
GA LA GL GA LA GL
SAF* 4,4a 4,4a 4,5a 35,74b 32,25b 31,56a
SAF 4,5a 4,1a 4,0b 31,56b 41,54a 24,61a

PS* 4,4a 4,3a 4,2b 40,61a 35,27b 35,50a
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PS 3,9b 4,3a 4,0b 41,30a 35,04b 32,72a
Médias seguidas por uma mesma letra, entre manejos, nao diferem entre si pelo teste SNK (p < 0,05).

As notas (Q-grader) e as descri¢coes sensoriais atribuidas ao café durante a roda
de sabores expressaram diferencas entre os tratamentos (Tabela 8). O café dos
agricultores/as foi em geral muito bem avaliado (notas acima de 80), independente do
manejo e da aplicagdo ou nao do pé de rocha, exceto em LA onde apenas o SAF+
obteve nota acima de 80 e os demais notas em torno de 65.

Tabela 8. Resultados da andlise sensorial dos grdaos de café apds 24 meses da
aplicacao (+) ou nao (-) do p6 de gnaisse nas areas sob manejo agroflorestal (SAF)

ou a pleno sol (PS) em trés propriedades da agricultura familiar agroecolégica (GA,

LA e GL).

Propriedade Média Q-grader  Descricdo sensorial encontrada

GA SAF+ 84,3 Doce, mel, corpo aveludado, acidez malica
SAF 82,5 Doce, citrico, equilibrado, caramelo
PS* 84,5 Doce, licoroso, cacau, frutado
PS- 87,0 Caramelo, aveludado, citrico, abacaxi

LA SAF+ 87,3 Melacgo, citrico, damasco, cremoso
SAF 66,5 Xicaras fendlicas, rio, riado
PS* 66,0 Fendlico, riado
PS- 65,0 Xicaras fendlicas, rio, riado

GL SAF* 86,0 Cremoso, caramelo intenso, pao de mel
SAF 86,0 Frutas vermelhas, mel, citrico, cremoso
PS* 82,8 Caramelo, citrico, chocolate, cremoso
PS- 84,3 Caramelo, citrico, corpo aveludado

4. DISCUSSAO

4.1 Qualidade do solo
4.1.1 Caracteristicas quimicas de solo

A melhoria da qualidade do solo observada em seus atributos quimicos, fisicos
e biolégicos, principalmente nos SAFs*, indicam a importancia do uso do p6 de
gnaisse, especialmente quando associado a processos que dinamizam a vida do solo.
Nos SAFs, a maior diversificacdo de estratos e de matérias contribuem com uma maior
atividade dos microrganismos no solo, que promovem varios beneficios, dentre eles a
maior ciclagem de nutrientes e o maior intemperismo dos minerais presentes nos pos

de rochas. Por exemplo, arvores com raizes profundas dos SAFs favorecem a
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presenca de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em maiores profundidades do
solo e com isto, favorecem a maior ciclagem e disponibilizacdo dos nutrientes
(CARDQOSO et al., 2003a; CARDOSO et al., 2003b).

Como observado, especialmente em SAFs* (Tabela 3), os pds de rochas
elevaram o pH do solo, como ja observado por outros autores (BONIAO et al., 2002;
CARVALHO, 2012; ESCOSTEGUY; KLAMT, 1998; GILLMAN et al., 2001). Isso se
deve, provavelmente ao maior aporte de matéria organica, proveniente da
decomposicao de folhas e galhos aliados a agao conjunta dos microrganismos do solo
(NEVES et al., 2007; DUARTE et al., 2013), que pode ter potencializado a liberacédo
dos nutrientes presentes no pé de gnaisse, como P, K, Ca®* e Mg?*. Alguns dos
nutrientes liberados, ocupam o complexo sortivo do solo, deslocando o Al*3, que se
precipita e nao participa mais de hidrélise 4cida que libera H* e abaixa o pH. A matéria
organica pode ainda complexar o aluminio impedindo sua hidrélise acida
(MALAVOLTA, 1984).

Ainda, segundo Carvalho et al. (2018), a hidrélise, uma das principais reacoes
quimicas ocorridas durante o intemperismo dos minerais silicatados, utiliza o H* livre
do solo e resulta em aumento do pH. Assim, a elevagdo do pH € considerada um
indicador da reatividade da rocha e necessariamente acompanhada da liberacdo dos
produtos da reacdo, que sdo os cations basicos e metélicos do mineral, os anions
silicato (HnSiO4-) e os minerais secundarios “residuais”.

Ap6s dois anos de experimento a matéria organica aumentou em todas as
propriedades estudadas e sistemas estudados (Tabelas 1 e 3), devido ao manejo
agroecologico e organico realizado pelos agricultores. Assim como na Zona da Mata
(Tabela 1), agricultores organicos adubam o café com esterco de gado (MOURA et
al., 2014), rocam a vegetagao espontanea e nos SAFs ha aporte continuo de matéria
organica (MAIA et al.,, 2006), devido a queda de residuos da parte aérea e
decomposicao de raizes. O manejo organico em SAF proporciona maior cobertura do
solo, favorecem a preservagao da fauna e da flora, promovem a ciclagem de nutrientes
a partir da acao de sistemas radiculares diversos e dos organismos. Entretanto, a
qualidade da matéria orgéanica entre os sistemas pode ser diferente, com influéncia na
atividade microbiana, e precisa ser estudada em pesquisas futuras.

A maior disponibilizacdo dos macronutrientes, e principalmente nos SAFs*,
possivelmente se deu em virtude da maior liberacdo dos elementos presentes em

minerais do gnaisse, cujo intemperismo foi acelerado em um sistema com maior
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atividade biolégica do solo (SOUZA et al., 2018). De acordo com a composi¢cao da
rocha (Tabelas 2 e 3), possivelmente a maior disponibilizagdo ocorreu devido ao
intemperismo da andesina, dos anfibdlios e da biotita, visto que sdo mais susceptiveis
ao intemperismo, seguidos do intemperismo do ortoclasio (feldspato — K), um dos
principais minerais do gnaisse (FORMOSO, 2006). O intemperismo da apatita, um
mineral assessério do gnaisse (MELO, 2009), pode ter contribuido com a
disponibilizagao do P.

Segundo a literatura, a interacdo de P com Si no solo pode auxiliar na
disponibilizacdo do P no solo (OWINO-GERROH; GASCHO, 2004; TAVAKKOLI et al.,
2011), pois o Si pode provocar a dessorcao de P dos minerais de argila do solo
(CARVALHO et al., 2001), porque ele ocupa os mesmos sitios de ligacado do P, sendo
esse 0 principal mecanismos de disponibilizacdo de P em solos intemperizados
(CARVALHO et al., 2000; POZZA, 2007). A agcao microbiana pode também ter
contribuido para a disponibilizado do P.

Notaro et al. (2014) observaram maiores teores de P nos cafezais em SAFs
quando comparados ao cafezal em a pleno sol. Segundo Cardoso et al., (2003a), os
cafezais em SAFs possuem uma quantidade maior de raizes e esporos de fungos
micorrizicos quando comparadas as areas de café a pleno sol, o que favorece a
ciclagem do P. O mesmo n&o ocorreu nas areas de PS*, em que provavelmente uma
menor atividade microbiana, mesmo com teores bons de matéria organica, nao tenha
favorecido o intemperismo dos minerais e a liberagao dos nutrientes.

O K (com maior teor de K em SAF* Ga, LA, Figura 2) € um importante nutriente
para o cultivo do café e, segundo Nigussie e Kissi (2012), foi maior em cafezais em
SAFs, em relacédo a cafezais produzidos a pleno sol. Segundo esses autores, em
sistemas biodiversos, com solos mais estruturados e maiores teores de matéria
organica, ha menores perdas de K* por lixiviagdo. Em nosso estudo, as condi¢des
propiciadas pelos SAFs, facilita ainda a disponibilizacdo do K presentes nos minerais
gue contém potassio a exemplo das micas e feldspatos, presente no gnaisse.

Para além da nutricdo de plantas, os maiores teores de Ca®* e Mg?* presentes
em SAF* (ea, LA, Figura 2) podem colaborar para o sequestro do COz atmosférico.
Segundo Beerling et al. (2018), o aumento do intemperismo acelera as reacdes do
CO2 com os minerais contidos em minerais, ricos em Ca?* e ou Mg?*, através de um
processo que naturalmente modera o CO:2 atmosférico e estabiliza o clima em escalas

geoldgicas de tempo.
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Os maiores teores de Cu, Zn e Ni, especialmente nos SAF* (A, LA, Figura 3),
devem estar associados ao intemperismo dos minerais dos pos de rocha. No caso do
Cu, os teores estdo associados a presenca do anfibélio, minerais de baixa resisténcia
intempérica, segundo Melo et al. (2009). Aléem disso, os teores de Cu em GA e LA
eram superiores desde o inicio do experimento, e, tiveram incrementos nessas
propriedades, fato ndo esperado devido ao pH acima de 6,0 e teores adequados de
matéria organica no solo.

Os incrementos nos teores de Zn (Tabela 2) podem provir alguns minerais
acessorios do gnaisse, a exemplo da turmalina, ou da presenca de hidroxiapatitas,
uma vez que o Zn?* pode substituir o Ca?* na estrutura dos fosfatos (MIYAJI et al.,
2005; REN et al., 2009). A maior diversidade da microbiota nos SAFs pode ter
auxiliado na disponibilizagdo do Zn, pois a maior demanda por P da microbiota do
solo, que pode ter aumentado o intemperismo das apatitas, o que resultou na maior
liberagdo do Zn advindo desses minerais (CARVALHO, 2012). Carvalho (2012)
também detectou aumento dos teores de Zn em sistemas biodiversos, com consorcio
de feijao com plantas espontaneas utilizadas como adubacao verde, utilizadas para
biodisponibilizar nutrientes do p6 de gnaisse, apontando também que maior
diversidade de plantas pode auxiliar na disponibilizacdo de Zn do p6 de gnaisse.

Embora considerados como micronutrientes, Cu, Zn e Ni podem também ser
analisados como metais no solo. Entretanto, seus teores, assim como os de Cd, Cr e
Pb (Figura 3), estao abaixo dos limites estabelecidos pelos valores de referéncia de
qualidade dos solos para Minas Gerais (COPAM, 2011).

Segundo Kabata-Pendias e Pendias, (2001), embora seja conhecido por sua
ocorréncia como Cd?*, esse elemento pode também formar varios ions complexos
[CdACI*, CdOH*, Cd (OH)s] e quelatos orgéanicos. Os fatores mais importantes que
controlam a mobilidade de ions Cd no solo sdo pH e potencial de oxidacdao. Em
condicbes de pH acido, ele possui sua mobilidade elevada. Quando fortemente
oxidado tende a formar minerais (CdO, CdCOs) e ser acumulado em fosfatos. Os
oxidréxidos de Fe, Al e Mn, os minerais argilosos e a matéria organica sao o0s
principais adsorventes de Cd no solo (ALLOWAY, 2013). Tal fato corrobora com os
dados obtidos, onde os teores de Cd foram baixos em todos os solos e todos eles
possuem pH acima de 6 e teores médios ou bons de matéria orgéanica (Tabela 3).

Os teores de Cr em PS*La e SAFLa parecem an6malos, mas estdo dentro dos
valores de referéncia de qualidade dos solos para Minas Gerais, da Deliberacao
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Normativa do COPAM (COPAM, 2011). Apesar de o0 gnaisse apresentar baixos teores
de Cr (Tabela 4 deste capitulo e Tabela 5, capitulo 2), atualmente esta sendo discutido
os limites permitidos de Cr hexavalente, e essa mudangca certamente causara
impactos nas normas de remineralizadores brasileira (IN 5/2016), podendo restringir
0 uso desses materiais. O Ministério da Agricultura e Agropecuaria (MAPA, 2021)
autoriza o uso dos pos de rocha (Anexo 5, portaria 52/ margo, 2021) como fertilizante
na agricultura organica, desde que respeitado os limites maximos de contaminantes
estabelecidos. Segundo esta portaria (Anexo 6), o Cr hexavalente presente nos pés
de rochas deve ser de 0,0 mg kg' de matéria seca.

Porém, sabe-se que o Cr e outros metais sdo encontrados naturalmente em
menor escala em gnaisses, granitos, arenitos, e em maior escala em rochas basicas
(FADIGAS et al., 2002).

O Cr trivalente apresenta menor mobilidade, baixa toxicidade e é mais estavel
(MARQUES, 2015). Entretanto, o Cr hexavalente, considerado cancerigeno, pode
causar problemas de saude para todos os seres. No solo, ele é muito mével e pode
atingir e contaminar o lencol freatico (SOUZA, 2014;). O Cr hexavalente, comum em
ambientes oxidantes, pode ser reduzido ao seu estado trivalente, comum em
ambientes mais redutores. Assim, ao ser reduzido, o Cr assumird uma forma estavel
diminuindo potencialmente os riscos de causar danos ao ambiente. Diversas
pesquisas apontam técnicas de manejo que reduzem do Cr hexavalente. Dentre
estas, 0 uso de vermicompostagem (STEVENS, 2014) e a incorporacao de matéria
organica no solo (CASTILHOS et al., 1999). Estas séo técnicas naturais de reduzir o
Cr ja sao incorporadas pelos agricultores agroecologicos. Por isso, pesquisas mais
aprofundadas sobre a disponibilizacdo do Cr hexavalente advindo de pds de rochas
sa0 necessarias, para que nao limite a utilizacdo desses materiais na agricultura
organica.

Segundo Linhares et al. (2009), o Pb possui uma dinamica semelhante ao Cd
nos processos de imobilizacao e disponibilizagao no solo, onde os principais ligantes
do Cd sédo também ligantes do Pb. Nos solos tropicais, os 6xidos de Fe e Al
geralmente apresentam uma retencao por meio da quimiossorcao (LINHARES et al.,
2009), que representa uma adsorcdo altamente especifica e de forte energia,
resultando na formagdo de complexos de esfera interna (NOVAIS; MELO, 2007).
Essas ligagdes tornam o elemento pouco movel nos solos (diferente do Cd), uma vez
que sdo menos reversiveis que as ligacdes de troca ibnica (SILVA; VITTI, 2008).
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Entretanto, no que se refere aos metais pesados, € preciso considerar que
adicionar pos de rochas locais que correspondem ao préprio material de origem do
solo pode representar adicionar mais do mesmo. Por exemplo, os solos da regido da
Zona da Mata sao originarios de gnaisse e ao utilizar p6s de gnaisse oriundo da
propria regido para os cultivos espera-se n&o alterar muito o teor destes metais no
solo.

Quanto ao efeito dos pds de rochas nos solos, o efeito da aplicacao do pé de
rocha parece ser maior em solos ja mais intemperizados e lixiviados como os
Latossolos (Propriedade LA) e Argissolos (propriedade GA) e menor solos mais
jovem, como Cambissolos (Propriedade GL).

Por fim, os pdés de gnaisse, apesar do potencial demonstrado, ndo sao
considerados remineralizadores pela IN 5/2016, pois os teores silica livre estao acima
do que é exigido pela legislagdo (superior a 25% de SiOz). Portanto, estudos
relacionados aos materiais que ndo sédo reconhecidos como remineralizadores pela
legislacdo precisam ser aprofundados, pois em alguns casos, eles podem ser
utilizados como fontes de nutrientes, especialmente se for associado a técnicas de
manejo que potencializam a vida no solo. O uso destes materiais pode contribuir muito
com a autonomia dos agricultores familiares e com a sustentabilidade geral dos

agroecossistemas.

4.1.2 Alterac6es microbioldgicas no solo

A maior diversidade de plantas (Tabela 2) nos SAFs possivelmente favoreceu a
maior atividade microbiol6gicas dos solos, indicadas pela maior respiragcao microbiana
(Tabela 6) e alteragbes da B-glicosidase (Figura 4). Os organismos dos solos sao os
responsaveis pela ciclagem de nutriente e com isto eles contribuem para a nutricao
de plantas e, por sua vez, eles se nutrem pelos residuos produzidos pelas plantas. A
maior diversidade de plantas nos SAFs significa maior producdo de alimentos
(exsudados radiculares, residuos de folhas, etc) para os organismos que, em um
processo ciclico, mantém a vida, e, portanto, a qualidade do solo (DUARTE et al.,
2013; MENEZES et al., 2008).

A liberacao dos nutrientes presentes no pé de gnaisse, por sua vez, favorece o
crescimento das plantas do SAF, que produz residuos organicos que ampliam o
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crescimento da populagdo microbiana do solo pela decomposicao desse material
(CHANDER et al.,, 1998; SOUZA et al.,, 2012). Segundo Carvalho (2012), a
biodisponibilizagdo dos nutrientes de pds de gnaisse, charnockito e esteatito foi
influenciada por fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

Além dos mecanismos baseados na liberacdo de acidos organicos e na
desprotonacao, o CO:2 liberado durante a respiragdo fungica aumenta a degradacao
de silicatos por meio do ataque dos acidos organicos. Por exemplo, o0s
microrganismos do solo sao importantes mediadores da mineralizagao e imobilizagao
de P (WANG et al.,, 2017). Nos SAFs*, que possuem maior atividade bioldgica, a
disponibilizacdo de P foi maior, especialmente quando o pd de gnaisse foi adicionado,
reafirmando a acdo dos microrganismos no biointemperismo dos pds de rocha
(SATTER et al., 2006; QUIRK, et al., 2012; SILVA, 2017).

As areas de PS, em monocultura, com menor diversidade de plantas
apresentaram menor atividade de microrganismos, indicada pela respiragéo
microbiana (Tabela 6). Isto pode estar levando a diminuicdo qualidade de solo ao
longo do tempo, mesmo que atualmente atinja boas producdes (NUNES et al., 2009).

Alguns autores sugerem que a beta-glicosidase é uma das enzimas mais
sensiveis na detec¢cdo de mudangas geradas pelo tipo de manejo realizado no solo
(BANDICK; DICK 1999; NDIAYE et al., 2000; KNIGHT; DICK, 2004). Maiores teores
da enzima B-glicosidase em SAF*ga indica 0 manejo neste sistema, em relacao aos
outros da propriedade GA e demais, esta provocando mudangas mais sensiveis no
solo. Este € o sistema mais biodiverso, tanto no componente arbéreo, quanto
herbaceo e arbustivo, e com maior presencga de espécies leguminosas, incluindo labe-
labe, que ocupa a maior parte do estrato herbaceo. A B-glicosidase é uma enzima do
solo digestiva para a mineralizagdo da celobiose. Ela catalisa a hidrolise enzimatica
de varios polissacaridos e B-glucésidos (JIMENEZ et al., 2007). Por conseguinte, é
visto como um indicador de rotacdo de compostos organicos do solo a partir de
culturas residuos e estercos, considerada como forca motriz na decomposicao dos
carboidratos nos solos. Os produtos de hidrélise enzimatica (acucares) sdo energia
importante fontes de microrganismos nos solos (EIVAZI; TABATABAI, 1988; MARX et
al., 2005).

A maior taxa de -glicosidase na area de manejo mais antigo em SAF (SAFaa*),
assim como encontrado por Vallejo et al. (2010), pode ser atribuido a maior deposicéao
de serrapilheira (com maiores teores de carbono) ao longo do tempo.
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4.1.3 Alteracoes fisicas do solo

O microclima e as condi¢des do solo nos SAF contribuiram para a manutencao
da umidade do solo nas areas de SAF (Tabela 4), quando comparadas as areas de
PS, devido a menor perda por evaporagcdo € menor escoamento superficial, pois a
protecdo proporcionada pela cobertura das arvores reduz a incidéncia de radiagao
solar direta e a emissao de radiacao indireta do ar que chega ao solo (CARVALHO et
al., 2021). Além disso, a diminuigdo do escoamento superficial, aumenta da infiltragéo
da agua infiltrada (FRANCO, et al., 2002, diminui o stress hidrico nos SAFs (YOUNG,
1998; NARAIN et al., 2000) e mantem ou aumenta a oferta de agua para as plantas
de café, inclusive no periodo seco (FRANCO, et al., 2002). Entretanto, as espécies
arbéreas a serem consorciadas nos SAFs precisam ser bem selecionadas para que
ndao haja competicdo das arvores com o café pela agua (SOUZA et al., 2010;
CARVALHO et al., 2021).

No curto prazo, o pd de gnaisse pode contribuir com efeitos indiretos nos
parametros fisicos do solo, propiciando melhores condigdes para o desenvolvimento
das plantas e com isto contribuir para caracteristicas fisicas do solo favoraveis a
infiltragcdo, como agregacao e porosidade (CAMPOS et al., 1995; SILVA; RESCK,
1997), o que leva a melhoria da umidade do solo e a menor resisténcia a penetracao
das raizes, como observado em SAF+*ca, area com maior biodiversidade de plantas
dentre as areas estudadas. Theodoro et al. (2021) também observaram maior
capacidade de retencdo de agua nos solos cultivados sob sistemas agroflorestais

adubados com remineralizadores, em uma area anteriormente degradada.

4.2 Avaliacoes da qualidade do café

4.2.1 Condutividade elétrica, pH e acidez total titulavel

Segundo Marquez et al. (2020), cafés cultivados sob SAFs produzem uma
porcentagem menor de defeitos nos grdos de café cru e, com isto, menores valores
de condutividade elétrica e maior qualidade da bebida do café (ROMERO et al., 2003).
Portanto, a menor condutividade elétrica (Figura 5) indicou melhor qualidade dos cafés
cultivados sob SAFs, com ou sem pos de rocha. Para Toledo et al. (2012) e Bote et
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al. (2017), cafezais sombreados pelas arvores em SAFs promovem ndo apenas maior
sustentabilidade no cultivo, mas neles também & possivel produzir cafés de maior
qualidade de bebida, quando comparados as areas de cultivo convencional a pleno
sol.

Rezende et al. (2014; 2021) demonstraram que a presenga de arvores no
cafeeiro, como o Inga (/nga edulis), promoveu o controle biolégico de pragas e
doencas, como o bicho mineiro (Leucoptera coffeella) e broca do café (Hypothenemus
hampei). A broca é um dos principais causadores de defeitos nos graos de café cru,
com perda de sua qualidade (REZENDE et al., 2021). O tratamento SAF*GL
apresentou a menor condutividade elétrica, 0 que pode estar indicando relagédo
indireta do p6 de gnaisse com a qualidade do café, ja que a maior oferta de nutrientes
para as plantas melhora a qualidade dos frutos, inclusive por torna-las mais
resistentes ao ataque de pragas, como a broca (REZENDE et al., 2021).

Mesmo maiores que em SAFs, a condutividade elétrica nos grédos de café
cultivados a PS (Figura 6) foram menores que aquelas encontradas por Malta et al.
(2005) para café arabica. O manejo agroecoldgico dos cafés a PS deve estar
contribuindo também para o controle biolégico e para melhorar a qualidade da bebida
do café.

A condutividade elétrica é reflexo também da densidade do café (CARVALHO et
al., 2001). Além de menor condutividade elétrica, os SAFs também produzem graos
de café mais densos (REZENDE, et al., 2021), como obtido em nosso estudo,
especialmente quando fertilizados com p6é de gnaisse (Figura 7), a exemplo de
SAF*@Ga, aL)e PS*La. Frutos mais densos podem produzir bebidas de melhor qualidade,
pois, em geral, sdo frutos com menor porcentagem de defeitos e maior integridade
fisica dos graos café, (CARVALHO et al., 2001). Silva et al. (1999) afirmam que a
presenca de K no solo € imprescindivel para a producao de café de maior qualidade,
mas é preciso relacionar os teores de K com aos de N (nitrogénio) para formacao e
integridade fisica dos graos, composicdao quimica e qualidade final da bebida
(CLEMENTE et al., 2015b).

Os baixos teores de pH do café, independente do manejo, (variacédo de 3,9 a 4,5;
Tabela 7) ndo afetaram o resultado sensorial das bebidas (Tabela 8), diferentemente
do que € apresentado na literatura. Segundo Sivetz e Desrosier (1979) para a
producéo de cafés com bebidas de qualidade os valores de pH devem estar entre 5,31
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a 5,61. Contudo, alguns pesquisadores sugerem que a acidez total € que apresenta
melhor correlagao para determinar a acidez do café (VOILLEY et al., 2007).

Os teores de acidez titulavel estiveram dentro do padrao encontrado por outros
autores em relacao ao café arabica cultivadas em outras regides acima de 750 m de
altitude, mas em sistema convencional de cultivo. Segundo SIQUEIRA; ABREU (2006)
acidez variando de 24,61 a 41,54 (como encontrada, Tabela 7) ndo indica perda da
qualidade da bebida do café. Na literatura sdo encontrados uma ampla faixa de
valores de acidez (de 10,95 a 40,04 mL NaOH 100 g'') para cafés com bebida de
qualidade cultivados em sistema convencional (SILVA et al., 2016; CLEMENTE et al.,
2015b), mas ha poucos estudos relacionando sistemas de manejo e acidez titulavel
do café. Em geral, baixos teores de acidez total titulavel, indicam perda de qualidade
devido a ocorréncia de fermentacao durante a secagem e devido a colheita em estagio
inadequado de maturacédo dos gréos. A fermentacéo é influenciada pelas condi¢oes
climaticas durante a colheita e secagem, pelo local de origem e ou pelo
processamento (SILVA et al., 2016, LIMA FILHO et al., 2015; BOREM et al., 2008;
SIQUEIRA; ABREU, 2006),

4.2.2 Qualidade sensorial do café

A analise sensorial em conjunto com a condutividade elétrica, densidade e o pH
dos graos permitem indicar que manejo agroecoldgico (GUMECINDO-ALEJO et al.,
2021), em SAF ou a PS, fertilizado ou ndo com pé de gnaisse auxiliaram na qualidade
final das bebidas de café, exceto LA (SAF- e PS), pois todos obtiveram notas Q-grader
acima de 80 (Tabela 8). Notas acima de 80 indicam café classificados como especiais,
e, cafés com notas proximas a 65, como LA (SAF e PS* e PS,, Tabela 8), sao
classificados como riados, de bebidas definidas como fendlicas, ou seja, café que
apresenta sabor tipico e acentuado de iodoformio (COB, 2017).

Cafés com menores valores de condutividade elétrica obtiveram melhores
escores na analise sensorial (OLIVEIRA et al., 2013). Entretanto, isto nao foi
observado em nossos estudos. Cafés com menores condutividades elétricas
encontrados nos SAF (Figura 5) obtiveram bebidas de notas superiores (Tabela 8).

Em SAF.a* (Tabela 8) possivelmente, a qualidade do solo adubados com pé de
gnaisse, com maior oferta de macro e micronutrientes disponiveis, resultaram numa

maior qualidade da bebida de café, pois nesta propriedade (LA), o Unico sistema a
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receber nota acima de 80 foi o tratamento SAF*. Segundo Rosas-Arellano et al.
(2008), altos teores de Cu, aumentam a acidez e diminuem a qualidade da bebida do
café. Entretanto, ao contrario do observado por Rosas-Arellano et al. (2008), o sistema
com maior teor de Cu no solo (SAFLa*) foi a que apresentou a maior nota sensorial
(Figura 2; Tabela 8).

Segundo Rosas-Arellano et al. (2008), o balango de nutrientes como Ca, Mg e
Fe influenciam positivamente no aroma da bebida e a matéria organica do solo
influencia o sabor final do café, produzindo cafés de alta qualidade, classificados como
especiais. Entretanto, o teor de nutrientes néo refletiu nas notas sensoriais do café
(Tabela 8).

Outros estudos, e de logo prazo sao necessarios para melhor entendimento do
efeito do manejo, especialmente de SAF e do p6 de rocha, sobre a qualidade do café
e para identificar critérios menos subjetivos para a avaliagdo da qualidade da bebida.
Embora a avaliagao sensorial seja muito utilizada, ela é qualitativa e muito subjetiva e
outros critérios menos subjetivos, precisam ser incorporados para avaliar qualidade
da bebida do café.

5. CONCLUSOES

A aplicagao do p6 de gnaisse, encontrado localmente, melhorou a qualidade dos
solos cultivados com café, principalmente em SAFs. A aplicacdo desse insumo nos
SAFs favoreceu a maior biodiversidade e maior atividade microbiana, o que
possibilitou 0 aumento na disponibilizacdo de macro e micronutrientes para as plantas.
Ademais, ndao houve, em geral, aumento de metais pesados, como Cd, Pb e Cr no
solo. A umidade do solo foi também maior nos SAFs. O manejo agroecoldgico
melhorou a qualidade do café, o que refletiu em bebidas de melhor qualidade, avaliada
em seus parametros fisicos, bioquimicos e sensoriais.

Por ter se mostrado importante fonte de nutrientes para uma agricultura mais
sustentavel, sugere-se o uso de pés de gnaisse no cultivo de cafezais, como estratégia
de manejo potencial para a construcdo e manutencéo da qualidade do solo, nutricao
das plantas e melhoria da qualidade da bebida do café. Entretanto, seu uso deve ser
associado a manejos agroecolégicos, como em SAFs, que potencializem a atividade
dos microrganismos dos solos, para acelerar o intemperismo dos minerais presentes

nos pos de rocha.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os agricultores familiares agroecoldgicos e em processo de transicao para a
agricultura organica tem utilizado alguns pés de rochas, principalmente no cultivo do
café. O uso dos pds de rochas, permitido na agricultura orgénica pela legislacéo, pode
melhorar a qualidade dos solos se aliados as tecnologias que potencializa os
processos biolégicos, tais como a vermicompostagem e os sistemas agroflorestais.
Entretanto, ha alguns desafios no uso dos pés de rochas.

No capitulo 1, objetivou-se identificar e analisar as técnicas e os desafios no uso
de pds de rocha apresentadas por agricultores familiares que participaram de eventos
agroecoldgicos na Zona Mata mineira. Dentre as técnicas utilizadas encontram-se a
associacdo dos pos de rochas com a vermicompostagem, com o0s sistemas
agroflorestais e com a adubagéao verde. Os eventos agroecoldgicos contribuiram para
visibilizar o reconhecer os saberes daqueles que lidam com a terra e sobre a
importancia das tecnologias com os po6s de rocha e seus usos. Estes eventos foram
Uteis também para apontar novos caminhos de pesquisa relacionados ao uso de pés
de rocha, especialmente o p6 de gnaisse. Por exemplo, os agricultores querem saber
mais sobre a eficiéncia e o custo dos pds de rocha, especialmente para a producéo
de café

O capitulo 2 objetivou avaliar, em casa de vegetacdo, o potencial de p6s de
rochas silicatadas para a producdo de mudas de café (Coffea arabica) organico,
através do crescimento de mudas fertilizadas com substratos produzidos com poés de
gnaisse e esteatito vermicompostados. O processo de vermicompostagem com a
adicao dos pds de gnaisse e esteatito contribuiu para a maior liberacdo de nutrientes
contidos nesses materiais em relacdao aos controles (p6s de gnaisse e esteatito ou
vermicomposto sem rocha). Os pds de rocha vermicompostados favoreceram o
desenvolvimento de mudas de café. Os metais pesados presentes nos pos de rochas
nao foram absorvidos pelas plantas, principalmente quando os pds de rochas foram
vermicompostados, embora o pé de esteatito contivesse teores de Ni e Cr acima do
permitido pela legislacdo. Com isto, indica-se que o uso de pd de gnaisse com ou sem
vermicompostado, possui potencial de uso para a producdo de substratos para o
cultivo de mudas de espécies perenes arboreas e também para outros cultivos,
inclusive em sistemas organicos.
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Entretanto, o uso do p6 de esteatito, puro ou vermicompostado, requer cuidados.
Para compor substratos para a producao de mudas, em especial de espécies perenes
que nao tenham a finalidade de producdo de alimentos, os p6s de esteatito
vermicompostado possuem potencial de uso, ja que as quantidades utilizadas para
composicao desses substratos sdo pequenas e nao se repetirdo em adubagéo de
campo. Entretanto, por precaucéo, o uso do pd de esteatito de forma mais amplas
necessita de estudos de longa duragao para o entendimento da dinamica dos metais
pesados e sua disponibilizagdo ou n&o para o sistema solo-planta ao longo do tempo.

O capitulo 3 avaliou a influéncia do uso do p6 de gnaisse na qualidade do solo e
do café produzido em sistema agroflorestal (SAF) e a pleno sol (PS). O estudo foi
conduzido em trés propriedades de agricultura familiar, no municipio de Divino, Minas
Gerais. A aplicacao do pé de gnaisse influenciou a qualidade dos solos. Nos SAFs,
sistema com maior biodiversidade houve maior disponibilizacdo de macro e
micronutrientes presentes no pd de gnaisse para as plantas, o que influenciou também
nos parametros fisicos e microbiolégicos do solo. Os solos em SAFs ficaram mais
umidos e com maior atividade dos microrganismos no solo. O manejo agroecoldgico
em SAF ou PS melhorou a qualidade do solo e a qualidade da bebida, em seus
parametros fisicos, bioquimicos e sensoriais.

Portanto, as técnicas de vermicompostagem e 0 manejo em sistemas
agroflorestais demonstraram eficiéncia no processo de disponibilizacdo de nutrientes
dos pos das rochas estudas, imobilizacdo de metais pesados e melhoria da qualidade
dos solos. Com isto, os pds de rochas, principalmente de gnaisse, disponivel em
muitas regides do Brasil, sdo importantes aliados no processo de transi¢ao
agroecologica e organica.

Apesar do potencial demostrado, os pés de gnaisse e esteatito ndo sao
considerados remineralizadores pela IN 5/2016, pois excedem os teores de silica livre
estipulados pela legislacao ou possuem metais pesados acima do permitido. Portanto,
estudos relacionados aos materiais que ndo sao reconhecidos como
remineralizadores pela legislagao precisam ser aprofundados, pois em alguns casos,
eles podem ser utilizados como fontes de nutrientes, a depender da técnica de manejo
utilizada, o que pode contribuir para a sustentabilidade geral dos agroecossistemas e

a autonomia dos agricultores familiares.
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ANEXOS
PERFIL |

NUMERO DE CAMPO - P1 GA

DATA - 27/06/2019

CLASSIFICACAO — Argissolo Vermelho-Amarelo, textura arenosa, A moderado,
hipoférrico, sddico, hipereutréfico, alcalino, fase campo tropical, relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Corte de estrada em
propriedade rural em Taquaragu, Divino — MG. Latitude: -20.654.947;
Longitude: -42.183.258

SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Perfil em corte
de estrada, com 5 a 15% de declive, sob lavoura de café.

ALTITUDE — 650 metros

LITOLOGIA — Ortognaisse enderbitico

FORMACAO GEOLOGICA — Complexo Juiz de Fora

CRONOLOGIA - Paleoproterozoéico

MATERIAL DE ORIGEM - produtos da alteracdo das rochas supracitadas.

PEDREGOSIDADE - nao pedregoso.

ROCHOSIDADE - ligeiramente rochoso.

RELEVO LOCAL - ondulado.

RELEVO REGIONAL - forte ondulado.

EROSAO - ndo aparente.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta estacional semidecidual.

USO ATUAL - Lavoura de café.

CLIMA - Cwa, da classificacao de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR - Fernanda Medeiros e Joao Reis

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 - 10 cm, bruno escuro (7.5YR 3/4, imido), e bruno-amarelado claro
(10YR 6/4, seco); franco-arenosa; moderada pequena e média blocos
subangulares; extremamente duro, firme, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao clara e plana.
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10 - 20 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/3, umido), e amarelo-

avermelhado (7.5YR 6/6, seco); areia-franca; cerosidade comum
BA fraca; moderada pequena e média blocos subangulares;
extremamente duro, firme, plastica e pegajosa; transicao gradual e
plana.
20 - 50 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4, umido), e bruno-forte
(7.5YR 5/8, seco); cerosidade comum moderada; forte média e grande
blocos subangulares; extremamente duro, firme, plastica e pegajosa;
transicdo gradual e plana.

Bt1

50 — 130+ cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, umido), e amarelo-
avermelhado (7.5Y 6/8, seco); franco-arenosa; cerosidade comum
moderada; fraca muito pequena e pequena blocos subangulares;
extremamente duro, firme, plastica e pegajosa.

Bt2

RAIZES - muitas finas e muito finas no A; comuns finas e muito finas no E1; poucas finas, e
comuns muito finas no E2; poucas finas e muito finas em Bh1; raras finas e muito
finas no Bh2; raras muito finas no Btn1; e ausentes nos demais horizontes
OBSERVACOES:

-Presenca de alguns poucos afloramentos de rocha no local;
- Fragmentos de rocha comuns pequenos e poucos médios em Bt2;
- Atividade bioldgica observada proximo (térmitas) e no local do perfil

(formigas), em diferentes horizontes.
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PERFIL 2

NUMERO DE CAMPO — Perfil: LA

DATA - 29/06/2019

CLASSIFICACAO — Latossolo Amarelo, textura arenosa, A moderado, hipoférrico,
sodico, hipereutroéfico, alcalino, fase campo tropical, relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Propriedade rural em
Taquaracu, Divino — MG. Latitude: -20.660.748; Longitude: - 42.180.294.

SITUACAOQ, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Perfil descrito
em trincheira, em tergo superior de vertente convexa, com 10 a 15% de declive,
sob lavoura de café.

ALTITUDE — 724 metros

LITOLOGIA — Ortognaisse enderbitico

FORMACAO GEOLOGICA — Complexo Juiz de Fora

CRONOLOGIA - Paleoproterozoéico

MATERIAL DE ORIGEM - produtos da alteracdo das rochas supracitadas.

PEDREGOSIDADE - nao pedregoso.

ROCHOSIDADE - néo rochoso.

RELEVO LOCAL - forte ondulado.

RELEVO REGIONAL - forte ondulado.

EROSAO - laminar ligeira.

DRENAGEM - bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta estacional semidecidual.

USO ATUAL - Pastagem/Pousio.

CLIMA - Cwa, da classificagcdo de Képpen.

DESCRITO E COLETADO POR - Fernanda Medeiros e Jodo Reis

DESCRICAO MORFOLOGICA

) - 15 cm, bruno-avermelhado escuro (5YR 3/3, umido), e bruno

(7.5YR 5/4, seco); franco-arenosa; moderada; grandes blocos

subangulares; duro, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente

pegajosa; transicao clara e plana.

30 - 100 cm, vernelho-amarelado (5YR 4/6, umido), e bruno-forte
BC1 (7.5YR 5/6, seco); areia-franca; ligeiramente duro, friavel, plastica e

pegajosa; transicao gradual e plana.
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100 — 120+ cm, vermelho-amarelado (5YR 5/8, umido), e amarelo-
BC2 avermelhado (7.5YR 6/6, seco); franco-arenosa; fraca; pequenos
blocos subangulares; macia, muito friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES - muitas finas e muito finas no A; comuns finas e muito finas no E1; poucas
finas, e comuns muito finas no E2; poucas finas e muito finas em Bh1; raras finas e
muito finas no Bh2; raras muito finas no Btn1; e ausentes nos demais horizontes

OBSERVAGCOES:

-Intensa atividade biolégica em todo o perfil;

- Solo descrito em local com pastagem degradada com vegetacao natural

em regeneracao (solo exposto).
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PERFIL 3

NUMERO DE CAMPO - Perfil GL

DATA - 29/06/2019

CLASSIFICACAO — Cambissolo Haplico, textura arenosa, A moderado, hipoférrico,
sodico, hipereutroéfico, alcalino, fase campo tropical, relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Propriedade rural em
Taquaracu, Divino — MG. Latitude: -20.642.626; Longitude: -42.202.702.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Perfil descrito
em trincheira, em tergo superior de vertente convexa, com 10 a 15% de declive,
sob lavoura de café.

ALTITUDE — 724 metros

LITOLOGIA — Ortognaisse enderbitico

FORMACAO GEOLOGICA — Complexo Juiz de Fora

CRONOLOGIA - Paleoproterozdéico

MATERIAL DE ORIGEM - produtos da alteracdo das rochas supracitadas.

PEDREGOSIDADE - nao pedregoso.

ROCHOSIDADE - nao rochoso.

RELEVO LOCAL - ondulado.

RELEVO REGIONAL - forte ondulado.

EROSAO — ndo aparente.

DRENAGEM - acentuadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta estacional semidecidual.

USO ATUAL - Plantio de café.

CLIMA - Cwa, da classificagdo de Képpen.

DESCRITO E COLETADO POR - Fernanda Medeiros e Joao Reis.

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 - 18 cm, bruno escuro (7.5YR 3/2, imido), e bruno (7.5YR 5/4,
seco); franco-arenosa; forte média e grande granular; ligeiramente
duro, friavel, muito plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
gradual e plana.
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18 - 35 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imido), e bruno escuro
(7.5YR 3/4, seco); areia-franca; moderada pequena e média blocos

BA subangulares; ligeiramente duro, friavel, muito plastica e muito
pegajosa; transicao difusa e plana.
35 - 120+ cm, bruno-amarelado escuro (10YR 4/4, imido), e bruno
gj ©scuro (7.5YR 3/4, seco); areia-franca; fraca; pequenos blocos

subangulares que se desfaz em muito pequena moderada granular;

macio, friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES - muitas finas e muito finas no A; comuns finas e muito finas no E1; poucas
finas, e comuns muito finas no E2; poucas finas e muito finas em Bh1; raras finas e
muito finas no Bh2; raras muito finas no Btn1; e ausentes nos demais horizontes
OBSERVACOES:

- A Apresentou maior resisténcia a penetragao da faca até 35 cm;
- Intensa atividade biol6gica observada em todo perfil;

- Solo muito escuro.
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