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Dedico esta tese

Aos agricultores que praticam a adubacao verde como forma de

manter ou melhorar a fertilidade de suas terras.
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RESUMO

MARTINS NETO, Fabio Lucio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2016.Contribuicdo da adubacao verde para o crescimento, nutricdo nitrogenada e
producdo de cafeeiros em diferentes idade®©rientador: Ricardo Henrique Silva
Santos.

O objetivo foi determinar a contribuicdo da adubacéo vekde para o crescimento,
nutricdo nitrogenada e producao de cafeeitadgféa arabicy No primeiro experimento
determinou-se a contribuicado do nitrogénio derivado da adubacéo vesge(hutricdo
nitrogenada de cafeeiros com diferentes idades e ao longo do tempo apos a aplicacdo da
leguminos&Crotalaria juncea Cultivou-se plantas deoffea arabiceem vasos e adubou-

se com fertilizante nitrogenado e biomassa da leguminosa enriquecid&N.oEm
cafeeiros com seis meses de idade determinou-se a contribuicdo da AV entre 90 e 210
dias ap0s a aplicacdo da leguminosa. Para a avaliagédo da contribuicdo da AV ao longo do
tempo apods a aplicacao da leguminosa, comparou-se a absorgaeaio dhfeeiros com

21 meses de idade cuja AV ocorreu aos 6 meses com cafeeiro de mesma idade, mas cuja
AV ocorreu aos 18 meses. Também se avaliou a contribuicdo da AV trés meses apos a
aplicacdo em cafeeiros de 9 e 21 meses de idade e a contribuigdo da AV trés e 15 meses
apos a aplicacdo de leguminosa em cafeeiros com 6 meses de idade. No segundo
experimento, o objetivo foi verificar o efeito da AV sobre o crescimento e a produtividade

de cafeeiros cultivados em campo ao longo de quatro safras. Estes cafeeiros foram
adubados com diferentes doses de composto organico (CO) correspondentes a 25, 50, 75
ou 100% da dose de nitrogénio recomendada. Assim, conclui-se que: i) a AV contribui
para a nutricdo nitrogenada do cafeeiro até 15 meses ap0s a aplicacdo da leguminosa; e
i) em campo, a AV aumenta o0 crescimento e a produtividade média de quatro anos

agricolas de cafeeiros adubados com diferentes quantidades de composto orgéanico.

viii



ABSTRACT

MARTINS NETO, Fabio Lucio, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December,
2016. Green manure contribution to growth, nitrogen nutrition and coffee
production at different ages.Adviser: Ricardo Henrique Silva Santos.

Objective was to determine the green manur®N1) contribution to the coffeeJoffea
arabica) nitrogen nutrition, coffee growth and production. In the first experiment, was
determined the contribution of nitrogen derived from green manuriag,)(f coffee

trees nitrogen nutrition with different ages and over time, after the application of the
legume Crotalaria juncea Coffee trees were cultivated in pots and fertilizers with
nitrogen fertilizer and legume biomass enriched With In coffee trees aged six month,

the GM contribution was determined between 90 and 210 days after the legume
application. In order to evaluate the GM contribution over the time after the legume
application, the bymin coffee plants aged 21 months wh& occurred at six months

was compared with coffeeqdhh of the same age, but who&#M occurred at 18 months.

GM contribution was evaluated three months after application in coffee plants aged nine
and 21 months and the GM contribution three and 15 months after the application of
legume in coffee trees aged 6 month. In the second experiment, the objective was to verify
the GM effect on coffee trees growth and productivity cultivated in the field during four
years. These coffee trees were fertilized with different organic compound (OC) doses
corresponding to 25, 50, 75 or 100% of the recommended nitrogen dose. The conclusions
were: i) GM contributes to the coffee nitrogen nutrition until 15 months after the legume
application; and ii) in the field, AV increases the coffee growth and four years average

productivity of coffee cultivated with different organic compost amounts.



1. INTRODUCAO GERAL

O cafeeiro Coffea arabica € uma planta que demanda grandes quantidades de
nitrogénio (N) para crescimento e producdo. Convencionalmente, este nutriente é
fornecido pela aplicacdo de fertilizantes minerais e como possui alta mobilidade no
sistema solo-planta-atmosfera pode contaminar os recursos hidricos pela lixiviacdo de
nitratos no solo e contribuir para o aumento do efeito estufa pela emissao de 6xido nitroso
e, ainda ser perdido por volatilizacdo de amdnia.

Estes impactos ambientais e econdémicos negativos da utilizacéo de fontes sollveis
de nitrogénio, como os fertilizantes minerais, tém requerido respostas ecologicamente
sustentaveis que preservem 0s ecossistemas e a saude humana. Por isso, se evidencia
interesse pelo uso da adubacédo verde na cafeicultura em face do cenario de mercados e
movimentos que focam a sustentabilidade ambiental e social da agricultura e privilegiam
métodos de producdo que conservem 0s recursos produtivos e fagcam uso de métodos
biolégicos e ou ecolégicos de manutencdo da fertilidade do sistema de producdo,
privilegiando a ciclagem de nutrientes, o aproveitamento de residuos organicos locais e
regionais e a aquisicdo de N por meio da fixac&o bioldgica.

A adubacdo verd€¢AV) com leguminosas é uma das formas de se el@var
sustentabilidade da agricultura, pois estas plantas aumentam a cobertura e os teores de
matéria organica no solo e, ao estabelecer associacdes com bactérias, permite a fixacdo
do N atmosférico em sua biomassa, transferindo-o lentamente ao solo pelos processos de
decomposicao e mineralizacdo. Além abbrir 0 solo, protegendo-o da insolagédo do
impacto das chuvas e aumentar os teores de matéria organica doAsblpraporciona
uma série de beneficios para a qualidade bioldgica, fisica e quimica do solo. Entretanto,
se nao houver uma sincronia entre a disponibilidade de nitrogénio no solo e sua demanda
pela planta, podem ocorrer perdas semelhantes as verificadas com o uso de fertilizantes
minerais.

A AV pode ser um processo promissor para a reducdo do uso dos fertilizantes
minerais e da adubagdo organica. No caso desta, faz-se necessaria a aplicacaesde grand
guantidades para o fornecimento de nutrientes as culturas agricolas, pois concentram

pequenas quantidades de nutrientes. Entretanto, a utilizacdo de grandes quantidades de



adubos organicos dificulta a operacionalizagdo da adubacao, aumentando os custos de
transporte e de aplicacao nas lavouras.

Em cafezais diversos estudos comprovam os benefici¢ debre as qualidades
do solo, mas os seus resultados no crescimento, nutricdo e produtividade do cafeeiro séo
escassos e contraditorios. Por isso, esta tese, escrita sob a forma de dois artigos cientificos,
teve como objetivos; i) determinar a contribuicdo da adubacgéo verde (AV) para a nutricdo
nitrogenada de cafeeiros com diferentes idades e ao longo do tempo apds a sua realizacao;
eii) avaliar se a AV aumenta o crescimento e a produtividade de cafeeiros cultivados com
diferentes doses de composto organico (CO) ao longo de quatro safras. Ao final desta
tese, é feita uma breve consideragéo sobre a utilizacdo da adubacéo verde e da adubaca

organica na cafeicultura organica.



2. CONTRIBUICAO DA ADUBACAO VERDE PARA A NUTRICAO
NITROGENADA DE CAFEEIROS COM DIFERENTES IDADES E AO LONGO
DO TEMPO USANDO MARCAGCAO ISOTOPICA COM ™N

RESUMO

O objetivo foi determinar a contribuigéo do nitrogénio derivado da adubacéao verde
(Nday) @ nutricdo nitrogenada de cafeeiros com diferentes idades e ao longo do tempo
apos a aplicacdo da leguminosa Crotalaria juncea. Cultivou-se plantas de Coffea
arabica em vasos e adubou-se com fertilizante nitrogenado e biomassa da leguminosa
enriquecida com®N. Em cafeeiros com seis meses de idade determinou-se a contribuigéo
da AV entre 90 e 210 dias apds a aplicacdo da leguminosa. Para a avaliacdo da
contribuicdo da AV ao longo do tempo apoés a aplicacdo da leguminosa, comparou-se a
absorcdo do bk em cafeeiros com 21 meses de idade cuja AV ocorreu aos 6 meses com
cafeeiro de mesma idade, mas cuja AV ocorreu aos 18 meses. Também se avaliou a
contribuicdo da AV trés meses apoés a aplicacdo em cafeeiros de 9 e 21 meses de idade e
a contribuicdo da AV trés e 15 meses apos a aplicacdo de leguminosa em cafeeiros com
6 meses de idade. Retirou-se os cafeeiros dos vasos para a determinacdo da proporcao
de atomos em excesso do isotbipy permitindo a verificacdo da contribuicdo da AV a
partir da estimativa do M. Concluise que: i) a AV contribui para a nutricao
nitrogenada do cafeeiro até 15 meses ap0s a aplicacdo da leguminosa, sendo maxima
entre 157 e 168 dias ap0s a aplicacdo da leguminosa, quangg cokrespondeu entre
18,55% e 19,44% do nitrogénio total.

Palavras-chave:fertilizacdo, decomposi¢cdo, matéria organica, mineralizacdo, cultivos

de cobertura.

2.1 INTRODUCAO

O N é o nutriente requerido em maior quantidade pelo cafémifte@ arabicd..),
tanto na sua formacao, quanto na sua fase produtiva (Guimarées et al. 1999). O acumulo
deste nutriente em cafeeiros com seis meses de idade transplantados é de 1,5 g por plants
e aos 30 meses chega a 79,4 g por planta (Correa et al. 1983).

A adubacédo verde (AV) com leguminosas pode fornecer parte do nitrogénio (N)

necessaria ao crescimento e producao dos cultivos agricolas através da fixagao bioldgica,
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conforme constatado nas culturas de milho (Silva et al. 2006), brocolis (Diniz et al. 2007),
uva (Ovalle et al. 2010) eana-de-acUcar (Ambrosano et al. 2011). Cafeeiros em idade
produtiva cresceram mais quando a adubacé&o com composto orgéanico foi suplementada
pela aplicacdo da parte aérea da legumi@oetalaria juncea(Araujo et al. 2013).

Nos estudos de avaliacdo da contribuicdo da AV para a nutricdo nitrogenada, a
competicdo entre as espécies leguminosas utilizadas e o cafeeiro deve ser minimizada
com a aplicacéo de parte aérea de leguminosa produzida fora da area do cultivo principal
(Vilela et al. 2011; Araujo et al. 2013). Assim, € possivel o estudo do efeNd dabre
a nutricdo, crescimento e producao de cafeeiros, sem o efeito da competicdo existente no
cultivo consorciado, onde processos diferentes acontecendo ao mesmo tempo
dificultariam a elucidacdo dos mecanismos atuantes na recuperacdo do nitrogénio
derivado da adubacao verdei{l)lpelo cafeeiro.

Além disso, para a avaliagdo do fornecimento de N por leguminosas, séo utilizados
estudos que empregam técnicas isotopicas por meio do iSGhpara determinar a
proporcao de By recuperado pela cultura e sua contribui¢cdo para a nutricdo nitrogenada
(Boddey et al. 2000; Silva et al. 2006; Ovalle et al. 2808brosano et al. 2011; Araujo
et al. 2013).

O enriqguecimento isotépico € um procedimento que permite aumentar a
concentracido deN acima de sua abundancia natural e desse modo utilt2brammo
tracador isotopico (Silva et al. 2006). Nesses casos, 0s adubos verdes sao cultivados com
fertilizante enriquecido er?N para alcancar a marcagdo desejada de modo que permita
enriguecer o solo e a planta e obter uma informacéo precisa sobre a dindmica do N no
sistema solo-planta (Ambrosano et24l03). Para a estratégia de marcacao € importante
gue adubos verdes crescam em ambiente controlado, visando a inibicdo da fixacao
biolégica e uma boa absorcdo thiN-fertilizante para alcancar a marcacdo desejada
(Ambrosano et aR003).

O Ndav € normalmente considerado menos suscetivel a perdas que aquele
proveniente dos fertilizantes minerais e grandes proporgdes de entradasteleddm a
permanecer como N organico no solo ou séo incorporadas na biomassa microbiana do
solo, podendo ser imobilizado e remobilizado, antes de ser mineralizado e disponibilizado
para a utilizacdo pelas plantas ao longo do tempo (Matos et aj.\Na@ et al. 201)1
Uma vez mineralizado, ody torna-se passivel de absorcéo pelas culturas. A fixagédo
bioldgica contribuiu com 23,6% do N da parte aérea do brécolis (Diniz et al. 2007). Mas

de maneira geral a propor¢cédo dewNhas diversas culturas € baixa e variavel, atingindo
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11% do Nota em folhas de cana (Ambrosano et al. 2011) e 14% a 20% em folhas de
videira (Ovalle et al. 2010).

Em cafeeiros, a contribuicdo dadNpara o cafeeiro variou de 6,85% em cafeeiros
com 15 meses até 17,93% em cafeeiros com 22 meses (Aradjo et al. 2013). Estas
mudancgas na quantidade de.Nacumulada pelo cafeeiro ao longo do tempo ainda n&o
estdo completamente esclarecidas. Talvez se a demanda por N crescer, a quantidade de
Ndav recuperada pelo cafeeiro seja menor, indicando uma variagao da contriblAdéo da

com a idade do cafeeiro.

2.2 OBJETIVO

O objetivofoi determinar a contribuicdo do nitrogénio derivado da adubacé&o verde
em cafeeiros com diferentes idades e ao longo do tempo apds a sua realizacao.

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Local do experimento e tratamentos

O experimento foi conduzido entre janeiro de 2013 e junho de 2014 em vasos
contendo uma planta de ca€offea arabical.. cultivar Catuai Vermelho 44) em casa de
vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigcosa (UFV),
Minas Gerais. Os cafeeiros foram cultivados por 9, 11, 13 e 21 meses e receberam 60%
da adubacéo nitrogenada via sulfato de amonio e 40% via adubacéo verde (AV) com parte
aérea da leguminogarotalaria juncealL. O vaso constituiu a parcela experimental. O
delineamento adotado foi inteiramente ao acaso com cinco repeticdes.

Para a avaliacdo da absorcédo do nitrogénio derivad®vVd@Nday), utilizou-se a
marcacao isotopica da leguminosa déi Os cafeeiros cultivados por 9, 11 e 13 meses
receberam AV enriquecido cofAN aos trés meses apo6s o transplantio, em marco de
2013, conforme esquema na Tabela 1. Os cafeeiros cultivados por 21 meses foram
separados em dois grupos. O primeiro grupo recebeu leguminosa marcada aos 3 meses
apos o transplantio (mar¢co de 2013) e leguminosa ndo marcada aos 15 meses apds o
transplantio (marco de 2014) (Tabela 1). O segundo grupo recebeu leguminosa nao
marcada aos 3 meses apos o transplantio (margo de 2013) e leguminosa marcada aos 15

meses apos o transplantio (marco de 2014) (Tabela 1). Entre 15 e 21 meses nao houve
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adubacdo com AV e em todos os tratamentos foram fornecidas as adubag¢des minerais
conforme descrito.

O solo, oriundo de area cultivada, foi cuidadosamente colocado nos vasos
mantendo-se a separacao por camada (0-20 cm e 21-40 cm) original do campo. A
caracterizacdo quimica do solo estd no Anexo. A adubacado foi realizada conforme
recomendacao (Guimaraes et al. 1999). Antes do plantio dos cafeeiros aplicou-se 65 g de
P>Os por vaso (50% como superfosfato simples e 50% como fosfato natural reativo com
28% de RPOs). No foi necessario corrigir a acidez do solo.

As mudas de cafeeiros foram transplantadas para os vasos quando completaram trés
meses de idade, em janeiro de 2013, antésvda da adubacdo mineral. Os cafeeiros
cultivados por até 13 meses foram transplantados para vasos de®@@ndnarea
superficial de 0,16 fp e aqueles cultivados por 21 meses para vasos de Fs0aten
superficial de 0,59 fn

Logo apéds o transplantio dos cafeeiros, foram fornecidos 10 gQ@e& planta,
divididos em trés aplicacdes de sulfato de potassio, entre janeiro e marco de 2013. Foram
realizadas aplicacdes foliares de micronutrientes conforme Guimaraes et al. (1999). Entre
novembro de 2013 e fevereiro de 2014, também foram fornecidos 10Q ¢@Kplanta,
divididos em trés aplicacBes de sulfato de potassio. A umidade do solo foi mantida a 80%
da sua capacidade de campo, sendo monitorada por sensor dielétriy EHelo EC-

10 (Decagon Devices Inc).



Tabela 1.Cronograma de aplicacdo da adubacio verde marcad®NaiV °N) ou ndo marcada (AV N), de avaliacdo destrutiva dos
cafeeiros ), idade dos cafeeiros quando receberam'\ idade dos cafeeiros quando analisados e tempo de crescimento apds a aplicagéo

de AV N
. Idade dos
Més/Ano Idade dos cafeeiros  cafeeiros Tempo de
quando receberam AV~ quando crescimento apos ¢
01/13 03/13 06/13 08/13 10/13  03/14 06/14 *N (meses) analisados AV *N (dias)
(meses)
AV BN T 6 9 90
AV BN T 6 11 150
Transplantio das
mudas com trés AV N t 6 13 210
meses de idade
AV N AV 5N T 18 21 90
AV N AV N T 6 21 450




2.3.2 Producéo de leguminosa marcada tbin

Foi utilizado o'®N como tragador isotdpico para a avaliagdo do fornecimento de N
pela AV. Para isso, enriqueceu-se isotopicamente a legumi@osalaria juncea
aumentando a sua concentracad®eacima de sua abundancia natural. A leguminosa
foi produzida fora da area do cultivo principal para evitar a competicdo existente no
cultivo consorciado e seu efeito sobre a nutricdo e o crescimento do cafeeiro.

A leguminosa marcada foi cultivada em vasos plasticos de 13@mintasa de
vegetacdo. Os vasos foram preenchidos por substrato formado por areia média peneirada
e vermiculita na proporgdo de 1:1. As sementes foram imersas em hipoclorito de sédio a
1% por cinco minutos e, posteriormente, em alcool 70% por 1 minuto. Em seguida foram
lavadas com agua deionizada. A semeadura foi realizada no més de outubro na razéo de
40 sementes por metro linear e 50 cm entre linhas. Apds a emergéncia das plantulas foi
realizado um desbaste, obtendo-se 50 plant@satalaria junceapor vaso. A adubacao
do substrato foi de 300 mg dhde fosforo (ROs) pelo fertilizante superfosfato simples
(18% POs) em uma Unica aplicacdo antes da semeadura, e 87 mMglen¢O pelo
fertilizante sulfato de potassio (47%®), dividido em oito aplicagcdes semanais apoés a
semeadura.

Na adubac&o nitrogenada forneceu-se 330 mgdN para as leguminosas, sendo
80 mg dm? de N na forma de ureia com 10% de atomos do is6toptNdem excesso
(% a. e>N) - com o objetivo de se atingir uma marcacéo de 2%*a\Ne.e 250,0 mg
dn® de N pela ureia comum, ambas as doses divididas em oito aplicacbes semanais,
iniciada apos o desbaste.

2.3.3 Colheita da parte aérea da leguminosa e analises

A parte aérea da leguminosa foi cortada aos 72 dias apés a semeadura, independente
da época de aplicacédo. Nesta colheita, quatro amostras foram pesadas, secas em estufa ¢
65 °C até massa constante, para a determinacédo de umidade e determinacdo da matéria
seca da parte aérea. As amostras foram trituradas inicialmente em moinho tipo willye com
peneiras de malha mesh 20 e posteriormente em moinho de rolagem durante 24 horas. O
N-total foi determinado pelo método Kjeldahl, descrito por Abreu et al. (2009). ApoOs este
processo, as amostras com material vegetal enriquecido'®brioram enviadas ao

Laboratério John M. Day de Is6topos Estaveis da Embrapa Agrobiologia para a



determinacgéo da concentracdo de atomos em exceShomido espectrometro de massa
Finnigan Mat, modelo Delta Plus.

A leguminosa ndo marcada foi produzida em campo entre os meses de outubro e
dezembro, em periodo anterior a sua aplicacado nos vasos. A leguminosa foi semeada na
razdo de 30 sementes por metro linear, com 30 cm entre linhas. Depois de 72 dias apés a
emergéncia, a leguminosa tmirtada ao nivel do solo e amostras foram retiradas, pesadas
e colocadas para secar em estufa a 65 °C até atingirem massa constante. Apo0s este
processo, as amostras foram moidas em moinho tipo Whllyeinho de facas”) com
peneiras de malha mesh 20. O N-total foi determinado pelo método Kjeldahl, descrito por
Abreu et al. (2009). Em seguida, foi calculada a quantidade de matéria fresca a ser
aplicada nos vasos com cafeeiros conforme o tratamento.

Foram feitos dois ciclos de producdo de leguminosa marcada. O primeiro ciclo
forneceu leguminosa marcada para os cafeeiros cultivados entre 9 e 13 meses, enquanto
o segundo ciclo forneceu leguminosa marcada para os cafeeiros cultivados até 21 meses.
O primeiro ciclo de producéo de leguminosa marcada ocorreu entre outubro e dezembro
de 2012. A parte aérea da leguminosa marcada foi fornecida aos cafeeiros trés meses apoés
o transplantio, quando estavam com seis meses de idade. A leguminosa apresentou
concentracdo de N na matéria seca de 3,4% e enriquecimento de 2,42% de atomos em
excesso dé°N (% a. e.®™N). O segundo ciclo de produgdo de leguminosa marcada
ocorreu entre dezembro de 2013 e fevereiro de 2014. A parte aérea da leguminosa
marcada foi fornecida aos cafeeiros 15 meses apés o transplantio, quando estavam com
18 meses de idade. A leguminosa apresentou concentracdo de N na matéria seca de 3,1%

e enriquecimento de 2,44% alw\.

2.3.4 Adubacédo nitrogenada dos cafeeiros

No primeiro ano, visando atender as necessidades nutricionais dos cafeeiros que
foram conduzidos entre 9 e 13 meses de idade logo apés o transplantio dos cafeeiros, a
adubacgao nitrogenada foi realizada com o objetivo de fornecer ao cafeeiro 6 g de N,
conforme recomendacé&o (Guimaraes et al. 1999), sendo 60% desta quantidade fornecida
pelo fertilizante mineral e 40% pela leguminosa. No caso do fertilizante foi considerada
uma eficiéncia de 50%, portanto foram aplicados 36 g de sulfato de aménio (6 g x 60%

=3,69/50% =7,29/20% = 36 g) por vaso. No caso da leguminosa foi considerada uma



eficiéncia de 25% (6 g x 40% = 2,4 g/ 25% = 9,6 g). Assim a partir da concenteacao d

N nos tecidos da leguminosa (3,4% de N na matéria seca) foi determinada a quantidade
de parte aérea a ser aplicada em cada vaso com cafeeiro: 9,6 g / 3,4% = 282,359 d
matéria seca do adubo verde. A quantidade total de N aplicada, portanto, foi de 16,8 g de
N (7,2 g fornecidos pelo sulfato de amonio e 9,6 g A¥Ia A aplicacdo do fertilizante
mineral foi dividida em trés aplicacdes entre os meses de janeiro e marcgo de 2013. A parte
aérea da leguminosa foi fragmentada em pedacos de cinco a 10 cm, aplicados em marco

de 2013, trés meses apos o transplantio dos cafeeiros, sobre a superficie do solo.

No segundo ano, visando atender as necessidades nutricionais dos cafeeiros
conduzidos até os 21 meses de idade, a adubacao nitrogenada foi realizada com o objetivo
de fornecer ao cafeeiro 15 g de N, conforme recomendacéo (Guimarées et al. 1999), sendo
60% desta quantidade fornecida pelo fertilizante mineral e 40% pela leguminosa. No caso
do fertilizante foi considerada uma eficiéncia de 50%, portanto foram aplicados 90 de g
de sulfato de amonio (15 g x 60% =9 g/ 50% = 18 g/ 20% = 90 g) por vaso. No caso da
leguminosa foi considerada uma eficiéncia de 25% (15 g x 40% = 6 g / 25% = 24 g).
Assim a partir da concentracdo de N nos tecidos da leguminosa (3,1% de N na matéria
seca) foi determinada a quantidade de parte aérea a ser aplicada em cada vaso com
cafeeiro: 24 g/ 3,1% = 774,19 g. A quantidade total de N aplicada, portanto, foi de 42 g
de N (18 g fornecidos pelo sulfato de aménio e 24 gAéla A aplicacédo do fertilizante
mineral foi dividida em trés aplicacdes entre 0os meses de novembro de 2013 e fevereiro
de 2014. A parte aérea da leguminosa foi fragmentada em pedacos de cinco a 10 cm,
aplicados sobre a superficie do solo em mar¢o de 2014, 15 meses ap0s o transplantio dos

cafeeiros.

2.3.5 Amostragem dos cafeeiros, analises e calculos

Os cafeeiros foram inteiramente retirados dos vasos (avaliacdo destrutiva) aos 9,
11, 13 e 21 meses de idade, correspondendo ao periodo de 90, 150, 210 e 450 dias (3, 5,
7 e 15 meses), respectivamente apés a aplicacdo da leguminosa para a determinacao da
matéria seca, da concentragdo de N total em cada orgéo (raizes, ramos e folhas nos
cafeeiros de 9, 11 e 13 meses; e raizes, ramo ortotropico, ramos plagiotropicos, folhas e
frutos nos cafeeiros de 21 meses) e do N derivado da leguminaga Nlésta ocasido
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uma amostra da biomassaAM remanescente sem decomposi¢do na superficie do vaso

foi retirada para determinagéo da concentracdo de N.

Amostras dos orgaos do cafeeiro e da biomassa remanescéntefoi@am secas
em estufa a 65 °C até massa constante, para a determinacédo de umidade e determinacac
da matéria seca. As amostras foram trituradas em moinho tipo willye com peneiras de
malha mesh 20 e posteriormente em moinho de rolagem durante 24 horas. O N-total foi
determinado pelo método Kjeldahl. ApOs este processo, as amostras com material vegetal
foram enviadas ao Laboratério John M. Day de Isétopos Estaveis da Embrapa
Agrobiologia para a determinacdo da concentracdo de atomos em excéd¢pele
espectrometro de massa Finnigan Mat, modelo Delta Plus.

Os dados de matéria seca (MS), concentragcdo de N na matéria seca (%N) e
enriquecimento isotépico (enrte)) dos diferentes 6rgdos do cafeeiro permitiram o

calculo em qualquer periodo apG&\a de (Ovalle et al. 2010):

1. Acumulo de N total (g/planta):

%N
Niotal= MS x —
total 100

2 Enriquecimento com excesso de atomo¥Ng% a.e °N):

Enriguecimento (%) = (% atomos &N plantg — 0,3664%; sendo o valor

0,3664% correspondente a ocorréncia naturdii@o N> atmosférico.

3 Estimativa da propor¢ao de nitrogénio derivado da adubacao verde (%):

enriq.15N a.e.no café

Naav (%) = x 100

enrq.15N a.e.na leguminosa

4 Estimativa da quantidade de nitrogénio derivado da adubagéo verde (g/planta):

Naay (g/plantay= Neotal x “42C0)

5 Eficiéncia de recuperacdo do Ndav (%):

ERAV (%): Ndav (g/planta) x 100

Naplicado via AV (g/planta)
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Nos cafeeiros com 21 meses de idade, para compara-los aos cafeeiros com 9 meses

de idade, pesou-se a separadamente 0s ramos ortotropico e plagiotropico e calulou-se a
média ponderada de ramos formada pelos dois tipos de ramos (oirtotropico e
plagiotrépicos) para a determinagdo da concentracéo de N, do enriquecimetitd eom
da estimativa do N

Os dados obtidos dos cafeeiros cultivados até 9, 11 e 13 meses, correspondentes
aos periodos de 90, 150 e 210 dias ap¥¢ adoram submetidos a analise de variancia e
de regresséao e os coeficientes estimados das equacodes de regressao submetidos ao Test
t de Student (p<0,05). Os dados obtidos dos cafeeiros cultivados até 21 meses foram

submetidos a analise de variancia e comparados pelo Teste F (p<0,05).

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Contribuicdo da adubacédo verde entre 90 e 210 dias apds sua aplicacdo em cafeeiros
entre 9 e 13 meses de idade

Os resultados da analise de variancia das regressdes indicaram significancia a 1%
de probabilidade pelo teste F para a relacdo entre as variaveis e o tempo de crescimento
do cafeeiro ap0s a realizacdo da adubacao verde (AV). Os parametros da regressao fora
significativos (p<0,01) pelo Teste t.

O acumulo de matéria seca pelos 6rgaos do cafeeiro ocorreu linearmente entre 90 e
210 dias apo6s a AV, quando os cafeeiros tinham entre 9 e 13 meses de idade com o
fornecimento de 60% do nitrogénio via fertilizante mineral e 40% via aplicagéo de parte
aérea da leguminosa cultivada fora dos vasos (Figura 1).
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Figura 1. Acimulo de matéria seca pelas raizes (MRI), ramos (MRM), folhas (MFO) e
total (MT) de cafeeiros em funcdo do tempo apds a adubacao verde. Os coeficientes de
variacdo (CV) foram: MRI (21,46%), MRM (32,97%), MFO (29,51%) e MT (28,14%).

O crescimento do cafeeiro foi linear, sendo que aos 9 meses o0 acumulo de matéria
seca correspondeu a 29,44 g e aos 13 meses a 76,89 g. Entre os 6rgaos, as folhas foran
0s 0rgdos que mais acumulou matéria seca, seguidas pelos ramos e pelas raizes. Aos 21(
dias apos &V, quando os cafeeiros tinham 13 meses, as folhas acumularam 42,7 g de
matéria seca, representando 55,5% da matéria seca total do cafeeiro, seguidas pelos ramos
(21,9 g e 28,5% do total) e raizes (12,3 g e 16% do total). A velocidade de acumulo de
matéria seca no periodo também foi maior nas folhas (0,2 g/dia), seguidas pelos ramos
(0,1 g/dia) e raizes (0,06 g/dia). O mesmo padrdo ocorreu em outro estudo com cafeeiro
conduzido em vaso por 12 meses, quando a matéria seca das folhas, ramos e raizes
corresponderam a 46,0%, 29,50% e 24,5% do total, respectivamente (Clemente et al.
2008).

A concentracdo de nitrogénio variou com o tempo de crescimento &M @S

orgaos do cafeeiro, sendo que as maiores concentracdes ocorreram nas folhas (Figura 2).
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Figura 2. Concentracdo de N nas raizes (CNRI), ramos (CNRM), folhas (CNFO) de
cafeeiros em funcéo do tempo apoés a adubacédo verde. Os coeficientes de variacdo (CV)
foram: CNRI (11,14%), CNRM (8,17%) e CNFO (4,82%).

A concentracdo de N nas folhas variou entre 3,95% aos 90 diasAdgodieninuiu
até 3,33% aos 172 dias e atingiu 3,46% aos 210 dias. Estes valores estavam superiores a
faixa critica (1,92% a 2,32%) para cafeeiros em primeiro anos poés-plantio (Clemente et
al. 2008) indicando que a AV contribui com a nutricado nitrogenada do cafeeiro, pois 40%
do N foi fornecido pela AV. Nas raizes a concentracdo variou entre 1,93% aos 90 dias,
atingindo o minimo de 1,63% aos 140 dias e chegando a 2,2% aos 210 dias. Nos ramos,
a concentracéo foi crescente ao longo do tempo, variando entre 1,67% aos 90 dias e 2,04
aos 210 dias.

O acumulo de nitrogénio total () no cafeeiro foi crescente variando de 0,88 g
aos 90 dias apds a AV até 2,16 g aos 210 dias (Figura 3). As folhas foram o 6rgéao que
mais acumularam N, entretanto a participacédo das folhas no acumuig.ddirdinuiu
ao longo do tempo, passando de 79% deaiNo cafeeiro aos 90 dias para 68% aos 210
dias. O acumulo deh acompanhou o crescimento, uma vez que a diferenca entre as

concentracdes de N nos ramos e nas raizes foram pequenas.
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Figura 3. Acimulo de nitrogénio (g/planta) em raizes (NRI), ramos (NRM), folhas
(NFO) e total (NT) de cafeeiros em funcdo do tempo apdés a adubacdo verde. Os
coeficientes de variacao (CV) foram: NRI (23,73%), NRM (33,37%), NFO (30,75%) e
NT (28,75%).

O enriquecimento con'*N do cafeeiro (planta inteira) variou com o tempo de
crescimento apds a AV, evidenciando que o cafeeiro absorveu N derivado da leguminosa
(Figura 4). Essa mesma variacdo também foi verificada entre os 6rgdos do cafeeiro
(Figura 5).

A proporcado de N derivado do AV {N) no cafeeiro variou em funcédo do tempo
de crescimento apds a AV e entre os 6rgdos do cafeeiro, sendo maximo entre 157 e 168
dias apos a AV (Figura 6). A proporcdo méxima de, Ncorreu aproximadamente 5
meses apos a ANN e correspondeu a 19,44% dgdnos ramos aos 157 dias, enquanto
nas raizes foi de 19,11% e nas folhas de 18,55% wlg, ldos 163 e 168 dias,
respectivamente, quando os cafeeiros estavam com pouco mais de 11 meses de idade.
Comportamento similar, mas com valores proporcionais menores, foi observado por
Aradjo et al. (2013) em cafeeiros com 11 meses de idade 5 meses apds receldéxem AV
cujo Nyav Nas folhas era de 9,18% ded Como o Ny distribuiseuniformemente entre
0s Orgaos, pode-se, em trabalhos futuros, selecionar apenas um 0Orgéao da planta para

estimar a proporcao desN
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Figura 4. Média ponderada do enriquecimento ctid (% a.e®™N) de cafeeiros em
funcdo do tempo apés a adubacao verde. Coeficiente de vaafge 10,20%.
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Figura 5. Enriquecimento con®N (% a.e'®N) em raizes (ERI), ramos (ERM), folhas
(EFO) de cafeeiros em funcédo do tempo apos a adubacdo verde. Os coeficientes de
variagcéo (CV) foram: ERI (8,33%), ERM (4,69%) e EFO (6,59%).
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Figura 6. Estimativa da propor¢cdo de N derivado da adubacao verd@ Kids raizes
(NLRI), ramos (NLRM) e folhas (NLFO) de cafeeiros em funcdo do tempo apos
adubacao verde. Os coeficientes de variacao (CV) foram: NLRI (8,35%), NLRM (4,77%)
e NLFO (6,65%).

Apés a adubacdo verde, o N antes de ser lentamente disponibilizado para a
utilizacdo pelas plantas ao longo do tempo tendem a permanecer como N organico no
solo ou ser incorporado pela biomassa microbiana do solo, podendo ser imobilizado e
remobilizado (Matos et al. 20081atos et al. 2011 Em cultivos anuais, sucedendo a
adubacdo verde, grande parte do N derivado da leguminosa permanece no solo,
aumentando 0 seu estoque no solo, por isso raramente a recuperacéo de N pelas culturas
anuais é superior a 20% (Silva et al. 2014).

Em termos quantitativos, entre 90 e 210 dias os cafeeiros acumularam linearmente
de 0,14 g a 0,38 g degN (Figura 7), apesar da estimativa da proporgao deté& sido
maxima entre 157 e 168 dias apds\a Esse acumulo de Ndav acompanhou o acumulo
de Nota, Semelhantemente ao reportado por Araudjo et al. (2013).
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Figura 7. Estimativa da quantidade de nitrogénio derivado da adubagéo vekde (N
recuperado pelas raizes (QNLRI), ramos (QNLRM), folhas (QNLFO) e total (QNLT) de
cafeeiros em funcdo do tempo apds adubacéo verde. Os coeficientes de variacdo (CV)
foram: QNLRI (23,13%), QNLRM (32,21%), QNLFO (29,55%) e QNLT (28,12%).

Ao longo do tempo, houve aumento da eficiéncia de recuperagdo do nitrogénio
derivado da adubacédo verde (ERAV), que variou entre 1,47% aos 90 dias e 3,99% aos
210 dias (Figura )8 Esta baixa eficiéncia de recuperacdo pode ter ocorrido: i) pela
aplicacdo de uma dose muito alta de N, em decorréncia de uma superestimacado da

demanda de N pelos cafeeiros, ou ii) devido a aplicagao superficial da leguminosa.

18



ERAYV = - 0,42705 + 0,02106x ?=0,68 p = 0,0001

Eficiéncia de Recuperacéo (%)
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Dias apd6s a adubacao verde

Figura 8. Eficiéncia de recuperagao do nitrogénio derivado da adubacédo verde (ERAV)
pelo cafeeiro em funcéo do tempo apds adubacédo verde. O coeficiente de variacédo (CV)
igual a 28,05%.

2.4.2 Contribuicdo da adubacao verde para a nutricdo de cafeeiros com 21 meses

A matéria seca acumulada, a concentracédo, o acumulo de N e o teor de N foliar em
cafeeiro de 21 meses de idade que recebAkamarcada con®N aos 6 ou 18 meses de
idade estdo na Tabela 2.

Cafeeiros com 21 meses de idade que receberam AV marcatPAljAds 6 meses
de idade acumularam 40% mais matéria seca e 27% mais N que aqueles que receberam
AV N aos 18 meses. Entretanto, a quantidade déM¥plicada aos cafeeiros com 18
meses de idade foi maior que a quantidade aplicada aos cafeeiros com 6 meses de idade,
para que a quantidade de N se mantivesse constante.

Entre os 6rgéos do cafeeiro, tanto naqueles que receberdPN A¥s 6 meses
guanto nos que a receberam aos 18 meses, o0 maior acumulo de matéria seca ocorreu nas
folhas, correspondendo a 44,7% do total nos cafeeiros que recebet2dad¥ 6 meses
e 47,6% naqueles que a receberam aos 18 meses de idade. A concentragéo de N foi igual
nas raizes, nos ramos plagiotropicos e frutos, porém menor no ramo ortotropico e nas
folhas dos cafeeiros que receberam!”\/aos 6 meses de idade. Entre os 6rg&os do

cafeeiro, em ambos os tratamentos, a maior concentragédo de N estava nas folhas.
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Tabela 2.Matéria seca, concentracao e acumulo de N nos 6rgaos do cafeeiro de 21 meses de idade que receberam adubacaa verde mat
com®N aos 6 ou 18 meses de idade.

Idade do cafeeiro na época da adubacgédo verdésbm

6 meses 18 meses
Matéria seca (g/planta)
Raizes 127,01 + 4,35 b CD* 104,26 + 8,55 aB
Ramo ortotrépico 98,72 + 3,47 aD 90,70 + 4,62 aB
Ramos plagiotrépicos 253,14 + 6,01 aB 108,96 + 4,10 bB
Folhas 505,20 + 12,37 aA 384,08 + 17,71 bA
Frutos 146,24 + 14,56 aC 118,64 + 19,67 aB
Total 1.130,31 + 19,85 a 806,64 + 35,55 b
Concentracao de N (%)
Raizes 2,01 + 0,13 aB 2,30 + 0,10 aB
Ramo ortotropico 1,36 * 0,07 bC 1,56 * 0,02 acC
Ramos plagiotrépicos 1,86 + 0,05 aB 1,79 + 0,03 aC
Folhas 2,87 + 0,08 bA 3,18 + 0,05 aA
Frutos 2,17 + 0,05 aB 2,26 + 0,11 aB
Acumulo de N (g/planta)
Raizes 2,55 + 0,17 acC 2,42 + 0,27 aB
Ramo ortotrépico 1,34 + 0,09 aD 1,42 + 0,08 aB
Ramos plagiotrépicos 4,71 + 0,14 aB 1,95 + 0,10 bB
Folhas 14,47 + 0,42 aA 12,24 + 0,64 bA
Frutos 3,18 * 0,34 acC 2,67 * 0,42 aB
Total 26,24 + 0,59 a 20,70 + 1,13 b
Teor de N nas folhas (g/matéria seca) 0,03 + 0,001 a 0,03 + 0,001 a

édias (+ Erro Padréo) seguidas de mesma letra mindscula na linha e maiusculas na coluna néo difesens 390,05) e Tukey,
* Méd Erro Pad das d let I linh I I dif 05) e Tuk
(p<0,05), respectivamente.
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A quantidade de dla (g/planta) foi maior nos cafeeiros que receberanl\aos
6 meses de idade, que naqueles que a receberam aos 18 meses, exceto nas raizes, no ran
ortotrépico e nos frutos. Entre os 6rgaos do cafeeiro, em ambos os tratamentos, o maior
acumulo de N estava nas folhas.

As maiores concentracdes de N ocorreram nas folhas, sendo que nos cafeeiros cuja
AV N ocorreu aos 6 meses de idade o valor foi inferior (2,87%) ao verificado nos
cafeeiros que receberam AW aos 18 meses (3,18%). Estes valores estavam dentro da
faixa adequada (2;8,2%) (Martinez et al. 1999). Como na fase reprodutiva dos cafeeiros
os frutos sdo os drenos preferenciais de N (Fenilli et al. 2007) pode ter ocorrido
translocacao de N das folhas para os frutos, que acumularam 14% do N da parte aérea do
cafeeiro.

O maior acimulo de il nos cafeeiros adubados com’AN aos 6 meses de idade
acompanhou o seu maior crescimento, principalmente das folhas e dos ramos
plagiotropicos, sendo que as folhas acumularam a maior quantidade. Entretanto, o teor de
N nas folhas ndo variou em funcéo da idade do cafeeiro na épAvaaam°N.

O enriquecimento coMiN, as estimativas da proporgéo e da quantidade recuperada
de Niav em 6rgdos de cafeeiro e eficiéncia de recuperacdo do nitrogénio da adubacao
verde (ERAV) em cafeeiros aos 21 meses de idade que recebéranriquecida com
15N aos 6 e 18 meses de idade estdo na Tabela 3.

O enriguecimento cort’N diminuiu com o crescimento do cafeeiro, sendo menor
nos 6rgdos dos cafeeiros que receberan?Mdos 6 meses de idade, exceto nos frutos.

Nos cafeeiros que receberam BN aos 6 meses, os 6rgdos foram marcados com
proporcbes similares de atomos Bl em excesso, pois houve tempo de ocorrer
translocacéo e redistribuicdo entre os 6rgéos, uniformizando o enriquecimentiNcom
no interior da planta.

A quantidade de Nvnos érgaos do cafeeiro foi menor nos cafeeiros que receberam
AVN aos 6 meses de idade, exceto nas raizes, nos ramos plagiotropicos e nos frutos
(Tabela 3). Entre os 6rgaos, em ambos os tratamentos, as folhas acumularam a maior
quantidade estimada dedy 0,92 e 1,54 g por planta, respectivamente. A eficiéncia de
recuperacao do nitrogénio derivado da adubacéo verde (ERAV) foi maior nos cafeeiros
com 21 meses de idade que recebeMrenriquecida com®N aos 18 meses de idade
(Tabela 3). Entretanto, nas raizes, nos ramos plagiotropicos e nos frutos, a eficiéncia de
recuperacao foi a mesma entre os tratamentos (Tabela 3). Em ambos os tratamento, as

folhas foram o 6rgéo que mais recupera@el,Juando comparadas com os outros 0rgaos.
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Tabela 3.Enriquecimento cortPN, quantidade e proporcdo de N derivado da adubacéo veggex(Bficiéncia de recuperagio do nitrogénio
da adubacio verde (ERAV) e do fertilizante (ERF) em cafeeiros de 21 meses de idade guawerkibacio verde enriquecida délxh

aos 6 ou 18 meses de idade.

Idade do cafeeiro na época da adubacédo verdé®bm

6 meses 18 meses
Enriquecimento (% a.€3N)
Raizes 0,17 + 0,005 b A* 0,26 + 0,028 a AB
Ramo ortotropico 0,18 + 0,004 b A 0,27 + 0,024 a AB
Ramos plagiotropicos 0,19 + 0,014 bA 0,35 + 0,028 aA
Folhas 0,16 + 0,003 b A 0,31 + 0,025 a AB
Frutos 0,16 * 0,009 aA 0,20 * 0,015 aB
Planta inteira 0,17 + 0,003 b 0,29 + 0,023 a
Proporgéo de Nv(%)
Raizes 6,98 + 0,19 b A 10,53 + 1,16 a AB
Ramo ortotrdpico 7,25 + 0,18 b A 11,17 + 0,97 a AB
Ramos plagiotropicos 7,97 + 0,56 bA 14,34 + 1,15 aA
Folhas 6,40 + 0,14 b A 12,69 + 1,05 a AB
Frutos 7,05 + 0,22 b A 08,47 + 0,50 aB
Quantidade de M (g/planta)
Raizes 0,19 + 0,010 aCD 0,26 + 0,043 aB
Ramo ortotrépico 0,10 + 0,005 b D 0,16 + 0,019 aB
Ramos plagiotrépicos 0,38 + 0,036 aB 0,28 + 0,030 aB
Folhas 0,92 + 0,020 bA 1,57 + 0,176 aA
Frutos 0,24 + 0,029 aC 0,21 + 0,032 aB
Total 1,83 + 0,040 b 2,48 + 0,242 a
Eficiéncia de Recuperagédo d@.N%) **
Raizes 0,79 * 0,0004 aCD 1,08 * 0,0018 aB
Ramo ortotrépico 0,42 +  0,0002 bD 0,67 +  0,0008 aB
Ramos plagiotropicos 1,58 + 0,0015 aB 1,17 + 0,0013 aB
Folhas 3,83 +  0,0008 bA 6,54 + 0,0073 aA
Frutos 1,00 * 0,0012 acC 0,88 * 0,0013 aB
Total 7,63 + 0,0017 b 10,33 + 0,0101 a

* Médias (= Erro Padrao) seguidas de mesma letra minuscula na linha e maidsculas na coluna néo difessies peies0,05) e Tukey,

(p<0,05), respectivamente. ** A quantidade estimada de N fornecido pela adubacé&o verde foi de 24 g/planta.
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Nos cafeeiros com 21 meses de idade que receberaliN/os 18 meses a
proporcdo de My em todos os 6rgédos foi maior que nos cafeeiros que receberam aos 6
meses de idade (Tabela 3). Essa diferenca ocorreu em funcdo da maior quantidade de
raizes presentes em cafeeiros com 18 meses em comparagcdo com cafeeiros de 6 meses.

Estes valores sdo superiores ao verificados em outros estudos. Araujo et al. (2013),
em experimento semelhante, verificou que 6,85% e 9,18%ddpekh proveniente da
AV, 3 e 6 meses, respectivamente, apds a sua aplicacdo. Em sistemas agroflorestais com
cafeeiros, onde leguminosas arbdreas contribuiram com 20%g@ibsorvido pelo
cafeeiro (Grossman et al. 2006). Em outras culturas a AV forneceu 11% e
folhas de cana-de-acucar (Ambrosano et al. 2011) e entre 14% e 20% em folhas de videira
(Ovalle et al. 2010).

2.4.3 Contribuicdo da AV 3 meses apods a sua aplicacdo em cafeeiros com 9 e 21 meses
de idade

A contribuicdo da AV a nutricdo nitrogenada do cafeeiro 3 meses ap0s sua
aplicacdo variou de acordo com a idade do cafeeiro (Tabela 4). O enriquecimento do
cafeeiro com™N foi 28% maior nos cafeeiros com 9 meses. A proporcaogglefo
maior nas raizes e nos ramos dos cafeeiros com 9 meses (Tabela 4). Nas folhas a
proporcao de By foi igual entre os tratamentos (Tabela 4). A quantidade de Ndav foi
maior nos cafeeiros com 21 meses (Tabela 4). A eficiéncia de recuperacéan 6id N

vezes maior nos cafeeiros com 21 meses (Tabela 4).
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Tabela 4.Concentracgéo de N, teor de N nas folhas, enriquecimentd®shrproporgéo

e eficiéncia de recuperacdo de N derivado da adubacdo verde (s 6rgdos de

cafeeiros com 9 e 21 meses de idade, 3 meses apds a adubacgio verde marébda com
Idade do cafeeiro

9 meses 21 meses
Enriquecimento (% a.éN)
Raizes 0,37 = 0,007 a 0,26 + 0,028 b
Ramos 0,38 + 0,003 a 031 + 0,025 b
Folhas 0,37 + 0,005 a 031 * 0,025 a
Planta inteira 0,37 £ 0,003 a 029 £ 0,024 b
Ndav(%0)
Raizes 1527 £+ 0,28 a 1053 + 1,16 B
Ramos 1583 =+ 0,15 a 1289 + 101 B
Folhas 1513 £+ 0,20 a 12,69 + 1,05 a
Frutos - - 8,47 + 0,50
Quantidade de Ny (g/planta)
Raizes 0,01 + 0,001 b 026 + 0,043 a
Ramos 0,02 + 0,004 b 0,44 + 0,049 a
Folhas 0,12 = 0,023 b 154 + 0,174 a
Frutos - - 0,20 = 0,033
Total 0,15 + 0,028 b 244 + 0,242 a
Eficiéncia de Recuperacdo d@aN%o)**
Raizes 0,14 + 0,0001 b 1,07 += 0,0018 a
Ramos 0,20 + 0,0004 b 1,83 + 0,0020 a
Folhas 1,24 + 0,0024 b 6,44 + 0,0072 a
Frutos - - 0,85 =+ 0,0014
Total 1,58 + 029 b 10,18 + 1,01 a

* Médias (x Erro Padrédo) seguidas pela mesma letra ndo diferenegelF (p<0,05).
A quantidade estimada de N fornecido pela adubacéo verde foi de 9,6 g/planta para o
cafeeiro com 9 meses de idade e 24 g/planta para o cafeeiro com 21 meses de idade.

24



2.4.4 Contribuicdo da AV 815 meses apoés a sua aplicacdo em cafeeiros com 6 meses
de idade.

Nos cafeeiros que receberaiy aos 6 meses de idade, a contribuicAd\daa
nutricdo variou em funcdo do tempo decorrido apds a realizacaédVda O
enriguecimento com®N e a proporgdo de N derivado % (Ngay) NOS Orgdos de
cafeeiros 3 15 meses ap6sAV marcada con'*N (AV°N) estdo na Tabela 5.

O enriquecimento do cafeeiro cdfN foi 1,2 vez maior. A propor¢io desdMem
todos os 6rgaos foi maior 3 meses apA¥ajue 15 meses apoés (Tabela 5). Aradjo et al.
(2013) verificou em experimento semelhante onde a proporcagdeiNdrescente entre
3 (6,85% do Nw) € 5 (9,18%) meses apos a &N, decrescendo em seguida e atingindo
os valores de 7,41% e 4,15% aos 11 e 16 meses apGSN, Adspectivamente.

A guantidade de Ndav foi maior nos 15 meses ap8¥ &N. A eficiéncia de
recuperacado do i\ foi 4,8 vezes maior 15 meses apds a AV (Tabela 5), devido a maior
capacidade de absor¢cao decorrente do maior sistema radicular. Enquanto a biomassa das
raizes do cafeeiro com 9 meses somava 4,5 g de matéria seca, a biomassa das raizes dc
cafeeiro com 21 meses somava 127 g. Além disso, a demanda nutricional por N do
cafeeiro aos 21 meses de idade é muito maior que a demanda de cafeeiros aos 9 meses.

Nos cafeeiros com 9 meses, havia uma menor quantidade de N no solo, por isso a
AV teve uma contribuicdo proporcionalmente maior. Ja aos 21 meses essa contribuicdo
proporcional diminui, pois ao se realizar a*&\Y, ja havia uma quantidade maior de N
no solo proveniente da AV anterior e do fertilizante aplicado. Contudo o cafeeiro aos 21
meses de idade, possuia muito mais raizes e maior era sua demanda nutricional, por isso
absorveu mais M.

Em trabalhos anteriores realizados com culturas anuais como milho (Silva et al.
2006) e cana-de-acucar (Ambrosano et al. 2011), a amostragem foi realizada em apenas
um momento do ciclo. Entretanto, em estudos da dinamica do N no sistema solo-planta
para culturas perenes, como o cafeeiro, a amostragem ao longo do tempo mostrou que a
proporcao de Mv nos 6rgaos do cafeeiro variou no tempo, assim como o N derivado de
fertilizantes minerais aplicados em cobertura (Fenilli et al. 2007) ou fertirrigagéo (Bruno
et al. 2011; Bortolotto et al. 2012) pois eapode ser translocado de um 6rgao ao outro,
além de maior interacdo no solo pelos processos de mineralizagdo, imobilizacdo e

remineralizag&o.
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Tabela 5.Concentracgéo de N, teor de N nas folhas, enriquecimentd®shrproporcéo
e eficiéncia de recuperacdo de N derivado da adubacdo vesge ds orgédos de
cafeeiros 3 e 15 meses apos a adubacao verde em cafeeiros que receberam adubacéo verd
marcada con®™N aos 6 meses de idade.

Tempo decorrido apoés a realizacdo da adubacao v

3 meses 15 meses
Enriquecimento (% a.é°N)
Raizes 0,37 + 0,007 a 0,7 + 0,005 b
Ramos 0,38 = 0,003 a 0,19 £+ 0,009 b
Folhas 0,37 £+ 0,005 a 0,16 + 0,003 b
Planta inteira 0,37 £+ 0,003 a 0,7 + 0,003 b
Ndav(%0)
Raizes 1527 + 0,28 a 6,98 =+ 019 b
Ramos 1583 + 0,15 a 776 £ 038 b
Folhas 15,13 + 0,20 a 640 + 014 b
Frutos - 705 = 0,22
Quantidade de M (g/planta)
Raizes 0,01 + 0,000 b 0,18 + 0,013 a
Ramos 0,02 = 0,004 b 047 = 0,039 a
Folhas 0,12 + 0,023 b 0,92 + 0,020 a
Frutos - - 0,22 =+ 0,034
Total 015 + 10,028 b 1,79 + 0,051 a
Eficiéncia de Recuperacédo d@aN(%) **
Raizes 0,14 + 0,0001 b 0,75 = 0,0006 a
Ramos 0,20 = 0,0004 b 196 + 0,0016 a
Folhas 1,24 + 0,0024 b 3,83 + 0,008 a
Frutos - - 0,92 + 0,0014
Total 156 = 029 b 7,46 = 0,0021 a

* Médias (+ Erro Padréao) seguidas pela mesma letra néao diferenegelF (p<0,05). *

Médias (x Erro Padrdo) seguidas pela mesmadétraiferem pelo teste F (p<0,05). A
guantidade estimada de N fornecido pela adubac&o verde foi de 9,6 g/planta para o
cafeeiro com 9 meses de idade e 24 g/planta para o cafeeiro com 21 meses de idade.

26



A cinética de decomposicdo da biomassa e de liberagdo de nitrogénio pela AV
apresenta uma fase inicial rapida seguida de outra mais lenta em decorréncia de processos
de decomposicao dos constituintes quimicos do material vegetal (Matos et al. 2011). A
matéria seca remanescenteGletalaria juncea60 dias ap0s ser aplicada correspondeu
a 66,4% da massa original e 69,1% de N presente na biomaSsatalaria junceal.
havia sido mineralizado neste periodo (Araujo et al. 2013).

A concentracdo de N na massa remanescente da leguminosa 7 meses dias apos a
AVN era de 1,23% da matéria seca, 44% da concentracio inicial de 3,4%. Pereira
(2014), nas mesmas parcelas experimentais e concomitante ao trabalho aqui relatado,
verificou que a maior parte do N (mineral e organico) aportado a superficie do solo pela
AV foi incorporada as fracdes mais estaveis da matéria organica do solo na camada entre
0 e 5 cm até 60 dias apos a aplicacdo da AV. Segundo o autor, ap0s esse periodo de 60
dias apos a AV pode ter havido mineralizagdo do N da matéria organica do solo e do
material mais recalcitrante que ainda estava na superficie até 211 dias apos a aplicagéo.

Assim, entre 60 e 211 dias apda\4, pode ter havido aumento da disponibilidade
de formas de N mais assimilaveis pelo cafeeiro, resultando em valores maximos da
proporcao do by entre 157 e 168 dias apds a AV. Apds esse periodo, o N pode ter
voltado a ser incorporado as fracbes mais estaveis da matéria organica e o cafeeiro
absorvido N de outras fontes, como o solo e o fertilizante mineral aplicado.

A AV com leguminosas pode ser um processo promissor e apropriado para a
reducao do uso de fertilizantes, como constatado nas culturas de milho (Silva et al. 2006)
e cana-de-acucar (Ambrosano et al. 2011). Cafeeiros em idade reprodutiva cresceram
mais quando a adubacdo com composto organico foi suplementada pela AV (Araujo et
al. 2013). Como a maxima contribuicdo da AV ocorreu entre 157 e 168 dias, quando o
Ndav cOrrespondeu a 19,44% e 18,55% deaNhos ramos e folhas, respectivamente, a
AV deve ser feita anualmente, pois a contribuicdo relativagdodiminui ao longo do
tempo, e sincronizada com o periodo de maior demanda nutricional dos cafeeiros. De
acordo com Fenilli et al. (2007) 71,3% do N recuperado da adubacdo mineral pelo
cafeeiro ocorreu aos 182 dias ap0s a antese, respectivamente, correspondendo as época:
de maior taxa de acumulo nos frutos. Para isso, considerando que a biomassa da
leguminosa aplicada precisara ser decomposta e o N mineralizado, a AV deve ocorrer

antes dos 182 dias apés a antese.
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2.5CONCLUSOES

1. A contribui¢cdo da adubacgé&o verde para a nutricdo nitrogenada do cafeeiro € maxima
entre 157 e 168 dias ap0ds a sua realizacdo, com os valores de nitrogénio derivado da
leguminosa atingindo o0 maximo entre 18,55% e 19,44% do nitrogénio total de acordo
com os 6rgaos do cafeeiro, diminuindo apos esse periodo.

2. O cafeeiro apresenta em seus tecidos nitrogénio derivado da adubacao verde até 15
meses apos a aplicacdo da leguminosa.

3. Trés meses apds a adubacio verde, o enriquecimentSN@maior em cafeeiros
mais novos.

4. A eficiéncia de recuperacéo do nitrogénio derivado da adubacao verde aumenta com

o crescimento do cafeeiro.
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3. CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE CAFEEIROS FERTILIZADOS
COM ADUBO VERDE E COMPOSTO ORGANICO

RESUMO

Os resultados das pesquisas relacionando a adubacé&o verde (AV) a produtividade
do cafeeiro sdo escassos e contraditérios. O objetivo deste trabalho foi avaliar se a AV
aumenta o crescimento e a produtividade de cafeeiros cultivados com diferentes doses de
composto organico (CO) ao longo de quatro safras. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso e consistiu de um arranjo fatorial 4 x 2, com 4 doses de CO
correspondentes a 25, 50, 75 ou 100% da dose de N recomendada semAddamm
Crotalaria juncea, produzida fora da area experimental. Os efeitos da AV nao foram
influenciados pelas doses crescentes de CO, porém houve uma tendéncia de maior
influéncia da AV nas doses mais baixas de CQA\Aexerceu um efeito tampao,
diminuindo as mudancas nas caracteristicas quimicas do solo. O aumento das doses de
composto organico desequilibraram as caracteristicas quimicas do solo. A AV promove
0 crescimento e aumenta a produtividade média de quatro anos agricolas de cafeeiros
organicos adubados com diferentes quantidades de composto organico. A aplicacdo de
doses crescentes de composto organico aumenta o crescimento e a produtividade do

cafeeiro, havendo uma tendéncia de maior efeito na ausénéi¥.da

Palavras-chave:altura, café, cafeicultura organica, leguminosa, ramos.

3.1 INTRODUCAO

O nitrogéno (N) é o nutriente requerido em maior quantidade tanto na formac&o do
cafeeiro Coffea arabical.) como na producéo de frutos. Quando o cafeeiro inicia a
producdo de frutos, a quantidade de nutriente requerida é estimada em funcdo da
produtividade esperada e concentracéo de N foliar. Assim, para produtividade entre 30 e
40 sacas por hectare, a doseNdpode chegar a 300 kg haara atender a demanda
vegetativa e reprodutiva do cafeeiro (Guimaraes et al. 1999). Esta adubacao deve comecar
tdo logo inicie o estadio de expanséo rapida dos frutos, entre 79 e 85 dias apés a abertura

das flores (Laviola et al. 2008; Guimarées & Reis, 2010), pois na fase reprodutiva do
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cafeeiro, os frutos séo os drenos preferenciais de N, podendo acudd©8b do N
total da parte aérea (Fenilli et al. 2007).

Em sistemas de producéo de café organico a adubacao deve ser feita priorizando-
se a reciclagem de material organico. Para a manutencéao da fertilidade do solo e a nutricdo
das plantas sao utilizados composto organico, vermicomposto, palha de café, estercos de
animais e/ou adubos verdes (Brasil, 2011). Pesquisas verificaram que doses crescentes de
composto organico aumentaram a concentracdo de N das folhas de cafeeiros arabica
(Araujo et al. 2007). Além disso, a substituicdo das fontes minerais de N e potassio (K)
por fontes organicas durante a fase de formacgéao do cafeeiro promoveram crescimento
similar ao verificado com a adubacao mineral (Aradjo et al. 2008).

Em cafeeiros em producao é possivel utilizar a palha de café como fonte de N, P,
K e enxofre (S) com consequente reducdo das quantidades desses nutrientes na adubacac
mineral do cafeeiro, 0 que permite aumentos de produtividade de até 25% (Fernandes et
al. 2013a). Pode-se reduzir as quantidades de N, P, K e S da adubacédo exclusivamente
mineral - entre 6 a 44% para o N, 8 a 54% para o P, 28 a 100% para o K e de 8 a 68%
para o S - com o uso de palha de café (2,5 e 20,0 Mgcbhano adubo organico para o
cafeeiro (Fernandes et al. 2013a). Utilizando esterco de galinha (2,5 e 5,0')\Vasha
quantidades de N, P, K e S da adubacé&o exclusivamente mineral podem ser reduzidos de
14 a 28% para o N, de 50 a 83% para o P, de 8 a 18% para o K e de 21 aa46% par
(Fernandes et al. 2013b).

Entretanto, os adubos organicos possuem baixa concentracdo de N, sendo
necessarias doses elevadas, até 20,0 Mglbdanatéria seca, dependendo da fonte, para
suprir as exigéncias do cafeeiro (Ricci et al. 2005; Araujo et al. 2007; Araujo et al. 2008;
Fernandes et al. 2013a; Fernandes et al. 2013b). Esta grande quantidade e volume de
adubo organico dificulta a operacionalizacdo da adubacé&o, desde a logistica necesséria
para transporta-lo as lavouras, até o maior tempo utilizado para a sua aplicacao no cafezal.

Por isso, a adubacao verde (AV) com leguminosas pode ser um processo apropriado
para a reducéo do uso de fertilizantes, como constatado nas culturas de milho (Silva et al.
2006) e cana-de-acucar (Ambrosano et al. 2011). Em cafeeird¥, aumentou o
crescimento dos cafeeiros comparativamente a cafeeiros que receberam somente
fertilizante nitrogenado mineral (Vilela et al. 2011) e quando se suplementou a adubacao
com composto organico (Aradjo et al. 2013).

Contudo, os resultados @& verde sobre produtividade do cafeeiro sdo escassos

e contraditérios. Em Sao PauloA¥ diminuiu o crescimento e a producéo dos cafeeiros
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(Paulo et al. 2001, Paulo et al. 2006). A produtividade do cafeeiro pode ter sido
influenciada negativamente devido: a) ao corte de raizes superficiais do cafeeiro por grade
ou enxada rotativa utilizadas na incorporacédo dos adubos verdes; b) ao grande acumulo
de biomassa das leguminosas e/ou a capacidade das suas raizes explorarem camada:
profundas do solo, aumentando a competicdo por agua, luz e nutrientes; c) necessidade
de nitrogénio para decompor a biomassa incorporada ao solo (Paulo et al. 2001; Paulo et
al. 2006).

No Cerrado brasileiro, a consorciacdo com leguminosas herbaceas perenes, como
amendoim forrageiroArachis pinto), Macrotyloma axillare soja pereneNeonotonia
wightii) e calopogodnio@alopogonium mucunoidesdo interferiu na produtividade de
cafeeiros com oito anos de idade (Santos et al. 2013). Na Zona da Mata mineira, a
produtividade de cafezais organicos consorciados com leguminosas variou de acordo com
a cultivar e a localidade (Moura et al. 2013). A AV oBanavalia ensiformipromoveu
aumentos de produtividade do cafeeiro ao aumentar o teor’tjeaGama das bases, a
CTC efetiva e a matéria organica do solo (Araujo et al. 2014).

Os resultados contraditérios sobre o efeito da AV na produtividade de cafeeiros
podem ser devidos a variagcdo de diferentes fatores, tais como: idade do cafeeiro,
fertilidade do solo, adubacdo mineral ou organica, competicdo exercida pelos préprios
adubos verdes, taxas de decomposicdo e mineralizacdo de nutrientes e quantidade de
nutrientes acumulados.

A guantidade de N encontrada na massa de adubos verdes consorciados com
cafeeiros pode chegar a 444 kgthmelaCrotalaria junceal. na soma de dois cortes
(Ricci et al. 2005). Entretanto, diversos fatores influenciam a concentracdo d& N no
adubos verdes consorciados com cafeeiros: a época de corte, como no florescimento
(Paulo et al. 2006) ou antes do florescimento (Araujo & Balbino 2007); cortes sucessivos,
aproveitando a rebrota apds cada corte (Bergo et al. 2006); a época de semeadura com
relatos nos meses de outubro (Moreira et al. 2014), novembro (Ricci et al. 2005),
dezembro (Moreira et al. 2014) e janeiro (Theodoro et al. 2009).

Nos estudos sobrsV em cafezais, a competicdo entre as espécies utilizadas e o
cafeeiro tem que ser minimizada pois h&a processos diferentes acontecendo ao mesmo
tempo que dificultam a elucida¢do dos mecanismos atuantes na recuperacao do nitrogénio
derivado das leguminosas pelos cafeeiros. A aplicacdo de parte aérea de leguminosa

produzida fora da area do cultivo principal permite o estudo do seu efeito sobre a nutricéo,
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crescimento e producdo sem o efeito da competicdo existente no cultivo consorciado
(Vilela et al. 2011).

O fornecimento de N ao cafeeiro deve ocorrer até 182 dias ap0s a antese (Fenilli et
al. 2007). Estudo sobre mineralizacdo do nitrogénio derivado da legun@inpsacea
verificou que a matéria seca remanescente correspondeu a 66,4% da massa original 60
dias ap0s aplicagéo e que 69,1% de N presente na biomassa havia sido mineralizado neste
periodo (Aradjo et al. 2013). Assim, para sincronizA¥acom a necessidade de N pelo
cafeeiro, € possivel supor que a aplicacdo da leguminosa deva ocorrer até 182 dias apos
a antese pois 0 material precisard ser decomposto e o N mineralizado para ser aproveitado
nos estadios de expansao e granacao de frutos. Assim, o adubo verde devera ser cortado
até o final do més de fevereiro, mineralizando N no estadio de granacéao de frutos.

No entanto, nas regifes cafeeiras do Brasil, essa sincronia é dificil, pois o periodo
chuvoso que permite o crescimento da leguminosa inicia-se nos meses de outubro ou
novembro e, por isso, os cortes dos adubos verdes antes de janeiro ou fevereiro resultam
em pequena quantidade de massa e nutrientes acumulados. Por outrdAMdmde

exercer um efeito residual e beneficiar o cafeeiro no longo prazo.

3.2 OBJETIVO

Analisar o efeito da adubacéo verde sobre as caracteristicas quimicés, @o so
crescimento e a produtividade do cafeeiro ao longo de quatro anos agricolas e doses

crescentes de composto organico.

3.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em cafezal organico formado em fevereiro de 2009
com mudas € Coffea arabicacv. Oeiras no espagamento de 2,0 metros entre linhas e
0,75 metros entre plantas. O cafezal localizava-se no Campo Experimental do Laboratorio
de Agroecologia do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa
(DFT/UFV), em Vicosa, MG, localizadan 20°45°14”’S e 42°52°53’0 e com 650 m de
altitude. O local apresenta inverno frio e seco e verdo quente e chuvoso, com temperatura
média de 19,4 °C (maxima 26,4 °C e minima 14,8 °C) e precipitacdo média de 1.221 mm

ano?. As caracteristicas quimicas do solo estdo na Tabela 1.
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Tabela 1.Caracteristicas quimicas iniciais do solo do cafezal organico em 2009.

pH P K C& Mg¥ AI®* H+Al SB () () V MO

H.O mgdm?® cmok dnt® % gkg?

52 80 50 20 08 03 3,8 293 323 6,73 44 14
pH em HO, KCl e CaCl- Relacéo 1:2,5; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: extrator Mehlich-1; Ca,
Mg, Al: extrator KCI 1 mol t%; H + Al, extrator Acetato de Calcio 0,5 molk pH 7,0;
S: extrator Fosfato monocalcio em acido acético; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC
(t) = Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) = Capacidade deJatidaica
apH 7,0; V = indice de Saturacdo de Bases; MO = matéria organica pelo método Walkley
& Black (C. Org. x 1,724).

O experimento foi delineado em blocos casualizados com quatro repeticdes
disposto em arranjo fatorial 4x2, correspondentgiatro doses de composto organico
(CO), equivalentes a 25, 50, 75 e 100% da dose de N recomendada para cafeeiro, e
auséncia ou presenca (3 t'hae adubacgéo verde (AV) com parte aére&udalaria
junceae as avaliacdes do experimento foram realizadas de margo de 2012 até agosto de
2015.

As parcelas experimentais possuiam area de 13,& eram formadas por uma
linha com nove cafeeiros, considerando-se como area (til os 46¢apados pelos sete
cafeeiros centrais. As parcelas experimentais estavam separadas por bordaduras formadas
por linhas de cafeeiros.

A quantidade de composto orgéanico aplicada foi determinada em funcéo da dose de
nitrogénio recomendadqGuimardes et al. 1999), com base na estimativa da
produtividade média da lavoura e da concentracdo de N do composto organico
(2011/2012: 1,5% N; 2012/2013: 2,3% N; 2013/2014: 1,9% N; 2014/2015: 2,5% N). A
dose de N foi parcelada em duas aplicacfes, durante o periodo chuvoso, entre os meses
de outubro e janeiro de cada ano, a intervalos de 60 dias. Em 2011/2012, 2012/2013 e
2013/2014 e em 2014/2015 foram fornecidos 300 KgdeaN e em 2014/2015, 350 kg
halde N.

A AV consistiu da aplicagdo no més de janeiro de 3,0 dbanatéria seca da parte
aérea d€. junceacorrespondendo a 450 g de matéria seca da parte aérea do adubo verde
por cafeeiro. Como a concentracdo média de N na parte aéZeatalaria junceafoi de
1,75 % em 2012, 2,00% em 2013, 1,54% em 2014 e 1,93% em 2015, a AV forneceu 52,5
kg ha' de N em 2012, 60,0 kg Bale N em 2013, 46,2% kg hale N em 2014 e 57,9 kg
ha! de N em 2015.
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O composto orgéanico foi produzido com a formacédo de pilhas na seguinte
proporgdo com base na massa: 60% capim elefante, 20% palha-de-café e 20% de cama-
de-frango. Posteriormente, amostras frescas do composto organico foram pesadas e
colocadas para secar em estufa a 65 °C até atingirem massa constante e determinado a
concentracdo de N de acordo com Abreu et al. (2009).

O adubo verd&€. junceafoi produzido em campo, fora da area do experimento,
entre os meses de outubro e dezembro de cada ano em periodo anterior a sua utilizacéo
nas parcelas experimentais. A leguminosa foi semeada na razao de 30 sementes por metro
linear, com 30 cm entre linhas. Depois de 70 dias apds a emergéncia, a leguminosa foi
cortada ao nivel do solo e amostras foram retiradas, pesadas e secas em estufa a 65 °C po
até atingirem massa constante. Apds este processo, as amostras foram emoidas
submetidas a analises quimicas para determinacdo do N-total pelo método Kjeldahl,
descrito por Abreu et al. (2009). Em seguida, foi calculada a quantidade de matéria fresca
a ser aplicada nas linhas de cafeeiros das parcelas conforme o tratamento.

O efeito daAV e de doses crescentes de composto organico (CO) sobre as
caracteristicas quimicas do solo foi avaliado a partir de amostras do solo retiradas em
julho de 2014, cinco anos apos a instalacao do cafezal, para andlises laboratoriais. A partir
dos resultados das andlises calculou-se a diferenca entre os valores atuais (amostras de
retiradas em 2014) e os valores anteriores (amostras de solo retiradas em 2009).

No final do periodo seco, no més de setembro na regido do estudo, foram realizadas
as seguintes avaliacdes de crescimento: altura (m), diametro da copa (m), diametro do
caule (cm), quantidade de n6s no ramo ortotropico, quantidade de nds nos ramos
plagiotrépicos e quantidade de ramos plagiotropicos. A medicdo da altura foi realizada
com régua graduada disposta paralelamente do nivel do solo até o ultimo par de folhas no
apice do ramo ortotropico. O diametro de copa foi medido com régua graduada disposta
transversalmente no terco médio da planta. O didmetro do caule (ramo ortotrépico) foi
medido com paquimetro digital a 5 cm do solo. As contagens da quantidade dos nds nos
ramos plagiotrépicos foram realizadas em quatro ramos previamente escolhidos no terco
médio dos cafeeiros, sendo dois em cada lado da planta.

A altura, o didmetro da copa, a quantidade de nds no ramo ortotropico e a
quantidade de ramos plagiotropicos foram avaliados em 2012, 2013, 2014 e 2015. O
namero de nds nos ramos plagiotropicos foi avaliado em 2014 e 2015.

Para determinag&o da concentracéo de N foliar, foram retiradas amostras de folhas

do 3° ou 4° par, a partir do apice do ramo plagiotrépico inserido no terco médio da planta
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de café, no més de dezembro, com os frutos em estagio de chumbinho, em 2012, 2013 e
2014. As folhas coletadas foram pesadas para determinacdo da matéria fresca e
posteriormente, lavadas em agua deionizsskecas em estufa de circulacao forcada de

ar a 65 °C até atingir massa constante. Apos este processo, as folhas foranemoidas
submetidas a andlises quimicas para determinacdo do N-total pelo método Kjeldahl,
descrito por Abreu et al. (2009).

Para avaliacdo da producédo, foram avaliadas as colheitas de quatro anos agricolas
(2011/2012, 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015). Foram determinados a massa € 0
volume dos frutos colhidos. Posteriormente, foi retirada uma amostra de 0,5 kg de frutos
para serem lavados e determinar a proporcdo de ffiaas” em 2013/2014 e
2014/2015. Apéds esta avaliacdo, os frutos foram colocados para secagem natural em
terreiro até atingirem 12% de umidade. Em seguida as amostras secas foram armazenadas
durante um més, apds o qual foi feito o beneficiamento dos frutos secos para a obtengéo
da massa de graos e do rendimento graos beneficiados/frutos em coco.

Foram realizadas as seguintes andlises estatisticas para avaliacao do fatorial (4x2)
— 4 doses de composto organico (CO) e duas\We para cada ano agricola (2011/2012,
2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015).

a) Para as caracteristicas de crescimento (altura, diametro do caule, diametro da
copa, quantidade de ramos plagiotropicos, quantidade de ndés nos ramos
plagiotrépicos e quantidade de nés no ramo ortotrépico) foi realizada a avaliacéo
do fatorial para cada ano agricola e a interacdo CO x AV foi desdobrada,
independentemente da significAncia estatistica.

b) Para a concentracdo de nitrogénio foliar, propor¢céo de frutos boia, rendimento
graos beneficiados/frutos em coco e produtividade incluiu-se o efeito do ano
agricola sobre a interacdo CO x AV. Com o objetivo de obter-se conclusdes mais
abrangentes sobre os valores médios de quatro anos agricolas, procedeu-se a
analise conjunta, desdobrando-se apenas as interacdes de primeira ordem,

independentemente do nivel de significancia.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade e avaliados
por meio de analise de variancia pelo teste F (ao nivel de 5% de probahikeéadido
por testes de comparacédo entre as médias (Tukey) ou de analise de variancia da regressao
quando pertinente, sempre ao nivel de 5% de probabilidade. Os modelos foram escolhidos

baseados na significancia da regressdo utilizando o teste F, no coeficiente de
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determinacao e no fendmeno em estudo. Os parametros da regressao foram significativos

a 5% de probabilidade pelo teste t.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Caracteristicas quimicas do solo

As concentracbes médias e o aporte de nutrientes no adubo verde (AV) e no
composto orgéanico (CO) estédo nas Tabela 2 e 3. A concentracdo média @&/Naio
de 1,81%, enquanto OO foi de 2,05%, aportando 54,15 e 312,50 kg N hao?,
respectivamente. A concentracdo média #@sRo AV foi de 0,18%, enquanto no CO
foi de 1,48%, aportando 5,50 e 207,36 k@+ha' ano'. A concentragdo média de®
no AV foi de 1,11%, enquanto no CO foi de 2,94%, aportando 33,20 e 424,30 kK
Lano!. A concentragdo média de Ca no AV foi de 1,15%, enquanto no CO foi de 5,58%,
aportando 34,50 e 797,05 kg Calteno!. A concentragdo média de Mg no AV foi de
0,32%, enquanto no CO foi de 0,67%, aportando 9,6 e 95,15 kg Manlo&

Os aportes de nutrientes da AV e das doses de CO influenciaram as caracteristicas
guimicas do solo e apds cinco anos houve diminuicdo da acidez ativa e da acidez potencial
e aumento dos teores de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de
bases (SB), capacidade de troca catidnica efetiva {Ct&pacidade de troca catidnica
(CTC) e matéria organica (MO) e da saturacao por bases (V%). Nao houve interacdo entre
a AV e as doses de CO sobre as mudancas da reacdo (pH) do solo. O pH aumentou
igualmente em 1,7 tanto nas parcelas com AV quanto nas parcelas sem AV. As maiores
doses de CO promoveram maiores aumentos do pH (Figura 1
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Tabela 2.Concentracao (%) de nutrientes na biomassa do aduboGexiddaria junceae no composto organico (100% da dose de |
recomendada).

Adubacéo Verde Composto Organico
Nutriente N POs KO Ca Mg N POs KO Ca Mg (32%)
Ano
Agricola Concentragao (%) %
2011/2012 1,75 * * * * 1,50 * * * * *
2012/2013 2,00 0,21 1,20 0,80 0,18 2,30 2,26 3,20 7,28 0,70 8,91
2013/2014 154 0,19 0,92 1,42 0,47 1,90 1,14 3,84 6,47 0,60 8,72
2014/2015 193 0,15 1,20 1,23 0,31 2,50 1,05 1,79 3,00 0,71 8,24
Média 1,81 0,18 1,11 1,15 0,32 2,05 1,48 2,94 5,58 0,67 8,62

* Dados nao disponiveis

Tabela 3. Aporte (kg ha) de nutrientes na biomassa do adubo vé&detalaria junceae no composto organico (100% da dose de N
recomendada).

Adubacéo Verde Composto Organico
Nutriente N P-Os K20 Ca Mg N P.Os K20 Ca Mg
Ano Agricola Aporte Aporte (100% da dose de N recomendada)
kg hat

2011/2012 52,50 * * * * 300,00 * * * *
2012/2013 60,00 6,30 36,00 24,00 5,40 300,00 294,78 417,39 949,57 91,30
2013/2014 46,20 5,70 27,60 42,60 14,10 300,00 180,00 606,32 1021,58 94,74
2014/2015 5790 450 36,00 36,90 9,30 350,00 147,00 250,60 420,00 99,40
Média 54,15 550 33,20 34,50 9,60 312,50 207,26 424,77 797,05 95,15

* Dados nao disponiveis
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Figura 1. Mudancas na acidez ativa (pH) de solo de cafezais organicos em funcéo da
dose de composto organico apos 5 anos de experimento.

N&o houve interacdo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancas do teor de P
do solo. No solo sob cafeeiros com AV ocorreram aumentos menores nos teores de P do
solo (164,4 mg dm) quando comparados com o solo sob cafeeiros sem AV (282,9 mg
dm®). Apesar da auséncia de interacdo entre a AV e as doses de CO, ao dess@brar e
interac&o, verificou-se aumentos nas parcelas sem AV de 350,7 frg 480,4 mg dm
3 nas doses de CO correspondentes a 75 e 100% da recomendac&o de N, respectivamente
(Figura 2). Nas parcelas com AV nédo foi possivel estabelecer uma relagdo entre o
aumento do teor de P e as doses de CO, optando-se por representar graficamente apena:s
a média desse fator (Figura 2).

Houve interacdo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancas do tear de K.

AV promoweu maior aumento nos teores de K do solo apenas na dose de CO
correspondente a 25% da recomendacao de N, ndo havendo diferencas nas demais doses
de CO. Na auséncia da AV o aumento do teoKdeo solo acompanhou as doses
crescentes de CO. Nas parcelas com AV néo foi possivel estabelecer uma relacao entre o
aumento do teor de K e as doses de CO, optando-se por representar graficamente apenas
a média (280, 44 mg dh desse fator (Figura 3).
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Figura 2. Mudancas no teor de P de solo de cafezais organicos com e sem adubagéo verde
em funcéo da dose de composto organico apos 5 anos de experimento.
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Figura 3. Mudancas no teor de K do solo de cafezais organicos com e sem adubagéo
verde em funcéo da dose de composto organico apos 5 anos de experimento.

N&o houve interacéo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancas do teor de Ca
do solo, sendo que este aumentou igualmente em 1,4 dmdkanto nas parcelas com
AV quanto nas parcelas sem AV. As maiores doses de CO promoveram maiores

aumentos do teor de Ca (Figuda 4
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Figura 4. Mudancas no teor de Ca de solo de cafezais orgéanicos com e sem adubacao
verde em funcéo da dose de composto organico apos 5 anos de experimento.

N&o houve interacdo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancas do teor de Mg

do solo. No solo sob cafeeiros com AV ocorreram aumentos menores nos teores de Mg

do solo (0,2 mg dr) quando comparados com o solo sob cafeeiros sem AV (0,4 mg dm

3. As quantidades crescentes de CO contribuiram para aumentos ainda maiores nas

parcelas sem AV nas quantidades correspondentes a 75% e 100% da dose de N

recomendada, optando-se por representar graficamente apenas a média desse fator

(Figura 5).
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Figura 5. Mudancas no teor de Mg de solo de cafezais organicos com e sem adubacédo
verde em funcéo da dose de composto organico apos 5 anos de experimento.
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N&o houve interagdo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancgas da acidez
potencial (H + Al). A diminuicdo dos teores de H + Al nao foi influenciado pela AV e
variou de -1,64 cmeldm® até -2,32 cmeldnm®em funcdo das doses crescentes de CO
(Figura §.

Composto Organico (% da dose de N recomendada)

— 0 25 50 75 100
E -1,50 : : : .
o
= ~~“~
g -175 F  TTtsl__
8 ~~~~~~~
z-200 T
+ NN‘\
T 225 @ - AH+Al=-1,415-0,009x R2=0,67 ~~~.__
<
2,50 L

Figura 6. Mudancas na acidez potencial (H + Al) de solo de cafezais organicos com e
sem adubacdo verde em funcdo da dose de composto organico apés 5 anos de
experimento.

Houve interacao entre a AV e as doses de CO sobre as mudancgas na soma das base
no solo (SB). A AV ndo aumentou a soma das bases no solo, exceto na dose de CO
correspondente a 100% da recomendacao de N. Nesta dose, no solo sob cafeeiros com
AV ocorreram aumentos menores na soma das bases no solo (2,733%ngudmdo
comparadosp(< 0,05) com o solo sob cafeeiros sem AV (3,84 mg)dida auséncia da
AV o aumento da SB acompanhou as doses crescentes de CO. Nas parcelas com AV néo
foi possivel estabelecer uma relacéo entre 0 aumento da soma das bases e as doses de C(

optando-se por representar graficamente apenas a média desse fator (Figura 7).
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Figura 7. Mudancas na soma das bases (SB) no solo de cafezais organicos com e sem
adubacédo verde em funcao da dose de composto organico apds 5 anos de experimento.

Houve interacéo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancas na capacidade de
troca catidnica efetiva (CTdCdo solo. Nas menores quantidades de CO, correspondentes
a 25% e 50% da dose de N recomendada, a AV ndo aumentou:& Ga€quantidades
maiores (75% e 100% da dose de N recomendada), a AV promoveu aumentos menores
na CTG. Nas quantidades de CO correspondentes a 75% e 100% da dose de N
recomendada, a CT@o solo sem AV era de 2,43 e 3,54 cqhbhi®, respectivamente,
enquanto a CT&do solo com AV era de 1,47 e 2,43 cpui®, respectivamente. Na
auséncia de AV o aumento da GECompanhou as doses crescentes de CO. Nas parcelas
com AV nao foi possivel estabelecer uma relacdo entre o aumento da @3 Goses de
CO, optando-se por representar graficamente apenas a média desse fator (Figura 8).

N&o houve interacdo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancgas na capacidade
de troca catidnica (CTC) do solo. A AV nao alterou a CTC do solo, assim como as doses
crescentes de CO também néo alteraram.

N&o houve interacdo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancas da saturacéo
por bases (V%) do solo. No solo sem AV 0 aumento da saturacéo por bases (V%) do solo
(32) foi maior que no solo com AV (28). Na auséncia de AV o0 aumento da saturacao por
bases (V%) acompanhou as doses crescentes de CO. Nas parcelas com AV nao foi
possivel estabelecer uma relagcéo entre o aumento da saturagéo por bases (V%) e as dose:
de CO, optando-se por representar graficamente apenas a média desse fator)(Figura 9
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Figura 8. Mudancas na capacidade de troca cationica efetivadj@bGolo de cafezais
organicos com e sem adubacao verde em funcédo da dose de composto organico apos 5
anos de experimento.
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Figura 9. Mudancas na capacidade de troca cationica efetivad/@bGolo de cafezais
organicoscom e sem adubacado verde em funcdo da dose de composto organico apés 5
anos de experimento.

Houve interacdo entre a AV e as doses de CO sobre as mudancas do teor de matéria

organica (MO) do solo. A AV promoveu maior aumento no teor de matéria organica

(MO) do solo na dose de CO correspondente a 25% da recomendacao de N, e menor
aumento na dose de 75%. Na quantidade de CO correspondente a 25% da dose de N
recomendada, o aumento do teor de MO do solo sem AV foi menor (1,1 gue o
aumento do teor de MO do solo com AV (1,7 gikgNa quantidade de CO

correspondente a 75% da dose de N recomendada, o aumento do teor de MO do solo sem
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AV foi maior (1,8 g kg') que o aumento do teor de MO do solo com AV (1,41 Kddo

houve diferencas nas demais doses de CO. Na auséncia da AV o aumento da MO
acompanhou as doses crescentes de CO. Nas parcelas com AV nao foi possivel
estabelecer uma relacdo entre o aumento do tédOde as doses de CO optando-se por

representar graficamente apenas a média desse fator (Figura 10

2,40

ooo | T Sem AV =0,6913 + 0,0153x ~ R2=0,95 »
_ ] _Com AV — 1,5 'o"”
% 2,00 | -

X

=2} 1,80 B ”r

N—r

1’00 1 1 1 J
0 25 50 75 100

Composto Organico (% da dose de N recomendada)

Figura 10. Mudancas no teor de matéria organica do solo de cafezais organicos com e
sem adubacdo verde em funcdo da dose de composto organico apoés 5 anos de
experimento.

Ao final de cinco anos, a aplicacdo de CO elevou o pH e os teores de P, K, Ca, Mg
e matéria organica, a capacidade de troca catibnica e a saturacdo por bases eodiminuiu

teor de aluminio e a acidez potencial (Tabela 4).
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Tabela 4.Caracteristicas quimicas iniciais (2009) e finais (26I#¢dia de todos os tratamentos - do solo do cafezal organico.

Caracteristicas quimicas do solo pH P K Ca” Mg™ AP H+Al _SB () () VY MO
H20 mg dm?® cmok dm® % gkg'
Ano Inicial 2009
5,2 8,0 50 20 08 0,3 38 293 323 6,73 44 14
Ano Final
Tratamento
co AV 2014
(% da dose de N recomendad (g/planta)
25 0 66 78,7 1857 29 10 0 19 432 432 6,22 69 24
50 0 71 2739 3272 33 1,2 0 1,7 533 533 7,03 76 29
75%** 0 71 330,7 3292 36 1,2 0 18 566 566 7,46 76 34
100 0 74 4922 4490 41 15 0 1,3 6,77 6,77 8,07 84 35
25 450 6,7 725 3380 31 10 0 23 489 489 7,19 68 3,1
50 450 6,8 140,5 3605 32 1.1 0 21 516 5,16 7,26 71 2,7
75 450 6,6 1428 2890 30 09 0 22 470 4,70 6,90 68 2,8
100 450 73 3339 3342 37 14 0 1,3 566 566 6,96 81 3,1
- 0 7,05 293,88 322,78 3,48 123 O 1,68 552 552 7,20 77 3,05
Médias

450 6,85 172,43 330,43 325 1,10 O 1,98 5,10 510 7,08 72 2,93
Média geral (ano 2014) 6,95 233,16 326,61 3,37 1,17 O 1,83 531 531 7,14 74 2,99
pH em HO, KCl e C&l; — Relagdo 1:2,5; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: extrator Mehlich-1; Ca, Mg, Al: extrator KCI 1 hadfl I+ Al, extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol't— pH 7,0; S: extrator Fosfato monocalcio em acido acético; SB = Soma de Bases Trocave(iy;<CTC
Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) = Capacidade de Troca Catidnica a pHRdic¥ de Saturacdo de Bases; MO = matéria
orgéanica pelo método Walkley & Black (C. Org. x 1,724).
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3.4.2 Crescimento do cafeeiro

Em todos os anos o efeito da adubacdo verde (AV) sobre as variaveis de
crescimento do cafeeiro n&o foi influenciado pelas diferentes doses de composto organico
(CO).

A analise do desdobramento indicou que em todos os anos, a AV aumentou a altura
dos cafeeiros (Figura L1A diferenca entre os cafeeiros com e sem AV se ampliou com
o tempo, sendo de 5% em 2012 e 12% em 2015.
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Figura 11. Altura (m) de cafeeiros organicos com e sem adubacéao verde (AV) em quatro
anos.Médias dos tratamentos de quatro doses de adubo orgénico (25% a 100% da
recomendacdo de nitrogénidylédias seguidas por letras diferentes em cada ano sao
diferentes de acordo com o Teste F a 5% de probabilidade.

Em 2012 néo foi possivel ajustar um modelo de equacdo que representasse o
comportamento da altura dos cafeeiros, sem e com AV, em funcao das doses crescentes
de CO. Por isso, optou-se pela apresentacdo e comparacdo das médias. A altura de
cafeeiros com AV (1,17 m) era estatisticamente igual a de cafeeiros sem AV (1,11 m).
Com relagéo as doses de CO os valores encontrados foram: 25% da dose de CO, 1,09 m;
50% da dose, 1,14 m; 75% da dose, 1,13 m; e 100% da dose 1,20 m. Entretanto, entre

2013 e 2015, as doses crescentes de CO aumentaram a altura dos cafeeiros (Figura 12).
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Figura 12. Altura de cafeeiros organicos com e sem adubacao verde em fungdo da dose
de composto organico em 2013, 2014 e 2015.
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O diametro de caule dos cafeeiros nao foi influenciado pela AV em nenhum dos
anos agricola e nem pelas doses crescentes de CO em 2012 e 2015. Em 2013 e 2014
houve incremento do diametro do caule em funcdo das doses crescentes de CO (Figura
13). Entretanto, em 2013, ndo foi possivel ajustar um modelo de equacdo que
representasse o comportamento do didmetro do caule dos cafeeiros com AV em fungao
das doses de CO. Por isso, optou-se pela apresentacdo e comparacdo das médias: c
diametro do caule de cafeeiros com AV (3,70 cm) era estatisticamente igual a de cafeeiros
sem AV (3,56 cm).

A AV aumentou o didmetro da copa dos cafeeiros em todos os anos agricolas
(Figura 14) e a diferencga entre os cafeeiros com e sem AV se ampliou com o tempo, sendo
7,61% maior nos cafeeiros com AV em 2012 e 12,04% em 2015. As doses crescentes de
CO também aumentaram o didametro de copa dos cafeeiros (Figura 15

A AV aumentou o numero de ramos plagiotropicos dos cafeeiros em todos 0s anos
agricolas, exceto em 2013 (Figura 16). As doses crescentes de CO também aumentaram
0 numero de ramos plagiotropicos dos cafeeiros em todos os anos agricolas, exceto em
2013 (Figura 17). Em nenhum ano foi possivel ajustar modelo de equacdo que
representasse o comportamento da quantidade de ramos plagiotropicos dos cafeeiros com
AV em funcao das doses de CO, por isso optou-se por apresentar a média do nimero de
ramos plagiotropicos dos cafeeiros com AV (Figura 17).

A AV aumentou o nimero de nés nos ramos plagiotropicos dos cafeeiros em 2014
e em 2015 (Figura 18) e as doses crescentes de CO aumentaram o namero de nés nos
ramos plagiotrépicos (Figura 19).

A AV aumentou o numero de nds no ramo ortotrépico em 2012 e 2014. (Figura 20).

O aumento das doses de CO incrementou o nimero de nés no ramo ortotropico somente
em 2012. Entretanto, ndo foi possivel ajustar um modelo de equacédo que representasse 0
comportamento do numero de nds no ramo ortotrépico dos cafeeiros sem e com AV em
funcdo das doses de CO em 2012. Com relacdo as doses de CO os valores encontrados
foram: 22,15 nés (25%CO0O); 24,45 nés (50%CO); 24,36 nés (75%CO); e 26,56 nos.
(100%CO).
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2014 e 2015.
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2014 e 2015.
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Figura 19. Namero de nés nos ramos plagiotropicos em cafeeiros organicos com e sem
adubacédo verde em funcao da dose de composto organico em 2014 e 2015.
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Figura 20. Niumero de ndés no ramo ortotrépico de cafeeiros organicos com e sem
adubacdo verde (AV) em quatro anigiedias dos tratamentos de quatro doses de adubo
organico (25% a 100% da recomendacdo de nitrogéMiédlias seguidas por letras
diferentes nas colunas séo diferentes de acordo com o Teste F a 5% de probabilidade.

3.4.3 Nitrogénio foliar

Pela andlise de variancia conjunta, o ano agricola nao interferiu na interacdo CO X
AV para a variavel concentracdo de N foliar. A interacdo CO x AV também né&o foi
significativa. A AV aumentou em 9% o teor de N foliar apenas em 2014 (Figura21). A
doses crescentes de CO influenciaram o teor de nitrogénio foliar apenas em 2013 (Figura
22).
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Figura 21. Concentracéo de nitrogénio foliar (%) de cafeeiros com e sem adubacao verde
emdezembro, durante a fase de chumbinho, de trés anos agricolas (2012, 2013 e 2014).
Médias dos tratamentos de quatro doses de adubo organico (25% a 100% da
recomendacao de nitrogénidylédias seguidas por letras diferentes em cada ano sao
diferentes de acordo com o Teste F a 5% de probabilidade.

2,40 -

-----N foliar = 2,122 + 0,002x R2?=0,94

2,30 7] ,—”

N foliar (%)
\
\

2,20 - -

2,10 T T T 1
0 25 50 75 100
Composto Organico (% da dose de N recomendada)

Figura 22. Concentracdo de N foliar em cafeeiros orgénicos em funcdo da dose de
composto organico em 2013.
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3.4.4 Producao do cafeeiro

A proporcéao de frutos boia e o rendimento graos beneficiados / frutos em coco néo
foram influenciadas pela AV e nem pelas doses de CO, variando apenas em funcdo do
ano de avaliacdo. A proporcdo de frutos boia foi maior no ano agricola 2013/2014
(38,31% + 2,80 erro padrdo da média - do total de frutos colhidos) que em 2014/2015

(31,33% + 2,43) g = 0,0161) e o rendimento foi menor no ano agricola 2011/2012 e
maior em 2014/2015 (Figura 23

54 1 52,42 3
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Figura 23. Rendimento de graos beneficiados/fruto em coco (%) de cafeeiros organicos
em guatro anodMeédias dos tratamentos com e sem adubacéo verde e de quatro doses de
adubo orgéanico (25% a 100% da recomendacao de nitrogdéidias seguidas por letras

diferentes em cada ano sao diferentes de acordo com o Teste de Tukey a probabilidade
de 5%.

A produtividade variou de acordo com o ano agricola e foi influenciada pela AV e
pela dose de CO, independentemente. A maior produtividade ocorreu em 2014, quando
foram produzidas 21,4 sc-hale média entre os tratamentos sem e com AV em fungdo
das quatro doses de CO (Figura 24). AV aumentou em 73% e 37% a produtividade dos
cafeeiros em 2012 e 2014, respectivamente, mas nao influenciou a produtividade em 2013
e 2015 (Figura 25). As doses crescentes de CO aumentaram a produtividade em 2012,
2013 e 2014, mas nao em 2015 (Figura 26).
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Apesar de nao ocorrer interacao significativa entre a AV e as do€x3, tieuve
uma tendéncia de maior influéncia da AV sobre a produtividade nas doses mais baixas de
CO. Por isso, decidiu-se desdobrar a interacdo entre a AV e as doses de CO,
independentemente da significancia estatistica. Em 2012 e 2014 a AV aumentou em 4,12
e 3,66 vezes, respectivamente, a produtividade dos cafezais adubados com CO
correspondente a 25% da dose de N de 2,16°spdra 11,05 sc hlaem 2012 e de 4,76
sc hat para 22,20 sc hleem 20141§<0,05). Nas outras doses de CO nio houve diferenca
significativa.

De acordo com a andlise de variancia conjunta da produtividade média de quatro
anos agricolas, a interacdo AV e dose de CO néo foi influenciada pelo ano. Também néo
houve interacdo entre a AV e as doses de CO. Na média dos quatro anos agricolas, a AV
aumentou a produtividade do cafezal organico em 35% (Figura 27), assim como as doses
crescentes de CO, que promoveram um efeito linear positivo (Figura 28). Assim como
na analise de cada ano, apesar de ndo ocorrer interagéo significatiea®dheas doses
de CO, na média de 4 anos também houve uma tendéncia de maior influéncia da AV
sobre a produtividade nas doses mais baixas deA€m, ao se desdobrar a interacao
entre AV e doses de CO, verificamos que a AV aumentou em 2,87 vezes a produtividade
dos cafezais adubados com CO correspondente a 25% da dose de N de 4 past ha
13,68 sc ha (p<0,05) e que nas outras doses de CO n&o houve diferengas (Figura 28).
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Figura 27. Produtividade média de quatro anos agricolas (§cdeacafezais organicos.
Médias entre os tratamentos sem e com AV em funcdo das quatro doses de CO (25% a
100% da dose de N recomendaddedias seguidas por letras diferentes sdo difesente

de acordo com o Teste F a 5% de probabilidade.

Produtividade (sc h§

B
W N R O ©
_ 1 11

62



o 25 -
S e Sem AV =- 0,458 + 0,204x R2=1.0
2 ——COomAV=8539 +0,129x R2=0,81
wn
o 20 -
C
©
#
S 15 -
o
©
\g ”’
GJ 10 N ”’4’
o _-”
@ -
o .-
= PR
"5‘ 5 . Pid
©
S
[a
0 T T T 1
0 25 50 75 100

Composto Orgéanico (% da dose de N recomendada)

Figura 28. Produtividade média de quatro anos agricolas (2012 a 2015) de cafezal
organico com e sem adubacao verde em funcdo da dose de composto organico.

3.5 DISCUSSAO

Ao final de cinco anos, a aplicacdo de CO forneceu excessivamente P e K aos
cafeeiros organicos e desequilibrou os valores de pH, soma das bases e matéria organica
do solo, conforme analise quimica do solo ao final do experimento em 2014

Como aC. junceaaplicada havia sido produzida fora da area do cultivo, foi possivel
avaliar seu efeito sobre as caracteristicas quimicas do solo, o crescimento, a nutricdo e a
produtividade do cafeeiros sem a interferéncia da competicdo existente no cultivo
consorciado (Vilela et al. 2011). Entretanto, a quantidade de adubo verde (AV) aplicada
(3 t hal) seria facilmente produzida e manejada num sistema de consorcio, excetuando-
se o0 aporte de massa das raizes.

A AV néo influenciou o aumento da reacédo (pH) do solo, a diminuicdo da acidez
potencial do solo (H+Al), o aumento da capacidade de troca catidnica e da matéria
organica. Além disso, o aumento dos teores de P, Ca e Mg, da soma das bases, da
capacidade de troca catibnica efetiva e da saturacdo por base, no solo foram menores
guando se realizou a AV. Essa auséncia de efeito da AV verde sobre as caracteristicas do
solo também foi constatada por outros autores ao utilizarem espécies leguminosas de ciclo
curto (Bergo et al. 2006; Paulo et al. 2004; Paulo.€20f)6). Para alguns autores, 0s

efeitos dos compostos organicos presentes nos residuos vegetais de adubos verdes sobre
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as caracteristicas quimicas do solo sdo transitérios (caracterizados por rapidez e curta
duracéo) (Silva et al. 2014).

As doses crescentes de CO modificaram as caracteristicas quimicas do solo, exceto
a capacidade catiénica do solo, pelo aumento do teor de matéria organica do solo e pelo
fornecimento de nutrientes ao solo. Entretanto, ao final de 5 anos os valores de algumas
das caracteristicas quimicas do solo estavam em niveis acima dos niveis adequados a
producao do cafeeiro.

Independentemente da dose de CO, a AV aumentou o crescimento e a produtividade
média de quatro anos agricolas do cafeeiro. Em estudos anteriores verificou-se que
cafeeiros em idade reprodutiva cresceram mais quando a aplicacdo de CO foi
suplementada pela AV (Aradjo et al. 2013). Ao longo dos quatro anos, a aplicacdo de
doses crescentes de CO forneceram entre 75 e 300 kg de N por hectare/ano, enquanto a
AV forneceu 45 kg de N por hectare/ano. Grande parte deste N pode ter sido absorvido
pelo cafeeiro, pois em um estudo realizado anteriormente no mesmo local, os
pesquisadores verificaram que a matéria seca remanescéntgalaria juncea 60 dis
apos ser aplicada, correspondeu a 66,4% da massa original e que 69,1% de N presente
nessa massa havia sido mineralizado neste periodo (Araujo et al. 2013).

Apesar dos efeitos da AV néo terem sido influenciados pelas doses crescentes de
CO para todas as variaveis estudadas, houve uma tendéncia de maior influéncia da AV
nas doses mais baixas de CO. Isso deveu-se ao fato da maior participacdo da AV no
fornecimento de N, e outros nutrientes, ao cafeeiro nas doses mais baixas de CO, quando
a AV forneceu 38 e 23% do N ao cafeeiro, quando associada as doses correspondentes a
25 e 50% da dose de N recomendada, enquanto nas doses correspondentes a 75 e 100%
a participacéo da AV diminuiu para 17% e 13%, respectivamente.

A AV ndo aumentou a concentracdo de N foliar, exceto em 2014. As menores
concentracdes nos outros anos podem ser mab@o efeito de diluicdo do N na parte
aérea do cafeeiro devido ao maior crescimento das plantas com AV (Ricci et al. 2005).
Em outro estudo, a concentracdo de N foliar de cafeeiros consorciados com as
leguminosa£ajanus cajanCanavalia ensiformisuFlemingia congestéoi equivalente
a de cafeeiros solteiros (Bergo et al. 2006).

A concentracdo de nitrogénio foliar em 2012 e 2013 estava abaixo dos niveis
considerados adequados (2,64% a 3,08%) para cafeeiros em produgao na regiao de Vicosa
(Martinez et al. 1999).
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As caracteristicas quimicas do composto organico utilizados contribuiram para
desequilibrar as relagbes entre os nutrientes. O alto valor de pH pode ter provocado a
indisponibilidade de micronutrientes (Tabela 4). O excesso de fésforo pode ter
indisponibilizado o zinco (Tabela 4). O excesso de calcio pode ter deslocado outras bases
(Tabela 4).

As doses crescentes de CO aumentaram a altura, o diametro do caule (exceto 2012
e 2015), o diametro da copa, a quantidade de ramos plagiotropicos (exceto 2013), o
namero de nos nos ramos plagiotropicos e a produtividade, mas nao influenciaram o
namero de nés no ramo ortotrépico e a concentragdo de N foliar. Contudo, outros autores
verificaram que doses crescentes de composto organico aumentaram a concentracéo de
N das folhas de cafeeiros em forma¢Acaujo et al. 2007). Cafeeiros consorciados com
leguminosas que nao receberam adubacao nitrogenada com fertilizante sintético estavam
com a concentragéo de N foliar abaixo da faixa adequada e cafeeiros adubados com
fertilizantes nitrogenados sintéticos e consorciados com leguminosas, a concentracao
estava adequada (3,1%) (Bergo et al. 2006).

A produtividade do cafezal organico com AV foi 35% superior a produtividade do
cafezal sem AV. Estudos com outras leguminosas e em locais diferentes também
verificaram resultados positivos da AV sobre a produtividade do cafeeiro. Pesquisa
realizada na Africa mostrou queephrosia vogeliconsorciada com cafeeiros arabica
aumentou a produtividade dos cafezais em 22% (Bucagu 20%8). No Brasil, na
Amazo6niaa leguminosarlemingia congesttambém consorciada com cafeeiros arabica
aumentou a produtividade dos cafeeiros na primeira safra em 67% (Bergo et al. 2006) e
na Zona da Mata de Minas Gerais, a adubacao verd€aoavalia ensiformisambém
promoveu aumentos de produtividade do cafeeiro (Aradjo et al. 2014). Esses aumentos
de produtividade estdo relacionados aos beneficios da adubacdo verde decorrentes da
adicdo de N via fixacdo bioldgica (Bucagu et al. 2013) do aumento do pH, dos teores de
P, K" de C&", do valor da soma das bases, da capacidade de troca catidnica efetiva, da
saturacdo por bases e da matéria organica do solo (Vilela et al. 2011, Araujo et al. 2014).

Com a aplicacéo de 300 kg de N por hectare é possivel atingir uma produtividade
de 30 sc hid Neste trabalho, como a aplicagdo de composto organico na quantidade
correspondente a 100% da dose de N recomendada (300'kgeBaltou em uma
produtividade média de quatro anos agricolas de 21,3'sghando se esperaria 30 sc
ha' (Guimaraes et al. 1999). E possivel que uma parte do N do CO tenha sido inmbiliza

apos a decomposicao da matéria organica e mineralizagdo. A recuperacéo de nitrogénio
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derivado deCO variou entre 29,9% e 62,9% do nitrogénio total absorvido pelas plantas,
de acordo com as propriedades quimicas do composto (condutividade elétrica, relacédo
C/N) e a espécie vegetal adubada (Ebid et al. 2008).

Ao mesmo tempo, ao final de cinco anos, a aplicacdo de CO forneceu
excessivamente P e K aos cafeeiros orgéanicos, levando-os a niveis no solo acima dos
niveis recomendados (Guimardes & Reis, 2010). (Matiello) desequilibrou os valores de
pH, soma das bases e matéria organica do solo, conforme analise quimica do solo ao final
do experimento em 2014 (Tabela 4). Esses desequilibrios podem ter, ainda, prejudicado
a absorcao de micronutrientes.

Mesmo havendo efeitos benéficos e de longo prazo promovidos pela aplicacdo de
material organico através do CO, a recomendacdo da dose ndo deve ser baseada apena:
na concentracdo de N. A concentracao de outros nutrientes e o pH do material devem ser
observados para a adequada nutricdo do cafeeiro.

A qualidade dos frutos (proporcdo de frutos boia e o rendimento gréos
beneficiados/frutos em coco) foi influenciada apenas pelos anos de avaliacéo, sugerindo
uma dependéncia maior de fatores climaticos, como chuva e temperatura, que de fatores

nutricionais.

3.6 CONCLUSOES

1. O composto organico fornece excessivamente fésforo e potassio aos cafeeiros
organicose desequilibra os valores de pH, soma das bases, capacidade de troca
catidnica, saturacao por bases e matéria organica do solo.

2. A adubacéo verde evitou mudancas nas caracteristicas quimicas do solo promovidas
pela aplicacao de doses crescentes de composto organico, exceto o teor de potassio e
a capacidade de troca catibnica.

3. A adubacéo verde aumenta o crescimento de cafeeiros organicos e a produtividade
do cafezal organico adubado com diferentes quantidades de composto organico.

4. A aplicacdo de doses crescentes de composto organico aumenta o crescimento de
cafeeiros organicos e a produtividade do cafezal orgéanico, com maior efeito na

auséncia da adubacéo verde.

66



3.7 REFERENCIAS

Abreu, M.F. et al., 2009. Analise quimica de fertilizantes organicos (urbanos). In: Silva
FC. Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. Brasilia, Embrapa
Informacao Tecnoldgica. p. 397-486.

Ambrosano, E.J. et al., 2011. 15N-labeled nitrogen from green manure and ammonium
sulfate utilization by the sugarcane ratoSnientia Agricola68:361-368.

Araujo, J. & Balbino, J., 2007. Manejo de guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) sob dois
tipos de poda em lavoura cafeelCaffee Science:61-68.

Araujo, J.B.S. et al., 2007. Composto organico e biofertilizante supermagro na
formacdo de cafeeiros: teores foliat@effee Scienge2:20-28.

Araujo, J.B.S. et al., 2008. Composto organico e biofertilizante supermagro na
formacdao de cafeeiro€offee Science3:115-123.

Araujo, J.B.S. et al., 2013. Nitrogen fertilization of cofee: organic compost and
Crotalaria junceal. Revista Cere$0:842-851.

Araujo, J.B.S. et al., 2014. Adubacao nitrogenada em cafeeiros com biomassa de feijao-
de-porco Coffee Science®:336-346.

Bergo, L.C. et al., 2006. Avaliacao de espécies leguminosas na formacao de cafezais no
segmento da agricultura familiar no Acketa Amazonica36:19-24.

Brasil, 2011. Instrucdo Normativa n. 46, de 6 de outubro de 2011. Estabelece o
Regulamento Técnico para os Sistemas Organicos de Producdo Animal e Vegetal, bem
como as listas de Substancias Permitidas para uso nos Sistemas Orgéanicos de Producéo
Animal e Vegetal. Diério Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, n. 194,

p. 4, 7 out. 2011.

Bucagu, C. et al., 2013. Managimgphrosiamulch and fertilizer to enhance coffee
productivity on smallholder farms in the Eastern African Highlakdsopean Journal
of Agronomy48:19-29.

Ebid, A. et al. 2008. Nitrogen uptake by radish, spinach and "Chingensai" from
composted tea leaves, coffee waste and kitchen gai@aggost Science &
Utilization, 16:152-158.

Fenilli, T.A.B. et al., 2007. Growth, development, and fertiliZ&+ecovery by the
coffee plantScientia Agricola64:541-547.

Fernandes, A.L.T. et al., 2013a. Reducéo da adubac&o mineral do cafeeiro arabica com
a utilizacéo de palha de caféoffee Science3:324-336.

Fernandes, A.L.T., 2013b. Adubacéo orgénica do cafeeiro, com uso do esterco de
galinha, em substituicdo a adubacdo min€affee Sciencé:486-499.

67



Guimaraes, P.T.G. et al., 1999. Cafeeiro. In: Ribeiro A.C. et al., Recomendacdes para o
uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas GeEifproximacao. Vigosa,
CSFSEMG/UFV, pp 289-302.

Guimaraes, P.T.G. & Reis T.H.P. 2010. Nutricdo e adubacao do cafeeiro. In: Reis PR,
Cunha RL. Café arébica: do plantio a colheita. Lavras, U.R. EPAMIG SM, p. 343-414.

Laviola, B.G. et al., 2008. Acimulo em frutos e variacdo na concentracéo foliar de NPK
em cafeeiro cultivado em quatro altitudBgscience Journal4:19-31.

Martinez, H.E.P., et al., 1999. Diagnose foliar. In: Ribeiro A.C. et al., Recomendac¢des
para o uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gé&falgroximacao. Vigosa,
CSFSEMG/UFV, pp 289-302.

Moreira, G.M. et al., 2014. Consorciacdo em cafeeiros organicos por diferentes periodos
com feidode-porco ou lablabeCoffee Scienc®:456-464.

Moura, W. et al., 2013. Desempenho de cultivares de café em sistema de cultivo
organico na Zona da Mata Mineifoffee Science3:256-264.

Paulo, E.M. et al., 2001. Produtividade do café Apoatd em consdrcio com leguminosas
na regido da Alta PaulistBragantia 60: 195-199.

Paulo, E.M. et al., 2006. Produtividade do cafeeiro Mundo Novo enxertado e submetido
a adubacdo verde antes e ap0s recepa da lavagantia 65:115-120.

Paulo EM, et al., 2004. Comportamento do cafeeiro Apoatd em consorcio com culturas
anuaisBragantig 63: 275-281.

Ricci, M.S.F. et al., 2005. Growth rate and nutritional status of an organic coffee
cropping systemScientia Agricola62:138-144.

Santos, J.C.F. et al., 2013. Cultivation of perennial herbaceous legumes in weed
management in coffee plantation on the Cerrddarnal of Agricultural Science and
Technology B3:420-428.

Silva, E.C. et al., 2006. Aproveitamento do nitrogéhib da crotalaria e do milheto
pelo milho sob plantio direto em Latossolo Vermelho de Cer@idocia Rura)
36:739-746.

Silva, E. C. et al., 2014. Adubacao verde como fonte de nutrientes as culturas. In: Lima
et al. Adubacéo verde e plantas de cobertura no Brasil: fundamentos e pratica. Brasilia,
DF: Embrapa, p. 265-306.

Theodoro, V.C.A. et al. 2009. Resposta de lavouras cafeeiras em transicéo
agroecoldgica a diferentes manejos de otdfee Sciencel:56-66.

Vilela, E.F. et al., 2011. Crescimento inicial de cafeeiros e fertilidade do solo adubado
com mucuna, amendoim forrageiro ou sulfato de am@uifee Scienceé:27-35.

68



4. CONSIDERACOES FINAIS

A adubacgéo verde contribui com a nutricdo nitrogenada do cafeeiro, awomenta
crescimento de cafeeiros cultivados em sistema de producao orgéanica e a produtividade
do cafezal organico adubado com diferentes quantidades de composto of@ing.
nestes sistemas de producdo a adubacdo organica deve ser a principal entrada de
nitrogénio (N). Entretanto, um bom manejo nutricional deste nutrieggsim como dos
demais - esta relacionado com a capacidade de o sistema manter a reciclagem do N entre
0S seus componentes (cafeeiro, leguminosa, vegetacao espontanea, solo, microrganismos,
etc.) e com 0 monitoramento constantemente dos teores no adubo orgéanico e no solo,
evitando-se que 0s aportes constantes promovam desequilibrios quimicos Bo solo

nutricionais no cafeeiro.
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ANEXO

Tabela 1. Caracteristicas quimicas iniciais do solo do cafezal organico do Vale da Agronomia em 2009.

pH P | K cg* | Mg* | A* | H+Al | sB | ® | (M V MO P-rem
H,O mg dm? cmok dnt3 % g kg mg L?
5,2 80 | 50 20 | 08 03 | 3,8 | 293 | 323 | 6,73 44 1,4 32,6

pH em HO, KCl e CaCl - Relagdo 1:2,5; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: extrator Mehlich-1; Ca, Mg, Al: extrator KCI 1 \¢fl it Al, extrator Acetato

de Célcio 0,5 mol - pH 7,0; S: extrator Fosfato monocalcio em acido acético; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) = Capacidade de Troca
Cationica Efetiva; CTC (T) = Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V = bheiSaturacdo de Bases; MO = matéria organica pelo método
Walkley & Black (C. Org. x 1,724). P-rem = Fésforo Remanescente.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas iniciais do solo colocado nos vasos em 2013.

ProfundidadedoSolo | pH | P [ K [C& [ Mg* A [H+AI [ SB | ® | (M v N [MO|[Prem| Zn [ Fe [ Mn | Cu [ S
cm H,O | mgdm?® cmok dnt® % dag kg' mg L?! mg dm?

0-20 59 |360[165]320] 0,75 00| 29 [437]|437] 727 [601]0,14][3,23] 340 |4,97]96,2]89,8] 3,22[5,4
21-40 57| 51|66 |257] 477 00| 39 [751]|751]1141[658]|0,12]245] 316 |1,49]652]493|168][7,8

pH em HO, KCl e CaCl - Relacdo 1:2,5; P, K, Fe, Zn, Mn, Cu: extrator Mehlich-1; Ca, Mg, Al: extrator KCI 1 % & Al, extrator Acetato

de Célcio 0,5 mol £ — pH 7,0; S: extrator Fosfato monocélcio em &cido acético; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) = Capacidade de Troca
Catidnica Efetiva; CTC (T) = Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V = indBatdecio de Bases; MO = matéria organica pelo método
Walkley & Black (C. Org. x 1,724). P-rem = FOsforo Remanescente.
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