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RESUMO

CARVALHO, Anér Fiorini de, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2011. Agua e radiacdo em sistemas agroflorestais com café no Territério da
Serra do Brigadeiro — MG. Orientador: Elpidio In&cio Fernandes Filho.
Coorientadores: Irene Maria Cardoso e Carlos Ernesto Gongalves Reynaud.
Schaefer.

Os sistemas agroecoldgicos de producdo de café sombreados com &rvores
(SAF) e a pleno sol (SPS), implementados por agricultores familiares na Zona da
Mata de Minas Gerais, ndo foram completamente estudados quanto a economia de
agua e temperatura. Esse estudo avaliou esses fatores nesses sistemas. Foram
selecionados SAFs e SPSs contiguos no municipio de Araponga-MG. Foram
monitorados com base horaria durante 16 meses: a precipitacdo, a velocidade do
vento, a radiagdo, a umidade do ar, a temperatura do ar e do solo a 0,1 m de
profundidade, a umidade do solo a 0,1, 0,3 e 1,0m de profundidade com
reflectometros, além das perdas de solo e agua superficiais, associados com a
cobertura vegetal. As perdas de solo e agua em ambos os sistemas foram muito
pequenas, devido a elevada cobertura vegetal. A temperatura do solo a 0,1 m foi
atenuada nos SAFs em relacdo aos SPSs. Os SAFs reduziram a amplitude de variacdo
da temperatura média do ar em relacdo aos SPSs e atenuaram as temperaturas
méaximas. A umidade do solo nos SAFs foi menor do que nos SPSs, nas trés
profundidades durante todo o periodo. Nos SAFs houve complementaridade de
absorcdo de agua entre o café e as arvores ao longo do ano. Os SAFs e 0s SPSs
podem ser utilizados para manejar o destino da agua das chuvas, com énfase para a

atmosfera no primeiro sistema e para abastecer o lencol freatico no segundo.
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ABSTRACT

CARVALHO, Anor Fiorini de, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2011.
Water and radiation in agroforestry systems with coffee of Territério da
Serra do Brigadeiro — MG. Adviser: Elpidio Inacio Fernandes Filho. Co-
advisers: Irene Maria Cardoso and Carlos Ernesto Gongalves Reynaud. Schaefer.

Agroforestry (AF) and full sun (FS) agroecological systems with coffee, which
were set down by smallholders in Zona da Mata de Minas Gerais, have not been
studied for water economy and temperature. This study evaluated these factors for
these systems. Neighboring AFs and FSs systems were selected in Araponga-MG.
During 16 months were hourly monitored: rainfall, wind speed, radiation, air
moisture, air temperature, soil temperature at 0,1 m, soil water content at 0,1 m,
0,3 m and 1,0 m with reflectometers and soil and water surface loss joined with soil
cover. Soil and water loss of both systems were small due to the high soil cover. Soil
temperature was depressed under AF system. Air temperature under AF had less
variation than under FS and lower maximum temperatures. Soil moisture of AF was
lower than FS for all depths in all monitored period. There was water absorption
complementarity between coffee and trees in AF system. AF and FS systems may be
used to manage the destiny of rainfall water, mainly for atmosphere in the first and

deep drainage in the second.

Vi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta no item 1.1 o problema pesquisado nesta tese,
explicitando a pergunta principal e as associadas respondidas durante o decorrer do
trabalho. O item 1.2 apresenta o contexto historico da regido onde os estudos de campo
foram conduzidos. O item 1.3 descreve sumariamente o0s capitulos que propGem as

respostas para as perguntas anunciadas.
1.1 Problemas e perguntas

As regides montanhosas possuem uma grande diversidade de ambientes
ecologicos resultantes de suas caracteristicas fisicas extremamente variaveis,
especialmente a declividade e a exposicgédo solar, controladas pelo relevo (Craswell et al.,
1998; Facco et al., 2009). A agricultura desenvolvida nessas regides sempre cumpriu um
papel importante ao longo da histéria da humanidade, pois abrigou contingentes
significativos da populacdo (Garrity & Augustin, 1995; Lebel & Daniel, 2009). Os
agricultores dessas regides acumularam conhecimentos empiricos sobre as
caracteristicas desses ambientes e desenvolveram sistemas de produgdo que utilizam as
vantagens singulares de cada um deles. Esses sistemas sdo de uso intensivo de trabalho,
uma vez que a topografia impede a aplicacao intensiva de mecanizacdo. Além disso, a
diversidade das caracteristicas ambientais dificulta a implantacdo de sistemas
homogéneos de produgdo. Esse conjunto de fatores contribui para explicar o sucesso de
sociedades agricolas na ocupacdo de regibes montanhosas (Altieri, 2002). Dentre as
culturas que sustentam os agricultores familiares nas regides montanhosas dos
continentes asiatico, africano e sul-americano, a cultura do café ocupa lugar de destaque
(Herzog, 1994; Craswell et al., 1998; Lin, 2010; Cannavo, 2011). Portanto, estudos que



viabilizem essa cultura contribuem significativamente para a sustentacdo social de
importante parcela da populacéo rural nessas regides.

Dentre os sistemas de producdo de café adotados nas regibes montanhosas
destacam-se 0s que utilizam os principios agroecologicos (Beer et al., 1998). A
agroecologia propbe a incorporacdo da logica da sucessdo vegetal, da ciclagem de
nutrientes e da biodiversidade nos sistemas agricolas, num processo em que O0S
agricultores participam do desenho e avaliacdo dos modelos, para alcancar a reducdo da
aplicacdo dos insumos externos e do uso de agrotoxicos (Altieri, 1995). Dentre 0s
sistemas agroecoldgicos, Sommariba (1992) distingue os que manejam o estrato
herbaceo, composto das plantas espontaneas ou de leguminosas cultivadas dos que
incorporam o estrato arboreo, chamados de sistemas agroflorestais (SAFs), cumprindo
funcbes de cobertura, ciclagem de nutrientes e diversificagdo da producdo, dentre outras
(Altieri, 1999). Os SAFs com café sdo exemplos de aplicagdo dessa l6gica de sucessdo
de cultivos que se complementam (Lin et al., 2008).

Os sistemas agroflorestais sdo promissores também frente as perspectivas de
mudancas climéticas (IPCC, 2007; Lin, 2007). O aquecimento global é reconhecido
como uma transformacdo ambiental em curso (Wise & Cacho, 2005). As previsdes das
consequéncias desse fendmeno anunciam mudancas radicais nos sistemas de producdo e
sugerem dois tipos de estratégias: de reducdo e de convivéncia (Verchot et al., 2007). A
proposicao da reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa e a fixacdo de carbono na
biomassa sdo reconhecidas como formas de redugdo do aquecimento global diretamente
ligado aos sistemas de producdo agricola (Wise & Cacho, 2005; Rockstrom et al., 2009).
Dentre esses, o0s sistemas agroflorestais podem acumular maiores quantidades de
carbono na parte aérea do que os sistemas em que as arvores ndo participam (Verchot et
al., 2007; Lin et al., 2008).

Além dos aspectos ligados ao clima, a sociedade contemporanea considera a
agricultura como uma atividade que contribui para a satde do planeta como um todo. As
questdes ligadas a captacdo, armazenagem e fornecimento de agua para 0s mananciais, a
captacdo e ancoragem do carbono, a captacdo e acimulo da energia radiante na biomassa
como fonte renovavel, séo exemplos da importancia dos sistemas agricolas para garantir
a as condicOes favoraveis para a sustentacdo da nossa sociedade civilizada (Lele, 2009).
Dessa forma, a sociedade tem assumido a responsabilidade de atribuir e recompensar a
atividade agricola como prestadora de servicos ambientais (Baggethun et al., 2010;

Klemick, 2010). Atualmente sdo muitos os exemplos de iniciativas que, além de formas



indiretas de estimulo, passaram a remunerar os produtos ambientais da agricultura
(Lebel & Daniel, 2009; Farley & Constanza, 2010).
Portanto, diante dos argumentos apresentados, a pergunta geradora principal

assumida nessa dissertacdo é:

Os sistemas agroflorestais contribuem para agregar 0s servi¢cos ambientais
associados a cultura de café arabica na agricultura familiar de regides

montanhosas?

As perguntas associadas a essa pergunta principal, estdo ligadas aos servigos
ambientais que a atividade agricola dessas regifes pode proporcionar. Em linhas gerais,
0s servigos ambientais que os sistemas agroflorestais manejados por agricultores
familiares de regibes montanhosas podem proporcionar sdo: captacdo, armazenagem e
fornecimento de agua; captagcdo, armazenagem e conversdo da radiacdo acumulada em
biomassa para energia renovavel, alimentos e material construtivo; captagéo,
armazenagem e ancoragem de carbono; atenuagdo dos processos erosivos e mitigacao
dos efeitos do aquecimento global.

Tomando esses servicos como balizadores do processo inquiridor, lidamos com
as seguintes perguntas associadas:

Os sistemas agroflorestais com café contribuem para otimizar o uso da agua das

chuvas em regides montanhosas?

Os sistemas agroflorestais com café contribuem para otimizar o uso da radiacéo

incidente em regides montanhosas?

A presenca de arvores contribui para mitigar os efeitos do aquecimento global,

notadamente sobre a temperatura em sistemas de producgéo de café?

Objetivando responder a pergunta principal desdobrada nas perguntas associadas,
foram monitoradas as caracteristicas meteorolédgicas e de umidade do solo em sistemas
agroflorestais com café em niveis baixo e alto de sombreamento.

Os sistemas selecionados para o monitoramento estdo localizados na Zona da
Mata de Minas Gerais. O item 1.2 a seguir, apresenta o contexto historico do
desenvolvimento do método de plantio a pleno sol que predomina nessa regido e a
génese das propostas que culminaram com a implantacdo de sistemas agroflorestais
como opc¢do de uso da terra para prestacdo de servicos ambientais em regides

montanhosas.



1.2 O contexto historico da implantacdo de sistemas agroflorestais na Zona

da Mata de Minas Gerais

Os sistemas agroflorestais sdo utilizados em algumas regides do Brasil e do
mundo em que a vegetacao original era florestal (Matsumoto, 2004). Apesar da Zona da
Mata de Minas Gerais ter sido ocupada pela floresta Atlantica, os elementos arbdreos
ndo foram incorporados nos sistemas agricolas adotados extensivamente. O histérico da
ocupacdo agricola dessa regido revela os aspectos sociais, politicos e econdmicos que
contribuiram para a implantagdo de monocultivos, essencialmente de café, ainda que
houvesse proposi¢cdes de incorporacdo de elementos arboreos nos sistemas produtivos.

Valverde (1958) fez uma revisdo sobre a ocupacdo da Zona da Mata de Minas
Gerais. Ele ressalta que essa regido era povoada esparsamente por indigenas até o inicio
do século XIX. O desenvolvimento da atividade mineradora do ouro no centro do Estado
de Minas Gerais, a partir do século XVII, criou uma importancia estratégica para a
regido perante a coroa portuguesa. A Zona da Mata encontrava-se entre a 4area
mineradora e 0S portos que escoavam as rigquezas minerais e era coberta por densa
floresta, conferindo uma protecdo contra os desvios da producdo sem o pagamento de
impostos. Por isso, 0 governo portugués proibiu a ocupacdo extensiva da regido até o
inicio do século XIX. A primeira via de transporte do ouro foi o Caminho Velho que
passava por Ouro Preto e chegava a Paraty em S&o Paulo. Essa via apenas tangenciava a
Zona da Mata.

A construcdo do Caminho Novo que bifurcava em Borda do Campo (hoje
Barbacena) cortou literalmente a Zona da Mata, dando acesso ao porto do Rio de
Janeiro. O volume de riquezas que trafegou por essa via foi de tal monta que justificou a
transferéncia da capital da coldnia, antes em Salvador na Bahia, para a cidade de S.
Sebastido do Rio de Janeiro (Lamas et al., 2003). A ocupacdo agricola era permitida
apenas no entorno dos pontos de pouso das tropas de animais que transportavam as
riquezas. No inicio do século XIX, quando o Brasil se torna independente, 0 ouro
amarelo passa a ser substituido pelo ouro negro, o café. Nessa época a cultura do café se
estendia progressivamente pelo vale do rio Paraiba do Sul. O declinio da mineracdo e a

ascensdo do comércio internacional do café selam definitivamente a intencdo do governo



de favorecer as atividades agricolas na Zona da Mata. Os interesses da coroa
justificaram o sistema de ocupac¢do por meio da concessdo de ocupacdo das terras, para
garantir o controle politico sobre a sociedade e ampliar a marcha do café para além das
fronteiras do vale do rio Paraiba. A possibilidade de venda de terras para agricultores
que praticavam a diversificacdo da producdo foi, ndo somente desestimulada como
controlada diretamente com o sancionamento da Lei de Terras de 1850, que, dentre
outras medidas, limitava inclusive a partilha, dando direitos de posse aos filhos
primogénitos, dificultando a divisdo das propriedades e preservando a estrutura
latifundiéria (Valverde, 1958).

Scott (1998) argumenta que a génese e fortalecimento do estado moderno na
Europa, Asia e Africa tomaram por base uma l6gica simplificadora para alcancar o
controle sobre a populagédo e a arrecadacao de impostos sobre os produtos. Muitas vezes
os resultados eram positivos, no entanto, foram muito frequentes os desastres para o
conjunto da sociedade. Esse autor enfatiza que nessas regides a populacdo rural
explorava o espaco de forma coletiva e mével. O estado transformou essa realidade
muitas vezes utilizando a forga coercitiva. Um exemplo dessa situagcdo ocorreu na
Tanzénia no inicio da década de 1970, onde as comunidades pastoralistas que tinham
habitacdes moveis e detinham rebanhos coletivos, aproveitando as pastagens de acordo
com a sua potencialidade, foram fixadas em vilas sob o controle de agentes estatais no
curto periodo de 3 anos. Com isso o0 estado pode ter ascensdo politica sobre a populagédo
e garantir a arrecadacdo de impostos. Entretanto, a exigéncia de fixarem moradia em
vilas e assumirem a posse individual da terra, restringiu a possibilidade de manejo do
gado, sobre-explorando as pastagens limitadas por cercas. Além disso, as técnicas de
manejo dos recursos naturais aprendidas e aperfeigcoadas por muitas geragdes ndo eram
adequadas ao novo sistema, o que causou declinio brutal da producdo e escassez de
alimentos.

A logica simplificadora apontada por Scott (1998) encontra um paralelo na
politica adotada pelo governo colonial brasileiro para a ocupagdo do vale do rio Paraiba
do Sul e reproduzida na Zona da Mata mineira. A intervengdo e controle sobre a
ocupacdo do territorio foi alcancada com o reducionismo econdmico da producao
singular, representada num primeiro momento pela atividade mineradora do ouro e
substituida posteriormente pela monocultura exportadora do café. Os conhecimentos

acumulados sobre o uso da terra pelos indigenas que habitaram o pais antes da ocupagéo



portuguesa ndo contribuiram para constituir os sistemas de producdo que, no curto
espaco de tempo do século XIX, transformaram radicalmente a paisagem da regido.

O resgate da critica ambiental no Brasil escravista realizado por Padua (2002)
revela a importancia dada as riquezas florestais do pais. Esse autor demonstra que o
papel reservado as arvores era o de apoio aos sistemas produtivos. Ndo havia producéo
efetiva de produtos colhidos ou madeira exportada com valores que justificassem o
interesse do estado no estimulo ao plantio ou preservacdo de arvores. A ldgica
extrativista que permeou a mineracdo foi mantida na exploracédo florestal. As madeiras
nobres ndo tinham lugar expressivo na balanga comercial e era impossivel estabelecer
qualquer sistema direto de taxacdo do seu uso direto ou indireto. A preocupagdo com
essa riqueza foi tdo inexpressiva que a destruicdo do estoque das madeiras nobres ao
longo da costa brasileira dificultou até mesmo a fundeagdo de um estaleiro para
construcdo de embarcacdes de grande porte para a navegacao comercial no nosso litoral.

Dean (2004) fez um relato minucioso do desaparecimento do bioma da Mata
Atlantica em toda a extensdo do territdrio brasileiro desde os tempos coloniais até o
século XX. Esta etapa da historia brasileira coloca em evidéncia a relacdo intima entre o
sistema social e os sistemas de producdo. Nas regifes ocupadas com plantio de café as
florestas eram cortadas e o plantio dependia da fertilidade natural dos horizontes
superficiais do solo. A principio os plantios eram feitos em encostas sem qualquer
alinhamento das plantas entre os troncos derrubados aleatoriamente, favorecendo a
retencdo do solo. No entanto, a grande expansdo das lavouras assumiu o alinhamento
linear dos pés de café. Os troncos das arvores eram derrubados preferencialmente ao
longo das pendentes do relevo para permitir o plantio em fileiras retas. A justificativa
para adotarem esse procedimento estava no controle efetivo da méo-de-obra escrava.
Para que os feitores pudessem ter a vista o trabalho dos cativos era preciso linhas
regulares. Em relevo acidentado isso s6 é possivel no sentido radial das elevacgdes.
Qualquer outra direcdo de plantio deixaria os escravos fora de controle. Ou seja, a posse
concentrada da terra alicercada no trabalho escravo determinou a erosdo acelerada e a
reducdo da vida util das lavouras. Essa técnica de plantio foi incorporada de tal forma no
legado cultural da agricultura que marcou a paisagem das regides produtoras de café na
Zona da Mata mineira até a década de 1970, ou seja, 150 anos depois, conforme
discutido adiante.

Ainda que a acdo do estado tenha sido hegeménica no processo de ocupacao da

terra e influenciado decisivamente os sistemas de producdo adotados na Zona da Mata, a



preocupacdo com os destinos dos recursos naturais e, consequentemente, com a
sustentabilidade econdémica do pais, surpreendentemente esteve presente nas idéias de
inumeros lideres politicos, intelectuais e até mesmo de proprietarios rurais desde 1768.
Padua (2002) faz um resgate dessas criticas e revela que muitas das solucGes técnicas
consideradas adequadas pelo conhecimento atual foram propostas no periodo colonial
brasileiro. O expoente maximo do pensamento politico e critica ambiental no periodo
colonial brasileiro foi o patriarca da independéncia, José Bonifacio de Andrada e Silva.
As idéias conservacionistas que estiveram presente nos seus depoimentos e discursos
politicos colocavam em questdo dois aspectos basicos, a posse concentrada da terra que
resultava no carater extensivo da ocupacdo e o trabalho escravo que se contrapunha a
possibilidade do uso intensivo de maquinas e métodos de plantio conservadores.

Muitas foram as propostas de solucdes para a deterioracdo das terras resgatadas
por Padua (2002). Dentre elas ressaltamos o Congresso Agricola, patrocinado pelo entdo
Ministro da Agricultura, Comércio e Obras Publicas em 1878. Trés perguntas nortearam
as discussdes sobre o futuro da agricultura nacional nesse congresso. A primeira
colocava em questdo a falta de bragos, ja que o regime de escravidao estava em processo
de extin¢cdo. A segunda levantava os problemas de crédito para o avang¢o da atividade em
novas areas, surgidos com as dificuldades financeiras provocadas pela Guerra do
Paraguai. A terceira questionava 0s aspectos técnicos e administrativos do sistema com
baixa produtividade e competitividade internacional. Dentre as intervengfes durante o
congresso, destaca-se a de um agricultor de Paraiba do Sul que afirma que mesmo que
houvesse bracos e capitais abundantes as lavouras degradariam os solos das matas
restantes e resultariam na extincao da atividade agricola. As solu¢Bes propostas por esse
agricultor incluiam a divisdo das grandes propriedades e a criacdo de nucleos de
colonizacdo com a introducdo de praticas tais como o uso do arado, a estrumacdo, a
poda e a criacdo de animais. Apesar da argumentacdo contundente baseada nos exemplos
das cidades do Vale do Paraiba que ja se encontravam em plena decadéncia econémica e
social, as observacdes desse agricultor ndo mereceram comentérios e apartes ao longo do
congresso. Outro exemplo registrado por Padua encontra-se nas publicacdes do Brasil
Imperial com o questionamento do sistema de derrubada e queima sumaria das florestas,
tais como o de um fazendeiro de Cantagalo, municipio do Vale do Paraiba, que defendeu
a adocdo de inumeras técnicas. Dentre essas técnicas ressaltamos a sua sugestdo de
aperfeicoar o plantio do café sob a sombra das florestas, chegando inclusive a propor

experimento na floresta da Tijuca, que estava sendo regenerada nas encostas da cidade



do Rio de Janeiro. Apesar das evidéncias nefastas do sistema extensivo de producgéo e
das proposicBes de alternativas, a aristocracia rural manteve o seu poder politico
inabalado. Nem a abolicdo da escravatura e nem a proclamacao da republica alteraram a
I6gica extrativista da atividade agricola.

O estudo de Prates (1906) descreve as relacdes de trabalho estabelecidas na Zona
da Mata logo apos a abolicdo da escravatura. A mao-de-obra nas propriedades da Zona
da Mata passou a ser gerida pelo sistema da meacdo ou diaria, onde as familias de
agricultores tinham a permiss@o para estabelecerem residéncia e dedicarem parte de seu
tempo no trabalho para os proprietarios. Paralelamente essas familias tiveram acesso a
terra pelos acordos de parceria ou meagem. Esse sistema interessava diretamente aos
proprietarios para garantir a continuidade de producdo das lavouras de café. Uma vez
que a producao de alimentos para a subsisténcia das familias era essencial, os acordos de
parceria incluiam a possibilidade de uso de algumas éreas disponiveis tais como as
varzeas Umidas com a producdo de arroz, as entrelinhas de plantio de café em consorcios
de feijdo e milho e areas isoladas para outras culturas como a mandioca. Entretanto, ndo
havia permissdo para uso desses espagos com culturas alimentares perenes nem com
arvores que exigissem intervalos de tempo mais ampliados e reduzissem a autonomia de
decisdo dos proprietarios sobre as suas posses. Portanto, ainda que os agricultores
familiares tivessem uma logica de producdo diversificada, o espaco de manobra para
experimentarem consorcios e inclusdo de espécies arboreas era praticamente inexistente.
Os proprietarios sempre determinavam o que plantar, onde plantar e quando plantar.

Ainda que as florestas primarias tivessem sido eliminadas em toda a Zona da
Mata ja no final do século XIX, o vigor da atividade agricola cafeeira ainda encontrou
meios de ser mantido pelo uso das areas de mata secundaria em pousio (Valverde,
1958). Essa argumentagdo encontra amparo nas constatages de que registra a cultura do
café como

A reducdo do tamanho das propriedades agricolas na Zona da Mata teve inicio no
inicio do século XX com as sucessivas partilhas por heranca e decadéncia econdmica
dos grandes latifundios (Carrara, 1999). Os herdeiros passaram a administrar
propriedades cada vez menores e 0s agricultores familiares iniciaram o processo de
aquisicdo de terras. Ao longo desse século a Zona da Mata alcangou a condicdo de
regido com grande namero de minifundios. Os agricultores passaram a praticar uma
agricultura sustentada na diversificacdo da producdo para a subsisténcia e em uma

atividade para acesso ao mercado (Valverde, 1958). A producdo do café continuou a



cumprir essa ultima funcdo na Zona da Mata durante todo o século. Lamas et al. (2003)
registra que o café dessa regido chegou a ser responsavel por 78,02 % da arrecadacdo
total do Estado de Minas Gerais na década de 1920. Caixeta et al. (1978) reafirmam a
importancia dessa cultura nas décadas de 1960 e 1970. Entretanto, tanto os herdeiros por
direito quanto os novos proprietarios tinham uma heranca comum, a experiéncia de
praticar uma agricultura com base em métodos extensivos, originalmente itinerante. A
pratica do plantio e manejo de arvores e florestas nao esteve presente de forma marcante
no contexto dos agricultores da Zona da Mata (Dean, 2004).

A influéncia direta das politicas publicas sobre os sistemas de producdo apresenta
um capitulo contundente no processo de inversdo do sentido de plantio de café na Zona
da Mata. Caixeta et al. (1978) estudaram o efeito do plano de revigoramento da lavoura
cafeeira implementado pelo governo brasileiro no final dos anos de 1960 sobre essa
atividade na Zona da Mata mineira. Tomando por base o0 ano agricola de 1975/76, esses
autores constataram que, das lavouras estabelecidas até o ano de 1960, apenas 6,9 %
tinham sido plantadas em nivel. Das lavouras implantadas entre 1960 e 1969, 11,11 %
adotaram a pratica. De forma contrastante, a partir de 1969, depois da iniciativa
governamental de financiamento de novas lavouras, que exigia a adocdo dessa técnica,
cerca de 91,52 % das lavouras foram plantadas em nivel. Ainda que as informacdes
tecnoldgicas e os servicos de extensdo rural estivessem disponiveis para auxiliar a
tomada de decisdo dos agricultores nas décadas de 1960 e 1970, a politica publica foi a
indutora da mudanca. Nesse caso, as observacdes judiciosas de Carlos Taunay feitas em
1830 (Padua, 2002) de que:

“ As matas e caatingas das fraldas ingremes e barrancos merecem igualmente serem poupadas.

Quem observar semelhantes regras nos seus rogados serd premiado pela conservacao dos declives™

necessitaram de 140 anos para serem praticadas. Durante todo esse periodo o governo
dispunha do instrumento de crédito para contribuir com as mudangas, mas o
compromisso politico com a aristocracia do café determinou a manutencao do sistema de
producdo. Nesse contexto, carecemos de uma interpretacdo sobre as condi¢bes politicas
que determinaram a auséncia das arvores nos sistemas agricolas da Zona da Mata.

A partir de meados do século XX a politica governamental brasileira favoreceu a
difusdo das praticas modernizadoras propostas pela revolucdo verde (Bacha, 1988;
Conway, 1997). Os pacotes tecnoldgicos incluiam adubacdes quimicas, calagem e o uso

de agrotoxicos (Caixeta, 1978). Entretanto, a l6gica da diversificacdo foi ignorada nos



pacotes tecnologicos difundidos. Nos anos 80 a crise internacional dos pregos do café e
0 corte dos subsidios aos produtos industriais associados a eliminacdo do crédito
agricola submeteram os agricultores familiares as dificuldades de manutencdo da
atividade agricola em toda a regido (Oliveira, 1985; Cardoso & Ferrari, 2006).

Nos anos 90 surgiram propostas para solucionar os problemas gerados pela
agricultura baseada em insumos externos e dependéncia do mercado instavel (Norgaard
& Sikor, 1995). Os conhecimentos gerados pela pesquisa até entdo ndo contemplavam a
I6gica da diversificacdo da producdo e da reciclagem dos nutrientes. A agroecologia foi
uma dessas propostas. Dois movimentos internacionais moldaram o bergo da
agroecologia. O movimento ambientalista, que colocava em discussdo a preservagdo dos
recursos naturais e os movimentos organizados da sociedade civil, que assumiram
progressivamente o poder politico para influenciar as decisbes governamentais na
América Latina, desenharam os contornos da proposta agroecolédgica (Cintrdo, 1996;
Cerqueira, 1993).

O movimento politico estimulou a formacdo de grupos organizados de
agricultores familiares na figura dos sindicatos e associacOes de trabalhadores rurais. O
movimento ambientalista estimulou o resgate e aperfeicoamento de praticas agricolas
que assumissem 0s conhecimentos da ecologia. Essas duas vertentes ganharam forma e
vida institucional em organizacdes ndo governamentais. Neste contexto emerge o Centro
de Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA-ZM) fruto da reunido de sindicatos
de trabalhadores rurais da Zona da Mata e profissionais egressos da Universidade
Federal de Vigosa. Desde o inicio o CTA_ZM utiliza metodologias participativas para o
desenho de sistemas agroecoldgicos, tendo o agricultor como um experimentador das
praticas no ambito das propriedades desde o nascedouro dos desenhos das técnicas.
Além disso, estabelece parcerias diretas com instituicbes governamentais, em especial a
Universidade Federal de Vicosa e a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(Lima et al., 2005; Moura et al., 2005; Souza et al., 2010).

Os sistemas agroecoldgicos propostos incluiram o uso de leguminosas € 0 manejo
das plantas esponténeas para intensa cobertura do solo, reducdo de erosdo e ciclagem de
nutrientes. Além do manejo do estrato herbaceo, os desenhos dos sistemas incluiram a
possibilidade do manejo do estrato arbdéreo (Ferreira Neto & Carvalho, 1999). Os
sistemas agroecologicos sombreados implantados utilizaram espécies nativas e exoticas
consideradas Uteis pelos agricultores. Esses sistemas foram desenhados e manejados

pelos agricultores, com a assessoria do CTA-ZM e UFV. Os sistemas implantados foram
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adaptados as condicdes locais, o que levou a uma grande diversidade de espécies
florestais e desenhos (Siqueira, 2008). Algumas pesquisas ressaltaram inameros
resultados positivos desses sistemas, contribuindo com a biodiversidade (Fernandes,
2007; Cardoso et al., 2010), a ciclagem de nutrientes (Duarte, 2007) e a economia de
agua (Neves, 2001). Entretanto, as caracteristicas micrometeorologicas e de umidade do
solo ndo foram estudadas com detalhe nesses sistemas agroecoldgicos diversificados
com diferentes densidades de arvores. Dessa forma, o estudo dessas caracteristicas nos
sistemas agroecoldgicos implantados na Zona da Mata de Minas Gerais contribui para
responder a pergunta geral e as associadas explicitadas anteriormente.

1.3 Apresentacdo dos capitulos da tese

Os resultados dos estudos desenvolvidos nesta tese foram agrupados nos
capitulos 2 a 5.

O capitulo 2 caracteriza o meio fisico da area em que o estudo foi realizado.
Dentre as caracteristicas do meio fisico foram abordados a radiacdo solar em uma escala
regional nos municipios do Territorio da Serra do Brigadeiro e a ocorréncia de solos na
escala local em um poligono do municipio de Araponga. Esses aspectos sdo importantes
para a compreensdo dos fatores fisicos determinantes do crescimento das especies em
sistemas agroeocoldgicos.

O capitulo 3 tem como titulo “Condi¢bes microclimaticas e balanco hidrico do
solo de sistemas agroflorestais do municipio de Araponga-MG”. Neste capitulo sdo
apresentados os dados obtidos por estagfes meteoroldgicas automaticas instaladas em
dois sistemas agroecoldgicos com diferentes densidades de &rvores e sensores de
umidade do solo em um deles. Esses dados permitem comparar o comportamento
micrometeorol6gico dos sistemas com niveis alto e baixo de sombreamento, bem como
fazer o balancgo hidrico do solo para estimar os volumes de &gua evapotranspirados e
drenados nesses sistemas.

O capitulo 4 aborda a “Dindmica hidrico-térmica do solo na cultura de café
(Coffea arabica L.) sob sistemas agroflorestal e a pleno sol, manejados por agricultores
familiares”. Foram instalados conjuntos de sensores de umidade em trés profundidades.
Foram coletados dados da temperatura no dossel das plantas de café e na superficie do
solo. Esses dados permitiram avaliar a influéncia da presenca das arvores na economia

de 4gua e na temperatura para a cultura do café sob sistemas a pleno sol e agroflorestal.
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O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO DA AREA DE ESTUDO

INTRODUCAO

O capitulo 2 caracteriza o meio fisico da area em que o estudo foi realizado.
Dentre as caracteristicas do meio fisico foram abordados a radiacdo solar em uma escala
regional e a ocorréncia de solos em uma escala local. Esses aspectos sdo importantes
para a compreensdo dos fatores fisicos determinantes do crescimento das espécies
florestais e da cultura do café em sistemas integrados como os agroflorestais. O estudo
de radiacdo solar tomou em consideracdo a face de exposicdo e a declividade da regido
do Territério da Serra do Brigadeiro, localizado na Zona da Mata de Minas Gerais e
abrangendo os municipios do entorno do Parque Estadual da Serra do Brigadeiro
(PESB). A escala local detalha a ocorréncia de solos de um poligono de 112,36 km?, em
sua maior parte no municipio de Araponga, a partir de uma imagem lIkonos de alta
resolucdo. O capitulo 2 é composto de 2 subitens, cada um abordando uma dessas

escalas.
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2.1 A oferta de radiacdo no Territdrio da Serra do Brigadeiro

Tomando em conta a questdo da contribuicdo dos SAFs para otimizar o uso da
radiacdo em sistemas de producdo, apresentada no capitulo I, foi eleito o Territério da

Serra do Brigadeiro (TB), localizado na Zona da Mata da Minas Gerais (Figura 2.1.1),

para um estudo da variabilidade da oferta de radiacdo em regides montanhosas. Esse
territorio foi escolhido por suas caracteristicas fisiograficas e por abrigar sistemas
agroflorestais implantados por agricultores familiares (CTA, 2004). Quanto a fisiografia,
a area do TB tem relevo que varia de ondulado a escarpado, com altitudes variando entre
169 e 1.982 m de altitude. A combinacédo da variacao tanto da forma do relevo quanto da

declividade determina a ocorréncia de estratos ambientais que recebem quantidades de
radiacdo solar bastante distintas.

O TB abrange os municipios de Araponga, Divino, Ervalia, Fervedouro,
Miradouro, Muriaé, Pedra Bonita, Rosario da Limeira e Sericita. A area total do TB € de

2.953 km?. Na porcéo norte da area esta situada a Serra do Brigadeiro com alinhamento

NE - SO, que divide as bacias do Rio Doce e do Rio Paraiba do Sul. Nessa serra

encontram-se remanescentes da Mata Atlantica protegido pelo Parque Estadual da Serra
do Brigadeiro (PESB).

Minas Geras

Legenda
20

Munéz ipios do Termildrio da Serra do ﬂflgﬂﬂé fi
Zona da Mata

Figura 2.1.1. Localizacdo do Territério da Serra do Brigadeiro no Estado de Minas
Gerais.
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O TB foi constituido em 2003 pelo Programa de Desenvolvimento Territorial do
Ministério do Desenvolvimento Agrario tomando em conta a identidade cultural e a
marcante presenca de agricultura familiar nos municipios e o patriménio ambiental
representado pelo PESB (CTA, 2004).

Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos foram realizados em ambiente SIG do software
ArcGis9.2. Foi construida uma base cartografica de toda a area abrangida pelo TB no
formato DGN e modificados para “shapefile” (SHP), a partir da unido das curvas de
nivel de cartas topograficas digitais disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) na escala 1:50.000, com curvas de nivel de 20 m. Foi
gerado um modelo digital de terreno (MDT) da area de estudo em formato matricial,
com células de 20 m de lado (400 m?), através da extensdo “spatial analyst” e ferramenta
“topo to raster”.

A partir do MDT foi calculada a radiagdo total anual incidente na troposfera,
desdobrada em radiacao direta e difusa, além do nimero de horas de luz para cada uma
das células com 400 m® de area. Esse calculo foi realizado pela ferramenta “solar
analyst”. A declividade foi derivada do MDT pela extensdo “spatial analyst” com a
ferramenta “slope” opgéo porcentagem. As classes de declividade adotadas utilizaram os
limites das fases de relevo assumidas por EMBRAPA (2006). A face de exposic¢do solar
foi gerada com a ferramenta “aspect” e adotou 5 classes, a saber: plano, norte, sul, leste
e oeste. A altitude foi gerada a partir do MDE e adotou 6 classes, a saber: 169-400 m,
400-600 m, 600-800 m, 800-1000 m, 1000-1200 me 1200-1982 m.

Utilizando as ferramentas “tabulate area”, foram calculadas as areas totais das
células para satisfazer as condi¢cbes no intervalo das classes de: face de exposicdo X
radiacédo total, direta, difusa e n° horas de luz; Classe de relevo x radiagéo total, direta,
difusa e n° horas de luz; altitude x radiacéo total, direta, difusa e n® horas de luz; classe

de relevo x altitude e classe de relevo x face de exposicéo.
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Resultados

Os resultados estdo nas figuras 2.1.2, com mapas de altitude, relevo e face de
exposicdo e 2.1.3 para radiacdo total, radiacdo direta, radiacdo difusa e n® de horas de
luz, respectivamente. Os quadros 2.1.4 a 2.1.12 contém as areas em km? das células que
satisfazem as condicgOes de: face de exposicdo x radiagdo total, direta, difusa e n° horas
de luz; Classe de relevo x radiacdo total, direta, difusa e n° horas de luz; altitude x
radiacdo total, direta, difusa e n® horas de luz; classe de relevo x altitude e classe de

relevo x face de exposicao.
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Figura 2.1.2. Modelo digital de elevagédo (a), relevo (b) e face de exposi¢do (c) no Territério da
Serra do Brigadeiro, a partir de modelo digital de terreno gerado com células de 20 m de
lado. (continua)
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Figura 2.1.3. Distribuicdo da radiacdo global (a), direta (b), difusa (c) e n° de horas de
insolacdo (d) no Territério da Serra do Brigadeiro, a partir de modelo digital de terreno
gerado com células de 20 m de lado. (continua)
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O TB apresenta uma amplitude de altitude de 1813 m(Figura 2.1.4), implicando
em uma alta variacdo nas condic¢des climaticas, mormente na temperatura. Assumindo
um decréscimo de 0,6 °C/100 m (Sediyama, 2001), a amplitude na temperatura média

entre a parte mais baixa e a mais alta no TB é da ordem de 11 °C.
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Figura 2.1.4. Area do Territério da Serra do Brigadeiro, Zona da Mata de Minas Gerais, por
classes de altitude.

As &reas com cotas acima de 900 m (28,8 % da area total) e abaixo de 700 m
(30,5 % da area total) somam 59,4 % da area total. As areas com altitude entre 700 e
1200 m ocupam 61,3 % da area. Esse intervalo de altitude é importante, pois delimita a
area com condic¢Ges climéaticas satisfatorias para a cultura do café arabica (Sediyama,
2001). Chama a atencdo a percentagem da area com altitudes entre 800 e 1200 m
(45,3 % da area total), justificando a extensdo da ocupacgdo da terra com essa cultura no
TB.

A figura 2.1.5 mostra que a maior parte da &rea do Territorio da Serra do
Brigadeiro esta concentrada nas classes de relevo ondulado, forte ondulado e
montanhoso. A face norte tem &rea ligeiramente maior nas classes de relevo suave
ondulado, ondulado e forte ondulado. Na classe de relevo montanhoso predomina a face
sul. A classe relevo forte ondulado com elevada limitacdo para a mecanizagdo ocupa
mais da metade da regido (54,7 % da area total). As areas com relevo plano, suave
ondulado e escarpado ocupam pequena extensdo. A medida que aumenta a altitude as
classes de declividade maiores ocupam maior area. O relevo forte ondulado representa a

metade da area ocupada (50,5 %) no intervalo de altitude entre 800 — 1000 m. Isso
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reforca a importancia desse nivel de altitude nessa classe de relevo para uso de sistemas

agricolas com emprego de méo-de-obra intensiva, como o da agricultura familiar.
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Figura 2.1.5. Area do Territorio da Serra do Brigadeiro, Zona da Mata de Minas Gerais, de
classes de relevo por faces de orientacao.

Quanto a face de exposicédo, a distribuicdo é equanime entre as quatro direcdes
cardeais (Figura 2.1.6). A face norte tem uma area ligeiramente maior do que as outras e
a face oeste ligeiramente menor. Isso quer dizer que ndo h& uma expectativa de
compensacdo da oferta de radiacdo em funcdo da area com face de exposicdo voltada
para o sul, uma vez que a regido estd no hemisfério austral.

800 -
700 -+

600 -

Norte Leste Sul Oeste

Face de exposicao

Figura 2.1.6. Area do Territério da Serra do Brigadeiro, Zona da Mata de Minas Gerais, por
faces de exposicéo solar.
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A distribuicdo das faces de exposicdo & homogénea para todas as classes de
relevo no TB (Figura 2.1.7). Nas classes de relevo ondulado e forte ondulado a face
norte tem ligeira predominancia sobre as outras. Na classe de relevo forte ondulado, que
possui a maior area total no TB, a exposicdo norte contribui para uma maior recepc¢édo de
radiagdo (Figura 2.1.6).

M Norte

M Leste
= Sul
M Oeste

Plano Suave Ondulado Forte Montanhoso  Escarpado
ondulado ondulado

Figura 2.1.7. Area do Territorio da Serra do Brigadeiro, Zona da Mata de Minas Gerais, com
faces de exposicao solar por classes de relevo.

A distribuicdo da oferta de radiacdo global por classe de face de exposicdo
confirma a expectativa de equilibrio entre as faces oeste e leste e 0 predominio na face

norte versus face sul (Figura 2.1.8).
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Figura 2.1.8. Area do Territorio da Serra do Brigadeiro, Zona da Mata de Minas Gerais, com
faces de exposicao solar por classes de radiacéo solar global.

Para a distribuicdo de area ocupada por faces de exposicdo para as radiacdes
direta e difusa ocorre uma maior contribuicdo da radiacdo direta para a face norte
(Figura 2.1.9) e uma maior contribuicdo da radiacdo difusa para a face sul
(Figura 2.1.10).
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Figura 2.1.9. Area do Territorio da Serra do Brigadeiro, Zona da Mata de Minas Gerais, com
faces de exposicdo solar por classes de radiacdo solar direta.
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Figura 2.1.10. Area do Territorio da Serra do Brigadeiro, Zona da Mata de Minas Gerais, com
faces de exposicao solar por classes de radiacdo solar difusa.

Quanto a duragdo da insolacdo, a area ocupada pela face norte recebe o maior
numero de horas anuais (Figura 2.1.11). As faces oeste e leste recebem menores
quantidades de horas de luz anuais. A face sul apresenta um comportamento homogéneo
para todas as faixas de duracao de insolacéo.
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Figura 2.1.11. Area do Territorio da Serra do Brigadeiro, Zona da Mata de Minas Gerais, com
faces de exposicdo solar por classes de duragdo da insolagéo.
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O calculo da radiagdo incidente total anual por face de exposicdo (Figura 2.1.12)
mostra que as areas voltadas para o norte recebem 2,06 vezes mais energia do que as
areas voltadas para a face sul e em torno de 1,37 vezes mais energia do que as faces para
leste e oeste.
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Figura 2.1.12. Radiacdo total por face de exposi¢cdo no Territorio da Serra do Brigadeiro, Zona
da Mata de Minas Gerais.
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Conclusoes

A avaliacdo da radiagdo incidente no Territorio da Serra do Brigadeiro indica que
a interacdo das faces de exposicdo e declividade determina decisivamente a quantidade e
a qualidade da radiacdo nos sistemas de producéo de regides montanhosas. Assim é que,
existem alguns estratos ambientais que, mesmo voltados para o norte, recebem pouca
radiacdo total e maior proporcdo do tipo difusa. De forma inversa, algumas areas
voltadas para o sul podem apresentar comportamento similar aos tipicos das areas
voltadas para o norte.

Dessa forma, por exemplo, em areas voltadas para o sul, em topo de morro com
baixa declividade, a oferta de radiacdo sera muito proxima da face norte contigua. Num
outro extremo, areas voltadas para o norte e situadas em fundos de vales protegidos por
elevacdes ao norte, recebem radiacdo total muito similar as tipicamente voltadas para o
sul. O mesmo comportamento se aplica as faces oeste e leste, entretanto, com muito
menor amplitude de variacéo.

A adocdo de sistemas agroflorestais em regides montanhosas acrescenta uma
fonte de controle da oferta de radiacdo para a cultura de café subjacente. Nos estratos da
paisagem em que a oferta de radiacdo é a mais baixa podera haver déficit de energia para
o pleno desempenho fisiologico da cultura do café. De maneira inversa, nos estratos em
que a oferta é maxima, poderd haver atenuac¢do da radiagdo e contribuicdo para o melhor
desempenho da cultura. Por outro lado, o conhecimento sobre a oferta de radiagdo em
regides montanhosas assume um papel importante na questdo dos servicos ambientais
prestados pela agricultura. A energia que chega a atmosfera é transformada em biomassa
e promove a elevacédo da temperatura do ar e do solo. Os sistemas agroflorestais podem
aumentar a eficiéncia do uso da radiacdo ao acumularem biomassa, aumentarem a
evapotranspiracdo e atenuarem a elevacao da temperatura da atmosfera.

Essas constatacBes justificam conhecer a contribuicdo dos SAFs no controle da
oferta de radiacéo para culturas subjacentes e na eficiéncia da conversdo da energia em
servicos ambientais em regides montanhosas, como a do Territério da Serra do

Brigadeiro.
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2.2 Classes de solo no municipio de Araponga

Introducéo

A captacdo e armazenagem da agua pelos sistemas agricolas, dentre eles os
agroflorestais, dependem diretamente de caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, tais
como a textura, porosidade, estrutura e fertilidade, dentre outros. A experimentacdo
participativa de SAFs desenvolvida na Zona da Mata de Minas Gerais foi bem sucedida
no municipio de Araponga (Souza et al., 2010), justificando a escolha de dois desses
SAFs para estudo na escala local. A interpretacdo do desempenho desses SAFs depende
do conhecimento dos solos ocorrentes nessa area.

Os levantamentos de solos dessa regido sdo escassos e em escala muito pequena.
O levantamento de recursos naturais do projeto RADAMBRASIL (Brasil, 1983)
elaborou um mapa na escala 1: 1.000.000, em que consta a predominancia de
LATOSSOLOS, CAMBISSOLOS e afloramentos rochosos na area do Territorio da
Serra do Brigadeiro. Essas classes de solo sdo citadas por Schaefer et.al. (2006) em
relatério de levantamento do meio fisico do plano de manejo do Parque Estadual da
Serra do Brigadeiro (PESB). Apesar de esse relatério apresentar um levantamento em
escala maior, ndo contempla a maior parte das areas utilizadas pelos agricultores
familiares envolvidos na experimentacdo participativa no municipio de Araponga. O
CETEC (2008) elaborou um mapa de solos do Estado de Minas Gerais na escala de
1:600.000, entretanto, o mesmo foi realizado com base no mapa elaborado pelo projeto
RADAMBRASIL (Brasil, 1983), dessa forma, ndo acrescenta informacdes significativas
para a interpretagdo de uso e manejo.

Portanto, realizou-se o levantamento de solos na area (Figura 2.2.1) em que a
experimentacdo com SAFs é mais intensa no municipio de Araponga objetivando

conhecer a ocorréncia e as caracteristicas dos solos presentes nestas areas,
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Figura 2.2.1. Localizacdo de poligono de imagem de satélite lkonos, com 112,36 km? colhida
em 04/08/2009 no municipio de Araponga-MG, incluindo as &reas onde a ha ocorréncia da
utilizacdo de sistemas agroflorestais com café.

Metodologia:

Foi delimitada uma &rea no municipio de Araponga-MG, cujo tamanho e
localizacdo foram definidos de forma a identificar a ocorréncia das principais classes de
solo onde a experimentacdo com SAFs é mais intensa. Para tal, utilizou-se uma imagem
de satélite Ikonos, com 112,36 km?, tendo ao centro a sede do municipio de Araponga e
ao norte o distrito de Estevdo de Araujo.

Foi realizada uma caracterizacdo geomorfoldgica e geoldgica da &rea delimitada
no contexto da Serra do Brigadeiro a partir de informagOes regionais constantes em
Brasil (1983), Corréa (1984), Schaefer (2006), Schaefer et al. (2006) e Benites (1997).

Foram descritos 13 perfis de solos de acordo com Lemos e Santos (1996) e
coletadas amostras para andlises quimicas e fisicas. As analises quimicas foram
realizadas com base nas recomendacdes de EMBRAPA (1997). A anélise granulométrica
do solo foi feita sequndo EMBRAPA (1997) com sugestdes propostas por Ruiz (2005a,
2005b). A argila dispersa em agua, densidade do solo, densidade de particulas do solo, o
grau de floculacdo e a condutividade hidraulica em meio saturado foram determinados
conforme EMBRAPA (1997). A porosidade total foi determinada pela relacéo entre a

densidade do solo e a densidade de particulas do solo. A microporosidade foi obtida em
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amostras indeformadas segundo EMPRAPA (1997). A macroporosidade foi calculada
pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade. A retencdo de agua nas
tensdes de -10 kPa (tomado como capacidade de campo CC) e — 1500 kPa (tomado como
ponto de murcha permanente PMP) foi determinada segundo Richards (1954). A
determinacdo de oOxidos por ataque sulfurico foi feita segundo EMBRAPA (1997) por
digestdo da TFSA com H,S0O4 1:1 (v/v) e determinacdo de SiO, no residuo. Os teores de
Al;03, Fe;03, TiO; e MnO foram determinados no filtrado.

Foram propostas unidades de mapeamento contemplando associagdes e
complexos de solos com base nas caracteristicas observadas nos levantamentos de
campo e fei¢Oes identificadas em uma imagem Ikonos (resolucdo de 1 m, modo Pan,
obtida em 04/08/2009) e georeferenciada utilizando o software Arcgis 9.2 (ESRI, 1998).
Além dos perfis coletados e descritos foram considerados os solos descritos por
Schaefer et al. (2006) e Benites (1997) para propor uma unidade de mapeamento nos
afloramentos rochosos e adjacéncias. Os limites da ocorréncia das unidades foram
digitalizados utilizando o software Arc/Info (ESRI, 1994). O faseamento das unidades
foi feito com base no relevo observado em campo e inferido em MDT gerado a partir de
base cartografica do IBGE na escala de 1:50.000 e curvas com 20 m de desnivel.

Resultados e discussao

A érea delimitada para o levantamento de solos encontra-se no contato entre as
elevacdes da Serra do Brigadeiro, com altitude maxima de 1882 m a oeste e planaltos
dissecados com altitude maxima em torno de 800 m a leste. O relevo ao centro e a leste
varia de forte ondulado a escarpado. A leste varia de plano a montanhoso, predominando
a classe forte-ondulado. Isso dificulta 0 acimulo de sedimentos em estratos planos da
paisagem. Nessas areas a maior parte do solo transportado encontra-se em collvios nos
sopes das elevacBes. A oeste e no extremo norte da area ocorrem algumas elevacdes
onduladas, entretanto, predomina a classe forte ondulado tipica dos planaltos dissecados
descritos por Schaefer (2006). Os vales planos de leitos maiores e terracos fluviais
ocupam area pequena e concentrada nessa parte oeste do poligono (Corréa, 1984). Brasil
(1983) registra que toda a area levantada estd assentada sobre rochas do arqueano
pertencentes ao Complexo Juiz de Fora. Dentre as rochas desse complexo, Schaefer et
al. (2006) enfatiza que os migmatitos e charnoquitos predominam no eixo central da

Serra do Brigadeiro.
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Os solos que ocorrem na ampla maioria da area sdo LATOSSOLOS profundos e
intemperizados. Esses solos dominam até mesmo as elevacbes com relevo forte
ondulado e montanhoso. Nessas elevactes os LATOSSOLOS transicionam de forma
complexa para CAMBISSOLOS latossélicos. Esses CAMBISSOLOS se expressam em
extensOes identificaveis na paisagem em relevo céncavo no planalto dissecado e em
encostas muito ingremes das elevacfes da Serra do Brigadeiro. Em ambos 0s casos,
esses CAMBISSOLOS surgem da remoc¢do mais intensa de sedimentos da parte superior
do manto de intemperismo e exposi¢cdo dos horizontes inferiores dos LATOSSOLOS.
Essa movimentacdo ocorreu em toda a area em declives acentuados e determinou o
enterramento dos solos nas porcdes médio e inferior das elevagdes. Por isso, essa regido
pode ser considerada um dominio de LATOSSOLOS com horizontes de solos pretéritos
enterrados. Os afloramentos rochosos sdo frequentes na parte centro-leste da area e
expbem rochas mais resistentes ao intemperismo, remanescentes de processos de
fraturamento e soerguimento que ocorreram nos ciclos de ativacdo tectbnica
caracteristicos da regido sudeste brasileira (BRASIL, 1983). Nas adjacéncias dos
afloramentos ocorrem NEOSSOLOS e CAMBISSOLOS rasos. Os GLEISSOLOS
ocupam os leitos maiores mais frequentes na parte leste da area e em alguns enclaves do
relevo movimentado da parte oeste. Os CAMBISSOLOS tipicos ocorrem associados aos
terracos fluviais da parte leste e norte da area levantada. Vale ressaltar que ndo foram
observados ARGISSOLOS nos terracos, ao contrario do que ocorre no planalto
dissecado que se estende a oeste da area levantada. Inicialmente foram realizadas
viagens de campo, percorrendo dois transectos na area e elaborada uma legenda
preliminar.

O Quadro 1 apresenta as unidades de mapeamento de solos e a Figura 2.2.2
apresenta o mapa exploratério de alta intensidade de solos de poligono de 112,36 km? no
municipio de Araponga — MG. Estas unidades de mapeamento foram propostas com base
na descri¢cdo morfologica que, junto com os pontos de georeferenciamento dos 13 perfis
de solo encontram-se no Quadro 2; os resultados analiticos quimicos (Quadro 3), fisicos
(Quadro 4) e de ataque sulfurico (Quadro5).

As seis unidades de mapeamento apresentadas no Quadrol e na Figura 2.2.2 séo
descritas a seguir:

Unidades AR e LVA1

Os nucleos das rochas predominantes na regido (migmatitos e charnoquitos)

afloram em pontBes e escarpas com alinhamentos preferenciais E-W e NE-SW. A
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unidade de mapeamento AR (afloramento de rochas + NEOSSOLOS LITOLICOS,
Quadro 1) isola exatamente os pontBes e escarpas e confirma as dire¢des preferenciais
observadas no restante da Serra do Brigadeiro. A elevagdo mais expressiva dessa
unidade é denominada Pedra Redonda e representa um marco geografico na paisagem
local, conferindo beleza cénica impar a cidade de Araponga. O processo intenso de
remocdo de sedimentos nas partes elevadas dos afloramentos deixa baixos volumes
residuais de material passiveis de pedogénese, 0 que condiciona o desenvolvimento de
NEOSSOLOS Litdlicos nessas areas. Os sedimentos mobilizados dos topos dos
afloramentos acumulam-se nos sopés das elevagbes e abrigam CAMBISSOLOS
Haplicos.

A unidade LVA1 é uma associacdo de LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
tipico, ou humico, ou cambissélico + CAMBISSOLO Distrofico latossolico. As
unidades LVAle AR ocorrem juntas na paisagem e ocupam a parte centro leste da area.
A unidade LVAL constitui as partes mais elevadas dos planaltos dissecados que
envolvem o alinhamento central da Serra do Brigadeiro, como proposto por Schaefer
(2006). Essa unidade esta assentada em embasamento migmatitico e gnaissico do
Complexo Juiz de Fora (Brasil, 1983). Os profundos mantos de intemperismo associados
a uma dissecacdo homogénea condicionam a elaboracéo de relevo com formas convexas
mais agucadas a leste que, progressivamente, suavizam para oeste. A altitude das
elevagbes acompanha essa mudancga de forma e decresce de leste para oeste. Algumas
elevacdes foram entalhadas em segmentos retilineos de falhas e linhas de fraqueza. O
grande volume de sedimentos mobilizados dessas elevagcdes com solos profundos
estaciona provisoriamente no fundo de vales, proporcionando estratos de relevo
favoraveis ao uso agricola com culturas anuais de subsisténcia. Entretanto, sdo faixas
muito estreitas e ndo mapeaveis na escala desse levantamento (Schaefer, 2006).

Os solos que ocorrem na unidade LVAL sdo essencialmente LATOSSOLOS ou
estreitamente relacionados a esses, nesse caso 0s CAMBISSOLOS intermediarios
(latossolicos). O clima pretérito mais imido do que o atual condicionou o profundo
intemperismo das rochas e o predominio dos LATOSSOLOS nessa area (Corréa, 1984).
A sequéncia de climas secos e umidos subsequentes retrabalhou as massas latossolicas
ao longo das encostas, gerando rampas de colGvio e colmatando vales. Esse processo
determina o surgimento de solos com caracteristicas muito similares em uma mesma
paisagem. Em algumas situacdes a morfogénese pode ser mais intensa do que

pedogénese, como as relatadas para a América do Sul (Ab”Saber, 1977; Resende et al.,
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1995; Albuquerque Filho et al., 2008). Na unidade LVA1 todos os solos descritos (perfis
1,2,3,4,5 e 6) apresentaram pelo menos um horizonte profundo mais escuro que 0S
contiguos sobrejacentes, identificados pelo sufixo “e” no horizonte B.

Os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distroéficos tipicos (perfis1e 2) e
0s LATOSSOLOS VERMELHOS Distroficos tipicos (perfil 3) ocorrem em relevo forte
ondulado a montanhoso, entretanto, bem expressos em fei¢cdes convexas. Sdo solos
minerais muito intemperizados que se assemelham quanto aos teores de bases trocaveis
e valores de ki e teor de ferro pelo ataque sulfarico. A pequena diferenca de cor
determina identificacdo em classes diferentes.

Os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos humicos (perfil 4)
estdo associados ao terco inferior de elevacdes de cotas mais altas do relevo montanhoso
e perfil preferencialmente retilineo-convexo. Entretanto, a sua distribuicdo ndo é téo
extensa na area como indica o levantamento feito pelo projeto RadamBrasil (Brasil,
1983). O uso agricola intensivo dessas areas com pastagens, culturas de café e arroz de
sequeiro promoveu intensa reducdo da espessura dos horizontes superficiais e teor de
matéria organica. Uma vez que a espessura do horizonte A influencia decisivamente no
célculo do teor de carbono para qualificacdo de horizonte A himico, a sua ocorréncia
estd controlada na atualidade pela presenca de vegetacdo florestal.

Os perfis 5 e 6 apresentam horizontes enterrados sugeridos pela modificacdo da
cor na descricdo morfoldgica e confirmado pela elevacdo do teor de COT nos horizontes
sub-superficiais. No caso do perfil 6 a denominacdo dos horizontes “C”atendeu a
precedéncia da presenca de fragmentos de rocha no perfil, entretanto, o elevado teor de
COT em dois horizontes subsequentes sugere intenso retrabalhamento dos solos no
relevo, com incorporacdo de horizontes ricos em matéria orgénica. Os teores de P e K
disponiveis nos horizontes enterrados dos perfis 5 e 6 reforcam a possibilidade de
intensa mobilizacdo de sedimentos na génese desses horizontes. Os teores de Ca* e
Mg?* do perfil 5 sdo mais elevados nesses horizontes do que nos sobrejacentes. Fora da
unidade LVAL, apenas o perfil 7 apresenta fendOmeno similar, com elevacédo do teor de
COT em trés horizontes e escurecimento de um horizonte, todos subsuperficiais.

Tomando em conta a ocorréncia de horizontes enterrados nos solos descritos,
entendemos que na unidade LVAL, mais do que uma excec¢do, a presenca de horizontes
enterrados ricos em matéria organica e com niveis de fertilidade ndo raro maior do que
nos horizontes superficiais, € um padrdo. Esse fato € relevante para 0 uso e manejo,

principalmente para sistemas agroflorestais que contam com espécies arboreas, cujas
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raizes podem explorar profundidades maiores do que as das plantas anuais ou mesmo
perenes, como o café. As raizes mais profundas podem absorver os nutrientes dos
horizontes mais profundos, trazé-los a superficie e enriquecer os sistemas de producéo.
Outro aspecto importante advindo da morfogénese é a distribuicdo dos solos na
paisagem. Uma vez que a variacdo da declividade € grande e governa a mobilidade dos
sedimentos, a transi¢do entre solos distintos ocorre ao longo de toda a paisagem. Os
limites entre as classes ndo sdo nitidos. Dessa forma, esta unidade possui complexos de
solos.

O LATOSSOLO VERMELHO Distrofico cambissolico (perfil 5) e o
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossolico (perfil 6) expressam bem a questéo
dos complexos de solos nessa unidade de mapeamento. Sdo solos afins cuja génese
depende diretamente do relevo. As fei¢cGes cOncavas do relevo surgem a partir da
insercdo de linhas de entalhamento que mobilizam grandes volumes de sedimentos. Os
sedimentos sdo removidos a partir do topo das elevacgdes, distribuem-se ao longo dos
tercos médio e inferior em collvios, cuja espessura aumenta progressivamente até se
debrugarem no assoalho das formas concavas que se seguem. Dessa maneira, durante os
periodos mais dindmicos da modelagem do relevo, os LATOSSOLOS dominantes nos
topos fornecem a matriz para o desenvolvimento de solos nas bases das elevagdes. Do
ponto de vista morfogenético esses solos das bases sdo mais jovens. Portanto, os solos
que ocupam as partes inferiores das elevagGes concavas da unidade de mapeamento
LVAl intergradam desde LATOSSOLOS cambissolicos até CAMBISSOLOS
latossolicos.

Unidade LVAZ2:

As rochas do embasamento da unidade de mapeamento LVA2 (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico ou Acrico, Quadro 1)pertencem ao Grupo
Juiz de Fora, o mesmo das unidades LVA1 e AR. Entretanto, ndo ocorrem 0s pontdes
constituidos de charnoquitos presentes na unidade LVA1l e AR. Na unidade LVA2
predominam as rochas migmatizadas. O tipo predominante de rocha e a posi¢cdo de
interface entre a Serra do Brigadeiro a sudeste e os planaltos dissecados em gnaisses do
grupo Piedade a oeste, contribuiu para o desenvolvimento de um relevo com formas
mais suaves do que as da unidade LVAL. As elevacdes expressam formas convexo-
convexas em circunferéncias com grande raio. Essas formas mais estaveis de relevo
favorecem o desenvolvimento de solos profundos em que a pedogénese € determinante.
Os solos descritos nessa unidade sdo LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS
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Distroficos tipicos (perfil 8) e LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Acricos
tipicos (perfil 9), todos argilosos nas fases de relevo ondulado a forte ondulado. Ambos
possuem relagdo silte/argila e indice ki muito baixos. A pobreza em nutrientes é elevada.
O uso agricola com pastagens extensivas e degradadas predominantes nessa unidade
indica essa condigdo. O perfil 9 satisfaz a condicdo de carater acrico, ou seja, pH em
KCI maior do que em H,O no horizonte B. Nédo foi identificado nenhum critério de
separacao, por isso, a unidade foi constituida de um complexo entre esses solos.

Unidade LV:

A unidade LV ocupa a faixa leste da area e abriga predominantemente o0s
LATOSSOLOS VERMELHOS (perfis 7 e 10). Esta wunidade pertence,
geomorfologicamente, aos planaltos dissecados a oeste da Serra do Brigadeiro, descritos
por Schaefer (2006). Quanto ao embasamento, a escala dos levantamentos disponiveis
dificulta afirmar com seguranca a natureza das rochas que originam os solos. Brasil
(1983) registra que o Gnaisse Piedade cavalga sobre o Grupo Juiz de Fora em falha
inversa proximo ao Municipio de Araponga. A unidade de mapeamento LV tem
alinhamento e posicdo que sugerem ocupar justamente esta faixa de transicdo entre o
Grupo Juiz de Fora e o Gnaisse Piedade. Por um lado, as rochas do Gnaisse Piedade
tornam-se progressivamente mais basicas no sentido leste até limitar com o Grupo Juiz
de Fora. Por outro lado, a por¢do noroeste do Grupo Juiz de Fora é composto por rochas
migmaticas originadas de migmatitos béasicos, cuja mineralogia inclui biotitas,
anfibolios e piroxénios, conferindo carater melanocratico aos gnaisses migmatizados.
Portanto, independente da contribuicdo exclusiva ou do compartilhamento dos produtos
de intemperismo dos embasamentos do Gnaisse Piedade ou do Grupo Juiz de Fora, 0s
solos vermelhos dessa unidade estdo localizados em area que abriga rochas com
composicdo relativamente rica em ferro. Entretanto, os teores de Fe;O3; do ataque
sulfurico dos LATOSSOLOS VERMELHOS dessa unidade de mapeamento
(Quadro 2.2.4: perfis 7 e 10), ndo os diferenciam dos LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELOS. Portanto, as cores mais vermelhas dos LATOSSOLOS VERMELHOS
dessa area ndo estdo diretamente associadas aos teores de ferro, sugerindo estudos de

génese que expliguem o desenvolvimento expressivo dessa cor nessa regiao.
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O mapa de solos do projeto RadamBrasil (Brasil, 1983) apresenta LATOSSOLOS
VERMELHOS"ocorrendo sobre a area da unidade de mapeamento LV. A 4rea mapeada
parece um pouco maior do que a observada no campo. Entretanto, devido a escala do
mapeamento (1: 1.000.000)isso é perfeitamente aceitavel. O perfil de solo descrito por
Brasil (1983) esta situado na borda oeste da unidade LV e consta de um LATOSSOLOS
VERMELHOS Acrico tipico, o que confirma a area de ocorréncia dessa classe de solos.

Brasil (1983) ndo inclui outras classes de solo nessa unidade de mapeamento.
Entretanto, registramos a ocorréncia de LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS e
CAMBISSOLOS HAPLICOS associados aos LATOSSOLOS VERMELHOS. Os
LATOSSOLOS VERMELHOS ocorrem em duas classes: LATOSSOLOS
VERMELHOS Distroficos tipicos (perfil 7) e LATOSSOLOS VERMELHOS Acricos
tipicos (perfil 10). Os LVd tipicos ocorrem em posi¢Ges de terco médio e inferior de
elevacdes convexas. Os LVw tipicos ocorrem nos topos e tercos superiores de elevacdes
convexas. Apesar de a fertilidade ser comparavel a dos LVAd tipicos e acricos
ocorrentes na unidade de mapeamento LVAZ2, o uso intensivo com cultura de café parece
denotar a aptiddo agricola desses solos. Os LVAd tipicos (perfil 8) foram observados em
terco médio e inferior de elevacBes convexas mais suaves do que as que abrigam 0s
LVs. Os CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distroficos latossolicos (perfil 11) ocupam
encostas ingremes de elevacdes convexas. Esses CAMBISSOLOS se desenvolvem a
partir de horizontes subsuperficiais de LATOSSOLOS expostos pela remocdo intensa
dos horizontes superficiais.

Unidades CX e GX:

A unidade CX abrange os terracos fluviais cobertos por CAMBISSOLOS e a
unidade GX os leitos maiores contiguos, ocupados com GLEISSOLQOS. A maior parte da
area coberta com as unidades CX e GX representa a ocorréncia de solos desenvolvidos
em sedimentos depositados nos fundos dos vales nas cotas mais baixas, ao longo dos
principais cursos d agua que cortam a area, o Ribeirdo Sdo Félix e o Corrego Séo
Joaquim. Algumas éareas significativas da unidade GX sdo encontradas em enclaves do
relevo imersas na unidade de mapeamento LVAL, entretanto, ndo sdo acompanhadas

pela unidade CX, como nos vales mais baixos.

'A classe apresentada em Brasil (1983) é a dos LATOSSOLOS VERMELHO-ESCUROS, cuja correlagdo no
sistema de classificacdo adotada nesse texto (EMBRAPA-CNPS, 2006) é a dos LATOSSOLOS VERMELHOS.
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Duas condicdes de relevo controlam a deposi¢do de sedimentos nos vales mais
baixos, uma a leste e outra a oeste. A leste, as elevacdes relacionadas a Serra do
Brigadeiro apresentam grande aprofundamento dos talvegues e entalhamento retilineo,
determinando poucas oportunidades de acimulo de sedimentos. A oeste, a parte oriental
do Planalto dos Campos das Vertentes apresenta extensas areas com dissecacao
homogénea, referidas como “mares de morros”, com altitudes que variam entre 600 e
800 m (BRASIL,1983). A maior area das unidades CX e GX estdo exatamente no
contato entre esses dois modelados e representam o primeiro momento em que 0S
sedimentos incontidos das elevagdes se deparam com um nivel de base provisério
interposto pelo extenso planalto. Isso indica que essas unidades de mapeamento estdo
exatamente na frente de expansdo dos planaltos dissecados e, portanto, sdo vales jovens
que recebem sedimentos a menos tempo do que os vales a oeste. Os desniveis entre 0s
terracos e leitos maiores nessa area sdo menores do que os observados no planalto dos
“mares de morros”. Esse fato reforca a proposicdo do preenchimento mais recente dos
vales da area de estudo. E importante comparar a idade relativa da deposicdo dos
sedimentos desses vales para compreender a auséncia de ARGISSOLOS nos terragos
fluviais da unidade CX. Os terracos fluviais sdo ocupados por CAMBISSOLOS na
unidade de mapeamento CX e por ARGISSOLOS nos planaltos dissecados a oeste
(Corréa, 1984, Schaefer,1998).

A unidade CX demarca a ocupacdo na area em estudo por CAMBISSOLOS
HAPLICOS Tb Distroficos tipicos (perfil 12). Esses solos estdo distribuidos nos terragos
fluviais ndo inundaveis. Eles diferem dos CAMBISSOLOS que ocorrem nas elevacdes
em outras unidades de mapeamento da area em estudo, pois possuem estrutura em
blocos subangulares que dificulta o crescimento de raizes de plantas que dependem de
ocupar grandes volumes de solo ao longo do ano. Assim é que, sdo utilizados
principalmente com culturas anuais e pastagens. As tentativas de implantacdo de cultura
de café nesses solos sdo mal sucedidas. O perfil amostrado tem baixos teores de bases
trocaveis, potassio e fésforo. As culturas anuais sdo plantadas com o uso de adubacéao
mineral. Parte desses solos estd em area considerada de preservacdo permanente pela
legislacdo ambiental e merecem as mesmas consideracdes quanto a normatizacéo
ambiental que os GLEISSOLOS.

A unidade GX delimita a ocupacdo na &rea em estudo por GLEISSOLOS
HAPLICOS Tb Distroficos tipicos (perfil 13). S&o solos desenvolvidos as margens dos

cursos d agua em relevo plano que permanecem saturados com agua durante a maior
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parte do ano. Sao solos com elevado teor de COT e nivel de fertilidade melhor do que 0s
das elevacdes. O seu uso é limitado em funcdo da estrutura macica, que dificulta
sobremaneira as préaticas agricolas e da susceptibilidade as inundacdes perioddicas a que
esses vales sdo submetidos.

Os solos da unidade GX solos foram muito utilizados na Zona da Mata Mineira
para a producdo de arroz e, atualmente, foram abandonados. Além disso, a legislacdo
ambiental impde restricdes ao seu uso (Deboni, 2003; Ribeiro et al., 2005). A maior
parte dessas areas € considerada area de preservacdo permanente. O principal uso desses
solos na area em estudo é o represamento dos cursos d agua para a formacdo de tanques
para a piscicultura e fornecimento de agua para animais. A area mapeada com corpos d
agua na area de estudo é 4,85 ha. Esses corpos d agua estdo todos situados na unidade
GX. Entretanto, em fungdo da geracdo de recursos para a manutencdo da atividade
agricola na éarea em estudo, é necessario considerar formas de uso aceitaveis na

normatizacdo ambiental.

Quadro 1. Unidades de mapeamento de solos de poligono de 112,36 km? no municipio de
Araponga — MG.

. ) Area
Unidade de mapeamento Perfis %
(ha)
AR -Afloramento de rochas em topos e escarpas de falhas sobre migmatitos e charnoquitos, com * 222,28 1,98
talus de sopés + NEOSSOLOS LITOLICOS Hamicos tipicos fase relevo montanhoso
LVA1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico - LATOSSOLO VERMELHO 1, 2566,21 22,84

Distréfico tipico, ambos argilosos e fase relevo forte ondulado e montanhoso+ LATOSSOLO  2,3,4,5
VERMELHO-AMARELO Distréfico humico fase relevo montanhoso + LATOSSOLO eb6
VERMELHO Distréfico cambissélico -CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossélico

ambos argilosos fase relevo ondulado a forte ondulado

LVA2 -LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico + LATOSSOLO 8e9 2671,11 23,77
VERMELHO-AMARELO Acrico tipico todos argilosos fase relevo ondulado a forte ondulado

LV - LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico + LATOSSOLO VERMELHO A&crico tipico+ 7,8,10 5633,40 50,14
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico ambos argilosos e fase relevo forte ell
ondulado + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossdlico fase relevo montanhoso

CX - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico fase terrago fluvial 12 72,76 0,65

GX -GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico fase relevo plano 13 66,00 0,59

Os perfis adotados para representar a unidade AR foram descritos por Benites (1997) e Schaefer (2006).
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Figura 2.2.2. Mapa exploratério de alta intensidade de solos em poligono com 112,36 km? no
municipio de Araponga - MG.
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Quadro 2. Atributos morfolégicos e georeferenciamento dos perfis
poligono de 112,36 km? no municipio de Araponga - MG

de solo descritos em

Hor.® Prof.® (cm) Cor Gmida (matriz) Estrutura® Classe textural
Perfil® 1- LVAd (tipico) — ®23S 754.504,147,7712.457,681

Alp 0-10 5YR 3/3 mo., pg. e me., gr. argilo-arenosa
A2 10-25 5YR 3/2 mo. e fo.,, me. e g., gr argila

AB 25-48 5YR 4/6 mo.,pg. € me., gr. argila

BA 48-72 5YR 4/8 mo., pg. a me., gr. argila

Bwel 72-110 5YR3/4 fo., mpq., gr. argila

Bw2 110-130 7.5YR 5/6 mo. a fo., mpg. a pq., gr. argila

C 130-200+ 7.5YR 5/8 mo., mpg. a me., gr. argila

Perfil 2- LVAd (tipico) — 235758.692,080,7708.560,526

Ap 0-22 5YR 3/2 fo. a mo., pg. a me., gr. argila

AB 22-65 5YR 3/3 mo., mpg., gr. / mpq., bsa. argila

Bwl 65-125 5YR3/3 fo., mpq., gr. argila

Bwe2 125-150+ 5YR 3/2 fo., mpq., gr. argila

Perfil 3- LVd (tipico) — 235758.640,738,7708.759,049

A 0-12 2,5YR2/2 fo., me., gr. argila

AB 12-30 25YR3/4 mo. a fo., pg. a me., gr. argila

Bw1l 30-65 2,5 YR 3/6 fo., pq., gr. argila

Bwe2 65-110 2,5YR 3/4 fo., pq., gr. argila

Bw3 110-140+ 2,5YR 3/6 fo., pq., gr. argila

Perfil 4 -LVAd (humico) — 235757.248,691,7709.133,421

A 0-20 5 YR 3/4 fo., me., gr. argila

AB 20-45 5 YR 4/6 fo., pq., gr. argila

Bwl 45-90 5YR 4/6 fo., mpq., gr. argila

Bw2e 90-130 5YR 3/3 fo., pq., gr. argila

Bw3 130-160 5 YR 4/6 fo., pq., gr. argila

BC 160-200+ 2,5 YR 4/6 fo., pg., gr. argila

obs: presenca de fragmentos de rocha no horiz. BC

Perfil 5- LVd (cambissélico) — 235757.380,456,7709.157,314

Ap 0-10 5YR3/3 fo., me., gr. argila

A/B 10-20 2,5 YR 4/6 mo.,me. a pg., bsa. argila

Bwl 20-50 2,5 YR 4/6 mo.,me. a pg., bsa. argila

Bw2 50-110 2,5 YR 3/6 mo. a fo., pg. a me., gr. argila

Ab 110-130 5 YR 4/6 fo., me., bsa. argilo-arenosa
ABb 130-150 5YR5/8 mo., me.ag., gr. argilo-arenosa
Bib 150-170+ 7,5YR5/8 mo. a fr., me., gr. argila

obs: presenca de até 4 % de fragmentos de rocha alterada no horiz. Bw2 e mais de 5 % no horiz. 2Bi

Perfil 6- CXbd (latossélico) — 235757.309,900,7709.122,297

AP 0-15 5 YR 4/4 fo., me., gr.

Bil 15-45 2,5 YR 4/6 mo., pg. a me., bsa
Bi2 45-100 2,5YR 4/4 mo., pg. a me., gr.
Ce 100-170 10 R 4/8 fr. a mo., me., gr.
CRe 170-190+ 10 R 5/6 fr. pg. gr.

obs: presenca de alguns fragmentos de rocha alterada no horiz. 2C e 10 % no horiz. 2CR.
Perfil 7- LVd (tipico) -235753.950,946,7714.797,059

Alp 0-12 2.5YR 4/6 fo., mpq., gr.
A2 12-27 2.5YR 4/8 fo., mpq., gr.
AB 27-38 2.5YR 4/8 fo., mpq., gr.
BAl 38-53 2.5YR 5/8 fo., mpq.,.gr.
BA2 53-58 2.5YR 6/8 fr., pg. a me., bsa.
Bw1l 58-80 2.5YR 5/8 mo. e fo., peq., bsa. e gr.
Bwe2 80-130 2.5YR 4/8 fo., pq., gr.
Bw3 130-200+ 2.5YR 4/8 fo., pg. gr.
Perfil 8- LVAd (tipico) — 235754.410,376,7717.122,510
A 0-15 5YR 3/4 mo., me., gr.
AB1 15-30 5YR 3/6 mo., pg. a me., gr.
AB2 30-50 5YR 3/6 mo., pg. a me., gr.
BAl 50-72 5YR 3/6 mo., pg., gr.
BA2 72-110 5YR 3/6 mo., pqg., gr.
Bw 110-150+ 5YR 3/6 fo., mpq., gr.

argila
franco-argilosa
franco
argila
argila

muito argilosa
muito argilosa
muito argilosa
muito argilosa
argila

argila

muito argilosa
muito argilosa

muito argilosa
muito argilosa
muito argilosa
muito argilosa
muito argilosa
muito argilosa
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Quadro 2. continuacédo

Hor.® Prof.® (cm) Cor Gmida (matriz) Estrutura® Classe textural

Perfil 9 - LVAw (tipico) — 23S 754.622,162, 7715.482,130

A 0-20 5YR 3/4 mo, pg. a me., gr. muito argilosa

AB 20-50 5YR 3/6 mo, pg. a me., gr. muito argilosa

BA 50-120 5YR 3/6 fo., pq., gr. muito argilosa

Bw 120-250 5YR 4/6 fo., mpq., gr. muito argilosa
Perfil 10 - LVw (tipico) -235753.873,077,7715.466,218

A 0-30 10R 3/2 fo., pg. e me., gr. muito argilosa

Bwl 30-65 10R 4/8 fo., pq., gr. muito argilosa

Bw?2 65-130 10R 4/8 fo., pq e me., gr. muito argilosa

Bw3 130-180+ 10R 4/5 fo., pq e me., gr. muito argilosa

Perfil 11 - CXbd (latossdlico) — 235754.504,147,7712.457,681

A 0-8 7.5YR 4/4 mo., me., gr. argila

AB 08-17 5YR 5/8 fr., pg. ae me., gr. argila

BA 17-50 5YR 5/6 fr., pg. a me. gr. e bsa. muito argilosa

Bi 50-85 5YR 5/8 fr., pq., gr. muito argilosa

BC 85-135 2.5YR 4/8 fr., pq., gr. argila

C 135-160 2.5YR 6/4 fr., pq., gr. franco-argilosa
Perfil 12- CXbd (tipico) — 235S754.608,872,7713.233,921

Ap 0-34 10YR 5/2 fr. a mo., pq.; gr. argila

AB 34-53 10YR 5/4 fr., peq. a me., bsa. argila

BA 53-70 10YR 5/8 fr., peq. a me., bsa. argila

Bi 70-90 7.5YR 5/8 fr., mpg. a pq., bsa. franco-argilosa

BC 90-108 5YR 6/8 fr., mpq. a peq., bsa. franco-argilosa

C 108-125+ 2.5Y 8/6 e 5YR 6/8 fr., mpq., gr. franco-argilo-siltosa
Perfil 13- GXbd (tipico) — 235754.353,129,7711.663,129

A 0-10 2,5YR 2,5/4 fr., me. ag., gr. muito argilosa

AC 10-15 10YR 6/1 macica muito argilosa

Cg 15-60+ 25Y7/0 macica muito argilosa

obs: mosqueado em Cg: 2,5 Y 7/6;co., me., di.

M Hor: horizonte;® Prof.: profundidade;® fr: fraca; mo: moderada; fo:forte; mpq: muito pequena; pq: pequena; me: média; g:
grande; ba: blocos angulares; bsa: blocos subangulares; gr: granular; po: pouco; co: comum; di: distinto, ” Simbologia segundo
EMBRAPA-CNPS (2006) até o 3° nivel categérico e 4° nivel entre parénteses;  Georeferenciamento em coordenadas UTM.
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Quadro 3. Atributos quimicos dos perfis de solo descritos em poligono de 112,36 km? no municipio de Araponga — MG.

Hor.® Prof.® AL P K  ca®  Mg”® AP H+Al SB ) ™ v m MO  COT  P-rem
2
cm mg dm cmol, dm™ — % —dag kg*— mg.L*
Perfil® 1- LVAd (tipico)

Alp 0-10 6,97 6,48 64,1 76 5,31 1,96 0,0 0,8 7,46 7,46 8,26 90,3 0,0 4,75 2,76 32,3

A2 10-25 5,3 4,5 3,6 36 2,24 0,85 0,2 7,8 3,18 3,38 10,98 29,0 5,9 4,75 2,76 23,9
AB 25-48 5,3 4,45 1,6 15 1,6 0,41 0,4 6,2 2,05 2,45 8,25 24,8 16,3 2,91 1,69 21,0
BA 48-72 5,02 4,38 15 11 1,01 0,23 0,71 6,3 1,27 1,98 7,57 16,8 35,9 2,79 1,62 16,6
Bwel 72-110 5,04 4,39 1,3 9 0,63 0,15 0,91 7,5 0,80 1,71 8,30 9,6 53,2 2,85 1,65 7,8
Bw2 110-130 4,83 4,36 1,3 9 0,33 0,08 0,91 5,5 0,43 1,34 5,93 7,3 67,9 1,65 0,96 11,7

C 130-200+ 4,64 4,38 1,2 8 0,11 0,05 0,71 3,2 0,18 0,89 3,38 53 79,8 0,76 0,44 6,3

Perfil 2- LVAd (tipico)

Ap 0-22 5,86 5,06 9,2 148 5,26 1,23 0,0 6,0 6,87 6,87 12,57 53,4 0,0 5,96 3,46 25,4
AB 22-65 5,27 4,43 1,4 94 1,88 0,57 0,21 6,0 2,69 2,90 8,69 31,0 7,2 2,91 1,69 21,0
Bw1l 65-125 5,2 4,3 0,7 57 1,38 0,42 0,32 4,9 1,95 2,27 6,85 28,5 14,1 2,28 1,32 20,3
Bwe?2 125-150+ 4,98 4,27 1,1 14 0,69 0,33 0,64 6,4 1,06 1,70 7,46 14,2 37,6 2,15 1,25 9,6

Perfil 3 - LVd (tipico)

A 0-12 4,9 4,29 1,6 20 0,55 0,35 0,96 7,9 0,95 1,91 8,85 10,7 50,3 2,15 1,25 6,1
AB 12-30 4,98 4,33 1,0 17 0,30 0,20 0,64 4,8 0,54 1,18 5,34 10,1 54,2 1,27 0,74 51
Bw1l 30-65 4,68 4,31 0,5 14 0,17 0,13 0,86 3,5 0,34 1,20 3,84 8,9 71,7 0,89 0,52 3,8
Bwe2 65-110 5,34 4,47 2,6 105 2,16 0,68 0,11 7,4 3,11 3,22 10,51 29,6 3,4 3,93 2,28 19,9
Bw3 110-140+ 4,75 4,2 0,8 30 0,21 0,21 1,07 6 0,50 1,57 6,50 7,7 68,2 2,79 1,62 13,7

Perfil 4- LVAd (himico)

A 0-20 5,02 4,12 49 41 0,09 0,13 1,60 16,4 0,32 1,92 16,72 1,9 83,3 12,67 7,35 12,1
AB 20-45 5,04 4,47 0,7 5 0,09 0,04 0,64 9,4 0,14 0,78 9,54 15 82,1 3,30 1,91 5,2
Bw1l 45-90 5,29 4,41 1,3 18 0,03 0,06 0,64 9,5 0,14 0,78 9,64 1,5 82,1 5,20 3,02 8,9
Bw2e 90-130 4,98 4,53 0,5 3 0,10 0,04 0,32 7,1 0,15 0,47 7,25 2,1 68,1 2,79 1,62 8,3
Bw3 130-160 4,83 4,68 0,4 0 0,03 0,02 0,11 4,4 0,05 0,16 4,45 1,1 68,8 1,90 1,10 6,3
BC 160-200+ 4,91 4,56 0,3 0 0,03 0,02 0,53 6,4 0,05 0,58 6,45 0,8 91,4 2,41 1,40 7,9

Perfil 5- LVd (cambissoélico)

Ap 0-10 4,85 4,42 1,0 2 0,07 0,04 0,53 7,6 0,12 0,65 7,72 1,6 81,5 3,80 2,20 6,3
A/B 10-20 4,97 4,38 0,7 0 0,09 0,03 0,86 9,0 0,12 0,98 9,12 1,3 87,8 3,42 1,98 4,8
Bw1l 20-50 4,85 4,49 0,5 0 0,14 0,04 0,43 51 0,18 0,61 5,28 34 70,5 2,28 1,32 54
Bw?2 50-110 4,74 4,73 0,6 0 0,04 0,02 0,11 2,3 0,06 0,17 2,36 2,5 64,7 1,27 0,74 4.7

Ab 110-130 5,47 4,69 3,1 40 2,7 0,72 0,21 9,5 3,52 3,73 13,02 27,0 5,6 6,65 3,86 10,9
ABb 130-150 4,77 4,4 1.4 16 0,3 0,13 0,96 10,1 0,47 1,43 10,57 4,4 67,1 3,42 1,98 10,3
Bib 150-170+ 4,92 4,42 0,7 5 0,13 0,07 0,75 9,4 0,21 0,96 9,61 2,2 78,1 3,30 1,91 5,6

continua...
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Quadro 3. continuacéo

pH pH

Hor.® Prof.® P K ca* Mg®* AP H+AI SB (t) ) \Y; m MO coT P-rem
H,O KCI
cm mg dm’® cmol. dm —%— —dag kg'— mg L
Perfil 6- CXbd (latossélico)
AP 0-15 4,70 4,36 1,9 5 0,10 0,12 0,96 6,7 0,23 1,19 6,93 3,3 80,7 2,91 1,69 10,1
Bil 15-45 4,71 4,41 1,0 1 0,37 0,16 0,53 3,0 0,53 1,06 3,53 15,0 50,0 0,89 0,52 14,0
Bi2 45-100 4,86 4,56 1,8 0 0,15 0,05 0,53 1,6 0,20 0,73 1,8 11,1 72,6 0,38 0,22 23,4
Ce 100-170 4,77 4,25 4,0 33 0,08 0,11 1,28 14,1 0,27 1,55 14,37 1,9 82,6 9,82 5,7 10,3
CRe 170-190+ 4,84 4,42 1,5 14 0,14 0,08 0,64 10,2 0,26 0,9 10,46 2,5 71,1 5,58 3,24 6,3
Perfil 7 - LVd (tipico)
Alp 0-12 5,16 4,30 1,5 20 0,29 0,23 0,71 7,8 0,57 1,28 8,37 6,8 55,5 3,93 2,28 17,0
A2 12-27 5,06 4,41 1,0 6 0,10 0,05 0,71 5,8 0,17 0,88 5,97 2,8 80,7 3,04 1,76 12,8
AB 27-38 5,13 4,47 0,9 6 0,06 0,03 0,51 5.8 0,11 0,62 591 1,9 82,3 2,79 1,62 11,7
BAl 38-53 5,02 4,48 0,9 1 0,06 0,02 0,3 6,2 0,08 0,38 6,28 1,3 787,9 2,79 1,62 10,9
BA2 53-58 5,02 4,45 1,0 2 0,00 0,02 0,71 7,5 0,03 0,74 7,53 0,4 95,9 3,68 2,13 10,1
Bwl 58-80 4,81 4,47 0,9 3 0,00 0,01 0,71 7,5 0,02 0,73 7,52 0,3 97,3 3,55 2,06 6,9
Bwe2 80-130 4,75 4,46 0,8 1 0,00 0,01 0,51 6,8 0,01 0,52 6,81 0,1 98,1 3,04 1,76 8,0
Bw3 130-200+ 4,59 4,46 1,3 3 0,02 0,02 0,71 6,2 0,05 0,76 6,25 0,8 93,4 2,53 1,47 9,5
Perfil 8- LVAd (tipico)

A 0-15 4,96 4,23 1,4 41 0,84 0,82 0,91 9,5 1,76 2,67 11,26 15,6 34,1 52 3,02 16,5
AB1 15-30 4,93 4,21 1,1 27 0,57 0,44 1,01 8,5 1,08 2,09 9,58 11,3 48,3 3,93 2,28 16,7
AB2 30-50 4,90 4,20 1,1 18 0,36 0,2 1,11 7,8 0,61 1,72 8,41 7,3 64,5 3,55 2,06 13,4
BAl 50-72 4,86 4,22 1,1 12 0,19 0,11 1,32 6,7 0,33 1,65 7,03 4,7 80,0 3,17 1,84 9,7
BA2 72-110 4,80 4,24 1,0 6 0,07 0,06 1,11 5,0 0,15 1,26 5,15 2,9 88,1 2,53 1,47 10,1
Bw 110-150+ 4,69 4,28 1,1 4 0,07 0,04 0,91 6,7 0,12 1,03 6,82 1,8 88,3 2,15 1,25 11,3

Perfil 9 - LVAw (tipico)

A 0-20 3,90 4,03 1,6 17 0,06 0,07 2,13 12,2 0,17 2,3 12,37 1,4 92,6 6,34 3,68 14,5
AB 20-50 4,30 4,24 0,8 6 0,00 0,03 1,11 6,7 0,05 1,16 6,75 0,7 95,7 2,91 1,69 14,6
BA 50-120 4,37 4,26 0,9 2 0,00 0,01 1,42 7,5 0,02 1,44 7,52 0,3 98,6 2,91 1,69 12,3
Bw 120-250 4,58 4,61 1,1 6 0,00 0,02 0,30 3,2 0,04 0,34 3,24 1,2 88,2 1,65 0,96 11,1

Perfil 10 - LVw (tipico)

A 0-30 4,80 4,20 1,7 14 0,09 0,03 4,52 11,2 0,16 4,68 11,36 1,4 90,5 5,45 316 124
Bwl 30-65 4,60 4,36 1,1 3 0,00 0,02 0,61 5,5 0,03 0,64 5,53 0,5 95,3 2,91 1,69 13,1
Bw?2 65-130 4,53 4,40 1,0 2 0,01 0,02 0,40 4,2 0,04 0,44 4,24 0,9 90,9 1,77 1,03 12,8
Bw3 130-180+ 4,22 4,65 0,9 0 0,00 0,00 0,61 2,2 0,00 0,61 2,20 0,0 100,0 1,27 0,74 10,1

continua...
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Quadro 3.

continuacéo

pH

pH

Hor.® Prof.® P K ca* Mg®* AP H+AI SB (t) ) \Y; m MO coT P-rem
H,O0 KcClI
Perfil 11- CXbd (latossélico)

A 0-8 4,72 4,09 3,2 44 0,28 0,11 0,1 8,3 0,50 0,60 8,80 5,7 16,7 4,82 2,80 7,3
AB 8-17 4,76 4,16 2,1 21 0,12 0,05 1,52 6,5 0,22 1,74 6,72 3,3 87,4 3,42 1,98 19,3
BA 17-50 5,05 4,22 1,3 11 0,07 0,03 1,42 4,8 0,13 1,55 4,93 2,6 91,6 2,28 1,32 16,4

Bi 50-85 4,93 4,25 1,2 12 0,03 0,02 1,42 4,2 0,08 1,50 4,28 1,9 94,7 1,39 0,81 13,4
BC 85-135 4,98 4,33 1,5 1 0,00 0,00 1,11 2,2 0,00 1,11 2,50 0,0 100,0 0,89 0,52 15,6

C 135-160 5,38 4,43 1,7 1 0,00 0,01 1,33 3,0 0,01 1,34 3,01 0,3 99,3 0,51 0,30 20,0

Perfil 12- CXbd (tipico)
Ap 034 4,98 4,18 1,5 24 0,83 0,48 0,71 5,2 1,37 2,08 6,57 20,9 34,1 3,04 1,76 23,6
AB 34-53 4,87 4,22 1,2 13 0,46 0,32 0,91 4,2 0,81 1,72 5,01 16,2 52,9 1,77 1,03 18,5
BA 53-70 4,73 4,29 0,9 7 0,16 0,21 0,91 33 0,39 1,30 3,69 10,6 70,0 1,65 0,96 15,6

Bi 70-90 5,01 4,41 1,1 5 0,02 0,09 0,81 2,6 0,12 0,93 2,72 4,3 87,5 1,02 0,59 18,4
BC 90-108 5,16 4,46 1,2 6 0,00 0,05 0,51 1,5 0,07 0,58 1,57 4,5 87,9 0,76 0,44 17,7

C 108-125+ 5,60 4,46 1,2 19 0,05 0,06 0,3 1,5 0,16 0,46 1,66 9,6 65,2 0,76 0,44 14,3

Perfil 13- GXbd ((tipico)

A 0-10 5,28 4,19 7,4 107 0,41 0,16 1,4 10,9 0,84 2,24 11,74 7,2 62,5 19,83 11,50 15,2
AC 10-15 5,18 4,18 1,7 20 0,21 0,05 1,4 10,6 0,31 1,710 10,91 2,8 81,9 10,24 5,94 9,5
Cg 15-60+ 5,24 4,19 1,1 9 0,12 0,02 1,9 7.9 0,16 2,06 8,06 2,0 92,2 2,94 1,71 5,9

@ Hor: Horizonte; @ Prof.: profundidade;® N° perfil e simbologia segundo EMBRAPA-CNPS (2006) até o 3° nivel categérico e 4° nivel entre parénteses.
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Quadro 4. Atributos fisicos dos perfis de solo descritos em poligono de 112,36 km® no

municipio de Araponga — MG.

Areia
Hor.® Prof.® Silte  Argila ~ AN®  GF® Dp® Eq. u.””
AG SIA®)
cm dag kgt ——— — — %— kg dm?3 kg kg*
Perfil® 1- LVAd (tipico)
Alp 0-10 29 18 9 44 11 89 0,20 2,60 0,219
A2 10-25 26 18 8 48 16 84 0,17 2,56 0,232
AB 25-48 20 15 10 55 21 79 0,18 2,63 0,259
BA 48-72 19 15 9 57 21 79 0,16 2,67 0,260
Bwel 72-110 21 15 10 54 18 82 0,19 2,60 0,272
Bw2 110-130 18 16 10 56 4 96 0,18 2,60 0,272
C 130-200+ 20 15 7 58 2 98 0,12 2,70 0,272
Perfil 2- LVAd (tipico)
Ap 0-22 32 12 14 42 13 87 0,33 2,63 0,260
AB 22-65 32 12 12 44 16 84 0,27 2,63 0,234
Bwil 65-125 26 12 12 50 22 78 0,24 2,60 0,265
Bwe2 125-150+ 21 11 12 56 21 79 0,21 2,60 0,297
Perfil 3- LVd (tipico)
A 0-12 25 12 8 55 19 81 0,15 2,38 0,286
AB 12-30 27 13 9 51 1 99 0,18 2,53 0,282
Bwil 30-65 25 13 13 49 1 99 0,27 2,67 0,295
Bwe2 65-110 24 16 10 50 18 82 0,20 2,63 0,242
Bw3 110-140+ 23 13 8 56 21 79 0,14 2,63 0,264
Perfil 4- LVAd (humico)
A 0-20 26 18 12 44 7 93 0,27 2,50 0,246
AB 20-45 35 10 11 44 9 91 0,25 2,56 0,279
Bwil 45-90 32 11 9 48 8 92 0,19 2,70 0,246
Bw2e 90-130 29 11 7 53 13 87 0,13 2,67 0,258
Bw3 130-160 24 11 9 56 1 99 0,16 2,70 0,257
BC 160-200+ 30 11 10 49 15 85 0,20 2,74 0,256
Perfil 5- LVd (cambissélico)
Ap 0-10 21 14 10 55 10 90 0,18 2,53 0,293
A/B 10-/20 20 14 7 59 12 88 0,12 2,60 0,284
Bwil 20-50 19 13 9 59 4 96 0,15 2,70 0,292
Bw2 50-110 20 12 8 60 1 99 0,13 2,56 0,304
Ab 110-130 30 22 11 37 4 96 0,30 2,63 0,226
ABb 130-150 32 17 12 39 6 94 0,31 2,74 0,202
Bib 150-170+ 28 17 12 43 7 93 0,28 2,63 0,231
Perfil 6- CXbd (latossélico)
AP 0-15 21 12 10 57 19 81 0,18 2,60 0,292
Bil 15-45 25 9 31 35 1 99 0,89 2,67 0,280
Bi2 45-100 30 15 35 20 1 99 1,75 2,56 0,205
Ce 100-170 23 13 13 51 5 95 0,25 2,63 0,287
CRe 170-190+ 22 14 12 52 9 91 0,23 2,63 0,291
Perfil 7- LVd (tipico)
Alp 0-12 19 16 6 59 11 89 0,10 2,67 0,277
A2 12-27 18 15 7 60 12 88 0,12 2,63 0,268
AB 27-38 18 15 5 62 13 87 0,08 2,70 0,253
BA1 38-53 18 15 7 60 12 88 0,12 2,67 0,262
BA2 53-58 22 16 6 56 10 90 0,11 2,74 0,248
Bwl 58-80 21 16 7 56 12 88 0,13 2,63 0,242
Bwe?2 80-130 18 14 7 61 13 87 0,11 2,74 0,267
Bw3 130-200+ 16 16 7 61 15 85 0,11 2,63 0,269
Perfil 8- LVAd (tipico)
A 0-15 25 8 5 62 17 83 0,08 2,63 0,238
AB1 15-30 22 6 10 62 21 79 0,16 2,67 0,249
AB2 30-50 19 6 6 69 15 85 0,09 2,70 0,264
BA1 50-72 18 7 3 72 19 81 0,04 2,50 0,267
BA2 72-110 18 6 4 72 21 79 0,06 2,74 0,280
Bw 110-150+ 18 7 3 72 1 99 0,04 2,78 0,287
continua...
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Quadro 4. continuacdo

Areia
Hor.® Prof.® Silte Argila AN® GF® Dp® Eq. u.®”
AG AF SIA®
cm -———dag kgt ———m—  — %— kg dm™® kg kg™
Perfil 9- LVAw (tipico)
A 0-20 19 8 6 67 8 92 0,09 2,53 0,265
AB 20-50 17 9 6 68 12 88 0,09 2,60 0,294
BA 50-120 17 8 3 72 16 84 0,04 2,70 0,294
Bw 120-250 16 9 4 71 0 100 0,06 2,56 0,296
Perfil 10- LVw (tipico)
A 0-30 18 14 8 60 15 85 0,13 2,50 0,318
Bw1l 30-65 17 12 7 64 23 77 0,11 2,53 0,297
Bw2 65-130 19 9 5 67 5 95 0,07 2,60 0,293
Bw3 130-180+ 17 9 6 68 5 95 0,09 2,56 0,320
Perfil 11- CXhd (latossélico)
A 0-8 21 11 14 54 20 80 0,26 2,70 0,353
AB 8-17 17 9 16 58 26 74 0,28 2,70 0,371
BA 17-50 15 7 18 60 26 74 0,30 2,74 0,396
Bi 50-85 13 8 18 61 1 99 0,30 2,74 0,393
BC 85-135 16 8 34 42 1 99 0,81 2,86 0,346
C 135-160 26 9 33 32 2 98 1,03 2,70 0,294
Perfil 12- CXbd (tipico)
Ap 034 18 23 15 44 14 86 0,34 2,67 0,285
AB 34-53 12 20 15 53 22 78 0,28 2,74 0,335
BA 53-70 11 20 20 49 19 81 0,41 2,74 0,330
Bi 70-90 10 25 30 35 5 95 0,88 2,74 0,310
BC 90-108 9 31 30 30 1 99 1,00 2,74 0,317
C 108-125+ 1 15 48 36 1 99 1,33 2,56 0,434
Perfil 13- GXbd ((tipico)
A 0-10 18 7 8 67 45 55 0,12 2,56
AC 10-15 16 8 11 65 38 62 0,17 2,56 -
Cg 15-60+ 14 7 10 69 20 80 0,14 2,53 0,395

™ Hor: Horizonte; @ Prof.: profundidade; ® Argila natural; ¥’ Grau de floculacdo; ® Relagéo Silte/Argila; © Densidade de
particulas; " Equivalente de umidade; ® N° do perfil e simbologia segundo EMBRAPA-CNPS (2006) até o 3° nivel categérico e
4° nivel entre parénteses.

Quadro 5. Teores de SiO;,Al,03, Fe,03,TiO, € MnO, determinados pelo ataque sulfirico e
relacBes moleculares ki e kr de horizontes selecionados dos solos descritos em poligono de

112,36 km? no municipio de Araponga — MG.

Perfil Classe Hor® sSi0, AlLO; Fe,0; TiO, MnO ki® kr®
g kg™

1 LVAd (tipico) BA 15,2 19,73 8,06 9,38 0,05 1,31 1,04
2 LVA (tipico) Bwe?2 72 1973 11,79 8,18 0,01 0,62 0,45
3 LVd (tipico) Bw3 12,1 23,76 10,96 9,19 0,01 0,87 0,67
4  LVAd (himico) BC 14,1 2550 11,43 12,04 0,01 0,94 0,73
5  LVd (cambissélico) ABb 16,0 21,26 6,70 12,68 0,01 1,28 1,06
5 LVd (cambissélico) Bwl 13,3 20,19 7,23 9,13 0,04 1,12 0,91
6  CXbd (latossélico) Bil 14,4 23,20 8,01 10,78 0,04 1,06 0,86
7 LVd (tipico) Bw3 11,0 22,13 11,65 9,87 0,01 085 0,63
8  LVAd (tipico) Bw 13,8 26,52 12,70 13,82 0,01 0,88 0,68
9  LVAw (tipico) Bw 22,0 23,15 9,67 13,37 0,01 1,62 1,27
10  LVw (tipico) Bw3 15,3 29,17 9,51 755 001 0,89 0,74
11  CXbd (latossélico) Bi 25,3 23,86 11,17 6,16 001 1,80 1,39
12 CXbd (tipico) BC 19,5 19,28 7,80 755 001 1,72 1,37
13 GXbd (tipico) Cg 21,4 27,89 1,52 964 001 1,30 1,26

® Simbologia segundo EMBRAPA-CNPS (2006) até o 3°nivel categérico e 4° nivel entre parénteses; ® Hor:horizonte;
@ Ki:(Si0x/ALOg)XL, 7:-4 kr:(SiO; x1,7)/(Al,05 +(0,64xFe;,05).
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Consideracdes finais

O levantamento identificou que os LATOSSOLOS estritos e intermediarios,
como os CAMBISSOLOS latossélicos, ocupam a maior area no poligono 112,36 km? no
municipio de Araponga-MG. Na unidade de mapeamento LVAZ2, a altitude média é
menor do que na unidade LVAL Na unidade LV, ndo foi confirmada a expectativa de
que as cores vermelhas estivessem associadas ao maior teor de ferro do material de
origem.Os solos destas unidades possuem uma sequéncia de horizontes intemperizados
muito profundos, mas LVAL apresenta horizontes enterrados.

Por serem profundos, estes solos ndo apresentam restricdes fisicas ao
desenvolvimento radicular das arvores e estdo localizados em regides cujas temperaturas
sdo propicias ao desenvolvimento de café ardbica, portanto possuem potencial para a
implantacdo de sistemas agroflorestais com café. Entretanto, o uso de SAFs com café
nos solos da unidade de mapeamento LVAL aproveitaria um potencial ndo existente nos
LATOSSOLOS das outras unidades. Os horizontes enterrados de LVAL estdo fora da
zona de concentracdo radicular do café (em torno de 30 cm), com elevado teor de COT
e, ndo raro, maiores teores de nutrientes, o que contribui para o reciclo de nutrientes
proporcionado pelas espécies florestais, cujas raizes ocupam maiores profundidades.

As unidades CX e GX ndo apresentam aptiddo para os SAFs com café em funcéo
das caracteristicas fisicas dos solos, Além disso, estas &reas junto com as &reas da
unidade AR sdo areas de preservagdo permanente (APPs). Os usos das APPs era
proibido pela legislacdo ambiental até recentemente, entretanto, as possibilidades de
regeneracdo de A&reas degradadas e manejo com baixo impacto em pequenas
propriedades (Valladares-Padua et al., 2002) lograram a consideracdo da permissdo de
uso e manejo por agricultores familiares. Um exemplo dessa mudanca de atitude esta
explicito na legislacdo florestal do Estado de Minas Gerais. A Lei n®18.365, de 01 de
setembro de 2009, prevé que “Poderd haver recomposicdo das APPs por meio da
implantacdo de sistemas agroflorestais que mantenham a finalidade ambiental da area,

no prazo maximo de vinte anos, ...”
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CAPITULO 3

CONDICOES MICROCLIMATICAS E BALANCO HIDRICO DO SOLO
DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS NO MUNICIPIO DE ARAPONGA-
MG

INTRODUCAO

Grande parte da cultura do café (Coffea arabica L.) ocupa areas tropicais
anteriormente florestadas (Herzog, 1994; Craswell et al., 1998; Lin, 2007; Lin, 2010)
consideradas “hotspots” de biodiversidade no planeta (Myers et al., 2000), como na
Zona da Mata de Minas Gerais, situada no sudeste do Brasil. Esta é uma regido
montanhosa coberta originalmente pelo Bioma da Mata Atlantica. Esta regido é ocupada
por um grande numero de pequenas propriedades manejadas por agricultores familiares,
com alta concentracdo demografica nas areas rurais (Freitas et al., 2004) e com a cultura
do café representando a principal fonte de renda destes agricultores (Carvalho, 2000).

Na segunda metade do século XX, o modelo agricola reconhecido como o da
revolucdo verde alterou profunda e extensivamente os sistemas de producdo adotados
nas regides tropicais. Esse modelo apresentou sucessos no aumento da producdo total.
No entanto, a partir das décadas de 70 e 80 do século XX, os impactos negativos sobre
as sociedades agricolas diretamente modificadas € o0 meio ambiente das areas
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relacionadas foram tdo evidentes, que promoveram uma reflexdo sobre as bases desse
modelo (Conway, 1997). Desde o final da década de 1980, ONGs, universidade e
organizacdes de agricultores, vém desenvolvendo e testando alternativas para minimizar
as dificuldades dos agricultores na regido da Zona da Mata de Minas Gerais com base
em principios agroecoldgicos (Carvalho, 2000; Cardoso e Ferrari, 2006). Essas
instituicdes promoveram, a partir de 1994, a implantacdo de unidades de observacédo de
sistemas agroflorestais com café. O desenho, implementacdo e manejo dos sistemas
agroflorestais teve a participacédo efetiva dos agricultores concebida como um processo
de experimentacdo participativa (Souza et al., 2010).

As caracteristicas fisioldgicas o café permitem que seja cultivado em sistemas
sombreados por arvores (DaMatta, 2004). Os SAFs com café podem contribuir para a
conservacdo da biodiversidade e prestacdo de servicos ambientais, tanto para as
populacgdes locais quanto para a sociedade global (Rice, 2008; Martinez et al., 2009).
Dentre os possiveis servicos ambientais destacam-se: (i) reducdo das perdas de solo e
agua por escorrimento superficial (Craswell et al., 1998); (ii) maior profundidade de
raizes que resultam em maior eficiéncia do uso da agua pluvial (Harmand et al., 2007;
Cannavo, 2011); (iii) aumento da diversidade bioldgica (Cardoso et al., 2010); (iv)
ferramenta estratégica de manejo do microclima frente aos riscos de alteracdes
climaticas globais (Lin, 2007; Siles et al., 2010) e v) aumentar a eficiéncia da conversao
da radiacédo (Pezzopane, 2007).

A radiacdo incidente ¢ um fator ecoldgico que controla direta e indiretamente o
crescimento dos elementos dos sistemas agroflorestais. Por um lado a radiacdo eleva a
temperatura do ambiente e é responsavel pela maior parte do déficit hidrico da
atmosfera, promovendo a transpiragdo das plantas. No processo de transpiracdo parte da
radiacdo € consumida e tampona variaces extremas de temperatura (Pezzopane, 2007).
Por outro lado, a transpiracdo reduz os excessos hidricos que abastecem o lencol
fredtico, importante para a manutencdo dos cursos d’agua (Koéhler et al., 2010). A
cobertura arbdrea atenua a incidéncia de radiagdo no estrato arbustivo ocupado pelo café
e reduz a demanda de evaporacdo pela cultura (Pezzopane, 2007). Portanto, o
conhecimento das variaveis meteorologicas e do balanco hidrico no solo contribui para
avaliar a prestacdo de servicos ambientais de sistemas agricolas que contém elementos
gue transpiram a agua e controlam a temperatura do ambiente, especialmente os
elementos arb6reos dos SAFs. Cannavo et al. (2011) e Kdler et al.(2010) estudaram o

balanco hidrico e a radiacdo em sistemas de producdo em regides com precipitacéo total
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anual maiores do que 2.500 mm, consideradas altas precipitacbes e encontraram
complementariedade de absorcdo de dgua ao longo do ano entre os estratos arboreo e

arbustivo.Comportamentos similares foram descritos para regides com baixas

precipitaces anuais no Senegal (= 700 mm: Raddad & Luukkanen, 2007) e na Australia

(= 500 mm: Ellis et al., 2005). Apesar de algumas pesquisas ressaltarem inimeros

resultados positivos dos SAFs implantados na Zona da Mata de Minas Gerais,
contribuindo com a biodiversidade (Siqueira, 2008; Fernandes, 2007) e a ciclagem de
nutrientes (Duarte, 2007), poucos trabalhos abordam o consumo de agua e a conversdo
da radiacdo de SAFs com café em regides tropicais com precipitacdo em torno dos
1500 mm, como ocorrem em extensas areas no sudeste do Brasil.

O objetivo deste estudo foi comparar condi¢bes microclimaticas e o balango

hidrico do solo de sistemas agroflorestais implantados no municipio de Araponga-MG.

Metodologia

Selecdo e caracterizacdo das areas de estudo

O clima da regido é classificado como do tipo mesotérmico de altitude, quente-
temperado, chuvoso: Cwb (Ko6ppen), umidade relativa média de 80 %, precipitacao
média anual de 1.345 mm, com temperatura média do més mais quente inferior a
22,0 °C, verdes frescos e chuvosos e invernos secos (Romanoviski, 2001). O regime
pluviométrico é caracterizado por um periodo chuvoso, durante 0s meses de novembro a
marco e por um periodo seco de abril a outubro (IEF-MG, 2007).

As areas de estudo foram selecionadas no municipio de Araponga-MG (Figura 1)
dentre 31 sistemas agroecologicos de producdo de café implantados e mantidos por
agricultores familiares durante duas décadas, demonstrando viabilidade sdcio-econémica
para a regido (Cardoso et al., 2000; Ferrari, 2005; Souza, 2006). As praticas agricolas
adotadas nesses sistemas atendem aos principios da ciéncia agroecologica (Mendonca,
2009), dentre eles: plantio de leguminosas no estrato herbaceo, com controle mecanico
das plantas invasoras, promovendo cobertura vegetal do solo; adubacBes quimicas e
calagem em pequenas dosagens e supressdo de uso de agrotoxicos. Foram escolhidos
dois sistemas agroecoldgicos com café (I e Il) contendo areas contiguas com alto nivel

de sombreamento, denominados sistema agroflorestal (SAF) e baixo nivel de
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sombreamento, denominados sistema a pleno sol (SPS). A escolha dos sistemas SAF e
SPS contiguos em cada propriedade procurou garantir que as praticas de manejo e a
posicdo no relevo fossem homogéneas, permitindo avaliar o efeito comparativo da
densidade de arvores. O sistema agroecoldgico | localiza-se em uma propriedade na
microbacia do corrego Sao Felix. O sistema agroecologico Il localiza-se na microbacia
do Corrego Sao Joaquim. No SPS; ndo ha nenhuma arvore para além das plantas de café.
No SPS;;, embora existam algumas arvores esparsas, 0s pontos de coletas foram
determinados de forma a receber influencia minima dessas arvores e por isto, para efeito

dos estudos aqui realizados, as mesmas foram desconsideradas.

Lecadizacio de Araponga em Minas Geis
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Figura 1. Localizacdo dos sistemas agroecolégicos | e 11 no municipio de Araponga — MG.
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Figura 2. Modelo digital de elevacdo dos sistemas agroecoldgicos | (a) e Il (b), situados no
municipio de Araponga-MG, contendo os sistemas agroflorestais (SAF) e a pleno sol (SPS),
indicando os principais elementos arb6reos com projecdo de sombra para o dia 1° de janeiro
as 14:00 hs.

Sistema agroecoldgico | — SAF, e SPS,
O sistema agroecoldgico I, contendo as areas SAF, e SPS; (42° 31' 45,4" W,

20°41' 53,9" S) esté situado a 1040 m de altitude, em tergo inferior de encosta concava

sob relevo suave ondulado (= 12 % de declividade), com orientacdo solar NE. O solo foi

identificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico cambissélico argiloso, de
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acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, 5% aproximacgao
(EMBRAPA-CNPS, 2006). A parcela do SPS; foi cultivada com milho, feijdo e
pastagem durante o século XX por periodos de tempo ndo registrados e, ultimamente,
somente com pastagem até o ano de 1975. Entre 1975 e 1982 a area foi cultivada com
milho e arroz de sequeiro, produzindo 7 safras consecutivas. Em 1988 foi plantado café
(Coffea arabica L. cv. Catuai Vermelho), ocupando uma area de 0,75 ha com 2500
plantas de café em espacamento de 3 x 1 m. As plantas espontaneas foram controladas
com rogadas altas. Foi aplicado calcario nos anos de 1999, 2001, 2004 e 2006 na
dosagem de 200 g por cova de café. O café recebeu adubacdo anual de 200 g/cova da
formulacdo 20-05-20. Foram plantados feijdo e milho nas entrelinhas até 2006, com
aplicacdo de adubo 04-14-08 na dosagem de 30 gm™> Entre 2006 e 2009 foi
interrompido o cultivo com feijdo e milho e as capinas foram substituidas por rocagem e
deposicdo do material vegetal cortado na superficie do solo. Em 2009 o milho voltou a
ser plantado e a capina se limitou a impedir a competicdo das espontaneas com as
plantulas. O solo permaneceu com ampla cobertura vegetal. Esta parcela ndo recebeu
agrotoxicos em nenhum momento. Em 2007, um ano de baixa producdo, devido a
bianualidade da cultura, a produtividade foi de 0,45 kg de café beneficiado por planta. A
area do SAF, foi manejado de forma similar ao SPS; até o ano de 1982. A partir dai, 0
solo degradado pelo plantio de arroz permaneceu em pousio até 1988, quando foi
plantada uma cultura de café que ndo cresceu satisfatoriamente e foi abandonada. Em
1991 foram plantados capim napier (Pennisetum purpureum Schum. cv. Napier)e as
espécies arbdreas uva-do-japdo (Hovenia dulcis Thunb.), sobrasil (Colubrina glandulosa
Perkins) e ingé (Inga sessilis Mart. e Inga subnuda subsp. luschnathiana (Benth.) T.D.
Penn.). Em 1995 o napier foi erradicado e plantado café (Coffea arabica L. cv. Catuai
Vermelho) sob as &rvores, em uma é&rea de 0,15 ha, com 500 plantas de café no
espacamento de 3 x 1 m. Foram feitas capinas mecanicas até 1998. A partir dai o
sombreamento das arvores controlou a ocorréncia das plantas espontaneas. Foi aplicado
calcario nos anos de 1999, 2001, 2004 e 2006 na dosagem de 200 g por cova de café. O
café recebeu adubagdo anual de 200 g/cova da formulacdo 20-05-20. Esta &rea nédo
recebeu agrotéxicos em nenhum momento. Em 2007, um ano de baixa producéo, devido

a bianualidade da cultura, a produtividade foi de 0,36 kg de café beneficiado por planta.

Sistema agroecoldgico Il — SAF; e SPSy,
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O sistema agroecoldgico Il contendo as areas SAF,, e SPS;, (W 42° 32" 34,5", S

20° 39' 52,7"), com 0,1 ha, esta situado a 923 m de altitude, em terco médio de encosta

convexa sob relevo forte ondulado (= 25 % de declividade), com orientacdo solar SO. O

solo foi identificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico
argiloso, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, 52 aproximacao
(EMBRAPA-CNPS, 2006). Esta area foi ocupada com pastagem de capim gordura
(Melinis minutiflora Beauv.) durante a década de 80 do século XX. Em 1994 o capim foi
cortado, deixado decompor e incorporado ao solo. Em 1995 foi implantada lavoura de
café (Coffea arabica L. cv. Catuai Vermelho e Amarelo) e plantadas arvores de 25
espécies, dentre nativas e exoéticas. Foram plantados capim elefante (Pennisetum
purpureum Schum. cv. Napier) e as leguminosas calopog6nio (Calopogonio mucunoides
Desv.) e soja perene (Glycine wightii (Wight & Arn.) Verdc.) nas entrelinhas do café.
Em 1998 foi feita uma retirada de arvores. A escolha das espécies que permaneceriam
obedeceu aos critérios empiricos observado pelo agricultor: associa¢do positiva com o
café e deciduidade das folhas no outono. Segundo o agricultor, a espécie Erythrina
verna Vell. é a que melhor atende a esses critérios. Os argumentos do agricultor para a
adocdo desse critério foram: favorecimento de entrada de luz e reducdo da méao-de-obra.
Entretanto, uma vez que o numero de exemplares de espécies perenifolias era muito
grande, ao final do corte seletivo, a maioria das arvores remanescentes na area ndo sao
deciduas. Nesse mesmo ano foram erradicadas as plantas de capim elefante que haviam
crescido, dominado o estrato arbustivo e competido com o café, exigindo cortes
frequentes e grande consumo de méo-de-obra. A erradicacdo foi feita com auxilio de
herbicida aplicado de forma dirigida. A partir dai a area ndo recebeu agrotéxicos. A
lavoura recebeu calagens a cada trés anos na dosagem de 100 g por cova de café. O café
recebeu adubacdo anual de 100 g/cova da formulagdo 20-05-20. O manejo das plantas
espontaneas foi feito com ferramentas manuais. As espécies arboreas recebem
anualmente podas de conducdo, facilitando a entrada de luz nos locais em que a

densidade das copas € alta.

Analises fisicas e indice de capacidade de 4gua disponivel (ICAD)

Os solos foram coletados e descritos de acordo com Lemos e Santos (1996) e
identificados de acordo com EMBRAPA-CNPS (2006). A anéalise granulométrica do
solo foi feita segundo EMBRAPA (1997) com sugestbes propostas por Ruiz (20054,
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2005b). A argila dispersa em agua, densidade de particulas do solo, o grau de floculacéo
e 0 ataque sulfurico na TFS foi feita segundo EMBRAPA (1997). A identificacdo das
classes de solo seguiu os critérios estabelecidos no Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos (EMBRAPA-CNPS, 2006). A porosidade total foi determinada pela relacéo
entre a densidade do solo e a densidade de particulas do solo. A microporosidade foi
obtida em amostras indeformadas segundo EMPRAPA (1997). A macroporosidade foi
calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade. A retencdo de
agua nas tensdes de -10 kPa (tomado como capacidade de campo CC) e — 1500 kPa
(tomado como ponto de murcha permanente PMP) foi determinada segundo Richards
(1954). O intervalo entre CC e PMP foi considerado a capacidade de agua disponivel do
solo (CAD).

CAD = CC-PMP

O teor de agua do solo (H,Os) foi comparado ao intervalo de &gua disponivel,

gerando o indice de capacidade de agua disponivel - ICAD,
AHzoS = HzoS - PMP
ICAD = A H,0s/CAD

O ICAD representa o teor relativo da agua no solo ao intervalo de agua
disponivel. Ou seja, ICAD = 0 significa solo com umidade no ponto de murcha

permanente e ICAD = 1,0 indica solo com umidade na capacidade de campo.

indice da area foliar e radiac&o transmitida

Para estimar o indice de area foliar das areas foi utilizado o método de fotografias
hemisféricas (Schleppi et al., 2007). Fotografias hemisféricas foram colhidas em 30
pontos de cada area, em 4 épocas do ano (julho/09; novembro/09; marco/10 e maio/10)
com camara Nikon Coolpix 8000 a 2,0 m do nivel do solo, acima das plantas de café
nas areas SPS e SAF dos sistemas | e Il, para comparar o efeito da presenca das arvores
nos sistemas. Foram colhidas até 7 fotos do mesmo ponto com ajustes de sensibilidade
desde -0,7 ev até +0,7 ev. As fotos foram selecionadas preferencialmente dentre as
colhidas sob céu encoberto e com sensibilidade que permite maior contraste entre céu e
obstaculos. As fotos foram feitas em formato “RAW?”, que acumula os dados de todos os
pixels, sem compressdo. As fotos foram tratadas em programa de tratamento de imagens
"Photoshop™ CS5. Foi criada uma mascara para delimitar a area ao centro das fotos que

exclui qualquer influéncia do relevo, pois nesses locais as eleva¢des ocupam grandes
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propor¢des nas fotos hemisféricas. A mesma mascara foi utilizada em todas as fotos. As
areas ocupadas com os grandes troncos e galhos das arvores foram excluidas
manualmente para aumentar a propor¢cdo de area coberta com folhas. O indice de area
foliar (IAF) foi calculado com o programa HEMISFER (Schleppi et al., 2007)
configurado para 5 anéis de 11 graus, op¢do “threshold” automatica e estimativa
segundo algoritmo LiCor-LAI12000.

A radiacdo transmitida através do dossel foi calculada segundo a equacao:

I=1p. e "F

sendo: | — radiacdo transmitida, lo — radiagdo total (medida pelos sensores), K —
coeficiente de extincdo e IAF - indice de area foliar. O coeficiente de extincdo K
adotado foi de 0,75, obtido em literatura para sistema com composicao floristica de

espécies nativas da Mata Atléantica na regido sudeste do Brasil (Campoe, 2008).

Dados meteoroldgicos, umidade do solo e balanco hidrico

Os dados meteoroldgicos foram obtidos em estacbes (E-5000, Irriplus
Equipamentos) com armazenagem de dados horéria, instalados a 2 m de altura do solo,
acima das copas das plantas de café, no centro de cada area, no periodo de 21/08/2009
até 06/07/2010, constando de: (i) precipitacdo pluvial obtida por pluviémetros
eletromecénicos. A precipitacdo que efetivamente chega ao solo é menor do que a
precipitacdo total medida, ja que ha interceptacdo da agua pelo dossel tanto das arvores
quanto do café. A estimativa da precipitacdo efetiva foi calculada utilizando dados de
literatura. Para o manejo SPS foi adotado o fator redutor da precipita¢éo total de 0,905
(Miranda, 2004). Para 0 manejo SAF foi adotado o fator redutor da precipitacao total de
0,7964 (Siles et al., 2010; Santos, 2009; Gomes et al.,2008 e Miranda, 2004); (ii)
temperatura do ar medida por sensores termopar. instalados em abrigo; (iii) umidade
relativa medida com sensores capacitivos; (iv) vento medido com anemdmetro de
conchas e (v) radiacdo medida com fotodiodo. Os dados meteoroldgicos foram utilizados
para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETO) de acordo com o0s
procedimentos propostos por Penman-Monteith e assumidos como padrdo pela FAO
(Food and Agricultural Organization) descritos por Allen et al. (1998).

A umidade do solo foi tomada com sensores reflectometros (Udawatta et al.,
2010) de umidade do solo (CS 616, Campbell Scientific). Os sensores foram inseridos
horizontalmente nas profundidades de 0,1, 0,3 e 1,0 m em parede de uma trincheira
cavada sob a projecdo das copas das plantas de café e posteriormente preenchidas. Os
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resultados foram considerados teores médios de adgua de trés camadas: 1) 0,0-0,2 m; II)
0,2-0,4m e Ill) 0,4-1,60 m.Os teores de agua das trés camadas avaliadas foram
computados para estimar o volume total de agua no perfil (mm), totalizados em base
diaria. Os sensores de umidade foram calibrados por método gravimétrico. A
temperatura do ar a 1m do nivel do solo foi obtida por termistores (107-L, Campbell
Scientific) instalados em abrigo. Os sensores de temperatura e umidade foram acoplados
e operados por equipamento de controle e armazenagem de dados (CR 1000, Campbell
Scientific), configurados para registro horario.

O balanco hidrico do solo foi feito utilizando os dados de l1amina de agua total
das trés camadas do solo (0 a 1,6 m) e a precipitacdo efetiva, totalizados em base diéria.
Os componentes do balanco hidrico foram modelados em trés etapas, utilizando as

seguintes equacdes:

Eﬂ.
ETr = «i=1 Arm .q) — Arm @)
En
ETr = «i=1 Arm (1) + PPtef. i-Arm (2)
n

Dre = ~i=1 Arm i-1t PPtef. i)-CC eETr = Arm (.qy + PPtef. — DRe — Arm (i) 3)

Sendo: ETr: evapotranspiracdo real; Arm: lamina de agua armazenada em mm,;
PPtef.: precipitacdo efetiva; CC: capacidade de campo em mm e DRe: drenagem
calculada.

O indice Kc, que compara a evapotranspiracdo real (ETr) com a

evapotranspiracdo de referéncia (ETO), foi calculado mensalmente pela equacéo:

Kc = ETr /ETO (4)

Resultados e discussao

Os solos dos sistemas agroecoldgicos | e 1l foram descritos e identificados como
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico cambissolico e LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico tipico, respectivamente. Sdo solos argilosos (Quadro 1), com
densidade em torno de 900 a 1100 g dm3e alta condutividade hidraulica saturada,
segundo sistema de classificacdo de USDA (1993).

A textura dos solos de todos os sistemas € argilosa (Quadro 1). A camada Ill do
SAF, possui teores médios de argila e altos de silte. Os valores de argila dispersa em

agua podem ser explicados pelos teores médios e altos de MOS nas camadas mais
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superficiais dos solos, bem como pela pratica da calagem adotada nesses sistemas. A

densidade do solo apresenta valores entre 900 e 1200 g dm™, comparaveis a solos com

65



Quadro 1. Anélise granulométrica, argila dispersa em agua (ADA), matéria organica do solo (MOS), densidade do solo (Ds), densidade de
particulas (Dp), porosidade (total, macroporosidade e microporosidade), condutividade hidraulica saturada e retencdo de agua do solo na
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), sob cultura de café em dois sistemas agroecoldgicos | e Il, sob manejo
agroflorestal (SAF, e SAF))) e pleno sol (SPS, e SPS;;), no municipio de Araponga, MG.

Analise granulométrica Densidade Porosidade do solo . Retengdo H,0
Solo Prof. ADA MOS Cond.hidr.

Areia grossa Areiafina Silte Argila Ds Dp  Total Microp Macrop saturada ccC PMP

m dag kg"'———— % dagkg' —gdm>— m*m? mm h* —kg kgt—
SAF, 0,10 21 12 10 57 19 2,91 979,4 2530,0 0,61 0,34 0,28 431,48 0,338 0,219
0,30 25 9 31 35 1 0,89 1047,2 2530,0 0,59 0,39 0,20 6,06 0,394 0,231
1,00 23 13 13 51 5 0,38 892,7 2550,0 0,65 0,38 0,27 1,83 0,395 0,240
SPS, 0,10 21 14 10 55 10 3,80 1087,3 2500,0 0,57 0,39 0,17 49,60 0,366 0,204
0,30 19 13 9 59 4 2,28 1139,4 2560,0 0,55 0,40 0,15 24,18 0,395 0,230
1,00 20 12 8 60 1 1,27 1090,1 2590,0 0,58 0,44 0,14 1,17 0,427 0,232
SAF, 0,10 29 18 9 44 11 4,75 10485 2560,0 0,59 0,36 0,23 291,11 0,327 0,191
0,30 20 15 10 55 21 4,54 961,0 2580,0 0,63 0,35 0,28 312,41 0,338 0,210
1,00 18 16 10 56 4 1,65 907,9 2590,0 0,65 0,37 0,28 148,34 0,370 0,213
SPS;, 0,10 30 18 10 42 12 5,07 11950 2580,0 0,54 0,32 0,22 330,42 0,303 0,161
0,30 20 14 10 56 13 3,59 1180,7 2570,0 0,54 0,32 0,22 208,91 0,303 0,173
1,00 19 13 9 59 2 1,47 981,7 2590,0 0,62 0,34 0,28 142,86 0,332 0,197
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baixa densidade. A porosidade total também ¢é alta (0,54-0,65 m™> m™). A condutividade
hidraulica em meio saturado do SAF, e SPS,, esta dentro da classe alta e do SAF, e SPS,
se enquadra nas classes baixa a moderadamente baixa. Os sistemas de manejo ndo
tiveram grande influéncia sobre os resultados da retencdo de agua nos potenciais de -
10 kPa e -1500 kPa. O sistema SPS, é o que apresenta valores mais elevados de intervalo
entre esses parametros, possivelmente relacionado ao aumento da microporosidade. Os
valores de todas essas variaveis possuem uma ordem de grandeza e uma tendéncia de
variacdo similar aos encontrados por Aguiar (2008), obtidos nessa mesma area.

A Figura 3 apresenta exemplos das fotografias hemisféricas usadas para estimar o
indice de area foliar dos sistemas e calcular a transmissdo da radiacdo pelo dossel
(Quadro 2). A variacdo do indice de area foliar (IAF) expressa o crescimento das
espécies que compBem os sistemas. A espéecie predominante no SAF, é o inga cujo IAF
aumentou entre julho/09 e maio/10. As podas feitas no SAF; no inicio da estacdo
chuvosa reduziram a area foliar do dossel e consequentemente reduziram o IAF. As
espécies presentes no SAF,, recuperaram a area foliar em marco e maio/2010. Os valores
médios de IAF estdo proximos dos obtidos por Campoe (2008) que registrou indices em
torno de 1,71 para regeneracdo manejada de fragmento de Mata Atlantica. A relacéo 1/10
média das 4 épocas para o sistema | é de 0,17 e para o sistema Il € de 0,30, indicando a
maior interceptacdo da radiacdo no sistema coberto com inga. Tanto os tipos de espécies
arbdéreas quanto o manejo alteraram significativamente a oferta de radiacdo para o
estrato arbustivo ocupado pelo café. O sistema | € homogéneo e predomina o inga que
toca as copas e confere cobertura continua.

Quadro 2. indice de area foliar, radiacdo incidente e radiacdo transmitida dos sistemas
agroecoldgicos | e Il, manejados em agrofloresta (SAF), localizados no municipio de
Araponga-MG.

més/ano IAF® 1o 1® 1/10
m? m? MJIm?
SAF,
jul-09 2,10 11,68 2,42 0,21
nov-09 2,49 17,15 2,65 0,15
mar-10 2,47 12,55 1,97 0,16
mai-10 2,52 8,91 1,35 0,15
SAF
jul-09 1,42 11,68 4,03 0,34
nov-09 1,41 21,15 7,35 0,35
mar-10 1,74 15,62 4,24 0,27
mai-10 1,91 10,21 2,44 0,24
1: indice de area foliar; 2: Radiacdo incidente; 3: Radiag&o transmitida obtida pela equagdo | = I, . e®™'AF,
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SPS, SAF,

SPS, SAF,

Figura 3. Fotos hemisféricas representativas dos sistemas agroecoldgicos | e Il, manejados a
pleno sol (SPS) e em agrofloresta (SAF), localizados no municipio de Araponga-MG.

O sistema Il é heterogéneo, com espécies de varios tipos de conformacdo de copa
e permite aberturas no dossel. Além disso, o sistema Il foi manejado com poda,
aumentando a entrada de luz. A maior produtividade de café do sistema Il estaria ligada
a maior disponibilidade de luz conforme enfatizado por DaMatta (2004). Matsumoto et
al. (2004) considera essas caracteristicas como essenciais para o desenho de sistemas
agroflorestais. As possibilidades de escolha das espécies e de manejo do dossel
conferem plasticidade aos sistemas agroflorestais diante das alteracdes de oferta de
radiacdo, temperatura, regime hidrico e interesse dos agricultores, tanto na producéo do
café quanto dos produtos advindos das espécies arboreas.

A Figura 4 apresenta os resultados de precipitacdo pluvial, temperatura do ar,
radiacdo total incidente, velocidade do vento, o déficit de pressdo de vapor e a

evapotranspiracdo de referéncia calculada.
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Figura 4. Varidveis meteoroldgicas: precipitacdo (a); temperatura do ar (b); radiacdo (c); de
dois sistemas agroecoldgicos com café, | e Il, sob manejo agroflorestal (SAF, e SAF) e
pleno sol (SPS, e SPS;;), no municipio de Araponga, MG. (continua)

Sistema agroecolégico |

E@SPS|I [EASAFI

[m.s?

0.3 4

=

= ha

5 n
. .

Velocidade do vento

AT i 16 1 00

set/09 out/09 nov/09 dez/09 jan/10 fev/10 mar/10 abr/10 mai/10 jun/10

e) ESPS|I  ESAFI

(kPa )

(=) =1
[ S
L L

|

DPV médio diario

=
ha
L

o | -
set/09 out/09 nov/09 dez/09 jan/10 fev/10 mar/10 abr/10 mai/10 jun/10

a5 - ESPSI [ESAFI

set/09 out/09 nov/09 dez/09 jan/L0 fev/10 mar/10 abr/10 mai/10 jun/10

Figura 4. (continuacao): velocidade do vento
evapotranspiracao de referéncia (f).

0,45 -
04 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -

0,05 4

0,8 4

0.6 4

05 4

03 4
0.2 4
014

o L |

(d);

70

Sistema agroecoldégico Il

_ ESPSII

QA SAF II

set-09 out-09 now-09 dez-09 jan-10 fev-10 mar-10 abr-10 mai-10 jun-10

ESPSIIESAFII

set-09 out-09 nov-09 dez-09 jan-10 few-10 mar-10 abr-10 mai-10 jun-10

déficit de pressdo de vapor

(e) e



As temperaturas maxima, meédia e minima do ar (Figura4; b) refletem a
densidade de sombreamento dos sistemas. A diferenca entre as temperaturas maximas
dos SAF, e SPS, sdo maiores nos meses de verdo e chegam a alcancar 3,45 °C no més de
janeiro/2010. As arvores do SAF; foram podadas no inicio da esta¢do chuvosa de 2009,
promovendo maior penetracdo de radiacdo e aumento da temperatura. Por isso a
diferenca entre as temperaturas maximas do SAF; e SPSj,, a partir do més
denovembro/2009, é menor do que entre o SAF, e SPS,. As temperaturas minimas dos
SAFs sdo maiores do que as dos SPS. As arvores presentes nos SAFs emitem a radiagdo
no periodo noturno. Nos SPS a radiacdo emitida propaga para a atmosfera e reduz a
guantidade de energia transformada em calor sensivel. As temperaturas médias de ambos
0s sistemas sdo similares na maior parte do ano. Nos meses mais frios as temperaturas
médias dos SAFs foram maiores dos SPS em fun¢do da maior contribuicdo relativa das
temperaturas minimas

As arvores exerceram forte controle da incidéncia da radiacdo no estrato ocupado
pelo café (Figura 4; c). Esse efeito foi mais pronunciado no sistema I, onde houve
reducdo de 75,94 % da média anual de radiagdo entre o SPS e 0 SAF. No sistema Il essa
reducdo foi de 58,27 %.A radiacdo foi mais baixa no més de dezembro do que nos outros
meses do verdo 2009/10. Esse més foi o mais chuvoso do periodo, o que permite inferir
que houve maior cobertura do céu por nuvens. A presenca das nuvens aumenta a
proporcdo da radiacdo difusa em relacdo a radiacdo direta, aumentando a propor¢ao de
radiacdo que penetra no dossel das arvores e alcanca o estrato ocupado pelo café.

Os principais fatores determinantes da evapotranspiracdo de um sistema sdo a
radiacdo, o déficit de pressdo de vapor (DPV) e o vento. O sombreamento dos sistemas
agroecologicos alterou todos esses fatores (Figura 4; c,d,e). No sistema | a presenca das
arvores reduziu a radiacdo média anual em 76,51 %, enquanto no sistema Il a reducao
foi de 56,11 %. Uma vez que as espécies desses sistemas ndo sdo deciduas, as podas de
manejo no sistema Il foram o principal fator de reducdo de cobertura e aumento relativo
de radiagdo no estrato arbustivo no inicio da estagdo chuvosa de 2009. O DPV reflete a
disponibilidade de radiacdo direta e indiretamente. Diretamente, a radiacdo aquece a
agua, colocando-a na forma de vapor. As temperaturas maximas e médias nas areas
sombreadas sdo menores do que nas areas ndo sombreadas. Indiretamente, maiores
temperaturas elevam o potencial de acumulo de vapor de &gua na atmosfera,

favorecendo a transformacdo da radiacdo em calor latente. Portanto, o aumento da
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temperatura resulta tanto no aumento da quantidade de agua que pode evaporar quanto
na possibilidade da atmosfera acomodar o vapor d agua. O DPV médio das areas
sombreadas dos sistemas | e Il é mais baixo do que o das areas ndo sombreadas
(Figura 4; e). A temperatura média do més de setembro/09 no sistema | foi elevada e
determinou a elevacdo do DPV. O més de dezembro/09 foi chuvoso e nublado,
resultando em menor incidéncia de radiacdo, menor temperatura e maior umidade no
sistema. Essas trés condi¢cdes ocasionaram a reducdo do DPV. Situacdes similares
ocorreram nos meses de outubro e marco. Nos meses de janeiro/10 e fevereiro/10 a
combinacdo de baixa pluviosidade e elevada temperatura promoveram 0 aumento do
DPV. Nos demais meses a baixa temperatura conduz a reducéo do indice de deficiéncia
de agua na atmosfera.

Os valores médios da velocidade do vento (Figura 4; d) foram muito distintos
tanto entre os sistemas quanto na propor¢do entre 0s niveis de sombreamento para 0s
dois sistemas. Essas diferencas podem ser compreendidas a partir da posi¢cdo no relevo.
O sistema | ocupa o terco inferior de encosta convexa com grande desnivel local. Isso
proporciona protecdo da area contra os movimentos de grandes massas de ar. O sistema
Il estd localizado em terco médio de encosta convexa, exposto tanto aos movimentos
convectivos de um grande vale que se estende a frente quanto ao ar descendente da
encosta com grande desnivel acima sem obstaculos de relevo. As copas das arvores do
sistema | formam dossel continuo, apresentando grande rugosidade sem aberturas para o
percurso livre do ar. As arvores do sistema Il tém hébito mais ereto e copas isoladas,
proporcionando espagos abertos para a passagem do ar.

A ETO, calculada segundo Penman-Monteith (Allen et al., 1998) média do
sistema | é mais baixa do que a do sistema Il (Figura 4; f) para todos os meses do
periodo. A proporcdo da ETO entre os dois niveis de sombreamento também é menor no
sistema I.A cobertura mais densa das copas das arvores do SAF, contribuiu para reprimir
a ETO.

Considerando que os sensores inseridos no solo do sistema agroecolégico I, SAF,
e SPS,. podem receber agua subterranea influenciada por diferentes posicdes de relevo
(Figura 4), a discussao dos dados de umidade do solo sera feita apenas para os dados
obtidos no sistema agroecoldgico Il em duas etapas. A primeira avaliara o volume total
de 4gua até 1,6 m e a segunda os volumes por camadas. Os volumes totais de dgua no
solo (Figura 5; a) do SAF,, foram sempre menores do que os do SPS;;. Nos meses de

recarga da umidade do solo, entre agosto e dezembro, os volumes se aproximaram
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lentamente e as curvas de recarga e deplecdo se assemelham, indicando que o consumo
total de agua pode ser similar. Entre dezembro e fevereiro os volumes de dgua das areas
se aproximam nos periodos de grande pluviosidade e distanciam nos intervalos. Os
meses de janeiro e fevereiro foram particularmente com menor precipitacdo. No més de
margo ocorre uma inflexdo no comportamento do volume de agua das areas. O SAFy,
mantém a tendéncia de queda e o SPS,, inverte a tendéncia. Os volumes das duas areas
se distanciam. Essa inversdo representa uma inversdo de comportamento entre os dois
manejos, pois 0 més de marco teve chuvas intensas e bem distribuidas. Entre abril e
maio as curvas voltam a ser paralelas. Depois de encerradas as chuvas em maio, as taxas
de deplecdo do SAF, reduzem e as taxas do SPS; se mantém, aproximando
progressivamente os volumes de agua.

A interceptagdo das chuvas pelo dossel explica em parte a diferenca do volume
total de dgua entre as areas (Figura 4; a). Entretanto, se a taxa de deplecao fosse similar
ao longo de todo o ano, a partir de dezembro as curvas deveriam assumir simetria até o
final do periodo chuvoso, o0 que ndo ocorre, pois as curvas divergem durante o més de
marco. Até dezembro a evapotranspiracdo dos sistemas é limitada pela disponibilidade
de &gua no solo, pois o indice de capacidade de &gua disponivel (ICAD) encontra-se
abaixo de 1,0 (Figura 5; b), quando o teor de dgua no solo esta abaixo da capacidade de
campo. Entre dezembro e inicio de janeiro o ICAD € maior do que 1,0 para ambas as
areas e a demanda evaporativa da atmosfera reduziu, pois a temperatura e a radiacao
diminuiram, acompanhadas do DPV (Figura4; b,c,e). Nesse periodo as curvas de
deplecdo sdo muito inclinadas, indicando perdas rapidas de dgua. Considerando que o
teor de agua no solo esta acima da capacidade de campo (ICAD > 1,0) e que a demanda
atmosférica reduziu, essas perdas podem ser imputadas a drenagem profunda. Durante
0s meses de janeiro e fevereiro as chuvas reduziram, a radiagdo e as temperaturas
subiram e, consequentemente, o DPV aumentou, favorecendo a retirada de agua do solo.
Nesses dois meses ocorreu também que o ICAD do SAF, suplantou o do SPS)
(Figura 5; b). Ou seja, apesar do volume total de agua do SAF,, ser menor do que o do
SPS;,, a 4gua disponivel no solo é maior e pode responder a demanda da atmosfera. No
inicio do més de marc¢o tanto o volume total quanto o ICAD das areas invertem. Nesse
més, a demanda evaporativa da atmosfera reduziu e as chuvas foram intensas e regulares
(Figura 4; a,e,f). Portanto, a cultura do café do SPS;, ndo transpirou o suficiente para
depletar o solo e os volumes de &gua subiram. De modo inverso, considerando que a

infiltracdo profunda ndo deve ter ocorrido (ICAD-SAF) < 1,0), a taxa de transpiragao
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em relacdo a demanda atmosférica do SAF, foi maior do que a do SPS;,. Dessa forma, o
SAF, teria utilizado intensamente a agua disponivel e reduzido os teores no solo. Entre
abril e o inicio de junho tanto as chuvas quanto a demanda atmosférica reduzem,
refletindo na queda gradual da umidade do solo. De junho em diante, a medida que a
estacdo seca avancga, a evapotranspiracdo passa a ser limitada ndo somente pela menor

demanda atmosférica como também pela reducdo da disponibilidade de agua no solo.
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Figura 5. Volume de &gua (a) e indice de capacidade de 4gua disponivel — ICAD - (b) no perfil
do solo entre 0,0 e 1,6 m,sob cultura de café em sistema agroecol6gico, sob manejo
agroflorestal (SAF,)) e pleno sol (SPS,;), no municipio de Araponga, MG.
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O ICAD calculado para cada camada de solo (Figura 6; a,b,c) mostra grandes
diferencas quanto a disponibilidade de agua entre as camadas ao longo do ano, para as
areas, SPS); e SAF. O ICAD da primeira camada de solo (0,0-0,2 m) de ambas as areas
apresenta valores menores do que zero em muitos momentos ao longo do periodo
avaliado, indicando que o teor de agua atinge niveis menores do que 0 ponto de murcha
permanente. O ICAD do SPS;, é geralmente um pouco maior do que o do SAF,,. Parece
que tanto a cobertura das arvores do SAF;; quanto a presenca das plantas espontaneas do
SPS;, cumprem papeis similares no computo da evaporagdo e da transpiragdo. A
umidade da camada superficial do SAF,, suplanta a do SPS;, logo no inicio do periodo
avaliado, em alguns intervalos mais secos durante a estacdo chuvosa (e.g. em fevereiro)
e no més de junho. Entretanto, as diferencas de umidade nessa camada sdo pequenas nos
periodos chuvosos e a &gua disponivel alcancga niveis que facilitam o crescimento das
raizes superficiais das plantas a partir de meados de novembro. Esse periodo coincide
com o relato dos agricultores sobre a necessidade de capinas das plantas espontaneas
que dependem de raizes mais rasas e tém rapido crescimento. A fertilidade natural dos
LATOSSOLOS é maior no horizonte superficial. Além disso, o manejo da fertilidade
com o aporte de nutrientes via reciclagem pelas plantas ou adubacdo é mais viavel nas
camadas superficiais. Considerando que a absorcdo de nutrientes depende da presenca
de agua no solo, percebe-se que o periodo de acesso a fertilidade na camada superficial
em ambas as areas fica limitado a estagdo chuvosa.

A curva do ICAD de ambas as areas é bastante similar na segunda camada de
solo (0,2 a 0,4 m). Entretanto, existe uma diferenca nas fases umidas e secas. Nas fases
secas 0 ICAD do SAF atinge valores abaixo de zero durante mais tempo e com mais
intensidade do que na primeira camada. Esse comportamento é mais pronunciado a
partir de abril, quando a umidade na camada superficial ainda se mantém razoavelmente
alta. Isso parece indicar que as plantas do SAF; possuem raizes ativas nessa camada
nesses periodos de transicdo entre Uumido e seco. Durante o periodo umido, entre
setembro e abril os teores de dgua na segunda camada se mantém um pouco abaixo dos
teores da primeira camada. Isso parece indicar que o suprimento de dgua das chuvas nos
eventos pluviais e o contato com a camada mais Umida abaixo garantem a presenca de

agua na segunda camada.
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Figura 6. Precipitacdo total (a) e indice de capacidade de agua disponivel — ICAD -nas camadas
I-0,0a0,2m(b); I1-0,2a0,4m (c) e lll- 0,4 a1,6 m(d) no perfil do solo sob cultura de
café em sistema agroecolégico, sob manejo agroflorestal (SAF,) e pleno sol (SPS;)), no
municipio de Araponga, MG.

A declividade das curvas de ICAD logo ap0s os eventos pluviais na primeira e na
segunda camada tem duas fases. Uma fase com alta declividade, imediatamente apds o

evento e outra mais suave, tendendo a linearidade. Esse efeito é mais pronunciado na
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segunda camada do que na primeira. Ainda que a curva de ICAD seja uma totalizacdo
diaria que dilui o efeito da infiltracdo rapida logo ap6s o evento, nos dias de alta
pluviosidade € possivel identificar esse comportamento. Esse efeito sera discutido mais
detalhadamente com dados horéarios mais a frente. A declividade da curva do ICAD do
SAF, na segunda camada € similar a do SPS, logo apds os eventos pluviais do inicio da
estacdo chuvosa. Entretanto, a medida que as chuvas se intensificam a declividade da
curva do SAF; aumenta em relagdo a do SPS;, (e.g. em dezembro e em fevereiro).
Considerando que o teor de agua nédo ultrapassa a capacidade de campo (ICAD > 1,0) na
fase mais linear ap6s o evento, parece que a absor¢cdo de agua pelas raizes na segunda
camada é mais intensa no SAF; do que no SPS;,. Esse comportamento coincide com o

aumento da demanda atmosférica de transpiracéo.

As curvas de ICAD das duas areas na terceira camada (Figura 6; c) representam o
maior volume de solo do perfil em estudo (0,4-1,6 m), por isso essas curvas sdo muito
similares as do conteudo total de agua ja discutido. Elas podem ser divididas em 4 fases.
Na primeira fase sdo paralelas e refletem a recarga de agua pelas chuvas iniciais. No
apice do periodo chuvoso elas alcancam valores muito proximos e acima de 1,0,
portanto possuem agua acima da capacidade de campo, passiveis de drenagem para
camadas mais profundas. Nesses momentos pode ocorrer a recarga do lencol freatico.
Nos meses de janeiro e fevereiro, quando ocorreu redugdo da precipitacdo, o ICAD do
SPS;, reduziu progressivamente sem alteracdes bruscas. Nesses meses as raizes mais
superficiais do sistema agroecolégico com café tém agua disponivel (Figura6; a).
Portanto, ndo seria necessario absorver agua de camadas mais profundas. O
comportamento da curva do SAF; foi distinto e apresentou recargas e deplecdes
sucessivas. Considerando que essas variagGes ocorreram com ICAD abaixo de 1,0,
podemos inferir que parte significativa da reducdo foi devida a absorcdo pelas raizes
presentes nessa camada. Durante o més de marco e inicio de abril o ritmo de absor¢éo de
agua no SAF,, permanece alto e suficiente para suplantar a recarga de dgua das chuvas.
De modo inverso, o teor de dgua da terceira camada do SPS;, se eleva acima do ICAD =
1,0.A partir do final de abril ambas as curvas mantém tendéncia de queda. No SAF;, a
tendéncia é linear e no SPS;, a tendéncia acentua a medida que a estacdo seca se impde.
Nesse caso a reducdo da agua disponivel nas camadas mais superficiais pode levar as

plantas a absorver d4gua com mais intensidade a partir das raizes mais profundas. Essa
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constatacdo permite supor que parte das raizes do café pode ocupar a terceira camada de
solo.

Costa (2006) assume que o limite minimo de umidade para evitar 0 estresse
hidrico da cultura do café arabica corresponde a metade do intervalo de agua disponivel
no solo. Dessa forma, o ICAD igual a 0,5 foi tomado como pardmetro de referéncia para
o limite de crescimento da cultura. Considerando que a &gua disponivel no solo em
ambas as areas foi maior do que 0,5 ICAD na maior parte da estacdo de crescimento da
cultura do café (setembro a maio), em ambas as areas nas trés camadas, é possivel supor
que a presenca das arvores no SAF; ndo limitou a disponibilidade de &gua para a cultura
do café.A reducdo do ICAD para valores menores do que 0,5 no inicio da estacdo seca
coincide com o periodo em que o estresse hidrico é importante para a maturacdo das
gemas florais do café. Portanto, o uso da agua pelo conjunto das arvores e café foi
complementar ao longo do ano.

Cannavo et al. (2011) avaliaram varidveis micrometeoroldgicas e o balango
hidrico no solo em cultura de café sob monocultivo e SAF coberto com Inga densiflora
Benth na Costa Rica. Apesar do café em monocultivo transpirar entre 20-45 % mais do
que o café sombreado, a transpiracdo total anual do sistema sombreado foi entre 10-
30 % maior do que a do monocultivo. A maior transpiracdo do sistema sombreado
reduziu a drenagem profunda em relacdo ao monocultivo. Os autores concluiram que o
uso da agua das chuvas pelo sistema foi maior no SAF (40-45 %) do que no monocultivo
(30-35 %). Além disso, ressaltaram que as arvores do SAF absorveram A&gua
preferencialmente de camadas mais profundas, indicando que, em lugar de competicao,
houve complementaridade de uso da agua disponivel entre o café e o estrato arboreo.
Esses autores prevéem que a competicdo por dgua entre o café e o inga poderia ocorrer
se 0 periodo de seca prolongar por 4 a 6 semanas a mais do que 0s 4 meses que
normalmente ocorrem na regido. Situacao similar pode ocorrer no sistema agroecolégico
Il em estudo, quando sédo verificadas secas prolongadas pelos meses de setembro e inicio
de outubro, que promoveria o atraso do inicio da estacdo de crescimento do café e o
abortamento das floradas comuns ao longo do més de agosto. Entretanto, o aumento da
demanda atmosférica de transpiragdo ocorrida no més de setembro (Figura 4; e,f) ndo foi

acompanhado por maior taxa de deple¢do no solo. O aumento de transpiracdo parece
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aguardar o inicio da estacdo chuvosa, como indicado pelo aumento do indice de area
foliar e pelos teores de umidade no solo. Portanto, mesmo sob condigdes de seca
prolongada, ainda existe 4gua na maior profundidade com ICAD em torno de 0,5,
suficiente para a manutencao da cultura do café até o inicio da estacdo chuvosa.

Um SAF composto de cacau (Theobroma cacao L.) e gliricidia (Gliricidia sepium
Jacq.) descrito por Koler et al. (2010) na Indonésia apresentou comportamento similar
ao estudado por Cannavo et al. (2011). Nos periodos Umidos ndo houve limitacdo de
umidade no solo para o crescimento de ambas as espécies e nos periodos secos o cacau
se beneficiou de agua disponivel nas menores profundidades, enquanto a gliricidia
reduziu a transpiracdo e utilizou agua de camadas mais profundas.

A eficiéncia do uso da agua em sistemas pode ser avaliada conhecendo a
transpiracdo, que em ultima analise indica a conversdo em biomassa, e a infiltracdo
profunda, que abastece o lencol freatico. Antes de considera-los como vetores
antagonicos, uma vez que maior transpiracdo implica em menor infiltracdo, do ponto de
vista da qualidade do ambiente, ambos sdo essenciais para a manutencédo de sistemas em
equilibrio. Portanto, estimar a transpiracdo e a infiltracdo contribui para melhor
conhecer os sistemas agroecoldgicos. O balanco hidrico do solo pode contribuir para
estimar a evapotranspiragéo e a infiltragdo profunda.

Os balangos hidricos genericamente computam entradas e saidas nos sistemas. A
principal entrada em sistemas manejados por agricultores familiares é a precipitacdo
pluvial. Dentre as formas de saida dos sistemas destacam-se o escorrimento superficial,
a evapotranspiracdo e a drenagem profunda. Estudos feitos no sistema | (Franco et al.,
2002) demonstram que o0s sistemas agroecoldgicos implantados na Zona da Mata nédo
apresentam escorrimento superficial significativo, podendo ser negligenciados.

A obtencdo da estimativa da infiltracdo profunda apresenta dificuldades tanto por
métodos diretos quanto indiretos (Barreto et al., 2009). O método indireto utilizado
nesse estudo levanta dados em intervalos regulares horéarios que permitem conhecer a
tendéncia da umidade no solo. Entretanto, ndo quantifica o volume real que passa pelos
sensores no intervalo de tempo entre a tomada dos dados. Assim, se um evento pluvial
ocorre no primeiro minuto logo ap6s o registro da umidade, parte da agua precipitada

desce para camadas mais profundas e, no momento em que a préxima leitura é realizada,
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o teor de umidade ndo computa integralmente o fluxo percolado. Esse efeito é maior em
solos com elevada velocidade de infiltragdo, como os solos do SPS; e SAF,, cuja
condutividade hidraulica saturada é alta (Quadro 1). Para acompanhar esse fenémeno,
tomemos como exemplo a precipitacdo total e a quantidade total de agua no perfil do
solo até a profundidade de 1,0 m do SAF,, durante o periodo de 27/12/09 e 02/01/10 em
base horaria (Figura 7). Durantes os dias 26 e 27/12/09 a umidade no solo decresce
regularmente, mesmo diante de chuvas com pouco volume. O primeiro conjunto de
precipitacdes significativas (Figura 7; a) eleva a umidade para acima da capacidade de
campo (Figura7; b) e o decréscimo que segue é suave e alimentado por chuvas
regulares. O segundo conjunto de precipitacdes ocorrido em 28/12/09 € concentrado e
intenso. A umidade sobe rapidamente e cai imediatamente apds, sugerindo perda de
agua. Esse comportamento é explicavel, pois a condutividade hidraulica saturada desse
solo é alta. No dia 29/12 ocorre uma queda suave, mesmo com a interrupcdo da
precipitacdo. A sequéncia de chuvas entre os dias 29/02 e 01/01/10 mantém a umidade
acima da capacidade de campo. Entretanto, se a capacidade de campo funcionasse como
nivel critico para a manutencdo da agua no sistema, o conteddo de agua deveria
acompanhar as curvas de deplecdo rapida ap6s chuvas intensas até atingi-la. Entre os
dias 01 e 03/01/10 a umidade decresce lentamente até atingir a capacidade de campo. O
mesmo fendmeno ocorre em sequéncias com a umidade abaixo da capacidade de campo
para chuvas intensas. Ou seja, em eventos muito intensos o comportamento da umidade
total do solo sugere a possibilidade de haver percolacdo profunda mesmo com a umidade
abaixo da capacidade de campo. De modo inverso, a infiltracdo profunda parece nao
ocorrer sob chuvas pouco intensas, mesmo com o teor de umidade acima da capacidade
de campo.

Além da dificuldade de estimar a infiltracdo profunda, a variacdo rapida da
umidade no solo dificulta também a estimativa da evapotranspiracdo em métodos pelo
balango hidrico do solo. Nesses métodos, a estimativa da evapotranspiracdo € feita pelas
diferencas de umidade inicial e final no solo em intervalos regulares, procurando
identificar as taxas de deplecdo. Entretanto, a impossibilidade de acompanhar a frente de
molhamento em detalhe em todo o perfil resulta em periodos frequentes em que a

umidade do momento em questdo € maior do que a anterior. Ocorre com frequéncia a
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situacdo inversa, em que a umidade do momento em questdo € menor do que a do

anterior, mesmo tendo havido precipitacdo que justificaria aumento de dgua no perfil.
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Figura 7. Precipitacdo total (a);lamina total de 4gua até 1,6 m (b) e capacidade de campo (CC)
do solo sob cultura de café em sistema agroecolégico em manejo agroflorestal (SAF;)) no
municipio de Araponga, MG.

A Figura 8 registra os valores horarios acumulados da precipitacdo total medida e
efetiva calculada, bem como a drenagem e ETr diaria calculadas pelo balanco hidrico do
solo das areas SPS;, e SAF,. As curvas de ETr e drenagem mostram sucessivos
momentos em que o valor acumulado decresce. Esses momentos de decréscimo
registram os recuos da umidade do solo mesmo tendo ocorrido precipitacdo que
justificasse mais agua armazenada. A totalizacdo em base diaria corrige em parte essa
dificuldade no balango, entretanto, ndo elimina a incerteza da estimativa da drenagem
Versus evapotranspiracdo nas sequéncias em que ha elevacéo e recuo na umidade do solo
e a possibilidade de drenagem em chuvas intensas com umidade abaixo da capacidade de

campo. O método automatico de medida de umidade do solo deve reduzir o tempo entre
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leituras ou ser configurado para registrar os valores maximos e minimos de cada
intervalo, a fim de identificar variacGes rapidas de umidade em solos com alta

velocidade de infiltracéo.
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Figura 8. Precipitagdo total (PP tot), precipitagdo interceptada (PP int.), drenagem abaixo de
1,6 m do solo (DRe) evapotranspiragdo real (ETr) sob cultura de café em sistema
agroecolégico, sob manejo agroflorestal (a) e a pleno sol (b), no municipio de Araponga,
MG.

Uma das maneiras de contornar as dificuldades de estimar a infiltragdo profunda
e a evapotranspiracdo pelo balango hidrico do solo € a totalizagdo dos dados pontuais em
periodos mais longos e a integralizacdo dos dados dos diversos estratos de um todo. O

método utilizado nesse estudo totalizou os dados horarios em base diaria e
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posteriormente em base mensal, além de integrar os dados das 3 camadas de solo em um
total no perfil. O balanco hidrico do solo do SPS; e SAF, (Figura9) expressa as
tendéncias de variacdo do volume de entrada e saida de &gua do sistema que foram
anunciadas no comportamento da umidade do solo discutidas com os dados apresentados

na Figura 5.
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Figura 9. Evapotranspiracdo real — ETr - e drenagem — DRe - (obtidos por balanco hidrico do
solo) do sistema agroecoloégico Il com café, sob pleno sol (SPS))): a) e manejo agroflorestal
(SAF): b), no municipio de Araponga, MG.

De modo geral, o balanco hidrico reflete o total de precipitacdo que efetivamente
chega ao solo depois da interceptacdo das copas, tanto das plantas de café no SPS)
quanto pelas das arvores mais o café no SAF,,. Assim, o balanco recupera 1068,1 mm no
SPS;; e 874,3 mm no SAF, (Quadro 3). A diferenca mais marcante entre as areas € a
particdo entre a evapotranspiragdo e a drenagem. A estimativa do volume total de
drenagem do SPS;, é maior do que a do SAF,;, tanto no valor total quanto na propor¢ao
ao evapotranspirado. A drenagem ocorre com mais frequéncia e melhor distribuida no
SPS;, e concentrada no auge da estacdo chuvosa no SAF;. A evolucdo do processo de
evapotranspiracdo ao longo do ano do SPS,, acompanha os fatores determinantes da
retirada de agua do sistema, a demanda atmosférica, a disponibilidade de dgua no solo e
o enfolhamento das plantas, uma vez que as plantas respondem a essas condi¢fes com a
queda das folhas para reduzir a transpiracdo. No inicio da estacdo, apesar da demanda
atmosférica dos meses de setembro e outubro terem sido altas (Figura4: e,(f) a
disponibilidade de agua no solo era limitante (Figura 5: b). Entre outubro e margo a

disponibilidade de &gua foi alta, entretanto, a demanda atmosférica variou em funcéo da
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radiacdo que atingiu as areas e da temperatura do ar. A reducdo da ETr foi marcante no
més de dezembro em ambas as areas. A ETr do més de janeiro do SAF,, ndo parece ter
refletido as condi¢gbes de umidade disponivel e a demanda atmosférica, pois a presenca
das arvores com folhas distendidas e em processo de crescimento continuam
contribuindo para a transpiracdo. Alem disso, as taxas de deplecdo de umidade no solo
nesse més (Figuras 5 e 6) também indicam ETr do SAF,, similar a do SPS;;. A ETr do
SAF; nos meses de mar¢o a maio é mais alta do que a do SPS;, e encontra respaldo nas
taxas de reducdo da umidade do solo.

A Figura 10 apresenta a marcha mensal da ETO diaria calculada pelo método de
Penman-Monteith comparada com a estimativa da ETr calculada pelo balango hidrico do
solo para o SPS,;. A ETr total do SPS), foi de 760,6 mm (Quadro 3), enquanto que a ETO
foi de 886,67. Uma situacdo contrastante no nivel da ETr ocorre entre o més de
outubro/09 e o conjunto dos meses de abril e maio/10. A disponibilidade de umidade no
solo é similar em ambos os periodos, enquanto a demanda atmosférica € muito maior em
outubro. No entanto, a ETr é maior nos meses de abril e maio tanto no SPS;; quanto no
SAF,, (Figura 9). A evolucdo do IAF (Quadro 1) ao longo do ano indica uma tendéncia
ao aumento da superficie transpirante das arvores no SAF, e no SAF,;, desde o inicio do
periodo seco até o final do periodo chuvoso. Esse fato indica que, apesar da demanda de
transpiracdo ser alta no més de outubro, o conjunto das plantas estaria recompondo a
area foliar no inicio da estacdo de crescimento. Fendmeno inverso estaria ocorrendo nos
meses de abril e maio, quando a demanda atmosférica reduz progressivamente, mas a
area foliar ainda é grande e esta ativa. A previsdo da ETr pode ser feita por meio do
coeficiente Kc para corrigir a ETO determinada pelo método de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998). Entretanto, esse comportamento exige a utilizacdo de coeficientes Kc que
reflitam a fase estacional das plantas do sistema. O coeficiente Ks utilizado para corrigir
a ETO a partir da disponibilidade de dgua no solo (Bernardo, 2005) considera apenas o
teor relativo de agua entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.
Portanto, ndo supde a influéncia da fase estacional das plantas. A literatura néo
disponibiliza os coeficientes Kc e Ks de formacdes vegetais que contemplem espécies

nativas da Mata Atlantica para essas situacdes.
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municipio de Araponga, MG.

Quadro 3. Precipitacdo total (PPt), precipitacdo efetiva (PPef.), evapotranspiracdo real (ETr) e
drenagem abaixo de 1,6 m do solo (DRe) de sistema agroecoldgico com café, sob manejo
agroflorestal (SAF,;) e pleno sol (SPS,;), no municipio de Araponga, MG.

PPt PPef. ETr Dre PPef. ETr Dre
mm
SPS” S/AFII

set/09 66,6 60,3 36,9 0,0 53,1 31,8 0,0
out/09 205,9 186,3 42,4 33,1 164,0 50,0 5,9
nov/09 155,5 140,7 99,5 32,5 123,8 107,1 0,0
dez/09 284,1 257,2 67,2 151,0 226,3 52,2 110,3
jan/10 92,9 84,1 125,1 73,1 74,0 80,7 441
fev/10 68,0 61,5 111,8 0,0 54,1 116,7 0,0
mar/10 186,3 168,6 78,6 9,7 148,4 113,4 0,0
abr/10 74,6 67,5 71,0 8,3 59,4 70,7 0,0
mai/10 47,3 42,8 67,7 0,0 37,7 68,5 0,0
jun/10 6,0 5,4 60,5 0,0 4.8 23,0 0,0
Total 1187,2 1074,4 760,6 307,5 9455 714,0 160,3
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Consideracdes finais

A presenca das arvores nas areas sombreadas de ambos os sistemas reduziram a
precipitacdo efetiva, radiacao total, velocidade do vento, déficit de pressdo de vapor e
evapotranspiracdo de referéncia. O sombreamento reduziu as temperaturas maximas dos
sistemas. As temperaturas minimas das areas sombreadas foram maiores do que as ndo
sombreadas. O balanc¢o hidrico do solo indicou que os sistemas sombreados reduzem a
infiltracdo profunda do solo e aumentam o uso da agua no sistema. O conjunto das
plantas dos estratos arboreo e arbustivo do café utilizou a 4gua das chuvas de forma
complementar ao longo do periodo. Os sistemas sombreados aumentaram o uso da

radiacdo incidente.
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CAPITULO 4

DINAMICA HIDRICO-TERMICA DO SOLO EM CULTURA DE CAFE
(Coffea arabica L.) SOB SISTEMAS AGROFLORESTAL E A PLENO SOL
MANEJADOS POR AGRICULTORES FAMILIARES

INTRODUCAO

As atividades econdmicas do mundo moderno alcancaram niveis que colocam em
risco a capacidade de renovacdo dos mesmos. Isto tem exposto contingentes expressivos
da populacdo aos riscos de fendmenos extremos, em consequéncia das mudancgas
climaticas globais (Schipper & Pelling, 2006). As atividades agricolas, por um lado,
estdo entre as que mais utilizam e degradam os recursos naturais. Por outro lado, a
agricultura pode contribuir para a reducdo do impacto dessas mudancas (Sachs, 1993),
pois a escassez progressiva desses recursos esta levando a uma modificacdo da
valoracdo das atividades humanas pela sociedade, que atribuiu a agricultura o papel de
prestadora de servicos ambientais (Mendonga, 2009; Sa Mendoncga, 2010). Dentre 0s
exemplos passiveis de pagamento por esses servicos, destacam-se 0s créditos pela
captacdo, armazenagem e liberacdo da agua para as sociedades a jusante das bacias
manejadas. Essa perspectiva tem orientado estudos em escala local e regional (Chaves,
2010).

Dentre os sistemas agricolas, a agricultura familiar faz uso intensivo dos recursos
naturais locais e ocupa area e contingente populacional significativo em todos os

continentes (Lin, 2010; Cannavo, 2011). Portanto, os estudos que abordem a eficiéncia
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do uso dos recursos naturais no ambito da agricultura familiar podem contribuir para
aumentar os servicos ambientais oferecidos pela agricultura e auxiliar na mitigacdo dos
efeitos dessas mudancas (Ferrari, 2005). A partir da década de 90 do século XX,
cientistas comegaram a avaliar os sistemas agroflorestais como potenciais prestadores de
servi¢cos ambientais, tanto na producdo de biomassa (Droppelmann & Berliner, 2003)
guanto na otimizacdo dos recursos hidricos de origem pluvial (Lehmann et al., 1998).

O café da espécie ardbica (Coffea arabica L.) é uma das principais culturas que
sustenta agricultores familiares nas regides montanhosas dos continentes asiatico,
africano e centro-sul-americano (Lin, 2010), sendo compativel com sistemas
agroflorestais, pois 0 mesmo aceita determinados niveis sombreamento. Portanto,
estudos que viabilizem a cultura do café contribuem significativamente para a
sustentacdo social da populacdo rural dessas regifes, e se em sistemas agroflorestais,
aumenta as possibilidades de prestacdo de servigos ambientais

Dentre os sistemas de producdo de cafe, destacam-se sistemas agroflorestais com
cobertura densa de copas de arvores até o cultivo a pleno sol (Beer, 1998). A cultura do
café é especialmente dependente do ciclo sazonal da 4gua (Carr, 2001). A maturacdo dos
botdes florais depende de um periodo seco (DaMatta, 2004), seguido de chuvas curtas
ou elevagdo da umidade relativa para o florescimento e a disponibilidade de agua das
chuvas da primavera e verdo € necessaria para enchimento dos frutos (Carr, 2001). O
sombreamento com arvores € uma das maneiras de manejar o stress hidrico em situacdes
em que a agua é limitante (Carelli et al., 2000). Beer (1998) faz uma revisdo das
condi¢Bes em que 0 sombreamento apresenta vantagens para a produtividade. Esse autor
conclui que em regides subtropicais, nas altitudes menores do que 900 m, a presenca de
sombreamento proporciona reducdo de estresse hidrico tanto pela reducdo da evaporagéo
quanto pela diminuicdo da transpiracdo das plantas de café. A agua no solo depende
tanto da precipitacdo quanto da capacidade de infiltracdo. Sistemas agroflorestais
contribuem para diminuir o impacto erosivo das chuvas e o escorrimento superficial
(Franco et al., 2002).

Outra variavel importante para a cultura do café ardbica e diretamente
relacionada com o sombreamento é a temperatura. DaMatta (2004) cita que a
temperatura média anual ideal para o café ardbica varia entre 18 e 21 °C. Acima de
23 °C a maturagdo é acelerada e ha perda de qualidade da bebida. Temperaturas acima
de 30 °C promovem reducéo do crescimento, amarelecimento das folhas e surgimento de

tumores na base do caule. As temperaturas altas ocorrentes em estacOes secas
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prolongadas promovem o abortamento das flores durante a floracdo. De modo inverso,
temperaturas medias abaixo de 18 °C reduzem o crescimento e atrasam da maturacdo dos
frutos, podendo reté-los até depois da florada do ano seguinte, o que reduz a producao
de novas gemas e a producéo total da planta. Souza et al. (2009) apontam que, diante
das mudancas climaticas globais, os sistemas agroflorestais sdo op¢Ges para mitigar os
efeitos da temperatura sobre as culturas, dentre elas, o café (Lin et al., 2008). Muschler
(1997) associa a adequacdo de sombreamento da cultura do café aos ambientes onde
ocorrem fatores limitantes ao desempenho fisioldgico da cultura. Assim, na Costa Rica,
os sistemas de cultivo sombreado seriam recomendéveis nas altas ou nas baixas
altitudes, uma vez que a variacdo extrema das temperaturas nessas situacdes seria
aliviada pela cobertura arbérea.

A Zona da Mata de Minas Gerais € uma regido montanhosa ocupada pela
agricultura familiar com economia baseada na cultura do café. O sistema de cultivo
adotado nessa regido é predominantemente a pleno sol, em acordo com as condicdes
tropicais de altitude, entretanto, a partir da década de 90 do século XX, uma iniciativa
conjunta de ONGs (Cardoso et al., 2000, Souza et al. 2010), organizagGes da sociedade
civil representantes dos agricultores familiares e pesquisadores conduziram a instalagao
de unidades de observacdo com a inclusdo de elementos arbdreos nos sistemas de
producdo de café em conjunto com os agricultores. Estudos sobre a viabilidade
econdmica dessas unidades de observagdo demonstraram que o0s sistemas agroflorestais
podem ser uma opcdo de sistema de cultivo do café nessa regido (Cardoso et al., 2000;
Ferrari, 2002; Souza et al., 2010; Ferrari, 2005).Entretanto, os agricultores ressaltam a
preocupacdo com a possibilidade de que as espécies arbdreas possam absorver agua da
camada superficial dos solos, competindo com o café (Souza et al., 2010). Essa
observacdo encontra respaldo na revisdo sobre fatores ecofisiologicos limitantes da
producdo de café sombreado realizada por DaMatta (2004). Esse autor aponta que a
escolha das espécies, bem como do manejo adequado, determina a eficiéncia do uso da
agua nas regifes ou nas estagbes em que esse recurso alcanca niveis limitantes. Os
estudos feitos sobre a economia de &gua e a temperatura em sistemas agroflorestais na
Zona da Mata de Minas Gerais até entdo (Neves, 2001; Aguiar, 2008; Melo Chaves,
2009) registram informacdes pontuais e ndo acompanham com detalhe a evolugao desses
fatores nas fases criticas da cultura.

O presente estudo tem o objetivo de avaliar a disponibilidade de agua no solo, a

temperatura do ar e do solo em lavouras de café cultivadas sob sistemas agroflorestais
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com diferentes niveis de sombreamento, manejadas com nivel tecnologico apropriado

para a agricultura familiar.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao geral da regido

As unidades de observacao estudadas estdo localizadas em uma propriedade de
agricultura familiar, no municipio de Araponga- Minas Gerais (Figura 1). A temperatura
média da regido é de 18 °C, a precipitacdo total anual varia de 1.200 a 1.800 mm, com
um periodo seco de 2 a 4 meses. O relevo do municipio € montanhoso com declividade
variando de 20 a 45 % nas encostas (Golfari, 1975). A classe de solo predominante € a
dos Latossolos Vermelho-Amarelos, sendo intemperizados, profundos, bem drenados,
acidos e com baixo teor de nutrientes (Ker, 1995).
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Figura 1. Localizacdo do sistema agroecoldgico com areas em sistemas agroflorestais e a
pleno sol no municipio de Araponga-MG.
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Caracterizacao da area de estudo

Foi selecionada uma propriedade no municipio de Araponga (Figura 1), contendo
uma lavoura de café, manejada por um agricultor familiar desde o ano de 1995. As
praticas agricolas adotadas nessa lavoura atendem aos principios do manejo
agroecologico (Mendoncga, 2009), dentre eles: controle manual das plantas invasoras
sem exposi¢do completa do solo, plantio de leguminosas no estrato herbaceo, adubacdes
quimicas e calagem em pequenas dosagens e supressao de uso de agrotoxicos. Dentro da
lavoura foram delimitadas duas areas (Figuras2 e 3), uma com alta densidade de
sombreamento (SAF) e outra a pleno sol (SPS), com praticas de manejo e posicdo no
relevo homogéneas. Embora hajam arvores esparsas no SPS, a amostragem foi realizada
no ponto com menor influéncia das mesmas e desconsideradas para efeito dos estudos
aqui realizados (ver area de abrangéncia das copas, Figura 2 e projecdo de sombras das

arvores, Figura 3).
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Figura 2. Mapa planialtimétrico de lavoura de café ardbica, sob manejo agroecoldgico,
localizada no municipio de Araponga-MG, com posicdo de arvores e respectivas copas,
posicdo dos sensores de umidade e temperatura e estacdes meteoroldgicas nas areas sob
sistemas a pleno sol (SPS) e agroflorestal (SAF).



Figura 3. Modelo digital de terreno de lavoura de café arabica, sob manejo agroecolégico,
localizada no municipio de Araponga-MG, com posi¢do de arvores e projecao de sombra no
dia 1° de janeiro as 14:00 hs, posicdo dos sensores de umidade e temperatura e estagfes
meteoroldgicas nas areas sob sistemas a pleno sol (SPS) e agroflorestal (SAF).

A lavoura de café estudada tem area total de 5.053 m? com exposicdo solar SO
(Figura 2), altitude de 918 m e posicionados no ter¢o médio de uma elevagdo convexa.
Esta area era ocupada com pastagem de capim gordura (Melinis minutiflora Beauv)
durante a década de 80 do século XX. Em 1994 o capim foi cortado e deposto sobre o
solo para decomposicdo e incorporacdo. Em 1995 foi implantada a lavoura de café
(Coffea arabica L. cv. Catuai Vermelho e Amarelo) e plantadas arvores de 25 espécies,
dentre nativas e exéticas. Foi plantada nas entrelinhas capim elefante(Pennisetum
purpureum Schum. cv. Napier). Foram plantadas também leguminosas das espécies
calopog6nio (Calopogonio mucunoides Desv.) e soja perene (Glycine wightii (Wight &
Arn.) Verdc.). Em 1998 foi feito um corte seletivo de arvores. A escolha das espécies
que permaneceram no campo obedeceu ao critério empirico de associa¢do positiva com
o café e ao critério observado pelo agricultor de deciduidade das folhas no final do
outono e inicio do inverno (Duarte, 2007). Segundo o agricultor, a espécie Erythrina
verna Vell. é a que melhor atende a esse critério. O argumento do agricultor para a
adocdo desse critério foi o de que haveria favorecimento de entrada de luz e reducédo da
mao-de-obra, pois ndo é necessario realizar podas. Nesse mesmo ano foram erradicadas
as plantas de capim elefante que havia crescido, dominado o estrato arbustivo e

competido fortemente com o café, exigindo cortes freqliientes e grande consumo da
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demanda de méo-de-obra. A erradicacgédo foi feita com auxilio de herbicida aplicado com
jato dirigido. A partir dai a area ndo recebeu mais agrotoxicos. A lavoura recebeu
calagem a cada trés anos na dosagem de 100 g cova™. O café recebeu adubacéo anual de
100 g/cova da formulagdo 20-05-20. O manejo das plantas espontaneas foi feito usando
controle mecanico. As arvores que foram mantidas recebem anualmente podas de
conducdo, especialmente dos ramos inferiores, facilitando a entrada de luz nos locais em

que a densidade das copas ¢ alta.
Avaliacdo da perda de solo e agua e cobertura vegetal

O escorrimento de agua superficial, bem como o peso de solo perdido por erosédo
laminar foram mensurados utilizando coletor modelo Gerlach adaptado para as
condic¢des dos agricultores familiares por Franco (2000). O coletor é composto de uma
mesa de metal com 20 cm de abertura, que é fixada no solo e acoplada a uma gaveta de
metal movel. Sacos plasticos com volumes suficientes para armazenar o solo e a dgua
sdo afixados na gaveta movel. As gavetas sdo coletadas depois de periodos em que 0s
eventos pluviais acumulam agua ou solo em quantidades mensuraveis. Os sacos
plasticos sdo retirados para mensurar a dgua e o solo coletados. Os coletores foram
instalados em duas areas com 10 m de comprimento e 10 de largura, posicionadas uma
junto ao ponto 1: baixo sombreamento e outra ao ponto 2: alto sombreamento. O limite
superior da area de coleta foi isolado para impedir a entrada de escorrimento superficial
externo. Foram instalados 5 coletores equidistantes ao longo de uma curva de nivel, em
cada ponto de sombreamento.

A cobertura do solo foi estimada utilizando avaliacdo visual de area coberta em
uma moldura com 1 m?, colocada sobre o solo, aleatoriamente, em 9 pontos de cada

sistema, no momento da coleta dos dados de perda de solo e &gua.
Analises fisicas e matéria organica

A andlise granulométrica do solo foi realizada segundo Ruiz (2005a, 2005b) e a
argila dispersa em agua foi feita segundo EMBRAPA (1997). O teor de carbono foi
determinado por via Umida seguindo método proposto por Yeomans & Bremner (1988).
As seguintes analises foram feitas segundo EMBRAPA (1997): densidade do solo;
densidade de particulas do solo; a porosidade total, determinada pela relacdo entre a

densidade do solo e a densidade de particulas do solo; microporosidade em amostras
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indeformadas; macroporosidade calculada pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade e a condutividade hidraulica em meio saturado. A retencdo de agua nas
tensdes de -10 kPa (tomado como capacidade de campo CC) e -1500 kPa (tomado como
ponto de murcha permanente PMP) foram determinadas segundo Richards (1954).

Avaliacdo da precipitagdo, temperatura e umidade do solo

A precipitacdo pluvial foi colhida no periodo de 21/08/2009 até 06/07/2010
utilizando-se dois pluviémetros eletromecénicos com armazenagem de dados horaria
(resolucdo: 0,33 mm, faixa de medicéo: 0 a 2400 mm h™* e 4rea de captacdo de 346 cm?;
Irriplus Equipamentos), instalados a 2 m de altura do solo, acima da copa das plantas de
café, sendo um instalado na parcela com nivel alto de sombreamento (SAF)e outro com
nivel baixo de sombreamento (SPS).

A temperatura do solo foi medida com sensores termopar (+0,2 °C entre 0 °C e
60 °C, modelo 105E, Campbell Scientific), instalados sob a projecdo da copa das plantas
de café a profundidade de 0,1 m. A temperatura do ar foi obtida com sensores termistor
(erro £0,2°C entre 0°C e 60°C, modelo 107, Campbell Scientific), instalados em
abrigos na altura de 1,0 m na linha de plantio e entre plantas de café.

A umidade do solo foi tomada com sensores TDR (0,5 % de umidade
volumétrica em solo seco e £1,5 % de umidade volumétrica em solo saturado, modelo
CS 616, Campbell Scientific). Os sensores foram inseridos horizontalmente nas
profundidades de 0,1, 0,3 e 1,0 m em parede de uma trincheira cavada no solo sob a
projecdo das copas das plantas de café e posteriormente preenchidas, procurando
recompor a sequéncia original das camadas e a densidade do solo. Amostras de solo em
cilindros de 35 cm de comprimento e 10 cm de diametro foram colhidas e trazidas para
laboratério para proceder a calibracdo dos resultados dos sensores TDR diante do
método de determinacdo de umidade em estufa, de acordo com procedimento descrito no
manual de operacdo do equipamento. Dessa forma, os dados registrados pelos sensores
foram transformados em teor de umidade volumétrica. Os sensores de temperatura e
umidade foram acoplados e operados por equipamento de controle e armazenagem de
dados (datalogger modelo CR 1000, Campbell Scientific), configurados para registro
horario. A programacdo da freqliéncia de leituras do datalogger foi feita com software
que acompanha o equipamento (opcdo: Shortcut), sendo adotado o método SAMPLE,

que registra a leitura do ultimo intervalo de 5s antes de completar o periodo de cada
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hora. Os dados de umidade volumétrica colhidos nas profundidades de 0,1; 0,3 e 1,0 m
foram tomados como médias de umidade para trés camadas de solo, sendo: 1) camada |
superficial: 0,0 a 0,2m; 2) camada Il subsuperficial: 0,2 a 0,4m e 3) camada IlI
subsuperficial: 0,4 a 1,6 m.

Célculo do indice da capacidade de agua disponivel (ICAD)

A agua disponivel no solo para as plantas depende dos parametros da capacidade
de campo e do ponto de murcha permanente. Solos com 0 mesmo teor de dgua podem ter
diferentes quantidades de agua disponivel para as plantas. Essas diferencas impedem a
comparacdo da agua disponivel entre diferentes solos, utilizando somente o teor de &gua.
Para permitir essa comparacdo foi calculado o indice de capacidade de agua disponivel
(ICAD) para cada medida de umidade gravimétrica de cada profundidade de cada nivel

de sombreamento, utilizando a equagao:

ICAD = SA / IAD,

sendo SA o saldo de agua e IAD o intervalo de agua disponivel. O SA e o IAD sédo

calculados pelas equacdes:

SA =umidade gravimétrica — PMP
IAD = CC - PMP

Valores de ICAD menores do que zero indicam umidade abaixo do PMP, portanto
indisponiveis para as plantas. Valores de ICAD maiores do que um indica umidade
acima da CC, nesse caso passivel de percolacdo para abaixo da profundidade avaliada.
Valores de ICAD entre zero e um indicam umidade disponivel para as plantas. Esse
calculo permite fazer com que o intervalo de umidade entre a capacidade de campo (CC)
e 0 ponto de murcha permanente (PMP) assuma o valor de uma unidade e permita a
comparacao da agua disponivel entre diferentes solos ou diferentes profundidades de um
mesmo solo.

Costa (2006) assume que o limite minimo de umidade para evitar 0 estresse
hidrico da cultura do café arabica corresponde a metade do intervalo de agua disponivel
no solo. Dessa forma, temos ICAD igual a 0,5 como parametro de referéncia para a

manutencdo da atividade fisiologica da cultura.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Aguiar (2008) estudou as propriedades fisicas de sistemas agroflorestais
manejados de forma similar na mesma regido e aponta que o indice de estabilidade de
agregados de ambos é maior do que os valores encontrados na literatura e ndo difere
entre eles. Da mesma maneira, essa autora encontrou valores similares de condutividade
hidraulica saturada e em campo para ambos o0s sistemas. Os valores dessa autora sdo
similares aos registrados nesse estudo (Quadro 1). A elevada cobertura do solo, o indice
de agregacdo e a condutividade hidraulica do SAF e do SPS estdo diretamente
relacionados com capacidade de infiltracdo de 4gua e inversamente com o escorrimento
superficial de 4gua indicados pelos valores de perda de solo e agua.

As perdas de solo e 4&gua em 5 coletas durante a esta¢do chuvosa encontram-se no
Quadro 2, com quantidades sempre menores para SPS do que para SAF. A ordem de
grandeza dos valores para perdas de solo estd em perfeito acordo com os dados
publicados para essa mesma regido e sistemas de manejo por Franco (2000). O
percentual de cobertura do solo nos dois sistemas foi de em torno de 80 % durante a
estacdo chuvosa (Quadro 2). As perdas de &gua tém comportamento similar aos
relatados para sistemas em que o solo é mantido coberto com a vegetacdo, quando
comparados com sistemas convencionais de producdo (Silva et al., 2005). Esses valores
de perdas de solo e dgua sdo muito menores do que os relatados por Bertolani & Vieira
(2001) e Carvalho et al. (2002) para sistemas de manejo convencionais com retirada de
plantas espontaneas da superficie do solo. Esses dados sdo importantes pois corroboram
os resultados obtidos por Franco et al. (2002) e confirmam que o0s sistemas
agroecolégicos, independentemente de manejados com arvores ou a pleno sol,
proporcionam protecdo contra perdas de solo e 4gua definitivamente mais eficientes do

que sistemas convencionais que adotam controle mecanico de plantas espontaneas.
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Quadro 1. Analise granulométrica, argila dispersa em agua (ADA), matéria organica do solo (MOS), densidade do solo (Ds), densidade de particulas
(Dp), porosidade (total, macroporosidade e microporosidade), condutividade hidraulica saturada e retencdo de dgua do solo na capacidade de
campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), sob cultura de café em sistema agroflorestal (SAF) e pleno sol (SPS), no municipio de
Araponga, MG.

Anélise granulométrica Densidade Porosidade do solo . Retengédo H,0
Condut. hidr.
Prof. Solo MOS turad
Areia grossa Areia fina Silte Argila ADA Ds Dp Total Microp Macrop saturada CC -10 kPa PMP -1500 kPa
m dag kg™ % dagkg! —gdm3— m* m™ mm h! kg kg™
SAF
0,1 29 18 9 44 11 4,75 1048,6 2560,0 0,59 0,36 0,23 291,1 0,327 0,191
0,3 20 15 10 55 21 4,54 961,0 2580,0 0,63 0,35 0,28 312,4 0,338 0,210
1,0 18 16 10 56 4 1,65 907,9 2590,0 0,65 0,37 0,28 148,3 0,370 0,213
SPS
0,1 30 18 10 42 12 5,07 1195,0 2580,0 0,54 0,32 0,22 330,4 0,303 0,161
0,3 20 14 10 56 13 3,59 1180,8 2570,0 0,54 0,32 0,22 208,9 0,303 0,173
1,0 19 13 9 59 2 1,47 981,7 2590,0 0,62 0,34 0,28 1429 0,332 0,197
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Quadro 2. Perda de solo e 4gua e cobertura do solo, cultivado com café em sistema agroflorestal
(SAF) e pleno sol (SPS), no municipio de Araponga, MG.

Perda de solo Perda de agua Cobertura do solo
Data da coleta
SAF SPS SAF SPS SAF SPS
—kg ha'— — L ha'— %

14/12/2009 0,6 51 50,0 206 88 79
28/1/10 1,4 5,2 80,0 102 84 76
4/2/10 0,0 1,6 20,0 24 86 78
19/3/10 1,6 7,0 0,00 6 83 74
Acumulado periodo* 3,6 13,8 150 338 85 77

Para cobertura do solo: média.

A textura dos solos sob SAF e SPS é argilosa. Os baixos valores de argila
dispersa em agua podem ser explicados pelos teores médios e altos de MOS nas camadas
mais superficiais dos solos, bem como pela pratica da calagem em pequenas doses
adotada nesses sistemas. A condutividade hidraulica em meio saturado dos solos sob
SAF e SPS estd dentro da classe alta, segundo classificagdo do USDA (1993). A
porosidade total apresentou valores menores para todas as profundidades nos sistemas
agroecolégicos. A retencdo de agua nos potenciais de -10 kPa e -1500 kPa foi
ligeiramente mais elevada na area sob SAF do que na area sob SPS (Quadro 1).

A precipitacdo medida na area sob SPS foi de 1238,9 mm, enquanto no SAF foi
de 825 mm, o que representou 66,6 % do primeiro. A interceptacdo pelas copas é
considerada a maior responsavel pela menor precipitacdo interna de vegetacdo arborea.
Os valores percentuais de agua escorrida pelo tronco em registros na literatura para
formacdes vegetais similares sdo baixos. Arcova & De Cicco (2003) encontraram apenas
0,2 % de agua pluvial escorrida pelos troncos, e Oliveira Junior & Dias (2005) indicam
1,7 %. Diniz et al. (2010) registraram valores de precipitagdo interna de floresta
secundaria em Pinheiral- RJ, de aproximadamente 77 % da precipitagdo externa. Ja
Scheer (2009) encontrou 87 % estudando floresta ombréfila densa no litoral do Parana, e
ressalta que o valor obtido é maior do que os registrados na literatura, que variam de
64 % a 82 %, afirmando ainda que, em floresta nebular a alta umidade mantém a &gua

condensada a disposicdo para gotejamento logo no inicio dos eventos pluviais. Em uma
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floresta secundaria de Mata Atlantica, Arcova & De Cicco (2003) encontraram
precipitacdo interna de 81,4 %, e Oliveira Junior & Dias (2005) registraram 81,7 % em
uma &rea de regeneracdo da mata natural secundaria em Vigosa-MG. Embora menos
relevante, a baixa precipitacdo interna no SAF também pode ser consequéncia da opgdo
de uso de um unico pluviémetro, enquanto os dados de literatura citados acima foram
obtidos com multiplos coletores dentro das parcelas avaliadas.

A temperatura média, a média das maximas e minimas e a amplitude entre as
méaximas e minimas do solo a 10 cm de profundidade sob alto sombreamento foi sempre
menor do que sob baixo sombreamento (Quadro 3). A protecdo proporcionada pela
cobertura das copas das arvores reduz a incidéncia da radiacdo direta e a emissdo de
radiacdo indireta, a partir do ar, que atinge o solo. Essa constatacdo permite supor que a

evaporacgao deve ser menor sob maior sombreamento.

Quadro 3. Precipitacdo (Pp) registrada entre 08/2009 e 07/2010, temperaturas em °C (T) média,
maxima, minima e amplitude (A), tomadas entre 02/2009 e 07/2010, a um metro acima do
solo junto a copa de plantas de café, sob cultura de café em sistema agroflorestal (SAF) e
pleno sol (SPS), no municipio de Araponga, MG.

Sombreamento Pp Tmédia Tmax Tmin AT max - min
mm °C
SAF 825,0 (66,6 %) 19,34 24,70 13,81 10,89
SPS 1238,9 (100 %) 20,29 26,81 14,08 12,73
A SPS -SAF 0,95 2,11 0,27 1,84

A amplitude de variacdo entre as temperaturas do solo nas areas sob SAF e sob
SPS foi maior durante o verdo do que no inverno (Figura 4). Nos periodos de inverno as
temperaturas se aproximam. Essa variacdo sazonal da temperatura é importante para a
decomposicdo da matéria organica. Dessa forma, mantidas as outras condicdes, a
decomposicdo da matéria organica deve ser mais rapida na area sob SPS (Drewnik,
2006).
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Figura 4. Temperatura média diaria a 0,1 m de profundidade do solo cultivado com café em
sistema agroflorestal (SAF) e pleno sol (SPS), no municipio de Araponga, MG, entre
02/2009 e 07/2010.

Camargo & Camargo (2001) esquematizaram o desenvolvimento fenoldgico do
cafeeiro ardbica em dois anos, justificando a bianualidade reprodutiva da cultura. No
primeiro ano sdo produzidas as gemas foliares que se transformam em gemas florais. No
segundo ano essas gemas florescem e frutificam. A temperatura é um fator muito
importante no primeiro ano fenoldgico, pois influencia a produgdo, maturagédo e abertura
das gemas florais (DaMatta, 2004; Silva et al., 2004). Drinnam & Menzel (1995)
estudaram a influéncia da temperatura do ar na producdo das gemas florais e no
vingamento das flores e concluiram que o bindmio diurno-noturno determina o sucesso
da produgdo. Temperaturas médias maiores do que 33 °/28 °C inviabilizam a iniciacdo
floral. Temperaturas médias 28 °/23 °C induzem a producdo de um grande namero de
gemas nos ramos, entretanto, levam a ma formacao de botdes florais (Camargo, 1985.
Pinto et al., 2001; Sediyama et al., 2001). O melhor desempenho reprodutivo nas fases
fenoldgicas de producdo e maturacdo floral é atribuido ao bindmio 23°C/18 °C
(Drinnam & Menzel, 1995). No Quadro 4 encontram-se as temperaturas do ar médias da
méaxima da média e da minima diaria, para os turnos diurno e noturno nos periodos de
setembro a marco e abril a agosto, descritos por Camargo e Camargo (2001),
respectivamente como as fases fenoldgicas de produgdo de gemas axilares / maturacao e
floracdo para o SPS e 0 SAF.
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Quadro 4. Temperaturas (°C) médias da maxima, média e minima diarias, diurna e noturna, nos
periodos de setembro a margo e abril a agosto, tomadas a 1m acima do solo, junto a copa de
plantas de café em sistema agroflorestal (SAF) e pleno sol (SPS), no municipio de
Araponga, MG, entre 02/2009 e 07/2010.

Setembro — Margo Abril - Agosto
Diurna Noturna Diurna Noturna
°C
SAF SPS SAF SPS SAF SPS SAF SPS
Maxima 28,6 29,3 21,4 21,4 22,8 23,5 17,1 17,1
Média 23,6 24,1 19,5 19,4 18,8 19,0 15,6 15,5
Minima 18,7 18,9 17,6 17,5 14,7 14,6 14,0 13,9

Tanto o SAF quanto o SPS estdo voltados para SO (Figura 2). Considerando que
a face de exposicdo tem azimute de 240°, portanto muito proximo da exposicdo direta
para oeste e que a unidade estd localizada em elevacdo convexa (Figura 3), durante o
verdo a radiacdo direta atinge a area até que o sol alcance o poente, sem obstaculos. As
diferencas de temperatura do ar entre 0 SAF e o SPS (Quadro 4) seguem a mesma
tendéncia da temperatura do solo, no entanto, as amplitudes sdo muito menores (Figura
5). A circulacdo do ar favorece essa homogeneidade. Por outro lado, a média das
minimas inverte o comportamento, sendo menor no SPS. Esse fato esta ligado as perdas

de energia por irradiacdo desse sistema que esta exposto diretamente a atmosfera.

Figura 5. Temperatura do ar a 1,0 m de altura do solo na linha de plantio de cultura de café em
sistema agroflorestal (SAF) e pleno sol (SPS), no municipio de Araponga, MG, entre
02/2009 e 07/2010.
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Sob SAF as arvores proporcionam a reflexdo da energia emitida dentro do
sistema (Matsumoto et al., 2004). Esse efeito foi marcante no final da primavera de
2009, conforme mostra a Figura 6, que apresenta um exemplo de variacdo diaria de
temperatura, em que a amplitude no SPS é maior do que no SAF e alcanga valores mais
altos durante o dia e menores durante a noite. Um dos objetivos da agroecologia € a
inclusdo da perspectiva do agricultor para avaliar e aperfeicoar os sistemas de producéo.
O conforto térmico € apontado pelos agricultores como uma necessidade durante boa
parte do dia em que o trabalho de manejo € feito nas &reas de producdo. Assim, 0s SAFs
acrescentam reducdo da insolacdo direta e da temperatura ambiente, contribuindo para

garantir qualidade de vida aos agricultores (Oliveira & Kato, 2009).

Figura 6. Temperatura do ar entre 31/10 e 03/11/09, a 1,0 m de altura do solo, na linha de
plantio de cultura de café, em sistema agroflorestal (SAF) e pleno sol (SPS), no municipio
de Araponga, MG.

Tomando o parametro 28 °C/23 °C do binémio diurno/noturno, verifica-se que
ambos os sistemas estdo dentro da faixa considerada favoravel a producao e reproducao
do cafeeiro (Quadro 4). As temperaturas noturnas foram muito similares nas duas areas.
As maiores amplitudes de temperatura promovidas pelo sombreamento ocorreram nas
méaximas diurnas (0,7 °C) no periodo setembro-marco. As variacfes dessa ordem
comparadas com os resultados obtidos por Drinnam & Menzel (1995) permitem supor
pequena influéncia do sombreamento sobre o comportamento do café A arquitetura
aberta das copas das arvores e a conduc¢do de podas determinaram ampla circulacdo de ar

em ambas as areas, justificando esse comportamento.
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A precipitacdo registrada entre 24/08/09 e 06/07/10 no SAF e no SPS encontra-se
na Figura 7-a. A precipitacdo tem uma relacdo direta com o aumento da umidade no solo
nas trés profundidades. Entretanto, a intensidade da resposta é menor nas profundidades
maiores, em funcdo do tempo que a agua leva para infiltrar e da maior umidade inicial
logo apds o evento pluvial.

A umidade volumeétrica das camadas | (0,0 a 0,2m), Il (0,2a0,4m)e Il (0,4 a
1,0 m) do solo do SAF e do SPS foi registrada entre 20/02/09 e 06/07/10, totalizando
501 dias e convertida no indice de capacidade de agua disponivel (ICAD) (Figura 7-b, c
e d). No Quadro 5 encontra-se a média dos valores ICAD, o numero de dias em que 0
ICAD esteve abaixo de 0,0, acima de 0,5 e acima de 1,0.

Na camada | tanto o SAF quanto o SPS apresentaram variacdo do indice de
capacidade de agua disponivel (ICAD) bastante similar ao longo do ano (coef. correl.
0,9079). Entretanto, a média do ICAD no SPS nessa camada é 1,55 vezes maior do que
no SAF (Quadro 5). Esse fato pode ser atribuido a menor precipitacao efetiva interna no
SAF, uma vez que parte das chuvas é interceptada pelas copas das arvores, umedecendo
0s tecidos vegetais e evaporando diretamente para a atmosfera. A precipitagdo total
registrada no SAF foi de 823,3 mm de chuvas e no SPS foi de 1274,6 mm, ou Seja, uma
relacdo de 1,55 vezes maior no SPS. A variacdo da umidade superficial logo ap6s os
eventos pluviais apresenta dois comportamentos dependendo do sistema. Sob SAF a
reducdo da umidade é mais brusca do que sob SPS. Logo ap0s essa queda imediata a
inclinac@o das curvas reduz e estas assumem um comportamento paralelo. Em nenhum
momento a umidade média didria no SPS e no SAF superou o indice de capacidade de
agua disponivel total, ou seja: ICAD> 1,0. Mesmo no registro horario, a umidade nessa
camada ndo superou a capacidade de campo. Entretanto, isso ndo significa que,
momentaneamente, a umidade ndo alcance a saturacao, pois, 0 sensor registrou apenas a

leitura do ultimo instante de cada periodo de uma hora.
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Figura 7. Precipitacdo em mm (a) e indice de capacidade de &gua disponivel (ICAD) nas
profundidades de 0,1 (b), 0,3(c) e 1,0m (d) do solo cultivado com café em sistema
agroflorestal (SAF) e pleno sol (SPS), no municipio de Araponga, MG.
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Quadro 5. Namero de dias com ICAD*< 0, > 0,5 e > 1, das camadas** I, Il e Ill do solo sob
cultura de café em sistema agroflorestal (SAF) e pleno sol (SPS), no municipio de
Araponga, MG, no periodo de 20/02/09 e 6/07/2010.

Camada ICAD SPS SAF ICAD SPS/SAF

| X 0,24 0,16 1,55
n° dias < 0 110 145
n° dias > 0,5 110 41
n° dias > 1 0 0

1 X 0,39 0,19 2,11
n° dias < 0 28 128
n° dias > 0,5 179 61
n° dias > 1 0 0

1 X 0,97 0,78 1,25
n° dias < 0 0 0
n° dias > 0,5 501 427
n° dias > 1 225 126

* ICAD = 0 representa umidade no ponto de murcha permanente; ICAD= 1,0 umidade na capacidade de campo; ICAD= 0,5
umidade minima para o pleno desenvolvimento da cultura do café; **Profundidade das camadas: 1-0,0 a 0,2 m, 11-0,2a 0,4 me
11-0,4a1,0m.

A condutividade hidraulica saturada para a camada | é de 291,1 mm h* sob SAF
e 330,4 mm h™* sob SPS (Quadro 2). Isso indica que a camada superficial permite a
infiltracdo de chuvas muito intensas. Além disso, para coletar os anéis com amostras
para determinar a condutividade hidraulica saturada o processo evita pontos em que haja
raizes grossas ou canais produzidos pela fauna. Esse procedimento garante a integridade
do volume coletado, no entanto, ndo expressa a variabilidade da infiltracdo nesses
pontos em que a bioturbacdo aumenta a porosidade. A saturacdo € condicdo para haver
escorrimento superficial. Ndo houve registro significativo de perdas de &dgua superficial,
conforme dados discutidos mais a frente. Portanto, as perdas de solo e 4gua ndo devem
ocorrer significativamente sob SAF e SPS. A partir dessas evidéncias, inferimos que
grande parte da agua que alcanca a superficie do SAF e do SPS infiltra rapidamente,
fazendo da camada superficial um local em que o estresse hidrico pode limitar o pleno
crescimento radicular. Resende (1992) afirma que esses primeiros centimetros da
superficie do solo sdo um ambiente indspito para o desenvolvimento das raizes. Durante
a estacdo chuvosa a exploracdo dessa camada pelas raizes do café deve aumentar e

contribuir para a deple¢do de 4gua. Kanten et al. (2005) observaram que a densidade das
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raizes finas de café até a profundidade de 0,2 m foi maior do que a das espécies arbdreas
Eucalyptus deglupta Blume e de Terminalia ivorensis A. Chev. na estacdo chuvosa.

Outro aspecto importante a considerar para essa camada € a velocidade de
decomposicdo da matéria organica. Considerando apenas a umidade, espera-se que a
decomposicdo da matéria organica incorporada nesses primeiros centimetros de solos
seja maior no SPS do que no SAF. Sob SAF a umidade alcanca o status de déficit
hidrico (ICAD< 0) em 110 dias no periodo avaliado (Quadro 5).

Na camada Il o comportamento da curva de ICAD para os dois sistemas é similar
na forma e na intensidade. A relacdo de ICAD SPS/SAF nessa camada (2,11) € maior do
que para a camada | (Quadro 5). A umidade na camada Il deve sofrer influéncia direta
da absorcdo pelas raizes, principalmente do café. A profundidade efetiva do sistema
radicular do café irrigado foi avaliada por Barreto et al. (2006) e alcancou 0,63 m,em
LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico argiloso. Motta et al. (2006), em LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico, textura argilo-siltosa, encontraram que 86,7 % do comprimento
total e 88,5 % da matéria seca das raizes encontrava-se até a profundidade de 0,4 m.
Portanto, a camada Il pode ter contribuido por grande quantidade de agua absorvida
pelos cafeeiros em ambos os sistemas. Considerando que as raizes do café podem estar
ativas nessa profundidade em periodos mais secos, a camada Il do SAF pode contribuir
significativamente com a agua absorvida pelo café no SAF, embora em quantidades
menores e por periodos de tempo mais amplos do que no sistema SPS.

Sob SPS, além da presenca do café, as plantas espontaneas que cobrem o solo
também devem absorver agua da camada Il. Scaranari (1952) registra que as raizes,
tanto de leguminosas usadas com adubo verde, quanto de café, encontram-se
concentradas até a profundidade de 0,3 m em um Latossolo no estado se Sao Paulo.
Apesar disso, o SPS apresenta mais umidade na camada Il (¥=0,39) do que o SAF
(*¥=0,19) (Quadro 5). Uma das razBes para esse comportamento pode estar na menor
quantidade de precipitacdo interna no SAF, conforme foi discutido acima para a
profundidade de 0,1 m. A distribuicdo do sistema radicular do café em profundidade €
muito discutida na literatura. Apesar de ter sido relatada a presenca de raizes a grandes
profundidades (até 4,5 m), a maioria dos registros enfatiza que as raizes que cumprem as
funcBes de absorcdo de agua e nutrientes ocorrem nas camadas superficiais do solo,
tanto em cultivos com espécies arboreas quanto a pleno sol (Kobayashi, 2007). Rena &
Guimardes (2000) argumentam que em torno de 80 % das raizes absorventes do cafeeiro

sdo superficiais e ocorrem nos primeiros 40 cm de profundidade e, aproximadamente,
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90 % sob a copa. Soares et al. (2007) relatam que, em latossolo argiloso, sob regime de
déficit de umidade do solo, 70 % das raizes de café distribuiam-se até a profundidade de

0,6 m. A complementacdo de agua para alcancar 70 % do intervalo de &gua
disponivel no solo modificou a distribuicdo das raizes para 0,5 m. Dessa forma, a menor
quantidade de agua na camada superficial do SAF pode promover maior crescimento
radicular na camada 11, logo abaixo, contribuindo para essa camada apresentar menores
guantidades de dgua. Outra razdo para 0 menor teor de dgua no SAF do que no SPS pode
ser a menor contribuicdo de dgua em ascensdo nos periodos em que a umidade atinge o
ponto de murcha permanente, a partir da camada logo abaixo, uma vez que a umidade na
camada Il do SAF é sempre menor do que do SPS, conforme discutido a frente.

Na camada Ill reduz a diferenca relativa entre a umidade do SAF e do SPS. A
relacdo entre o ICAD medio SPS/SAF ¢ de 1,25 (Quadro 5). Dentre os motivos para essa
reducdo na diferenca pode estar no contato dessa camada com o fluxo de &gua mais
profundo ao longo da encosta, atenuando os efeitos da infiltracdo direta das camadas
superficiais locais. Nos periodos mais Umidos os valores se aproximam, como em
fevereiro-2010, entretanto, nos periodos mais secos a deplecdo de 4gua no SAF € muito
mais elevada do que no SPS. Logo apds os eventos pluviais, a reducdo da umidade do
solo no SAF é muito mais intensa do que no SPS. Esse efeito foi observado
especialmente no ano de 2010, em que as chuvas do més de janeiro foram menores do
que a média histérica para o periodo e comprometeram o abastecimento do lencol
fredtico.

Considerando que parte significativa da deplecdo de &gua em maiores
profundidades é devida a absorcdo pelas raizes, conforme os autores citados a seguir
podem supor que as &rvores presentes no SAF explicariam a diferenca marcante de
ICAD a 1,0m de profundidade. Lott et al. (2003) identificaram que sistemas
agroflorestais de Grevillea robusta A. Cunn e milho transpiraram 25 % da agua total
anual durante a estacdo seca, aproveitando, ambas as espécies, a agua acumulada no
perfil. Durante o periodo de cultivo de milho os sistemas agroflorestais foram capazes
de transpirar 85 % da &gua precipitada, contra menos de 50 % no caso da cultura de
milho isolada, resultando em menor fornecimento de agua para o lencol freatico. Dessa
forma os sistemas agroflorestais foram mais eficientes em utilizar a agua total da
precipitacdo das chuvas do que o monocultivo do milho. A mesma tendéncia foi
registrada por Jackson et al. (2000). Conclusdo similar foi descrita por Lehmann et al.

(1998) que estudaram o comprimento radicular, a deplecdo de agua no solo e o estresse
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hidrico das raizes de um consércio de Acacia saligna (Labill.) H.L.Wendi e Sorghum
bicolor (L.)Moench. Foram avaliados os sistemas com acacia isolada, consércio de
acacia e sorgo e sorgo isolado. O comprimento radicular foi sempre maior na superficie,
independente da estacdo e do sistema de cultivo. Na estacdo seca, a quantidade de raizes
no sistema acacia isolada foi maior do que no sistema acacia com sorgo e este maior do
gue no sistema sorgo isolado. A mesma sequéncia foi encontrada para a proporcdo entre
a quantidade de raizes sub-superficiais e superficiais. Ou seja, o consorcio favoreceu a
ocupacdo dos solos pelas raizes. O consorcio promoveu a separacdo espacial dos
sistemas radiculares das espécies. O sorgo produziu mais raizes na superficie e a acacia
mais raizes na sub-superficie no consorcio do que nos sistemas isolados. A deplecao de
agua foi maior no sistema acéacia isolado do que no consorcio acacia com sorgo e esta
maior do que para o sorgo isolado. O consorcio promoveu competicdo de agua entre a
acacia e o sorgo. Apesar de o sorgo isolado absorver a agua superficial mais
eficientemente, o consorcio foi capaz de utilizar o total de &gua mais profundamente e
mais cedo logo apoés a irrigacdo. Dessa forma, o consércio aproveitou um volume total
de 4gua maior do que os sistemas monoculturais.

Considerando os volumes totais de dgua absorvida pelas plantas nas trés camadas
ao longo do ano, houve complementaridade entre as arvores e o café. Durante o0s
periodos secos, tanto as arvores quanto o café reduzem sobremaneira a demanda total de
agua, de tal maneira que os volumes disponiveis foram suficientes para a manutengéo
das atividades fisioldgicas das plantas do sistema até que no periodo chuvoso seguinte
tornaram a absorver agua e crescerem. Nos periodos em que ha excedentes hidricos, a

infiltracdo abastece o lencol freatico.

CONCLUSOES

As perdas de solo e agua em ambos os sistemas foram menores do que em
sistemas convencionais com retirada da cobertura vegetal. O sistema agroecolégico com
alto sombreamento (SAF) atenuou a temperatura do solo em relagdo ao baixo
sombreamento (SPS). O SAF reduziu a amplitude de variagdo da temperatura média do
ar em relacdo ao SPS e atenuou as temperaturas maximas. A umidade do solo no SAF

foi menor do que no SPS, nas trés profundidades e durante todo o periodo estudado. O
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volume de agua que drena a partir de 1,6 m de profundidade é menor no SAF do que no
SPS.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Considerando que:

Os sistemas agroecoldgicos a pleno sol (SPS) e agroflorestal (SAF) captam a
maior parte da agua das chuvas.

As perdas de agua por escorrimento superficial e as perdas de solo
transportado por agua dos sistemas agroecoldgicos sejam muito menores do
gue em sistemas convencionais.

Os SAFs interceptam maior volume de agua das chuvas do que os SPSs,
resultando em maior transformacdo da radiacdo em calor latente de
vaporizacdo com reducdo da temperatura ambiente, bem como em maior
evaporacdo para a atmosfera.

O volume de agua drenado para abaixo da profundidade de 1 m do solo
ocorre em ambos o0s sistemas nos periodos chuvosos, sendo passivel de
alimentar o lencol freatico e seja mais elevado nos SPSs do que nos SAFs.

As taxas de deplecdo de agua no solo nos periodos chuvosos sejam maiores
nos SAFs do que nos SPSs e nos periodos secos sejam similares em ambos 0s
sistemas.

Os teores de agua disponivel para a absorcdo pelas raizes nas camadas
superficiais do solo durante os periodos chuvosos e mais quentes, quando as
plantas estdo em crescimento, sejam suficientes para a manutencdo tanto dos
SPSs quanto dos SAFs.

Os SAFs reduzem a temperatura média e maxima do estrato arbustivo
ocupado pelo café, principalmente nos periodos do ano em que as gemas
axilares dos ramos do café se diferenciam e maturam em botdes florais.

As caracteristicas fenoldgicas e 0 manejo dos elementos arbéresos dos SAFs
reduzem a penetracdo da radiacao e a temperatura da superficie do solo local.
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Concluimos que:

e Os SAFs e 0s SPSs apresentam a possibilidade de manejo do destino da agua
das chuvas, com énfase para a atmosfera no primeiro sistema e para abastecer
o lengol freatico no segundo.

e As aguas das chuvas sdo suficientes para a manutencdo do café nos SPSs e do
café e das arvores nos SAFs.

e O estrato arbustivo ocupado pelo café e o estrato arbdreo dos SAFs usam a
agua de forma complementar durante o ano.

e Os SAFs atenuam a temperatura da atmosfera e do solo, especialmente nos
periodos mais quentes do ano, sendo um sistema com potencial para mitigar
localmente os efeitos do aquecimento global.

e Os SAFs e o0s SPSs sdo sistemas plasticos que podem prestar servigos

ambientais para atender as necessidades da sociedade.
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