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RESUMO

A cafeicultura tem histérica relevancia geopolitica e econdmica no Brasil. O
caminho técnico e quimico da agricultura industrial passou por um
desenvolvimento extraordinario, com a ajuda de enorme aparato, tanto da
ciéncia quanto da inddstria quimica e tecnoldgica. Entretanto, como
consequéncia da agricultura industrial, ao longo do tempo, notou-se uma
reducdo da renda por unidade de produto produzido, ja que o produtor rural
usualmente se depara com setores comerciais concentrados ou oligopolizados
para a compra de seus insumos e precisa vender seus produtos com pregos
formados pela livre concorréncia. Ademais, é evidente que, baseados em
recursos finitos, nutrientes essenciais em algum momento ndo estardo mais
disponiveis para a agricultura convencional. Este trabalho objetivou avaliar o
comportamento dos solos, a producdo de café e a qualidade de bebida apés
utilizar dois sistemas de adubacdo em lavoura cafeeira em Unai, noroeste do
estado de Minas Gerais, no Cerrado Brasileiro. No sistema convencional utilizou-
se, como fonte convencionais de nutrientes (FCN), ureia, superfosfato simples e
cloreto de potassio. O sistema de adubacao utilizando fontes regionais de
nutrientes (FRN) utilizou somente adubos produzidos na propriedade agricola
por meio da compostagem conjunta de residuos organicos e rochas moidas.
Esses dois sistemas de adubacgé&o foram praticados desde o plantio da lavoura
até sua primeira colheita. A caracterizacdo dos solos ap0s a aplicacdo dos
fertilizantes foi realizada através da Tecnologia Embrapa de Bioandlise de Solo.
Apds a colheita do experimento a bebida produzida foi avaliada segundo
protocolo da Associacdo Americana de Cafés Especiais. O sistema de adubacao
com FRN, quando comparado com o FCN, alcangou melhor resultado na fungéo
de suprimento de nutrientes e obteve melhor qualidade de bebida.

Palavras-chave: Fertilizante Orgéanico. Autossuficiéncia. Remineralizador de
Solos. Cafeeiro.

ABSTRACT

Coffee farming has historical geopolitical and economic relevance in Brazil. The
technical and chemical path of industrial agriculture has undergone extraordinary
development, with the help of enormous apparatus, both from science and from
the chemical and technological industry. However, as a consequence of industrial
agriculture, over time, a reduction in income per unit of product produced was
noted, as rural producers normally face concentrated or oligopolistic commercial
sectors to purchase their inputs and need to sell their products with prices formed
by free competition. Furthermore, it is clear that, based on finite resources,
essential nutrients will at some point no longer be available for conventional
agriculture. This work aimed to evaluate the behavior of soils, coffee production
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and the quality of the drink after using two fertilizer systems in coffee work in
Unai, northwest of the state of Minas Gerais, in the Brazilian Cerrado. No
conventional system was used, such as conventional nutrient source (FCN),
urea, simple superphosphate and potassium chloride. The fertilizer system uses
regional sources of nutrients (FRN) using only fertilizers produced on the
agricultural property through composting together of organic waste and ground
rocks. These two fertilizer systems were practiced from the planting of the crop
until its first harvest. The characterization of the soils after the application of
fertilizers was carried out using Embrapa Soil Bioanalysis Technology. After
harvesting the experiment, the drink produced was evaluated according to the
protocol of the American Specialty Coffee Association. The FRN fertilizer system,
when compared to the FCN, achieved better results in the nutrient supply function
and obtained better drink quality.

Keywords: Organic Fertilizer. Self-Sufficiency. Soil Remineralizer. Coffee Tree.

RESUMEN

El cultivo del café tiene relevancia geopolitica y econdmica histérica en Brasil. El
camino técnico y quimico de la agricultura industrial ha experimentado un
desarrollo extraordinario, con la ayuda de enormes aparatos, tanto de la ciencia
como de la industria quimica y tecnolégica. Sin embargo, como consecuencia de
la agricultura industrial, con el tiempo se observo una reduccion del ingreso por
unidad de producto producido, ya que los productores rurales suelen enfrentarse
a sectores comerciales concentrados u oligopoélicos para comprar sus insumos y
necesitan vender sus productos con precios formados por la libre competencia.
. Ademas, esta claro que, dado que los recursos son finitos, los nutrientes
esenciales en algin momento ya no estaran disponibles para la agricultura
convencional. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del
suelo, la produccion de café y la calidad de las bebidas después de utilizar dos
sistemas de fertilizacion en cultivos de café en Unai, al noroeste del estado de
Minas Gerais, en el Cerrado brasilefio. En el sistema convencional se utilizaron
como fuentes convencionales de nutrientes (FCN) urea, superfosfato simple y
cloruro de potasio. El sistema de fertilizacion que utiliza fuentes regionales de
nutrientes (FRN) utilizd anicamente fertilizantes producidos en la propiedad
agricola mediante el compostaje conjunto de desechos organicos y rocas
molidas. Estos dos sistemas de fertilizacidon se practicaron desde la siembra del
cultivo hasta su primera cosecha. La caracterizacion de los suelos después de
la aplicacion de fertilizantes se realiz6 mediante la Tecnologia de Bioanalisis de
Suelos de Embrapa. Luego de la cosecha del experimento, la bebida producida
fue evaluada segun el protocolo de la Asociacion Estadounidense de Cafés
Especiales. El sistema de fertilizacion FRN, en comparacién con FCN, logro
mejores resultados en la funcion de suministro de nutrientes y obtuvo una mejor
calidad de bebida.

Palabras clave: Fertilizante Orgéanico. Autosuficiencia. Remineralizador del
Suelo. Cafeto.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura tem historica relevancia geopolitica e econémica no Brasil,
ja que moldou e ainda molda as diversas formas de apropriacdo e uso do
patriménio natural que forma este pais (IBGE, 2016). O cafeeiro é cultivado em
diferentes sistemas de manejo e representa importante fonte de renda e
empregos no Brasil, que € o maior produtor e exportador mundial ha mais de um
século e meio (DAVIS et al., 2006).

O caminho técnico da agricultura industrial passou por um
desenvolvimento extraordinario, com a ajuda de enorme aparato tecnoldgico.
Todavia, este desenvolvimento foi baseado no uso de recursos finitos, pois
nutrientes essenciais em algum momento poderdo ndo estar mais disponiveis
para a agricultura (WISTINGHAUSEN et al.,, 2000). Portanto, € necessario
desenvolver tecnologias que possam aproveitar a0 maximo as oportunidades
regionais com 0 minimo uso de insumos externos.

Nesta perspectiva, entende-se que a busca por uma cafeicultura rentavel
e permanente passa pela valorizacao das fontes de nutrientes disponiveis na
regido, o que fornece mais autonomia para o setor rural no tocante a sua
adubacdo. Novas praticas e novos conhecimentos calcados na otimiza¢do dos
recursos disponiveis na propria unidade de producédo agricola, na participacéo
dos agricultores e na valorizacado de seus saberes empiricos sao ferramentas
essenciais para uma producao mais sustentavel (CANELLAS et al., 2005).

Neste sentido, este trabalho objetivou avaliar o comportamento dos solos,
a produtividade dos cafeeiros e a qualidade da bebida de café oriundos de dois
sistemas de adubacdo em uma lavoura cafeeira em Unai, noroeste de Minas
Gerais. Foram avaliados um sistema baseado em adubacdo convencional
(FCN), com fertilizantes solUveis de sintese quimica, e outro sistema
fundamentado em fontes regionais de nutrientes (FRN), utilizando fertilizantes
produzidos através de compostagem conjunta de residuos organicos e rochas

moidas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA
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A pesquisa foi realizada na Fazenda Ouro Verde, em Unai, Minas Gerais,

localizada na mesorregido do Noroeste de Minas Gerais, no bioma Cerrado
(IBGE, 2012). O clima local é classificado por Képpen como Aw (AYOADE,

2003). A area experimental foi instalada em um setor irrigado por pivé central,

com solo classificado como Latossolo Amarelo Distrofico petroplintico com

textura argilosa. As caracteristicas iniciais do solo sdo apresentadas na Tabela

1.

Tabela 1 - Caracterizagdo geral do solo da area em estudo antes da instalacao do experimento.

Andlise Parédmetros Unidade Resultado
pH em agua 5,81
Fésforo total ma/k 522
Silicio sollvel gkg <1,0
Matéria organica 1,66
Carbono %
orgénico total 1,0
Fésforo
Lo Mehlich <0,3
Quimica (Potéssio) mg/dm? 53,25
Enxofre 5,02
Calcio 3,43
Magnésio 1,37
Alugminio cmolefdm? <0,1
CTC potencial 6,76
\% 73
m 0
Silte % 33,3
Textural Argila 47
Areia 19,7
Biolégica Arilsulfatase pg PNG/g 78,6
B-glicosidase solo/h 80,2

Fonte: Os autores.

A area de estudo foi utilizada com pastagem entre 1997 e 2017. Apés

esse periodo, passou a ter um manejo convencional com rotacdo de culturas

para lavouras anuais até a instalacdo do experimento em 2021. Este foi

conduzido em lavoura cafeeira plantada com a variedade Catuai IAC 144, com

delineamento experimental em blocos ao acaso, composto de dois tratamentos
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e dez repeticdes, com o total de vinte parcelas. Cada parcela possuia trés linhas
de 30 plantas, considerando as duas linhas de fora e as cinco primeiras e cinco
tltimas plantas da linha intermediaria como bordadura. O espacamento entre
plantas foi de 0,5 m e entre linhas foi de 3,90 m, com uma densidade de 5.128

plantas/ha.

2.2 SISTEMAS DE ADUBACAO

No sistema convencional (FCN) a adubacao foi realizada aplicando-se
ureia (45% N), superfosfato simples (16 a 18% de P20s) e cloreto de potassio
(50% de K20). Na adubacéo feita com fontes regionais de nutrientes (FRN)
utilizaram-se adubos produzidos na fazenda através de compostagem conjunta
de residuos orgéanicos e rochas moidas, sendo que em cada um dos trés anos

se utilizou compostos com composicdes diferentes (Tabela 2).

Tabela 2 - Composi¢éo dos compostos utilizados.

Adubacdes
Plantio Primeiro ano pdés plantio Primeira colheita
Proporg¢éo no Proporgéo no Proporg¢éo no
Material composto (%) Material composto (%) Material composto (%)
Camade Camade Camade
bovino 36 bovino 35 bovino 35
Cavaco de Silagem de
Serragem 14 cafeeiro 25 milho 5
Casca de
Casca de café 20 Casca de café 10 café 30
Gesso 5 Gesso 5 Gesso 5
Calcixisto 9 Calcixisto 25 Calcixisto 25
Fosfato natural 16 - - - -

Fonte: Os autores.

Esses dois sistemas foram praticados desde o plantio da lavoura até sua
primeira colheita, 30 meses ap6s o plantio (Tabela 3). Com excecdo desses
sistemas de adubacao, o restante do manejo foi realizado de forma idéntica nas
duas areas, com trés aplicagfes por ano de fungicidas, inseticidas, herbicidas e
micronutrientes.

Para o plantio no setor de FCN, foram utilizados os parametros de
adubacao de plantio apontados por Mesquita et al. (2016b), que se baseou na
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Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999). Sendo
assim, foi aplicado no sulco, por berco, 470 g de superfosfato simples, 350 g de
composto e 700 g de calcixisto, para suprir as necessidades de matéria organica
e célcio, respectivamente. A adubacao potassica consistiu de trés aplicacdes em
cobertura de 18,3 g de cloreto de potassio por planta. A adubacgédo nitrogenada
consistiu de 53 g de ureia/planta, divididos em quatro aplicacbes no veréo
(Tabela 3).

Tabela 3 - Sistemas de adubac@es utilizados ao longo do experimento.

Sistema
Adubacéo Fonte Convencionais de
de: Nutrientes Fontes Regionais de Nutrientes
470 g superfosfato simples/berco 2 kg de composto do plantio/berco
55 g de cloreto de potassio/planta 175 g de fosfato natural/planta
Plantio 53 g de ureia/planta 350 g de composto/planta
350 g de composto do plantio/planta
700 g de calcixisto/planta 700 g de calcixisto/planta
Pés plantio 23 g de ureia/planta 1 kg de composto do primeiro ano/planta
90 g superfosfato simples/planta L
Colheita 88 g de cloreto de potassio/planta 4.8 kg de com_posto de primeira
: colheita/planta
165 g de ureia/planta

Fonte: Os autores.

Para a adubacéo de plantio no sistema FRN, foram aplicados no sulco 2
kg de composto/planta. As caracteristicas do composto para plantio (HOFIG et
al., 2022) sao apresentadas na Tabela 4.

Foram realizados ajustes na adubacao para equalizar as quantidades dos
nutrientes NPK nos dois tratamentos. Com isso, no tratamento na adubacgéo de
plantio do sistema FRN foi adicionalmente realizada adubagdo em cobertura
utilizando-se 175 g de fosfato natural, 700 g de calcixisto e 350 g de composto
por planta, desta forma equilibrando as condi¢des do manejo convencional no
tocante ao teor de fosforo, matéria organica e célcio sugerido por Mesquita et al.
(2016Db).

No primeiro ano pos plantio e na adubacéo de producéo, no sistema FRN
foi realizada a aplicacdo do composto utilizando-se 1 kg/planta. Independente da
analise de solo, essa foi a adubacéao sugerida, tendo em vista que o composto é
a Unica fonte de nitrogénio desse sistema. As caracteristicas do composto
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produzido para o primeiro ano po6s plantio (HOFIG et al., 2023a) sdo
apresentadas na Tabela 4.

Ja no manejo FCN, no primeiro ano, foi considerada a adubacédo de
primeiro ano pos-plantio apontada por Mesquita et al. (2016b), conforme
recomendacdes da Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(1999). Sendo assim, utilizou-se 23 g de ureia/planta, divididas em trés
aplicacdes no periodo chuvoso. Esse se valor assemelhou ao teor de N utilizado
no sistema FRN no primeiro ano pés plantio. Neste momento, Mesquita et al.
(2016b) n&o recomendam a adubacéo fosfatada no caso dela ter sido feita no
plantio conforme a orientacao.

No sistema FCN, devido aos altos teores de potassio existente no solo
(K20 > 200 mg/dm3), ndo foi realizada adubacdo potassica, conforme

recomendacgao de Mesquita et al. (2016b).
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Tabela 4 - Caracteristicas dos compostos utilizados.

Plantio |Pés plantio | Colheita
Determinacéo* Unidade Base |Pardmetro Valores

pH CaCl - 7,8 8,3 7,7
Relacdo C:N - Umida 11 13 13
Densidade g.cm 0,6 0,5 0,7
Umidade 32,2 35,3 24,0
Nitrogénio Total 1,2 1,0 0,9
Fosforo (P20s) Quimico 2,1 0,8 0,7
Potassio (K20) % 1,6 1,2 15
Calcio (Ca) 54 7,9 52
Magnésio (Mg) 0,9 1,8 1,8
Enxofre (S) 0,2 0,8 0,7
Silicio (Si) Seca 4,8 13,6 10,9
CTC efetiva mmolc.kg? 340,0 220,0 363,3
Matéria organica total % 26,7 23,3 23,4
Carbono orgénico 12,9 12,9 13,0
Acido hiimico (AH) Organico 12,5 21,6 9,9
Acido fulvico (AF) g.kg* C organico 10,4 15,9 8,4
Relacdo AH:AF 1,2 1,4 1,2
Fosfatase acida MgPNF.g1.h1 982,0 818,0 779,7
B-glicosidase ug PNG.g*t.ht 517,0 189,0 169,0
Microrganismos celuloliticos NMP.g - Biol6gico 4,3 x 106 4,62E+07 | 2,99E+06
Microrganismos diazotréficos ) 2,4 x 104 9,17E+01| 5,44E+01
Taxa de germinacdo P.l. — areia % 80,0 50,0 80,0
Taxa de germinacdo P.l. — 1% Umida 90,0 60,0 86,7

Col.lforrrjes tOt‘T’"S Presenca/auséncia Sanitario Auséncia| Auséncia | Auséncia

Germinacédo daninhas

pH em CaCl2 0,01 M determinacdo potenciometria; Densidade (m/v); Umidade 60-65°
determinacéo por umidade; Carbono Orgéanico (CO) oxidacao dicromato seguido de titulacdo;
Nitrogénio total digestéo sulfarica (Kjeldahl); Fésforo (P205) determinacgédo por
espectrofotdmetro pelo método com a solucdo de vanadomolibdica; Potassio (K20) fotometria
de chama; Enxofre (S) gravimétrico de sulfato de béario; Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) extragcédo
com HCI por espectrofotbmetro de absorgdo atémica; Silicio Korndoérfer et al., 2004; Relacéo
C:N célculo, Capacidade de troca de cétions (CTC) (BRASIL, 2017). Matéria Orgéanica Total por
combustdo em Mufla (ALCARDE, 2009.). AH e AF: Benites et al., 2003. Coliformes totais e
fecais kit COLItest® realizado conforme as especificagdes do fabricante. Determinagéo de
presenca ou auséncia de plantas daninhas por testes de germinacédo conduzidos em ambiente
controlado. Fosfatase acida e beta-glicosidase: Tabatabai, 1994. Microrganismos: Kasana et
al., 2008 e Dobereiner et al., 1995. Taxa de germinacao de plantas indicadoras (P.l.) conduzida
com experimentos em microcosmos em ambiente controlado utilizando sementes de alface.
PNF (Paranitrofenil fosfato). PNG (p-nitrofenil-B-D-glicosideo). NMP (nimero mais provavel).
Fonte: Os autores.

No ano agricola referente a primeira colheita, no sistema FCN, foi feita a
adubacdo de producgdo indicada por Mesquita et al. (2016c), adaptando
recomendac¢des da Comissédo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(1999). Nesse caso, considerou-se o numero de 5.128 plantas/ha, a
produtividade esperada de 3 L de café cereja por planta, o percentual de matéria

organica no solo e percentual de potassio em relacdo a CTC, além do fésforo
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disponivel no solo. Portanto, realizaram-se quatros aplicagcdes no periodo
chuvoso, com um total de 165 g de ureia/planta e 88 g de cloreto de
potassio/planta, além de uma dose Unica de 90 g de superfosfato simples/planta.
Para o sistema FRN, utilizou-se a quantidade de composto para se equilibrar a
quantidade de NPK do sistema FCN, com a necessidade de igualar
primeiramente o nitrogénio, pois 0 composto € a Unica fonte deste elemento para
esse sistema de manejo. Portanto, foram aplicados 4,8 kg composto/planta. As
informacgdes do composto utilizados na adubacgéo para primeira colheita (HOFIG
et al., 2023b) estédo na Tabela 4.

2.3 ANALISE DOS SOLOS DAS PARCELAS EXPERIMENTAIS

Para a andlise dos solos das parcelas experimentais foram realizadas
amostragens em fevereiro de 2023 apds 28 meses de manejo desde o inicio do
preparo de solo para o plantio e quatro meses antes da primeira colheita. As
amostragens foram feitas a um palmo do tronco do pé de café, onde ha maior
exploragdo do sistema radicular. Para cada tratamento foram coletadas trés
amostras compostas formadas por 10 subamostras retiradas em diferentes
pontos de cada repeticdo de cada tratamento e homogeneizadas em um balde
de plastico, totalizando 250g de solo. Para a analise quimica, a profundidade
amostrada foi de 0 a 20 cm (EMBRAPA, 2005) e, para a andlise biolégica, a uma
profundidade de 0 a 10 cm (MENDES et al., 2021). Foram calculadas a média
e 0 desvio padrédo de cada um dos parametros das trés repeticdes referentes a
cada tratamento. A verificagdo dos pressupostos da Andlise de Variancia
(ANOVA) consistiu nos testes de normalidade, homogeneidade e analise de
residuos. Uma vez atendidos, foi conduzida a ANOVA e o teste de comparacédo
de médias. Quando os pressupostos ndo eram satisfeitos, foi feita a
transformacao de dados, com reavaliacdo dos pressupostos, e ANOVA de dados
transformados. Se mesmo com a transformacéao de dados os pressupostos ainda
ndo eram satisfeitos, procedeu-se a analise ndo paramétrica. Todos os testes

foram feitos para um nivel de significancia de 5%.
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As caracteristicas analisadas foram selecionadas de acordo com o
proposto pela Tecnologia Embrapa de Bioanalise de Solo (BioAS). Ela consiste
na analise e na interpretacédo das atividades das enzimas [-glicosidase e arilsul-
fatase, permitindo avaliar a atividade biologica do solo, complementarmente as
analises tradicionais de fertilidade do solo. A BioAS também abrange o calculo
do desempenho de trés funcdes essenciais do solo relativas a nutrientes, que
consistem na funcao ciclar (F1), funcdo armazenar (F2) e funcdo suprir (F3). A
funcdo ciclar nutrientes reflete no 1QSsioLocico (indice de Qualidade Bioldgica do
Solo), sendo a média das outras duas fungdes o IQSquimico (indice de Qualidade
Quimica do Solo). Por sua vez, a média das trés funcdes é o IQSrertrio (Indice
de Qualidade do Solo FertBio), que expressa a qualidade quimica e biolégica do
solo em um Unico indice. Os IQSs e os escores das fungbes variam de 0 a 1,
com as classes de interpretacéo tendo intervalos de 0,2, onde 0 é muito baixo e
1 é muito alto: quanto mais proximo de 1, melhor o desempenho da funcao e
melhor o IQS. Os valores de atividade enzimatica, os IQSs e 0s escores das trés
funcdes sao calibrados em relacdo ao rendimento de graos e a matéria organica
do solo (MOS), levando-se em consideracdo os teores de argila do solo. A
proposta foi baseada nas rela¢des dos bioindicadores com o rendimento relativo
acumulado (RRA) de grdos de soja e milho e com os teores de MOS. Todos 0s
atributos microbioldgicos foram correlacionados positivamente com o RRA e com
a MOS, o que possibilitou, por meio de analises de regresséao, a delimitacdo de
classes de suficiéncia para cada enzima de acordo com 0s seguintes critérios:
<40% do RRA: baixo; de 41% a 80% do RRA: moderado; e >80% do RRA:
adequado (MENDES et al., 2021).

Para avaliar e comparar com os indices calculados a partir dos dados
experimentais, como ainda ndo existem indices de referéncia para a cultura do
café, foram utilizados os indices de referéncia de qualidade utilizados para a

cultura do milho.
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2.4 PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DA BEBIDA

Tendo a florada principal dos cafeeiros ocorrido no dia 25 de setembro de
2022 nos dois tratamentos, a colheita foi realizada no dia 13 de junho de 2023,
na forma de derrica total no pano (MESQUITA et al., 2016a), aproximadamente
30 meses apos o plantio. Os frutos foram secos de forma suspensa até atingir
entre 11% e 12% de umidade (SENAR, 2017), quando os frutos foram
imediatamente descascados. Foram coletadas trés amostras de 800 g de café
descascado cru de cada tratamento para realizacdo das andlises sensoriais.

A produtividade de café cereja por planta foi medida em cada parcela e
foi calculada a média. A verificacdo dos pressupostos da Analise de Variancia
(ANOVA) consistiu nos testes de normalidade, homogeneidade e analise de
residuos. Uma vez atendidos, foi conduzida a ANOVA e o teste de comparacéo
de meédias. Quando os pressupostos ndo eram satisfeitos, foi feita a
transformacao de dados, com reavaliacdo dos pressupostos, e ANOVA de dados
transformados. Se mesmo com a transformacédo de dados, 0s pressupostos
ainda ndo eram satisfeitos, procedeu-se a analise ndo paramétrica. Todos 0s
testes foram feitos para um nivel de significancia de 5%. J& a produtividade
medida em sacos de 60 kg de café limpo por hectare foi feita considerando a
média de todo café colhido nas areas totais de cada tratamento.

As andlises sensoriais das bebidas foram realizadas por quatro
provadores certificados Q-Grader, seguindo o protocolo da Associacao
Americana de Cafés Especiais (TSC-SCAA, 2008). Nessa analise consideram-
se os atributos uniformidade, auséncia de defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo,
finalizacdo, equilibrio, aroma e avaliacdo global. Os cafés que alcangcam nota
acima de 80 (de um maximo de 100) foram classificados como especiais,
conforme TSC-SCAA (2008). Cada especialista provou trés amostras de café de
cada sistema de adubacéo. Foi calculada a média e o desvio padrdo das notas
atribuidas e aplicou-se o Teste t de Welch para andlise estatistica (WELCH,
1947).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 SOLOS

Malavolta (1968) considerava que a fertilidade do solo como foi definida
esta associada as propriedades fisicas e bioldgicas, afirmando que néo se pode
considerar o solo fértil se houverem dificuldades para o armazenamento e
circulacdo do ar e da &gua; ou se apresentasse dificuldades para a manutengao
da flora e fauna do solo. Assim, o solo deve ser quimicamente equilibrado,
fisicamente estruturado e biologicamente ativo. Essas caracteristicas estédo
interligadas e s6 ocorre estando o solo vivo, se considerando também as
qualidades fisicas e as qualidades biol6gicas do solo conjuntamente com a
avaliacdo das caracteristicas relacionadas ao fornecimento de nutrientes para as
plantas (MENDES, 2021). Apenas o fator nutricional ndo explica o
comportamento do solo, pois existem outros fatores envolvidos, como
compostos humicos, hormdnios vegetais e microrganismos (LIM et al., 2014).

Ja4 no momento da tradagem para coleta de amostras foi muito clara a
diferenca entre os solos dos dois sistemas: o solo sob sistema de adubacdo FRN
estava mais poroso e macio. Ja os resultados analiticos sdo apresentados na
Tabela 5. Os parametros biolégicos dos dois sistemas pioraram em relagéo a
analise de caracterizacao da area (Tabela 1). Possivelmente o manejo de plantas
anuais com rotacdo de culturas € mais benéfico para a vitalidade do solo do que
um cafeeiro novo, mesmo que com adubacéo organica, no qual se combate com
grande intensidade as plantas de crescimento espontaneo e onde a cobertura
do solo ainda é incipiente. Entretanto, destaca-se a melhora no teor de fésforo,
potassio e de matéria organica nos dois sistemas em relacdo a analise de
caracterizacdo da area. O aumento dos teores destes elementos foi ainda mais
acentuado no sistema FRN, tendo sido classificado como teores adequados,
enquanto, no sistema FCN o teor foi considerado médio (LOPES et al., 2018).
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Tabela 5 - Caracteristicas dos solos trés meses antes da colheita nos sistemas com Fontes
Regionais de Nutrientes (FRN) e Fontes Convencionais de Nutrientes (FCN).

FRN FCN
Desvio Desvio
Parametro | Unidade |Média| padréo Interpretacéo Média padréo Interpretacdo | Fonte
Teor de 54,0n
argila % S 1,6 Argilosa 52,7ns 2,6 Argilosa -
Silicio
soluvel 6,7ns 0,5 - 7,6ns 0,4 - -
. 472,5
Fosforo total mg/kg ns 956 i 383.4ns 14,2 ) i
pH em agua - 5,9a 0,2 Adequado 4,9b 0,4 Baixo
Matéria
organica 3,2a 0,1 Adequado 2,9b 0,1 Médio
Carbono dag/kg
organico
total 1,9a 0,1 Adequado 1,7b 0,1 Médio Sousa;
Fosforo Lobato,
(Mehlich 1) 2,3ns 2,0 Muito baixo 0,6ns 0,2 Muito baixo 2004
| Moldm® g
Potassio ns 44,7 Alto 174,6ns 22,1 Alto
Célcio 2,6ns 0,2 Adequado 1,5ns 0,7 Baixo
Magnésio 0,7a 0,1 Adequado 0,4b 0,1 Baixo
Aluminio cmold/dm3 0,0ns 0,0 Adequado 0,1ns 0,1 Adequado
CTC efetiva 3,7ns 0,2 Médio 2,5ns 0,8 Baixo
cTe Sobral et al
potencial 6,0ns 0,1 Médio 6,1ns 0,3 Médio 2015 ”
\ % 60,7a 25 Adequado 38,7b 12,1 Baixo
m 0,0ns 0,0 Adequado 4,2ns 3,0 Adequado
Arisulfatase 61,6n
ug PNG/g S 7,6 Moderado 51,6ns 3,8 Moderado
Beta- solo/h 72,7n Lopes et al.,
glicosidade S 8,7 Baixo 68,9ns 7,8 Baixo 2018
IQS
biol6gico 0,6ns 0,01 Médio 0,55ns 0,04 Médio
IQS quimico 0,5ns 0,03 Médio 0,41ns 0,03 Médio
IQS FertBio 0,5ns 0,02 Médio 0,46ns 0,03 Médio
Ciclagem de
nutrientes
(F1) 0,6ns 0,01 Média 0,55ns 0,04 Média Mendes et
Armazenam al., 2018
ento de
nutrientes
(F2) 0,5ns 0,05 Média 0,43ns 0,05 Média
Suprimento -
de
nutrientes
(F3) 0,5a 0,02 Média 0,39 0,03 Baixa

Legenda: 1QS (indice de qualidade do solo); ns (ndo significativo para o teste a 5% de nivel de

significancia; a (maior média); b (menor média). PNG (p-nitrofenil-B-D-glicosideo).
Fonte: Os autores.

Mais importante do que a quantidade de microrganismos no solo é a sua

atividade bioldgica, que se exprime pela quantidade de enzimas excretadas. Um
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solo pode possuir grande niumero de organismos, porém inativos (PRIMAVESI,
2021). A aplicacdo de fertilizantes organicos favorece a producédo de algumas
enzimas, além de outras propriedades microbianas, quando comparada a
adubos minerais (CHANG et al., 2007). Contudo, os dois sistemas apresentaram
teores moderados e baixos para arisulfatase e 3-glicosidade, respectivamente,
e funcéo de ciclagem de nutrientes (F1) média (Tabela 5).

A enzima B-glicosidase atua na etapa final do processo de decomposicéo
da celulose e é responsavel pela hidrélise dos residuos de celobiose, um
dissacarideo de rapida decomposic¢ao no solo, liberando como produto a glicose,
gue atua como importante fonte de energia para os microrganismos (ZAGO et
al., 2018). J4 a arilsulfatase é uma enzima que patrticipa do ciclo do S no solo ao
hidrolisar ligacdes do tipo éster de sulfato, o que libera ions sulfato (TABATABAI;
BREMNER, 1970).

Mendes et al. (2015) avaliaram os seguintes tratamentos: a) soja/milho
safrinha; b) soja/Urochloa brizantha; e c) soja/milho intercalado com Urochloa
ruziziensis. Oito anos apods o inicio do experimento, a andlise de solo mostrou os
maiores valores da enzima [(-glicosidase e arisulfatase para o tratamento “b”
(179 e 140 ug PNG/g solo/h, respectivamente) e, os piores, para o “a” (108 e 89
Mg PNG/g solo/h, respectivamente). Todos os valores foram maiores do que em
nosso estudo. Na mesma area de estudo de Mendes et al. (2015), Benites et al.
(2014) reportaram um aumento de produtividade da soja nos tratamentos com
braquiaria, embora as caracteristicas quimicas do solo da area dos trés testes
fossem semelhantes, o que demonstra a importancia dos fatores biologicos.

J& Mendes et al. (2018) estudaram, em sistema de plantio direto, os
sistemas soja/pousio e soja/brachiaria. O primeiro apresentou (-glicosidase de
64 e arilsulfatase 28 pg PNG/g solo/ha, resultados, portanto, inferiores aos
nossos. No entanto, o segundo sistema mostrou B-glicosidase de 233 e
arilsulfatase de 223 pg PNG/g solo/ha. Lisboa et al. (2012) encontraram forte
correlacdo entre a atividade da arilsulfatase e o estoque de C no solo. Pandey et
al. (2014) demonstraram que areas de vegetacdo nativa apresentaram indices
de atividade de arisulfatase superiores a areas com manejo do solo. Em
contrapartida, Mendes et al. (2019) encontraram teores mais elevados de
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atividade dessa enzima em solos cultivados. J& Rietz e Haynes (2003) ressaltam
que a salinidade é um fator limitante para a B-glicosidase. Portanto, irrigacdes e
adubacdes minerais podem promover danos a atividade dessa enzima.

No tocante a funcdo de armazenar nutrientes (F2), que considera a CTC
potencial e a matéria organica, os solos dos dois tratamentos apresentaram
valores médios (Tabela 5). Ambos os sistemas apresentam valores médios de
CTC potencial (SOBRAL et al. 2015). Contudo, enquanto o sistema FRN
apresentou valor adequado de matéria organica, o FCN mostrou-se como médio
(SOUSA; LOBATO, 2004). Como nas regides tropicais a atuacao de fatores e
processos de formacdo condicionou, de forma geral, a presenca de solos em
avancado estagio de intemperismo, todo o sistema € dependente e influenciado
pela matéria organica do solo. E consenso entre os pesquisadores que este
componente pode ser usado como indicador de qualidade de solo (CANELLAS
et al., 2005). O teor de matéria organica consiste num parametro quimico
essencialmente importante para a comunidade microbiana, pois fornece
nutrientes para o crescimento de populagdes de microrganismos e das plantas
(CARNEIRO et al., 2009).

Portanto, os solos dos dois tratamentos apresentaram valores médios das
fungdes de ciclagem (F1) e armazenamento de nutrientes (F2) (Tabela 5). Sendo
assim, a situagao do solo é considerada estavel, mas em uma condi¢édo de saude
ou qualidade intermediaria, necessitando implementar melhorias no manejo,
como, por exemplo, utilizacdo de plantas de cobertura entre as ruas de café,
aplicando este material rocado no pé do cafeeiro. Importante destacar que para
essas classificacdes, os escores da funcdo F3 (suprir nutrientes) ndo séo
considerados. Diferentemente de F1 e F2, as quais séo interdependentes e
influenciadas pelo uso e manejo do solo de forma mais ampla, a F3 esta
diretamente relacionada ao manejo da adubacdo e calagem do solo. Por
exemplo, adubar e corrigir um solo com F1 e F2 baixas néo o torna saudavel; ou
ainda, um solo acido e pobre em nutrientes ndo é necessariamente um solo
doente. Portanto, é possivel que um solo apresente alta fertilidade quimica (F3
elevada) e mesmo assim apresente-se com baixa atividade bioldgica, em fungéo
de praticas de manejo inadequadas (MENDES et al., 2021).
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Neste sentido, no tocante a parte mineral, o sistema FRN foi classificado
como médio em relacdo a funcéo de suprimento de nutrientes (F3), enquanto o
sistema FCN classificou-se como F3 baixo (MENDES et al, 2018). Ambos
apresentam altos valores de potéssio, adequados valores de aluminio e teores
muito baixos de fésforo disponivel, mesmo com os altos teores de fésforo total
da analise de solo inicial. O sistema FRN demonstrou, porém, melhores teores
de magnésio e mais altos valores de pH e saturacéo por bases (SOBRAL et al.,
2015).

No sistema FRN, os teores adequados de magnésio e matéria organica
do solo (SOUSA; LOBATO, 2004) refletem o uso do composto organico, que
possui calcixisto em sua receita (HOFIG et al. 2022; HOFIG et al., 2023a; HOFIG
et al., 2023b). Os teores baixos de pH e saturacdo por bases do sistema FCN
sao consequéncia do uso do fertilizante nitrogenado ureia, pois ela libera, na sua
reacdo com o solo, ions H* (LANGUE et al., 2006). A saturacdo por bases do
solo do sistema FRN o caracteriza como eutréfico, o que pode ser interpretado
como solo fertil e reflete na sua maior CTC efetiva. Por outro lado, no sistema
FCN, o solo é classificado como distréfico, o que revela que apenas uma menor
parte de sua CTC potencial é ocupada por bases (RONQUIM, 2010).

Os dois tratamentos apresentem altos teores de potassio. Isso indica que
0 aproveitamento de K20 entre o cloreto de potassio e 0 composto organico pode
ser semelhante, mesmo com a lixiviagcdo existente no K20 do cloreto de potassio
(GOMES et al., 2022) e mesmo que parte do potassio existente no composto
seja prontamente disponivel (HOFIG et al., 2023b).

No tocante ao fosforo disponivel, mesmo que as substancias humicas
aumentem a liberacdo de fésforo no solo (BEZERRA; SOUSA, 2023), ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Partelli et al. (2009) concluiram que
a adicao de residuos vegetais e adubos fosfatados naturais no solo do cafeeiro
organico proporcionam o aumento de fosforo disponivel no solo, j& que a
presenca de matéria organica gera maior disponibilidade de fésforo e menor
fixacdo do fésforo aplicado. Rodrigues et al. (2021) apontam ainda o aumento de
fésforo disponivel em areas com o uso de remineralizadores, causado pelo

aumento do pH e pela entrada de 6xido de silicio no sistema, que compete com
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os sitios de adsorcéo do fosfato (SANTOS et al., 2021). No entanto, nem mesmo
o teor de P total apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.

Neste contexto, os sistemas FRN e FCN apresentaram IQSs bioldgico e
quimico médios. No mesmo sentido, o 1QS FertBio de ambos tratamentos foi
classificado como médio, mas a funcdo de suprimento de nutrientes foi

considerada melhor no sistema FRN.

3.2 PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DA BEBIDA

N&o houve diferenca significativa entre a producdo de café cereja por
planta. Contudo, para a média de total colhida em é&rea total, o sistema FRN
apresentou maior produtividade de café descascado, com 16 sacas/ha,
necessitando de 570 litros de café cereja para produzir um saco de 60 kg de café
limpo, enquanto o sistema FCN produziu 13,1 sacas/ha, precisando de 622 litros
de café cereja para produzir um saco de 60 kg de café descascado. Em relacdo
ao rendimento de café seco em coco para transformar em café limpo, o sistema
FRN alcancou 49,3%, enquanto o FCN alcancou 48,3% (Tabela 6). Ressalta-se
gue a geada ocorrida no dia 18 de maio de 2022 afetou a florada da lavoura,
interferindo diretamente na produtividade dos dois sistemas de adubacg&o no ano
de 2023.

Tabela 6 - Medidas relacionadas a eficiéncia de produ¢éo dos sistemas FRN (Fontes Regionais
de Nutrientes ) e FCN (Fontes Convencionais de Nutrientes).

Sistema
Pardmetro de produtividade FRN FCN
litros de café cereja/planta 1,8ns 1,5ns
sacas de 60 kg de café beneficiado/ha 16 13,1
rendimento de café seco em coco para formar café beneficiado (%) 49,2 48,4
litros de café cereja para produzir uma saca de 60 kg de café
beneficiado 570 622

Legenda: ns (ndo significativo para o teste a 5% de nivel de significancia).
Fonte: Os autores.

Carmo e Magalhdes (1999), compararam a produtividade de trés
propriedades produtoras de café organico na Zona da Mata de Minas Gerais,
com a produtividade obtida em sistema convencional (baseado em dados

médios regionais, fornecidos por instituicbes atuantes no meio rural),
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demonstrando que, embora dois dos trés sistemas organicos tivessem melhor
desempenho econdémico, todos tiveram menor produtividade de café beneficiado
que o sistema convencional. Sarcinelli e Rodriguez (2006) analisaram trés
sistemas de producgédo cafeeira na regido da Média Mogiana do estado de S&o
Paulo, sendo dois sistemas convencionais e um organico, e este apresentou
menor produtividade, contudo, menor custo de producdo e melhor preco de
venda. Ja Caixeta e Teixeira (2009) estudaram onze propriedades produtoras de
café, também na Zona da Mata de Minas Gerais, sendo cinco organicas e seis
convencionais, e constataram que a cafeicultura organica apresentou menor
indice de dependéncia de insumos externos, embora com menor produtividade,
nitidamente correlacionada com a menor quantidade de fertilizantes NPK
utilizada. Ressalta-se que, neste estudo, a propriedade com maior produtividade
de café foi a Unica que proporcionou resultado econémico de lucro negativo.

Ja Dias et al. (2018) constataram que a adubagdo com 336 kg ha! de K20
derivado de rocha moida rica em glauconita, em dose Unica, proporcionou
producédo de grdos semelhantes as da fertilizacdo com 618 kg ha* de K20 de
KCI, de forma parcelada, e melhor qualidade avaliada pela anélise sensorial da
bebida, explicada pelo fato que o excesso de cloro inibe a atividade da enzima
polifenoloxidase (PALHARINI et al., 2015), que esta diretamente ligada a
qualidade da bebida (MARTINS et al., 2005). Amorim et al. (1973) mostraram
gue a adubacéo com KCI prejudicou a qualidade da bebida, mas o teor de K no
grao nao foi correlacionado, o que indica que o cloro contribuiu para esse efeito
de reducdo da qualidade. Os mesmos autores mostram que o teor de N nos
graos foi negativamente correlacionado com a qualidade do café.

No presente estudo, em que a Unica diferenca entre os sistemas foi a
fertilizacdo, os resultados apresentaram diferencas estatisticas: o café produzido
a partir do sistema de adubacdo FRN alcangcou nota média de 81,0 e desvio
padréo de 0,5, obtendo, portanto, classificacdo premium ou bebida mole. Ja no
sistema FCN, a nota média do café produzido foi de 76,8 e o desvio padrao de
0,6, classificado como abaixo de premium ou bebida apenas mole. De acordo
com Amorim (1968), a qualidade da bebida depende de varios fatores, entre eles

a composigao quimica do grao, que é determinada ndo s6 geneticamente, mas
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também por sistema de cultivo, época de colheita, tipo de preparo,
armazenamento e torracdo. Martinez et al. (2014) apontam que 0s nutrientes
minerais interferem na qualidade final do café de duas formas: uma direta, por
seu papel no metabolismo da planta e acumulo de compostos quimicos
desejaveis do ponto de vista do aroma e sabor do café, e outra indireta, por sua
funcdo na producdo de compostos que desfavorecem o desenvolvimento
microbiano nos graos. Os mesmos autores reportam a relacdo inversamente
proporcional entre lixiviacdo de K de exsudatos de grdo cru e qualidade de
bebida, assim como Malta et al. (2005). Mendonca et al. (2005) constataram que
a composicao quimica dos grédos de café foi influenciada por fatores genéticos,
ambientais, culturais e pelos métodos de colheita, processamento,
armazenamento, torra e moagem, que afetam diretamente a qualidade da bebida
do café. As adubacdes e o estado nutricional da planta podem influenciar tanto
na producdo quanto na composicdo do grdo cru e, consequentemente, na
qualidade da bebida (MARTINEZ et al., 2014).

4 CONCLUSOES

O uso das Fontes Regionais de Nutrientes (FRN) selecionadas para essa
pesquisa, quando comparado ao uso de fertilizantes solUveis de sintese quimica,
representa menores custos de transporte e menor dependéncia de insumos
importados, gerando cadeias de producdo mais transparentes e com maior
autonomia. Regionalizar e reinserir a economia local na sociedade preserva o
meio ambiente (que, em Ultima instancia, € a base de toda economia), fortalece
a participacdo e, portanto, a integracao regional. A essa ldgica se contrapde a
verticalizacdo da producdo agricola utilizando fontes convencionais de
nutrientes, que vincula o agricultor exclusivamente a industria a qual esta
integrado e, por conseguinte, a mercados distantes e fora de seu controle.

O sistema de adubacdo com Fontes Regionais de Nutrientes (FRN),
quando comparado com o sistema com Fontes Convencionais de Nutrientes
(FCN), aumentou a sua eficiéncia em relacdo a funcdo de suprimento de

nutrientes no solo. Em relagéo as funcdes de armazenamento e ciclagem de
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nutrientes, bem como para o IQSsioLocico (indice de Qualidade Biologica do
Solo), IQSquimico (indice de Qualidade Quimica do Solo) e IQSrerTeio (Indice de
Qualidade do Solo FertBio), ndo houve diferencas significativas entre os dois
sistemas avaliados. Embora nédo tenha sido observada diferenca estatistica entre
a produtividade de café nos dois sistemas, o sistema FRN produziu uma bebida
de melhor qualidade.

Portanto, se conclui que pode ser competitivo produzir café utilizando
FRN. Todavia, é necesséario a ampliacdo de pesquisas nesse tema, tendo em
vista a dificuldade de se encontrar estudos recentes que possam ser usados
como fonte de comparacdo. Ademais, € de extrema importancia a comparacao

da viabilidade econbmica entre os dois sistemas.
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