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RESUMO

DUARTE, Edivania Maria Gourete, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro
de 2011. Arvores em sistemas agroflorestais: ciclagem de nutrientes e formacao da
matéria organica do solo. Orientadora: Irene Maria Cardoso. Coorientadores: Eduardo
Sa Mendonca, Raphael Braganca Alves Fernandes e Ivo Jucksch.

Os beneficios dos sistemas agroflorestais (SAFs) na qualidade dos solos tém sido
recentemente evidenciados em muitos trabalhos cientificos. Porém, ha necessidade de
aprofundar o conhecimento sobre o potencial de ciclagem de nutrientes e a formacao da
matéria organica do solo por espécies arbdreas nativas de ambientes tropicais, com
vistas ao estabelecimento de estratégias de uso e manejo dessas espécies nos SAFs. Este
estudo faz parte de um conjunto de estudos realizados com os agricultores que
trabalham com SAFs na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, e teve como objetivo,
avaliar o aporte de residuos e nutrientes por espécies arboreas usadas nestes SAFs e
ainda, avaliar a formacdo da matéria organica e a disponibilizacdo de nutrientes a partir
destes residuos. As espécies selecionadas para avaliar o aporte de residuos e nutrientes
foram: Persea americana (abacateiro), Luehea grandiflora (acoita cavalo), Zeyheria
tuberculosa (ipé preto), Erythrina verna (mulungu), Aegiphila sellowiana (papagaio),
musa sp (bananeira), Sollanum mauritianum (capoeira branca), Inga subnuda (inga) e
Senna macranthera (fedegoso). Para as duas Ultimas espécies aprofundaram-se os
estudos sobre a formacdo da matéria organica do solo e ciclagem de nutrientes. Os
residuos senescentes foram coletados durante um ano, em SAFs de agricultores nos
municipios de Araponga e Divino. Ambos localizados na zona da Mata de Minas
Gerais. Para a bananeira foram feitas trés coletas ao longo do ano. Foi quantificada a
massa seca de residuos. Determinaram-se 0s teores de nutrientes nestes residuos. Para a
bananeira determinou-se também os teores de C, lignina, celulose, hemicelulose e
polifenol. Para avaliar a formacdo da MOS no solo a partir dos residuos de fedegoso e
ing4, incubou-se por de 12 meses, solo sem residuos e solo com 5 g de C-residuo das
especies, os quais tiveram duas formas de disposicdo, incorporados, e mantidos a
superficie. Foram avaliados em quatro repeticdes: o fluxo de C-CO,, a massa seca
remanescente de residuos, os teores totais de C e N do solo, da biomassa microbiana e
das substancias humicas além da matéria organica leve-livre. Aos 12 meses, avaliou-se

também a relagdo *C/*2C no solo, na fracdo humina e na matéria organica leve-livre.



Também foi feita a analise de rotina. O aporte de residuos entre as espécies variou de
0,32 25,6 Mg ha™ ano™. Os aportes de N, P e K, via residuos das espécies, variaram de
5a 112 kg ha*ano™ de N; 4,1 a 48,6 kg haano™ de K e 0,2 a 6,8 kg ha*ano™ de P. O
fedegoso, a capoeira branca e o inga estdo entre as trés espécies que aportaram as
maiores quantidades residuos e de N, P, K. Inga, acoita cavalo e abacate apresentaram
as maiores relagdes lignina mais polifenol/N e lignina/N e maiores teores de celulose,
indicando lenta taxa de decomposicao dos residuos, comparadas as demais. Nos estudos
de formacdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, ficou evidente que no
tratamento com residuos de fedegoso incorporado, houve, em curto prazo, grandes
incrementos nos teores de C das fraces da MOS desde as mais labeis, as mais
recalcitrantes, resultando em 37,4% de matéria organica derivada do residuo na sua
fracdo humina. Estes, com efeitos também sobre o pH, os estoques de nutrientes, a soma
de bases, a CTC, além de reducdes na capacidade de fixacdo de P e na saturagdo por
AI** no solo. O tratamento com residuos de inga incorporado, apesar da lenta
decomposicdo apresentou 33,1 % de matéria organica derivada do residuo na sua fracédo
humina. J4, o tratamento com residuos de fedegoso incubado na superficie apresentou
27% da matéria organica derivada do residuo na sua fracdo humina. Nestes dois
tratamentos também foram verificados melhorias nas caracteristicas quimicas do solo.
Porém, para o inga disposto a superficie, este apresentou 25% de matéria organica
derivada do residuo na sua fracdo humina, mesmo assim pouco se diferiu do controle no
periodo avaliado, confirmando que os residuos de fedegoso sdo mais eficientes que o
ingd, tanto na ciclagem de nutrientes quanto na formacdo da matéria orgénica do solo,
inclusive em fragcdes mais estaveis. Tal resultado evidencia a importancia de se planejar
0 desenho de SAFs utilizando espécies estratégicas para desempenhar as funcdes
desejadas e mostra que é importante também incentivar praticas que promovam uma
maior diversidade de fauna do solo, responsaveis pela quebra e incorporagéo parcial dos
residuos aportados ao solo.
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ABSTRACT

DUARTE, Edivania Maria Gourete, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September,
2011. Trees in agroforestry systems: ciclagem of nutrients and formation of
organic matter of the soil. Adviser: Irene Maria Cardoso. Co-advisers: Eduardo S&
Mendonca, Raphael Braganca Alves Fernandes e Ivo Jucksch.

The benefits of the agroforestry systems in the quality of the soils they have been
evidenced recently in many scientific works. However, there is need to deepen the
knowledge about the potential of ciclagem of nutrients and the formation of the organic
matter of the soil for native arboreal species of tropical ecossystems, with views to the
establishment of use strategies and management of those species in agroforestry
systems. This study was demanded by farmers that work with agroforestry systems in
region of the Zona da Mata of Minas Gerais, and it had as objective, to evaluate the
contribution of residues and nutrients for arboreal species used in these agroforestry
systems and still, to evaluate the formation of the organic matter and the
disponibilization of nutrients starting from these residues. The species selected to
evaluate the contribution of residues and nutrients were: Persea americana, Luehea
grandiflora, Zeyheria tuberculosa, Erythrina verna, Aegiphila sellowiana, musa sp,
Sollanum mauritianum, Inga subnuda and Senna macranthera. The last two species
studies were deepened on the formation of the organic matter of the soil and ciclagem of
nutrients. The litter fall were collected during one year, in farmers' agroflorestry
systems in the municipal districts of Araponga and Divino. Both located in the Zona da
Mata of Minas Gerais. For the m. sp they were made three pruning along the year. The
dry mass of residues was quantified. They were determined the tenors of nutrients in
these residues. For the m. sp it was also determined the tenors of C, lignin, cellulose,
hemicellulose and polyphenol. To evaluate the formation of the organic matter in the
soil starting from the fedegoso residues and inga, it was incubated for of 12 months, soil
without residues, soil with 5 g of C-residue of the species incorporated, and maintained
to the surface. They were appraised in 4 repetitions: the flow of C-CO,, the dry mass
remainder of residues, the total tenors of C and N of the soil, of the microbial biomass
and of the substances humics besides the light-free organic matter. To the 12 months, it
was also evaluated the relationship **C/**C in the soil, in the humin fraction and in the

light-free organic matter. It was also made the routine analysis. The contribution of
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residues among the species varied from 0,32 to 5,6 Mg ha™ year™. The contributions of
N, P and K, through residues of the species, varied from 5 to 112 kg ha™* year* of N; 4,1
to 48,6 kg ha™ year™ of K and 0,2 to 6,8 kg ha™ year™ of P. The S. macranthera, the S.
mauritianum and the I. subnuda are among the three species that contributed the largest
amounts residues and of N, P, K. I. subnuda, P. americana and L. grandiflora they
presented the largest relationships lignin mais polyphenol/N and lignin/N and larger
cellulose tenors, indicating slow rate of decomposition of the residues, compared to the
others. In the studies of formation of the organic matter and ciclagem of nutrients, it was
evident that in the treatment with residues of incorporate S. macranthera, there was, in
short period, great increments in the tenors of C of the fractions of the organic matter
from the most label, to the most recalcitrant, resulting in 37,4% of derived organic
matter of the residue in your humin fraction. These, with effects also on the pH, the
stocks of nutrients, the sum of bases, CEC, besides reductions in the capacity of fixation

of P and in the saturation for AI**

in the soil, The treatment with residues of incorporate
I. subnuda, in spite of the slow decomposition presented 33,1% of derived organic
matter of the residue in your humin fraction. Already, the treatment with S.
macranthera residues incubated in the surface it presented 27% of the derived organic
matter of the residue in your humin fraction. In these two treatments improvements
were also verified in the characteristics chemistries of the soil. However, for the I.
subnuda disposed to the surface, this presented 25% of derived organic matter of the
residue in your humin fraction, even so little it was differed of the control in the
appraised period, confirming that the S. macranthera residues are more efficient than
the I. subnuda, so much in the ciclagem of nutrients as in the formation of the organic
matter of the soil, besides in stableer fractions. Such a result evidences the importance
of planning the design of agroforestry systems using strategic species to carry out the
wanted functions and it shows that is also important to motivate practices that promote a
larger diversity of fauna of the soil, responsible for the break and partial incorporation

of the residues contributed to the soil.
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INTRODUCAO GERAL

1. Sistemas agroflorestais e uso sustentavel do solo

H& muitas definicbes de Sistemas Agroflorestais (SAFs), mas
simplificadamente, eles podem ser definidos como uma forma de cultivo multiplo, no
qual pelo menos duas espécies de plantas interagem biologicamente e pelo menos uma é
arborea, sendo que a outra é manejada para producdo agricola ou pecuéria
(SOMARRIBA, 1992).

Os SAFs séo reconhecidos como sistemas de manejo que conciliam a produgéo
e a conservacao dos recursos naturais oferecendo varios beneficios, entre os quais as
melhorias na qualidade do solo, ou a manutencdo desta. Nestes sistemas, as arvores
incrementam a biomassa produzida por area e promovem um eficiente uso da agua e
nutrientes, absorvendo-os de grandes profundidades, as quais as culturas ndo
conseguem acessar (SANCHEZ, 1995; YOUNG, 1997). Uma fracdo desses nutrientes
retorna a superficie do solo através do aporte de residuos senescentes que sao em parte
mineralizados, aumentando assim a sua disponibilidade para as plantas (PEREZ et al.,
2004, TEKLAY; MALME, 2004), ou em parte, humificados, melhorando o estoque de
C no sistema (NAIR et al., 2009).

O C organico estocado no solo é estimado em 3,3% do estogque global de C,
constituindo-se o terceiro maior compartimento de C, ficando atras apenas do oceénico
(83%) e do féssil (9%) (BATJES, 1996). Entretanto, o C organico do solo é fortemente
influenciado pelas formas de manejo do solo, principalmente em regides tropicais, nas
quais ele é rapidamente mineralizado, reduzindo o seu estoque em pouco tempo.
Recentemente, os SAFs tém sido apontados como potencial para sequestrar C, seja na
biomassa da vegetacéo ou no solo (KIRBY; POTVIN, 2007; NAIR et al., 2009) e, dessa
forma, contribuir para a regulacdo das mudancas climaticas.

Além disso, a copa das arvores juntamente com a cobertura formada devido o
aporte continuo de residuos, protege o solo das chuvas e da agéo direta dos raios solares.
Esta protecdo previne quanto a ocorréncia de processos erosivos e influencia o
microclima na superficie do solo, reduzindo as oscilagdes térmicas e favorecendo a
atividade biologica deste. Como resultado destas interagcGes proporcionadas pelo
componente arboreo com o ambiente e com 0s demais componentes do sistema, tem-se,

0 aumento da estabilidade de agregados, a reducéo da densidade do solo, a melhoria da



infiltracdo da &gua e da retencdo da umidade (UDAWATTA et al., 2008). Os residuos
aportados também propiciam a diversidade de ambientes, abrigo e alimento resultando
no aumento de populacbes e comunidades de meso, macrofauna (STAMPS; LINIT,
1997) e microrganismos (XAVIER, 2009) do solo e da serrapilheira.

Outra grande vantagem dos SAFs é a maior diversidade de produgdo e a
alternancia de fontes de renda ao longo do ano, resultando em maior produtividade e
demanda de trabalho constante (SOUZA et al., 2010). Alem disto, a sombra das arvores
promove conforto térmico, melhorando com isto o ambiente de trabalho. Tais
caracteristicas sdo importantes em um sistema de producgdo e, se bem compreendidas e
conduzidas, podem resultar em melhoria ambiental, estabilidade econdmica, reducéo
dos riscos e incertezas de mercado e melhoria das condi¢Ges de vida dos agricultores e

de suas familias, contribuindo para a manutencdo do homem no campo.

2. Os SAFs com café no contexto da Zona da Mata de Minas Gerais

O café foi introduzido na Zona da Mata de Minas Gerais, regido na qual se
insere este estudo, no inicio do século XIX (VALVERDE, 1958). Historicamente, 0
café é a principal cultura de renda da regido (CAIXETA et al., 1978; LAMAS et al.,
2003). A area plantada com café é de aproximadamente 195.000 ha (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2007), 0 que representa
5,5% da area total da regido. O café é também um dos principais produtos de exportacdo
do pais e do estado de Minas Gerais, sendo que em 2010, o Brasil produziu 48,1
milhGes de sacas de café, ocupando uma é&rea de 2,1 milhdes de hectares
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE — ABIC, 2011), metade
dessa area e producdo foi em terras mineiras, sendo este o principal produto de
exportacdo do agroneg6cio mineiro e do pais. Em 2010, as exportagdes brasileiras de
café foram de 33,5 milhGes de sacas de café, representando 7,5% das exportacbes do
agronegocio brasileiro, movimentando US$ 5,8 bilhGes, tornando o Brasil, responsével
por 34% da exportacdo mundial de café (ABIC, 2011).

E devido a historica importancia econdmica do café em nivel nacional, grande
parte da cobertura original do bioma Mata Atlantica foi substituido pelas lavouras desta
cultura em expansdo (VALVERDE, 1958). Muitas destas foram substituidas
posteriormente por pastagens. Atualmente, restam apenas 7% da cobertura original da

Mata Atlantica, sendo esta considerada um dos cinco hotspots de biodiversidade do



planeta, devido a riqueza, mas também devido a ameaga & sua rica biodiversidade
(MYERS et al., 2000).

A retirada da mata ocasionou a degradacdo dos recursos naturais,
especialmente porque na regido, o relevo é montanhoso e as lavouras de café, muitas
vezes, ocupam areas de montanha com inclinagdo de até 40%, aumentando-se assim 0s
riscos de erosdo. Os solos da regido sdo profundos, altamente intemperizados, &cidos e
com baixas concentracdes de nutrientes (KER, 1995). O relevo acidentado e os solos
profundos propiciam uma extensa rede hidrica com inimeras nascentes e corpos d’agua.

Os problemas de perda da qualidade ambiental em geral e do solo em particular
levou ao declinio da produtividade das lavouras culminando com a migracdo das
familias do campo para as cidades. Entretanto, 18% da populacdo ainda vive no meio
rural, sendo composta predominantemente, por agricultores familiares, sendo que 45%
das propriedades rurais possuem areas menores de 10 ha (IBGE, 2000). Além do café,
0s agricultores familiares cultivam outras culturas como feijao, milho, mandioca, cana
de acUcar, que além de vital para a subsisténcia da familia o excedente é também
comercializado (FERRARI, 1996).

O relevo acidentado, a extensa rede hidrica, o pequeno tamanho das
propriedades, somado ao histérico modelo de ocupacdo e uso inadequado do solo
acarretou muitas vezes, no uso irregular do solo em areas de preservacdo permanente
(FREITAS et al., 2004). Portanto, um dos desafios para alcancar a sustentabilidade
agricola dessa regido é aliar uso e ocupacdo do solo com a conservagao dos recursos
naturais. Para isso é preciso compreender e respeitar as intrincadas relagdes ecoldgicas
dos seres existentes nos diferentes ambientes (ALTIERI, 2004).

Com o objetivo de buscar a alianca entre producdo e preservacdo ambiental,
em 1993, o Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Araponga, o Centro de Tecnologias
Alternativas da Zona da Mata (organizacdo ndo governamental que assessora 0S
agricultores familiares da regido) e a Universidade Federal de Vigosa (UFV), em
parceria, realizaram no municipio de Araponga, um Diagndstico Rural Participativo.
Um dos principais problemas identificados para o desenvolvimento da agricultura na
regido foi a grande ocorréncia de erosdo, levando ao “enfraquecimento” do solo
cultivado. Diante da constatagdo, uma comissédo foi formada por agricultores, técnicos e
pesquisadores, objetivando discutir o problema e propor solugdes para 0 manejo e a
conservacao dos solos da regido (CARDOSO et al., 2001).



Tendo como base o conhecimento local dos agricultores e os principios da
agroecologia, a comissdo apontou os SAFs com café (Coffea arabica) e pastagem como
uma das alternativas de uso do solo. As experiéncias foram iniciadas ainda em
1993/1994 em um processo de experimentacdo participativa e coletiva. Neste periodo
foram implantadas 37 SAFs com café e dois SAFs com pastagens, distribuidos em 25
comunidades de onze municipios da regido. A decisdo da experimentacdo com SAFs,
foi fundamentada nas diversas vantagens técnicas, econdmicas, ambientais e sociais que
0s SAFs oferecem e porque as pastagens e o café possibilitam o cultivo sombreados. O
café, principal fonte de renda dos agricultores da regido, tem sua origem em matas
semideciduas da Etiépia (MATSUMOTO, 2004). Além disto, as caracteristicas
ambientais da regido, como a profundidade do solo, atestam, pela cobertura florestal
original da regido, o potencial do uso de arvores nos agroecossistemas. Contribuiram
também para decisdo da experimentacdo com SAFs a discussdo sobre a implantacdo do
Parque Estadual da Serra do Brigadeiro (PESB), com uma &rea de 14.984 ha, que
apontava a necessidade de buscar formas mais ambientalmente corretas de produzir no
entorno do Parque. Experiéncias com novos padrGes de producdo com vistas a
conservacao do solo e dos recursos naturais da regido poderiam também contribuir com
areas de preservacdo municipais na regido somados ao ja existente Parque Nacional do
Caparad (PARNA-Caparad), com uma area de 26.220 ha.

Na Figura 1 sdo apresentados a localizacdo da Zona da Mata, 0s municipios de

Araponga e Divino, o PESB e 0 PARNA-Caparad e seis experiéncias com SAFs.

3. O componente arbdreo e suas funcdes

Vérias pesquisas avaliam o aporte de residuos organicos ao solo e seus
beneficios, incentivando praticas que priorizam esse aporte e promovam a restauracao
da matéria organica do solo. Nos SAFs as arvores aportam naturalmente, folhas, frutos,
flores e galhos, ou devido as podas realizadas nas arvores. Além disso, abaixo do solo
também esta ocorrendo liberagdo de exudados pelas raizes e morte dessas, contribuindo

também para adi¢des organicas ao solo.
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Figura 1 - Localizacdo da Zona da Mata mineira, dos municipios Araponga e Divino,
nos quais estdo localizados os sistemas agroflorestais envolvidos neste
estudo, o Parque Estadual da Serra do Brigadeiro e o Parque Nacional do
Caparao.

Ha diversos trabalhos que ressaltam o potencial de espécies arbdreas na
ciclagem de nutrientes. Por exemplo, em florestas estacionais semideciduais da regido
Sudeste e Sul do Brasil, o aporte de residuos variou de 7,7 a 11,6 Mg ha™ ano™ de
matéria seca (MS) (DINIZ; PAGANO, 1997; DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997). J4 em
uma area de SAF na Zona da Mata de Minas Gerais, Arato et al. (2003) encontraram
aportes de 10 Mg ha™ ano™ de MS de residuos. Porém, este aporte ndo é homogéneo ao
longo do tempo. Para as espécies nativas da regido, o pico maximo de queda de folhas
das arvores ocorre na estacdo seca, normalmente entre abril e agosto, em resposta ao
estresse hidrico e as baixas temperaturas (MARTINS; RODRIGUES, 1999).

O material organico aportado mantém a umidade do solo em pleno periodo de
seca e, a0 mesmo tempo protege o solo contra a a¢do das chuvas que se iniciam em
setembro, minimizando a erosdo. Na regido da Zona da Mata mineira a perda de solo
em SAFs foi em média 217,3 kg ha* ano™, enquanto que em lavouras convencionais foi
de 2.611,9 kg ha*ano® (CARVALHO; FERREIRA NETO, 2000).



4. A preferéncia dos agricultores por espécies nativas

Para os agricultores da Zona da Mata, as espécies nativas sao preferidas, uma
vez que a principal funcdo dessas arvores esta relacionada a manutengdo dos niveis de
matéria organica no solo, a ciclagem de nutrientes e a melhoria da qualidade do solo
(SOUZA et al., 2010). Segundo Kanmegne et al. (1999) e Radersma (2002), a utilizagdo
de espécies nativas nos SAFs deve ser priorizada em relacdo as exoticas, pois estas
possuem estratégias e mecanismos para conviver com altos teores de aluminio trocavel
e com baixos teores de nutrientes disponiveis no solo, principalmente o N e o P. As
principais estratégias sdo: i) a menor exigéncia de nutrientes — via reducdo na taxa de
crescimento; ii) a maior aquisicao de nutrientes — via aumento radicular e maior relagdo
raiz/folha, interacdo com microrganismos tais como micorrizas e rizobios e aumento de
exsudados radiculares e iii) melhor utilizagdo de nutrientes - via aumento da
translocacdo ou aumento da vida util das folhas.

A translocacdo de nutrientes € um mecanismo comum em espécies deciduas e
consiste na reutilizacdo de uma parcela desses nutrientes presentes em tecidos velhos da
planta, para tecidos em formacdo. Sendo assim, quando se faz a poda, o material
aportado é muito mais rico em nutrientes, enquanto que o material senescente,
normalmente apresenta menores teores de C-solivel e nutrientes moveis
(MAFONGOYA et al., 1998). A extensdo da redistribuicdo depende, principalmente, da
espécie, da estacdo do ano, da umidade, da fertilidade do solo, do manejo e da idade das
plantas (MAFONGOYA et al., 1998; TEKLAY, 2004).

Entretanto, mesmo contendo baixas concentragdes de nutrientes, as
contribuicdes oriundas da ciclagem do material senescente das arvores sdo
consideraveis. Segundo Vitousek e Sanford (1986), em solos sob florestas tropicais, 0
aporte de nutrientes pelo material senescente em solos de baixa e média fertilidade
variou, respectivamente, de 115,7 a 162,4 kg ha™ de N; 2,9 a 8,78 kg ha™ de P; 19,3 a
40,7 kg ha* de K; 54,5 a 171,2 kg ha' de Ca e 14,5 a 37,4 kg ha’ de Mg. Tais
contribui¢bes podem ser potencializadas com a escolha das espécies que vdo compor 0s
SAFs. Ha nas regides tropicais, uma grande diversidade genetica de leguminosas e
outras familias, as quais formam diversas associa¢fes simbidticas, podendo melhorar o
aporte de N nestes sistemas através da fixacdo de N, (HARDARSON; ATKINS, 2003).
Ha também as espécies que formam simbiose com as micorrizas, as quais ampliam a

superficie de absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes das plantas, especialmente o P



(ZANGARO et al., 2003; CARDOSO et al., 2003). Residuos com maiores teores de
nutrientes, principalmente N e P, podem ser utilizados em substitui¢do aos fertilizantes
minerais, reduzindo os custos com fertilizacdo, pois, dependendo de sua composicao
bioquimica estes apresentam altas taxas de decomposicao e de liberacédo de nutrientes.

A decomposi¢do dos residuos ou da matéria orgénica do solo (MOS) se
caracteriza por alteracbes graduais na sua estrutura quimica original, mais
especificamente, nos grupamentos de C (MATHERS et al., 2000). Esta é controlada
predominantemente pelas condicdes edafoclimaticas (ROBERTSON; MORGAN,
1996), mas também, pela sua qualidade a qual esta associada a composi¢do quimica e
bioguimica e a quantidade de energia necessaria para a sua decomposicdo (PALM,
1995). Portanto, a qualidade do residuo pode ser medida, ndo sé pelos seus teores de C e
N, mas também pelos teores de lignina, celulose e polifendis. Quando os residuos
apresentam altos teores de N, as relacfes C/N sdo menores e estes apresentam rapida
taxa de decomposigdo. Ao contrério, materiais com baixos conteudos de N e altas
relacbes C/N podem apresentar imobilizacdo desses nutrientes pelos organismos
decompositores (MAFONGOYA et al., 1998; MATOS et al., 2008 ). Altos teores de
celulose, de lignina e de polifendis ativos, também retardam a decomposicao e liberacdo
de nutrientes e o N aplicado via material vegetal ndo se torna disponivel para as plantas.
Este, porém, pode permanecer no solo e contribuir para manter ou elevar o0s niveis de
MOS. Ja os residuos ricos em N, com baixos teores de lignina, polifendis e celulose
decompdem-se  rapidamente  promovendo uma ciclagem  mais  répida
(HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000; MENDONCA; STOTT, 2003; MATOS et
al., 2008).

O conhecimento sobre o potencial de ciclagem de nutrientes (aporte de
residuos, composicdo, taxas de decomposi¢cdo, métodos e tempo de aplicacdo, misturas
de residuo) pode ser usado para se estabelecer diferentes estratégias de manejo dos
residuos das arvores, especialmente no que diz respeito ao suprimento de nutrientes e a
manutencdo e aumento dos estoques de C no solo. Residuos de alta qualidade (altos
conteddos de N e baixos de lignina e polifendis) resultardo numa ciclagem rapida de
nutrientes, enquanto residuos de baixa qualidade resultardo numa imobilizacdo de
nutrientes e humificacdo dos residuos. Conhecer tais caracteristicas dos residuos implica
em possibilidade de sincronizar a libera¢do de nutrientes com a época de demanda das
culturas e também potencializar servicos ambientais como o sequestro de C seja no solo

Ou na vegetacao.



5. Caracterizagdo das areas de SAFs onde se inserem as espécies estudadas

Das 39 experiéncias implantadas na regido da Zona da Mata, algumas se
tornaram, ao longo da experimentacao, referéncias em termos de desenho, composicao e
produtividade. Destas, foram selecionadas seis sistemas com café os quais continham
nove das espécies arboreas mais usadas nos sistemas da regido. Estes SAFs estdo
situados nos municipios de Araponga e Divino (Figura 1).

Cada SAF tinha em média 0,5 ha e na sua maioria foram estabelecidos em
solos degradados, apresentando frequentemente, sinais de erosdo laminar, relacionado
ao historico de inadequado e intenso uso de terra. As areas sdao similares em relacdo a
declive, condi¢des de solo e incidéncia solar. Os SAFs foram implantados no mesmo
periodo (1993/1994), portanto, o café e as arvores estudadas estdo na mesma fase de
desenvolvimento. Os agricultores também tém condi¢cBes sociais e econdmicas
semelhantes e capacidade de suporte para 0 manejo de tais sistemas. Antes da
implantacdo dos SAFs, alguns agricultores usavam agrotéxicos. Hoje em dia, devido o
processo de transicdo agroecolOgica, nestas propriedades o uso de agrotéxicos foi
abolido.

Os SAFs consistiram em cultivos de café em espagamento 3,0 x 1,0 m
intercalados com diferentes tipos de arvores plantadas ou nascidas espontaneamente e
manejadas pelos agricultores, ndo apresentando um desenho especifico, porém com uma
densidade média de 100 arvores por hectare (SOUZA et al., 2010).

A relacdo dos SAFs, respectivos municipios do estudo, espécies presentes nos
SAFs e espécie estudada sdo listadas no Quadro 1.

As arvores foram utilizadas em especial com a funcdo de restabelecer a
qualidade do solo e diversificar a producdo (DUARTE et al., 2008).



Quadro 1 - Relacdo de agricultores, respectivos municipios do estudo, espécies
presentes nos SAFs e espécie estudada

Agricultor*

z 2,3 JO
(municipio) Componentes arbéreos (nomes populares) Espécie estudada

Acoita cavalo, inga, cedro, papagaio, fedegoso, capoeira branca,
embauba, ameixa, caroba, banana, pau jacaré, candeia, abacate, Abacate
laranja e liméo.

SAFan
(Araponga)

Angelin doce, farinha seca, canudo de pito, jacaranda cavilna,

papagaio, maminha de porca, cinco folhas, capixingui, umbu, acoita

cavalo, palmito, fedegoso, urucum, manga, caqui, goiaba, banana, Fedegoso
ingd, abacate, ipé, pitanga, citrus, nozes, castanha mineira, lixia,

angico vermelho, cutieira.

SAF,
(Araponga)

Pau pereira, mulungu, paina, sumadma, ipé-rosa, uva-do-japao, Maria

SAF;s preta, caqui chocolate, fruta do conde, carobinha, graviola, cedro,

(Araponga) palmeira, ipé roxo, jequitibd rosa, banana, manona, péssego, citrus,
jaca, maméao, abacate.

Mulungu

Abacate, péssego, banana, capoeira branca, embaulba, jequitiba, capoeira branca,

SAFsa . : . .
(Araponga) cedro, guabiroba, guatambu, araticum, ameixa, guapuruvu, manga, papagaio e

limdo, laranja, candeia, papagaio, leiteira, quaresminha, bratina bananeira
Acoita cavalo, liteira, ipé preto, ipé amarelo, tambu, cedrinho nativo, .

SAFAL - o . ; .’ acoita-cavalo e

i capoeira branca, crindilva, pau-brasil, Maria preta, banana, laranja, -

(Divino) P . LS ipé preto
manga, liméo, graviola, ameixa, ing4, fruta do conde, acerola.

SAFro Ingé, sobrasil, capoeira branca, banana, liméo, péssego, inga, maméo, Ingé

(Araponga) palmito fedegoso, capoeira branca, embauba, farinha seca.

1 As siglas referem-se as iniciais dos proprietéarios. > Adaptado de Cardoso et al. (2004). * Obtido por entrevista com o
agricultor.

6. Identificando o problema de pesquisa

Em 2005, visando resgatar e disseminar os conhecimentos adquiridos na
experimentacdo com SAFs na regido da Zona da Mata mineira, uma sistematizacdo da
experiéncia foi realizada também de forma participativa (SOUZA et al., 2010). Esta
apontou varios beneficios da adogdo dos SAFs para a regido. A sistematizacdo consistiu
em varias reunides onde os agricultores, técnicos e investigadores se uniram com o
objetivo de descrever a composicdo e 0 manejo dos SAFs e reflexdes sobre seu impacto
na qualidade do solo e da produtividade. S&o descritos detalhes neste processo em
Souza et al. (2010).

Além de sistematizar o grande aprendizado com os SAFs e estabelecer critérios

para selecdo das espécies, a sistematizacdo apontou vérias lacunas no conhecimento



necessario para o estabelecimento de estratégias de uso e manejo das espécies arboreas
nos SAFs. Uma dessas lacunas esta relacionada a ciclagem de nutrientes e a manutengéo
ou aumento dos niveis de MOS pelas espécies arbdreas usadas. Para avaliar o potencial
das espécies sdo necessarias informacdes a respeito da quantidade e qualidade dos
residuos aportados, dos mecanismos de aquisicdo e uso dos nutrientes e da velocidade
de decomposicédo destes e seus impactos na MOS. Tais informagdes inexistem ou s&o

escassas para as espécies nativas da Mata Atlantica.

7. Selecionando as espécies potenciais

Na Zona da Mata, os SAFs podem contribuir para a conexao das unidades de
conservacdo e os fragmentos de mata, existentes na regido (areas de reserva legal e
areas de preservacdo permanente), pois 0s mesmos podem contribuir com o fluxo
génico entre estes fragmentos, atualmente isolados por lavouras de café a pleno sol ou
pastagens abertas, ambos sem a presenca de arvores (VANDERMEER; PERFECTO,
2007). Além disso, os SAFs contribuem para a criagdo de um modelo de
desenvolvimento agricola sustentavel, com base em principios agroecolégicos, que deve
ser difundido e oportunizado, tendo em vista as caracteristicas do bioma, o potencial de
conexdo entre areas e a organizacgdo social existente.

Entretanto, a escolha das arvores a serem utilizadas nos SAFs deve-se
criteriosa. A sistematizacdo apontou os critérios definidos pelos agricultores para
selecdo das espécies arboreas a compor os SAFs. O principal deles foi a compatibilidade
da arvore com o cafeeiro, avaliada pelo sistema radicular os quais devem ser profundos,
evitando a competicdo por agua e nutrientes. Outros critérios foram a alta producédo de
biomassa, a diversificacdo da producéo e o carater deciduo das espécies (SOUZA et al.,
2010).

Com base nesses critérios, as espécies Persea americana (abacateiro), Luehea
grandiflora (acoita-cavalo), Inga subnuda (ingd), Zeyheria tuberculosa (ipé-preto),
Senna macranthera (fedegoso), Erythrina verna (mulungu), Aegiphila sellowiana
(papagaio), Musa sp (bananeira) e Sollanum mauritianum (capoeira branca) foram
apontadas pelos agricultores experimentadores como algumas das mais compativeis
com o café (SOUZA et al., 2010). A excecdo do abacateiro e da bananeira, as demais
sdo nativas da Mata Atlantica o que reflete a prioridade para a utilizacdo dessas nos

SAFs. Segundo Souza et al. (2010), sdo encontradas nos SAFs na regido uma densidade
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média de 100 arvores por hectare, sendo estas, de diferentes espécies. Fernandes (2007)
encontrou em média, 11 a 35 espécies de leguminosas arbdreas nestes SAFs. Segundo
este autor, as especies inseridas visaram principalmente, proporcionar o controle da
erosdo e melhorar a qualidade do solo. Algumas destas espécies nunca haviam sido

citadas em consorcios com o café.

8. Hipotese e objetivo

A hipotese desse trabalho parte do pressuposto de que o aporte e a
decomposicdo de residuos de diferentes espécies envolvem processos distintos.
Portanto, as contribuicdes destas espécies na recuperacao e melhoria da qualidade do
solo, devido ao aumento dos teores de matéria organica e ciclagem de nutrientes, bem
como pela protecdo conferida ao solo sob tais sistemas, também sédo diferentes. Assim, a
hipotese deste trabalho é de que, espécies como o fedegoso e a capoeira branca que
produzem grande quantidade de residuos e estes ndo se acumulam no solo, sdo espécies
que contribuem para uma ciclagem rapida de nutrientes no sistema. J& espécies como o
ingd e o acoita cavalo que produzem grande quantidade de residuos os quais se
acumulam no solo, sdo espécies que contribuem para uma maior prote¢do do solo contra
processos erosivos. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo, avaliar mecanismos
envolvidos na ciclagem de nutrientes e formacdo da matéria organica do solo por
espécies arboreas usadas em SAFs na Mata Atléantica, visando destacar o potencial

dessas espécies para desenvolver sistemas de manejo e uso do solo mais sustentaveis.

9. Estrutura geral da tese

O primeiro capitulo avaliou a quantidade e a qualidade de residuos senescentes
aportados por nove espécies (sete nativas da Mata Atlantica e duas exoticas frutiferas)
usadas em SAFs da regido. Foi quantificado o aporte de residuos ao solo e 0s conteidos
de nutrientes, além dos componentes bioquimicos nos residuos. Estas informacdes
contribuem para avaliar o potencial das especies para a ciclagem de nutrientes, e
também compreender os beneficios e as possibilidades de uso dos residuos de cada
espécie no sistema.

No segundo capitulo foi estudado o efeito dos residuos senescentes de

fedegoso e ing4, na formacéo e estabilizagdo da matéria organica do solo (MOS), sob
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duas formas de disposicdo dos residuos: incorporados e dispostos a superficie. Ambas
as espécies usadas sdo leguminosas e aportam aos SAFs grandes quantidades de
residuos ricos em nutrientes. Porém o fedegoso € de rapida taxa de decomposicao,
enguanto o inga é de lenta decomposicao. Avaliou-se a evolucdo de C-CO,, a massa
seca de residuos remanescentes, os teores de C e N totais do solo, C e N das substancias
hamicas do solo (acidos fulvicos, acidos humicos e humina). Quantificaram-se ainda 0s
percentuais de matéria organica derivada dos residuos, no solo e na fragdo humica do
solo através da relacdo isotopica *C/**C.

No terceiro capitulo foi estudado o efeito dos residuos senescentes de fedegoso
e inga na ciclagem de nutrientes. Quantificou-se no mesmo experimento anterior
(Capitulo 2) os percentuais de matéria organica leve-livre (MOL-livre), os teores de C e
N da biomassa microbiana do solo, os teores P, P remanescente, K*, Ca*?, Mg*?, AlI*},
H* + AI** e pH na solucdo do solo. Quantificou-se ainda, os percentuais de matéria
organica derivada dos residuos na MOL-livre do solo pela relacéo isotépica **C/**C .

E, finalmente, sdo apresentadas as principais conclusbes da tese e as
consideracBes finais comentando alguns pontos importantes que podem direcionar

pesquisas futuras para os SAFs, principalmente, na Zona da Mata de Minas Gerais.
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CAPITULO 1

APORTE E QUALIDADE DE RESIDUOS DE ESPECIES ARBOREAS
UTILIZADAS EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Resumo: Os beneficios dos sistemas agroflorestais na qualidade dos solos tém sido
recentemente evidenciados em muitos trabalhos cientificos. Porém, poucos estudos
avaliam o potencial de ciclagem de nutrientes por espécies arboreas nativas tropicais.
Ha necessidade de aprofundar o conhecimento desses processos, visando estabelecer
estratégias de uso e manejo dessas espécies. Este estudo foi demandado por agricultores
que trabalham com sistemas agroflorestais na regido da Zona da Mata mineira e teve
como objetivo avaliar a quantidade e a qualidade de residuos senescentes aportados
pelas espécies arbdreas usadas. Selecionou-se para o estudo: Persea americana
(abacateiro), Luehea grandiflora (agoita cavalo), Inga subnuda (inga), Zeyheria
tuberculosa (ipé preto), Senna macranthera (fedegoso), Erythrina verna (mulungu),
Aegiphila sellowiana (papagaio), musa sp (bananeira) e Sollanum mauritianum
(capoeira branca). Os residuos das espécies foram coletados em sistemas agroflorestais
de agricultores nos municipios de Araponga e Divino e quantificados para cada espécie.
Os teores de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, além de C, lignina, celulose, hemicelulose e
polifenol foram determinados. O aporte de residuos entre as espécies variou de 0,3 a 5,6
Mg ha™ ano™. Fedegoso, capoeira branca e ingd aportaram maior quantidade de
residuos. Cada espécie apresentou residuos ricos em um determinado nutriente. Os
residuos de bananeira foram os mais ricos em K (2,98 dag kg™), os de capoeira branca
foram os mais ricos em N (2,14 dag kg™), P (0,15 dag kg™) e Ca (1,69 dag kg™), de Ipé
preto foram mais ricos em Mg (0,35 dag kg™) e Zn (36,48 mg kg™) e os residuos de
papagaio, mais rico em Cu (18,10 mg kg™). Os aportes de nutrientes pelas espécies
variaram de 5 a 112 kg haano™ de N; 4,1 a 48,6 kg haano™ de K; 6,3 a 77,8 kg ha’
'ano™ de Ca; 0,2 a 6,8 kg haano™ de P; 1,0 a 9,6 kg ha™ano™ de Mg; 5,5 a 118,59 ha"
'ano™® de Zn e de 3,8 a 65,3 g ha'ano™ de Cu. O fedegoso e a capoeira branca est&o
entre as espécies que aportaram os maiores contetudos de N, P, K, Ca, Mg, Zn e Cu.
Inga também aportou grandes quantidades de N, P, Ca, Mg e Cu. A bananeira aportou
maior quantidade de K, e o acoita cavalo maior quantidade de Zn e Cu. Ing4, acoita
cavalo e abacate apresentaram altas relacdes (lignina mais polifenol)/N e lignina/N e
mais lenta taxa de decomposicdo. Estes resultados evidenciam um grande potencial de
ciclagem de nutrientes para fedegoso, capoeira branca e bananeira. Inga, acoita cavalo e
abacate, devido a lenta decomposi¢cdo, mantém a cobertura do solo protegendo-o da
eroséo.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes; sincronismo; espécies arboreas nativas; Mata
Atlantica.

1. INTRODUCAO

Em ambientes tropicais o0s solos normalmente apresentam baixa
disponibilidade de nutrientes. Nas florestas dessas regides, a deposi¢do continua de

material senescente das arvores representa a forma mais eficiente de ciclagem de
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nutrientes (YOUNG, 1997; SCHROTH; SINCLAIR, 2003). Nos ecossistemas agricolas
convencionais, em geral, h& quebra desta ciclagem natural, mas os sistemas
agroflorestais (SAFs), em particular, imitam as florestas aportando continuamente
material senescente ao solo e apresentando um ciclo mais fechado de nutrientes,
comparado & maioria dos sistemas agricolas (MAFONGOYA et al., 1998; SANCHEZ,
1995). Com isso, 0os SAFs desencadeiam processos de grande importancia melhorando
caracteristicas quimicas, bioldgicas e fisicas do solo (YOUNG, 1997; KIBBLEWHITE
et al., 2008; JOSE, 2009).

Nos trépicos, devido a grande diversidade de espécies, as arvores nativas
constituem boas opcoes para serem utilizadas em SAFs (REIS et al., 2010; DUARTE et
al., 2012). Elas podem desenvolver mecanismos eficientes (fixacdo bioldgica de Ny,
associacdo com micorrizas, liberacdo de exudatos) para conviver com os altos teores de
aluminio trocavel e também para utilizar eficientemente os limitados nutrientes
disponiveis no solo (KANMENGE et al., 1999; RADERSMA, 2002). Assim, tais
espécies sdo capazes de produzir maiores quantidades de biomassa, acima e abaixo do
solo e, dependendo da sua qualidade, contribuir para uma maior ciclagem de nutrientes
e aumento dos niveis de matéria organica do solo (MOS).

Na maioria dos SAFs prioriza-se 0 uso de espécies leguminosas e utiliza-se
uma alta densidade de arvores, que sdo podadas constantemente para fornecer ao solo
material organico com altos teores de nutrientes (CONSTANTINIDES; FOWNES,
1994; MAFONGOYA et al., 1998). Entretanto, ha SAFs em que, raramente, 0S
agricultores podam as arvores. Nestes, o aporte de residuos acontece devido a queda
natural de folhas, ramos e estruturas reprodutivas, exigindo assim menos gasto de mao
de obra para sua conducdo (SOUZA et al., 2010). Neste caso, os residuos aportados
(residuos senescentes) possuem menores teores de nutrientes. Isto acontece devido a
translocacdo desses nutrientes pelas espécies, os quais sdo redistribuidos de tecidos
velhos para tecidos em formacdo (CONSTANTINIDES; FOWNES, 1994).

O aporte de residuos senescentes pelas arvores de florestas deciduas e
semideciduas, como no Bioma Mata Atlantica (Brasil) apresenta uma dindmica sazonal,
a qual é influenciada principalmente pelo estresse hidrico (MARTINS; RODRIGUES,
1999), e pelas baixas temperaturas, 0 que acontece no periodo do inverno. Neste periodo
de seca, o material organico aportado em maior quantidade, contribui para a
manutencdo da umidade do solo e para a reducdo das oscilagOes de temperatura, ambos

de grande importancia na manutencdo da atividade microbiana. Além disso, o0 material
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organico protege o solo contra a acdo das chuvas que se iniciam em setembro,
minimizando o problema da erosdo (CARVALHO; FERREIRA NETO, 2000).

No solo, os residuos senescentes sdo transformados pela acdo dos organismos
presentes. Esta transformacéo pode ocorrer de forma rapida ou lenta, dependendo da
composi¢do quimica e bioquimica dos residuos. Normalmente, residuos com altas
concentragOes de N, P e hemicelulose, e menores concentragdes de lignina, celulose, e
polifendis, resultam em altas taxas de decomposicdo, considerando as mesmas
condicdes edafoclimaticas (HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000; MENDONCA;
STOTT, 2003; PRAVEEN-KUMAR et al., 2003). Por outro lado, para que haja uma
maior protecdo do solo, é desejavel uma decomposi¢do mais lenta dos residuos e a sua
acumulacdo sobre o solo, reduzindo as perdas por processos erosivos (MATOS et al.,
2008).

Na Zona da Mata de Minas Gerais, Bioma Mata Atlantica, onde esse trabalho
foi desenvolvido, os solos sdo altamente intemperizados, &acidos, e com baixas
concentracdes de nutrientes (CARDOSO et al., 2001). O relevo é muito movimentado,
sendo observadas lavouras de café (Coffea ardbica) ocupando encostas de montanhas
com altas declividades e problemas de erosdo laminar. Além disso, esses solos sdo
dependentes do aporte de material organico para melhorar suas caracteristicas quimicas
como, o aumento da soma de bases, a disponibilizacdo de P e a reducdo da saturacao de
aluminio e da acidez do solo (CARDOSO et al., 2001). Neste caso, os SAFs propiciam
cobertura eficiente do solo, tanto pela copa das arvores, quanto pela camada de
serrapilheira, contribuindo para a redu¢do da erosdo e para a manutencdo dos niveis de
matéria organica, tornando-se uma alternativa de wuso sustentavel do solo
(CARVALHO; FERREIRA NETO, 2000; PEREZ et al., 2004).

O café, principal cultura de renda da regido (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA - IBGE, 2007), é originario de matas semideciduas da Etidpia
(MATSUMOTO, 2004) o que indica sua aptiddo natural para o cultivo sombreado
(MOGUEL,; TOLEDO, 1999). Com isto, SAFs com café conciliam producéo, renda,
conservacdo do solo e ainda, prestacdo de adicionais servigos de ecossistemas,
atribuidos muitas vezes, a sua diversidade (SOTO-PINTO et al., 2000; BEER et al.,
2003; JOSE, 2009). Os SAFs, ao contrario de café a pleno sol, contribuem para conectar
fragmentos de florestas presentes na regido, diminuindo o isolamento e facilitando o

fluxo génico entre estes contribuindo para a conservacéo da biodiversidade no Bioma
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Mata Atlantica (VANDERMEER; PERFECTO, 2007), uma das principais reservas de
biodiversidade do mundo, porém se encontra mais ameacada (MYERS et al., 2000).

Os beneficios advindos das arvores nos SAFs podem ser potencializados com a
adequada escolha da espécie, ou pela combinacéo destas e do manejo a ser adotado no
sistema. Na Zona da Mata, os agricultores apontaram como critérios para a selecdo das
espécies arboreas a compor 0s SAFs: a sua compatibilidade com o café, indicada pela
profundidade das raizes das arvores e aspectos sanitarios do café; a quantidade de
biomassa produzida; a necessidade de médo de obra para maneja-las; a diversificacdo da
producdo entre outros (SOUZA et al., 2010).

Com base nestes critérios, as espécies arboreas, Luehea grandiflora (acoita
cavalo), Inga subnuda (ingd), Zeyheria tuberculosa (ipé preto), Senna macranthera
(fedegoso), Erythrina verna (mulungu), Aegiphila sellowiana (papagaio) e Solanum
mauritianum (capoeira branca), nativas da Mata Atlantica, foram indicadas pelos
agricultores como algumas das mais compativeis com o café. As espécies frutiferas
Persea americana (abacateiro) e Musa sp (bananeira), principalmente a variedade prata,
embora exoticas, também estdo entre as espécies mais indicadas, as quais diversificam a
producdo e a renda nestes sistemas. No caso da bananeira, diferente das arvores, o
aporte de residuos ocorre através do desbaste de perfilhos que brotam constantemente
na touceira, e também pelo corte de plantas apds a colheita.

Apesar de a clareza dos critérios de escolha das espécies a serem utilizadas nos
SAFs, os agricultores apontaram como um dos problemas na conducdo das
experiéncias, a escassez ou inexisténcia de informacgdes sobre o potencial de ciclagem
das espécies arboreas utilizadas. Espera-se que a quantidade, qualidade e distribuicdo
temporal do residuo aportado aos sistemas pelas espécies sejam diferentes entre si, e por
isto influenciam diferentemente a ciclagem de nutrientes e a prote¢do do solo. O melhor
conhecimento destas diferencas pode contribuir para o entendimento dos potenciais
servicos de ecossistemas desempenhado por tais espécies e para o estabelecimento de
estratégias de uso e manejo das espécies arboreas nos SAFs (DUARTE et al., 2008),
aumentando com isto, 0 numero de agricultores e de areas manejadas com SAFs.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivos avaliar: i) a quantidade de
residuo aportado pelas espécies ao longo do ano ii) os teores e aporte de nutrientes nos
residos, iii) a translocacdo interna de nutrientes e, iv) as caracteristicas quimicas e

bioguimicas que interferem na decomposicao destes residuos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e espécies avaliadas

A amostragem do material foi realizada em seis areas de SAFs com café em
propriedades de agricultores nos municipios de Araponga e Divino, localizados na Zona
da Mata (Figura 1 da Introducdo Geral). Nesta regido o relevo é montanhoso com
declividade variando de 20 a 45% nas encostas (GOLFARI, 1975) e predominam 0s
Latossolos (KER, 1995). A agricultura local € caracterizada pela presenca majoritaria de
agricultores familiares, sendo que, 42% das propriedades possuem area menor do que
10 ha e em média, 18% da populacdo reside no meio rural (IBGE, 2000). A temperatura
média é de 19°C e a precipitacdo média anual é de 1.300 mm (Figura 1), com um
periodo seco de dois a quatro meses e precipitacdo mensal acima de 100 mm nos
periodos de outubro a mar¢o. Na regido, SAFs com café estdo sendo experimentados,
com sucesso, desde 1994 quando se iniciou uma experimentacdo participativa com 39
familias de agricultores (CARDOSO et al., 2001).

300 - T 25

250 T
g + 20

200 T oc

T+ 15

150 +
T 10

100 -+
5

50 T
0 } 0

T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Fonte: Disponivel em www.inpe.br.

Figura 1 - Média mensal de temperatura (°C) e precipitagdo mensal (mm) na Zona da
Mata, Minas Gerais (1960-1990).

Na regido da Zona da Mata mineira, os SAFs, além de devolver as areas
degradadas ao sistema de produgdo, melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (CARVALHO; FERREIRA NETO, 2000; MENDONCA et al.,
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2001; PEREZ et al., 2004), restabelecem a paisagem e conectam unidades de
conservacgdo e fragmentos de floresta isolados, reduzindo o efeito de borda nestes e
contribuindo para a conservacdo da biodiversidade do Bioma Mata Atlantica
(VANDERMEER; PERFECTO, 2007; SOUZA et al., 2010). Um exemplo pode ser
dado pelas estruturas reprodutivas do ingd, fedegoso, mulungu, papagaio e capoeira
branca, presentes nos SAFs, que constituem forte atrativo para passaros e polinizadores
(LORENZI, 1992). Os frutos de abacateiro e bananeira, além de melhorarem a
alimentacdo e a renda da familia, quando comercializados, contribuem para a
alimentacédo da fauna, ampliando e equilibrando as redes alimentares do sistema.

As principais espécies utilizadas nestes experimentos, e selecionadas para o
presente estudo, identificadas pelo nome cientifico, nome comum e familia encontram-
se no Quadro 1. Para as espécies acoita cavalo, ingd, ipé preto, fedegoso, mulungu e
abacateiro as amostragens e andlises foram feitas no periodo de 2005/2006 e o papagaio,
a capoeira branca, e a bananeira foram amostrados em 2008/2010. Foram amostrados e

analisados quatro individuos arbdreos em cada SAF (consideradas repeticGes).

Quadro 1 - Localizacdo dos sistemas agroflorestais e classificacdo de espécies arboreas
usadas nestes sistemas nos municipios de Araponga e Divino, Zona da
Mata de Minas Gerais, selecionadas para estudo de -caracteristicas
relacionadas a ciclagem de nutrientes.

Coordenadas” Munlglplo Nome comum Nome cientifico Familia
(comunidade)
20°42'11,9"S e Araponga (Lanas) Abacate Persea americana Mill. Lauraceae
42°31'10,8"W pong Papagaio Aegiphila sellowiana Cham.  Verbenaceae
o410 7 Inga subnuda subsp.
20041.40’7..8 ¢ Araponga (Lanas) Inga luschnathiana (Benth.) T. Leguminosae
42°31'34,9"W
D. Penn
20°39'56,7"'S e Araponga . .
42°3240,2"W  (Sao Joaquim) Mulungu Erythrina verna Vell Leguminosae
oan g qn Senna macranthera (DC. ex
20°40111,1"S e Araponga Fedegoso Collad.) H.S. Irwin & Leguminosae

42°33'11,6"W

20°38'38,9"S e
42°30' 00,6"W

20°40'56,6"S e
42°07'45,5"W

(Séo Joaquim)

Araponga
(Pedra Redonda)

Divino (Carolas)

Capoeira branca
Banana

Ipé preto

Acoita cavalo

Barneby

Sollanun mauritianum
Musa sp. cv. prata

Zeyheria tuberculosa(Vell.)
Bur.
Luehea grandiflora Mart

Solanaceae
Musaceae

Bignoniaceae

Tiliaceae

" Coordenadas em DMS.
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Também foram medidos o didametro da copa, a altura das arvores e o diametro
a altura do peito (DAP) tomando-se estas no inicio e no final do periodo de coleta e
calculando-se o valor médio. Para o diametro da copa tomou-se o raio da arvore em
quatro direcdes perpendiculares com uma trena, considerando o formato da copa como
circular. Para a altura utilizou-se uma vara graduada e, para o diametro a altura do peito
(DAP), mediu-se com o auxilio de uma fita métrica, a circunferéncia a altura do peito
(CAP) a qual foi usada no calculo do DAP (SOARES et al., 2006).

2.2. Caracterizacao das espécies estudadas

As espécies avaliadas sdo heliofitas, pioneiras (capoeira branca, agoita cavalo,
fedegoso, mulungu e papagaio) ou secundarias iniciais (inga) e adaptam-se facilmente a
solos pobres. Por sua vez, o ipé preto € mais exigente em fertilidade, mas todas podem
ser utilizadas para o estabelecimento de SAFs em areas degredadas. Algumas destas
pertencem a géneros de grande ocorréncia em toda a extensao da Mata Atlantica, e até
em outros biomas de ecossistemas tropicais (LORENZI, 1992; CARVALHO, 1994).
Em sua maioria, apresentam caracteristica decidua ou semidecidua aportando ao solo,
principalmente, residuos foliares. O abacateiro e a bananeira, embora sendo espécies
exoticas, sdo muito bem adaptada as condicdes edafoclimaticas da regido, produzindo e
aportando grande quantidade de biomassa. As folhas do abacateiro sdo renovadas a cada
dois anos e esta renovacdo é mais acentuada no periodo de florescimento da espécie
(CASTRO; KUGLE, 2003). A bananeira apresenta perfilhamento abundante e necessita
constantemente de podas de conducdo, gerando restos vegetais que sdo distribuidos
sobre o solo da lavoura (ALVES et al., 2004). Dessa forma, é esperada de tais espécies,
uma contribuicdo para a reducdo dos problemas de erosao do solo, além de aumento dos
niveis de matéria organica e ciclagem de nutrientes ja que nesta regido, o relevo é muito
movimentado e o0s solos sdo pobres em nutrientes, acidos e com alta saturacdo por Al,

conforme verificado por Ker (1995).

2.3. Aporte de residuos aéreos

O material senescente das arvores foi coletado separado por arvore durante o
periodo de um ano, uma vez que O espagamento entre as &rvores permitia um

isolamento completo da copa, exceto para 0 inga, cujas copas se encontravam. Para isso,
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coletores de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m), feitos de madeira e tela de nylon (malha de 2 x 2
mm) foram instalados sob a copa de cada arvore, a uma altura aproximada de 60 cm do
chdo. O material interceptado nos coletores foi mensalmente retirado e levado para o
laboratdrio onde foram separados em folhas, estruturas reprodutivas (flores + frutos e
sementes) e ramos menores que 2 cm de didmetro. Em seguida estes foram submetidos
a secagem (65°C por 72 horas), pesagem para quantificacdo de matéria seca (MS) e
posteriormente moidos em moinho tipo Wiley, com peneira cuja abertura de malha era
de 1 mm.

A massa seca total de material senescente foi calculada extrapolando,
proporcionalmente, o aporte da &rea do coletor para a &rea média da copa (medidas
inicial e final), considerando o aporte homogéneo em toda a extensao da copa. O célculo
para 1 ha de SAF foi feito utilizando-se 0 numero médio de 100 arvores (espacamento
de 10 x 10 m), normalmente encontrado nestes SAFs, conforme citado em Souza et al.
(2010). Assim foram calculados os aportes por més, estacao e ano.

Para a bananeira, foram selecionadas quatro touceiras saudaveis (consideradas
repeticdes) e de porte representativo da area para amostragem. O més de janeiro de
2009 foi o ponto inicial da avaliacdo. Neste periodo foi realizada uma poda de conducéo
das plantas, deixando nas touceiras apenas as plantas mée, filha e neta desejadas
(ALVES et al., 2004). Trés podas semelhantes a anterior foram realizadas em todas as
repeticdes, no periodo de um ano: abril e setembro de 2009 e em janeiro de 2010. Todo
0 material podado foi separado em pseudocaule e folhas e, em seguida, pesados para
quantificacdo da sua massa fresca. Amostrou-se o pseudocaule de duas plantas por
touceira para verificacdo da MS e analises. Destes foram retirados trés discos de 5 cm
de espessura, sendo um disco no centro e 0s outros dois proximos das duas
extremidades (base e apice). Em cada disco retirou-se um pedaco no formato tipo
“pizza” de tamanho correspondente a ', amostrando todo o material do centro até a
parte mais externa. Os pedacos compuseram a amostra de pseudocaule na repetigéo.
Para amostragem de folhas, coletou-se a terceira e quarta folha (a contar da mais nova
para a mais velha) de varias plantas na touceira. Foram feitos cortes transversais na
parte central das folhas retirando um pedaco de, aproximadamente, sete centimetros de
comprimento, de modo que a amostra fosse composta por todos esses pedacos de folhas.
A metodologia de coleta foi adaptada de Gomes (1988) e Faria (1997).

Na primeira coleta (abril), amostras de 300 a 500 g de cada 6rgdo podado das

plantas foram coletadas. Estas foram imediatamente pesadas (no campo) e levadas a
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estufa (65°C, 72 h) para verificacdo da MS de residuos. A MS aportada de folhas e de
pseudocaule para cada coleta foi obtida pela soma das massas de material fresco de cada
orgdo da planta, descontando-se a umidade. O aporte total para cada tempo (coleta, ou
ano) foi obtido pela soma da MS de folhas e MS de pseudocaule. Extrapolou-se o
calculo para um hectare de SAF, utilizando-se 0 nimero médio de 200 touceiras
(espagamento 7 x 7 m) por ha de SAF.

2.4. Coleta de material fresco

Foi coletado, mensalmente durante o mesmo periodo, o material fresco das
arvores, tomando-se para tal, ramos localizados a altura mediana da copa. Destes ramos
foram selecionados o terceiro e o quarto par de folhas, ramos inferiores a dois
centimetros de diametro e estruturas reprodutivas presentes. As amostras foram secas
(65°C por 72 h) e moidas.

2.5. Teores de nutrientes e translocacdo interna

O material seco e moido de cada 6érgdo da planta (&rvores) foi agrupado por
estacdo (verdo, outono, inverno e primavera) utilizando proporcionalmente, a mesma
quantidade de material de cada més da estacdo (g de MS). Tomou-se, por exemplo,
material dos meses de janeiro, fevereiro e margo, para compor a amostra coletada no
verao.

Em todas as amostras, inclusiva as amostras de cada coleta da bananeira,
determinou-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, e também de Cu e Zn, sendo estes
micronutrientes, de grande importancia na nutricdo do cafeeiro. Para a determinacédo de
N utilizou-se 0 método Kjeldahl e os demais elementos foram analisados apds digestao
nitrico-perclorica. As determinacGes de P foram feitas por colorimetria, conforme Braga
e Defelipo (1974), K por fotometria de chama e Ca, Mg, Cu, e Zn por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA, 1999).

O teor medio anual de nutrientes no material coletado fresco na copa das
arvores e no material senescente foi calculado pela média aritmética dos teores obtidos

nas estacoes.
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A translocacdo de nutrientes foi avaliada subtraindo-se os teores de nutrientes

no material fresco dos teores no material senescente.

2.6. Aporte de nutrientes

O aporte anual de nutrientes pelas espécies foi obtido pelo produto dos teores

de nutrientes dos residuos e a quantidade de MS de material senescente aportado,

2.7. Caracterizagdo bioquimica dos residuos

A caracterizacdo bioquimica foi realizada em amostras compostas de todas as
repeticdes para cada 6rgdo vegetal. Por exemplo, para a bananeira, a amostra de folhas
foi composta de amostras de folhas da repeticdo 1 + folhas da repeticdo 2 + folhas da
repeticdo 3 + folhas da repeticdo 4. O mesmo se fez para amostras de pseudocaule. Para
as espécies arboreas analisaram-se as folhas, estruturas reprodutivas e ramos. Os teores
de N foram determinados pelo método de Kjeldhal, os polifenois soltveis (PP) foram
extraidos com metanol (50%) e determinados por colorimetria (ANDERSON;
INGRAN, 1993). Lignina (LG), celulose (CL) e hemicelulose (HC) foram determinadas
pelo método da fibra em detergente neutro (FDN) e fibra detergente acido (FDA), ou
método de Van Soest (GOERING; VAN SOEST, 1975). Os valores de hemicelulose no
material analisado foram determinados por diferenca, subtraindo da FDN a FDA. Os
teores de celulose também foram obtidos subtraindo lignina da FDA.

2.8. Andlises dos dados

Os dados de aporte de MS e de nutrientes no material senescente das espécies
foram previamente normatizados de forma a atender os pressupostos de normalidade
(Lilieffors p = 0,05) e homocedasticidade (Cochran p = 0,01). Analises de variancia,
seguida do teste de médias (Scott Knott, p < 0,05) foram feitas para testar diferencas
entre as espécies. Os dados foram apresentados sem as transformacdes para melhor

compreensédo da informacao.
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3. RESULTADOS

3.1. Porte das arvores

A altura, o didmetro da copa e o didmetro a altura do peito de cada espécie
avaliada séo apresentados no Quadro 2.

A area média da copa variou de 11,2 m? para ipé preto a 101,2 m? para capoeira
branca, sendo as espécies capoeira branca, fedegoso e inga as que apresentaram maior
tamanho de copa e o ipé preto e o mulungu as que apresentaram menor tamanho de
copa. A altura média das arvores ndo variou muito entre espécies sendo de 8,1 m para
abacateiro a 10,3 m para mulungu e o DAP de 13,6 para inga a 26,1 para capoeira

branca.

Quadro 2 - Area da copa, altura e didmetro a altura do peito de arvores, usadas em
sistemas agroflorestais nos municipios de Araponga e Divino, Zona da
Mata de Minas Gerais (n=4).

Area média da copa

Espécies (m?) Altura (m) DAP (cm)
Abacate 264+1,1 86+1,.1 16,5+1,8
Acoita-cavalo 20,9+35 8,1+0,8 21,8+1.2
Fedegoso 53,8+ 11,9 9,2+£1,0 18,0+2,8
Inga 44,1 +10,3 9,2+0,5 13,6 +0,9
Ipé-preto 112+29 8,8+0,9 16,0+ 3,0
Mulungu 16,3+ 4,2 10,3+£1,1 20,1+2,8
Papagaio 426 +115 10,2+0,7 20,6 £ 3,2
Capoeira branca 101,2+£3,6 9,9+0,7 26,1 +2,6

3.2. Aporte de residuos

A Figura 2 apresenta os dados de aporte anual de material senescente de
espécies utilizadas nos SAFs da Zona da Mata de Minas Gerais. No Anexo A, encontra-
se 0 quadro de ANOVA de MS. A MS de residuos aportada variou entre as espécies (p
< 0,05), possibilitando a formacdo de trés grupos. O fedegoso, a capoeira branca e o

ing4, formaram o grupo das espécies que aportaram maior quantidade, variando de 4,3 a
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5,6 Mg ha™ ano™. O acoita cavalo o abacateiro, a bananeira e o papagaio formaram o
grupo intermediario, com aportes de 1,2 a 2,1 Mg ha™ ano™. J4 o mulungu e o ipé preto
formaram o grupo das espécies com o menor aporte sendo este de 0,3 a 0,4 Mg ha™
ano™.

Dividindo-se 0 ano em periodo chuvoso (primavera/verdo), e periodo
seco (outono/inverno), verificou-se que o fedegoso, 0 inga e a capoeira branca
aportaram quantidades de material mais uniformemente distribuidas nestes dois
periodos. O fedegoso aportou 56% e 44% no periodo chuvoso e seco, respectivamente,
enquanto para o inga este foi de 53 e 46% e para a capoeira branca, 42 e 58 %. O
mulungu, o ipé preto e o papagaio concentraram o aporte no periodo mais seco sendo
este de 65, 92 e 57%, respectivamente. O abacateiro e a bananeira reduziram a producgéo
de biomassa no periodo seco, concentrando-a no periodo chuvoso.

Em média, houve predominio de folhas (60%), seguida de estruturas
reprodutivas (28%) e ramos (12%) nos residuos das espécies arboéreas. Entretanto, para
os residuos de fedegoso e abacateiro houve predominio de estruturas reprodutivas em
relacdo ao total sendo estes percentuais de 47 e 62%, respectivamente. O papagaio
também apresentou 43% de estruturas reprodutivas no total de residuos senescentes

(dados ndo apresentados).

Everio Houtono ¥invemo = primavera

61 a

1l
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e L

MS (Mg ha'lano!)

Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Figura 2 - Aporte sazonal de material senescente de espécies arboreas e bananeira em
sistemas agroflorestais nos municipios de Araponga e Divino, Zona da Mata
de Minas Gerais.
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A quantidade de agua presente nos 6rgaos da bananeira foi em média de 90%,
sendo esta quantidade de agua muito maior do que a presente nos 6rgdos das demais
espéecies. O pseudocaule da bananeira apresentou 94,4%, a raquis 90,5% e o limbo
81,1% de umidade.

3.3. Teores de nutrientes e translocagdo

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam os teores médios de macro e micronutrientes
em residuos senescentes das principais espécies utilizadas nos SAFs. No Anexo A,
encontra-se o quadro de ANOVA de teores de nutrientes. Teores de todos 0s nutrientes
avaliados (N, K, Ca, P, Mg, Zn e Cu) variaram entre as espécies (p < 0,05). O N (Figura
3a) foi 0 nutriente presente em maior concentracdo nos residuos das espécies em geral,
exceto em residuos de bananeira. As espécies: capoeira branca, mulungu, fedegoso, inga
e papagaio apresentaram os maiores teores de N (2,0 a 2,4 dag kg™) e ndo diferiram
entre si. As demais espécies: bananeira, abacate, papagaio e acgoita cavalo apresentaram

teores menores variando de 1,3 a 1,6 dag kg™ ndo se diferindo entre si.
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Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Figura 3 - Teores médios de N (a), P (b) e K (c) em residuos senescentes das espécies
arboreas e bananeira em sistemas agroflorestais nos municipios de
Araponga e Divino, Zona da Mata de Minas Gerais.

Quanto as concentracbes de P (Figura 3b) as especies diferiram entre si
formando trés grupos sendo que a bananeira, a capoeira branca e o fedegoso formaram o

grupo das espécies com maior teor (0,13 a 0,15 dag kg™). O agoita cavalo, mulungu e
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papagaio formaram o grupo com teores intermediérios (0,08 a 0,10 dag kg™). O abacate,
inga e ipé preto formaram o grupo com menores teores (0,07 dag kg™).

A bananeira diferiu das demais espécies sendo a mais rica em K (Figura 3c),
com concentracdo de 3,0 dag kg™*. As demais espécies ndo diferiram entre si quanto aos
teores de K que variaram de 0,5 a 1,2 dag kg™. Assim o K em residuos de bananeira é
de 2,5 a 6 vezes mais concentrado do que em residuos das demais espécies.

O Ca foi o segundo nutriente mais abundante nos residuos senescentes de

maioria das espécies (Figura 4a).
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Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Figura 4 - Teores médios de Ca (a) e Mg (b) em residuos senescentes de espécies
arbéreas e bananeira em sistemas agroflorestais nos municipios de
Araponga e Divino, Zona da Mata de Minas Gerais.

O papagaio, a capoeira branca, o0 mulungu, o acoita cavalo e o abacateiro ndo
diferiram entre si e apresentaram os maiores teores (1,36 a 1,69 dag kg™) comparados
com o fedegoso, o0 ingd e o ipé preto, os quais também ndo diferiram entre si e
apresentaram teores maiores (0,71 a 1,01 dag kg™) do que os da bananeira (0,39 dag
kg™). As espécies que apresentaram os maiores teores de Mg (Figura 4b) foram o ipé
preto, abacateiro, mulungu, acgoita cavalo, capoeira branca e papagaio (0,20 a 0,35 dag
kg™). Apresentaram os menores teores (de 0,10 a 0,15 dag kg™) a bananeira, o fedegoso
e 0 inga.

Para o Zn (Figura 5a), as espécies, ipé preto, acoita cavalo, papagaio e capoeira
branca apresentaram em seus residuos de 25,5 a 36,5 mg kgde MS, nio diferindo

entre si.
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Para as demais espécies 0s teores foram menores e similares entre si, variando
de 12,6 mg kg™ a 21,9 mg kg™. J4 para 0 Cu, as espécies que apresentaram as maiores
concentracdes (Figura 5b) em seus residuos foram papagaio, mulungu, acoita cavalo,
fedegoso, ipé preto, ingé e abacateiro (8,4 a 18,3 mg kg™), ndo diferindo entre si. Por
sua vez, capoeira branca e bananeira (2,4 a 55 mg kg-1) apresentaram 0s menores

teores sendo estes similares entre si.
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Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

Figura 5 - Teores médios de Zn (a) e Cu (b) em residuos senescentes de espécies
arbéreas e bananeira em sistemas agroflorestais nos municipios de
Araponga e Divino, Zona da Mata de Minas Gerais.

No Quadro 3, verifica-se a translocacdo de nutrientes, sendo estes
redistribuidos (valores positivos) ou acumulados (valores negativos) nos diferentes
orgdos (folhas, estruturas reprodutivas e ramos) das espécies avaliadas.

O N foi redistribuido do material senescente de maioria das espécies avaliadas,
portanto, deixando este material mais pobre em N, comparado ao material fresco
retirado da copa da arvore. Tomando-se 0s teores como 100% no material fresco
(folhas, estruturas reprodutivas e ramos), a redistribuicdo ou perda de N em folhas
senescentes das espécies foi de 17 a 45%. Em estruturas reprodutivas senescentes de
fedegoso, ingé e capoeira branca também houve redistribuicdo de menos de 10% do N,
enguanto as demais espécies, pelo contrario, acumularam até 70% a mais de N nestas
estruturas. J& em ramos senescentes de mulungu e da capoeira branca este também foi
redistribuido (até 20%) enquanto que nas demais espécies o teor deste foi acumulado

em até 50%.
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Quadro 3 - Redistribuicao interna (valores positivos) ou acumulacdo (valores negativos)
de nutrientes em folhas, estruturas reprodutivas e ramos de espécies
arboreas utilizadas em sistemas agroflorestais nos municipios de Araponga e
Divino, Zona da Mata de Minas Gerais

) N P K Ca Mg Zn Cu
Espécies
............................... dag kg™ e Mg kg,
Folhas
Abacate 0,92 0,06 0,49 -0,53 -0,09 2,56 -1,80
Acoita cavalo 0,48 0,05 0,51 -0,46 -0,04 -5,94 0,75
Mulungu 1,52 0,11 0,73 -0,18 0,05 5,88 -3,43
Fedegoso 1,42 0,12 0,77 -0,31 0,01 2,79 1,44
Inga 1,03 0,08 0,20 -0,27 0,00 1,77 -1,28
Ipé preto 0,25 0,02 0,13 -0,29 -0,05 -6,81 4,93
Papagaio 0,49 0,06 0,79 -0,65 0,09 0,94 -0,95

Capoeira branca 1,61 0,15 1,61 -0,66 0,05 8,99 0,76

Estruturas reprodutivas

Abacate -0,64 -0,01 0,24 -0,23 -0,09  -10,73 -5,78
Acoita cavalo -0,27 0,00 0,09 -0,34 -0,07  -10,37 -4,82
Mulungu® - - - - - - -
Fedegoso 0,24 0,08 0,53 -0,32 0,03 1,14 -0,08
Inga 0,11 0,07 0,69 -0,35 -0,02 -2,43 -2,26
Ipé preto -0,76 -0,05 -0,27 -0,02 -0,12  -11,20 -9,25
Papagaio -0,42 -0,01 0,64 -0,26 0,01 3,12 -5,49

Capoeira branca 0,25 0,02 0,91 -0,43 -0,04 7,62 -1,19

Ramos
Abacate -0,09 0,03 0,06 -0,33 -0,26 0,40 -2,99
Agoita cavalo -0,28 0,01 0,23 -0,57 -0,13 -55,95 -12,05
Mulungu 0,38 0,06 0,36 -1,39 -0,10 7,30 -4,30
Fedegoso -0,43 0,03 -0,05 -0,36 0,01 0,18 -2,06
Inga -0,29 0,02 0,16 -0,40 -0,06 5,14  -14,19
Ipé preto -0,18 0,06 1,14 -0,40 -0,01  -12,66 -2,69
Papagaio -0,42 0,00 0,65 -0,47 -0,02 -17,42 -8,62

Capoeira branca 0,03 0,07 1,46 -0,67 -0,01 3,93 -1,93

IMulungu néo apresentou estruturas reprodutivas durante o periodo deste estudo.
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O P e o K foram redistribuidos (ou lixiviados, no caso do K) de folhas,
estruturas reprodutivas e ramos senescentes de maioria das espécies estudadas (Quadro
3). Para o P a redistribuicdo (entre 40 e 58% para maioria das espécies) aconteceu em
folhas e ramos de todas as espécies, excetuando-se a isto o abacateiro, ipé preto e
papagaio, que sinalizaram acumulo de P em suas estruturas reprodutivas senescentes.
Para o K, o ipé preto acumulou pequenas somas deste nutriente (2 a 19%) em folhas e
estruturas reprodutivas, e o fedegoso acumulou até 7%, em ramos. Para as demais
espeécies a redistribuicdo ou perdas em qualquer das estruturas foi de 7 até 70% , sendo
acima de 40% para a maioria das espécies. Em estruturas reprodutivas observaram-se
menores percentuais de redistribuicdo, comparada a folhas e ramos.

O Ca foi acumulado em residuos de todas as espécies somando-se percentuais
acima de 15% em residuos foliares de todas as espécies e chegando a 60 e até 100 % de
acumulo sobre os valores observados, respectivamente, no material foliar e estruturas
reprodutivas frescas. Mg também foi acumulado (30% para a maioria e até 100% em
outras), principalmente em estruturas reprodutivas e ramos de maioria das espécies e
redistribuido em outras, sendo menores 0s percentuais de redistribuicdo (raramente
chegando a 20%). O Zn foi acumulado em ramos e estruturas reprodutivas de maioria
das espécies (Quadro 3). Porém nas folhas, 0 Zn so6 foi acumulado para o agoita cavalo e
0 ipé preto, sendo os percentuais de acimulo normalmente maiores (comuns entre 60 e
100%) do que os de redistribuicdo (até 30%). O Cu foi acumulado em ramos e
estruturas reprodutivas de todas as espécies avaliadas e em folhas de metade delas,
sendo comuns percentuais de acumulos entre 30 e 50%. A redistribuicdo (8 a 23%) foi

observada em folhas de acoita cavalo, fedegoso, ipé preto e capoeira branca.
3.4. Conteudo de nutrientes

Os aportes de nutrientes nos residuos senescentes das espécies apresentaram,
no geral, a seguinte ordem decrescente: N > Ca > K > Mg > P e Zn > Cu. Os maiores
aportes de N (112, 111 e 91 kg ha™ ano™) foram respectivamente verificados em
residuos de fedegoso, capoeira branca e inga. O acoita cavalo, bananeira papagaio e
abacateiro aportaram quantidades intermediarias (22 a 33 kg ha™ ano™). O mulungu (8
kg ha™ ano™) e o ipé preto (5 kg ha™ ano™) aportaram as menores quantidades.

Para o Ca, os maiores aportes foram verificados em residuos de capoeira

branca, fedegoso e inga (41 a 78 kg ha™ ano™). O acoita cavalo, 0 papagaio e o
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abacateiro (18 a 30 kg ha™ano™) aportaram quantidades intermediarias enquanto o
mulungu, a bananeira e o ipé preto aportaram menores quantidades (2 a 8 kg ha™ano™).

Para o K, os maiores aportes foram verificados em residuos de bananeira,
capoeira branca, fedegoso, e inga (28 a 49 kg haano™). O acoita cavalo e abacateiro
(10 a 16 kg hatano™) aportaram quantidades intermediérias enquanto o mulungu,
papagaio e ipé preto aportaram as menores quantidades de K (4 a 5 kg ha™ ano™).

O maior aporte de Mg foi verificado em residuos de capoeira branca (9,6 kg
ha'ano™). Para fedegoso, inga, acoita cavalo e abacateiro estes aportes foram
intermediérios (4,2 a 5,8 kg ha™ano™), e para bananeira, papagaio, mulungu e ipé preto
estes foram menores (1,0 a 2,4 kg ha™ano™).

Quanto ao P, os maiores aportes (2,5 a 6,8 kg haano™) foram verificados para
a capoeira branca, fedegoso, inga e bananeira. O acoita cavalo, abacateiro e papagaio,
aportaram quantidades intermediarias (1,0 a 1,8 kg ha*ano™), enquanto o mulungu e ipé
preto aportaram as menores quantidades (0,2 a 0,3 kg ha*ano™).

Em termos de micronutrientes os maiores aportes de Zn (62 a 119 g ha™*ano™)
foram verificados para a capoeira branca, fedegoso, acoita cavalo, e inga. O papagaio,
abacateiro e a bananeira também apresentaram aportes consideraveis sendo estes de 21 a
40 g ha* ano™. O ipé preto e 0 mulungu aportaram as menores quantidades (6 a 8 g
ha*ano™). J& para o Cu, o maior aporte foi verificado para o fedegoso (65 g ha™*ano™).
O ing4, o acoita cavalo, a capoeira branca, 0 papagaio e 0 abacateiro (15a37 g
ha*ano™). O mulungu, a bananeira e o ipé preto (4 a 6 g ha™ ano™) aportaram as

menores quantidades.
3.5. Caracterizacao bioquimica dos residuos

Os teores de N, celulose, lignina, polifendis, e relacbes LG/N, LG/PP, PP/N e
(LG + PP)/N em folhas, ramos e frutos de espécies arbdreas avaliadas sdo apresentadas
no Quadro 4. Os maiores teores de N (3,2 a 3,9 %) foram verificados em folhas de
mulungu, fedegoso, inga, ambas leguminosas, além do papagaio e capoeira branca.
Estruturas reprodutivas das espécies apresentaram teores frequentemente acima que 2,5

dag kg™. Nos ramos estes foram menores.
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Quadro 4 - Teores de nitrogénio (N), celulose (CL), lignina (LG), polifentis (PP), e
relacdes LG/N, LG /PP, PP/N e (LG + PP)/N em folhas, ramos e frutos de
espécies arboreas utilizadas em sistemas agroflorestais na Zona da Mata
de Minas Gerais

_ N CL LG PP LG/N LG/PP (LG+PP)/N
Espécies
(%)
Folhas
Abacate’ 2,1 12,8 21 7,3 10,2 2,9 13,8
Acoita-cavalo 2,1 17,2 13,6 8,3 6,4 1,6 10,3
Mulungu® 3,3 13,4 7,7 6,4 2,0 1,2 3,7
Fedegoso® 3,6 11,3 15,4 7,6 4.2 2,0 6,3
Ingél1 3,2 21,3 27,3 4,8 8,6 57 10,1
Ipé-preto’ 2,2 15,5 14,5 4,4 6,5 33 8,4
Papagaio® 38 14,7 18,2 4,9 48 37 6,0
Capoeira branca’ 3,9 22,4 75 3,7 1,9 2,0 2,9
Bananeira 1,8 27,8 33,8 6,5 19,3 5,2 23,0
Ramos
Abacate® 064 29,2 11,9 2,0 18,6 6,0 21,7
At;oita—cavalo3 0,79 33,1 14,5 3,9 18,4 3,7 23,3
Mulungu3 1,6 28 11,9 2,9 7,4 4,1 9,3
Fedegoso® 0,96 34,5 13,2 33 13,8 4,0 17,2
Ingél3 1,1 38,4 20,3 15 18,5 13,5 19,8
Ipé-preto’ 0,97 32 15 31 15,5 48 18,7
Papagaio® 1,33 33,4 17,3 2,2 13,0 7,9 14,7
Capoeira branca’ 1,3 46,6 14,6 08 11,2 18,3 11,8
Bananeira 1,58 41,6 12,9 3,6 8,2 3,6 10,5
Estruturas reprodutivas
A(;oita—cavalo3 1,53 27,4 14,1 7.3 9,2 1,9 14,0
Fedegoso® 2,61 14,7 54 6,4 2,1 0,8 45
Ing4® 2,54 20,7 14,2 6,5 5,6 2,2 8,1
Ipé-preto’ 1,05 15,1 9,8 48 9,3 2,0 13,9
Papagaio 2,26 43,9 34,7 7,5 15,3 4,6 18,6
Capoeira branca’ 2,61 39,1 15,2 16,6 5,8 0,9 12,2

Fonte: Adaptado de ' Duarte et al. (2012); > Mendonga e Stott (2003); * Duarte (2007).

Altos teores de celulose foram verificados em ramos (28 a 47%) e estruturas
reprodutivas (15 a 44%) comparados com esses teores nas folhas (13 a 28%) das
espécies. Os teores de lignina foram elevados (mais de 20%) em folhas de bananeira,
ing4, papagaio, em ramos de inga e em estruturas reprodutivas de papagaio. Os menores
teores (menos de 10%) foram verificados em folhas de mulungu e capoeira branca e em

estruturas reprodutivas de fedegoso e de ipé-preto. Os teores de polifendis foram mais
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elevados em estruturas reprodutivas de capoeira branca (16,6%) e baixas em ramos no
geral (0,8 a 3,9%).

Maiores valores de relacbes LG/N, LG/PP e (LG + PP)/N foram obtidos em
ramos de espécies arboreas e em folhas da bananeira, tendo em vista o0s baixos teores de
N e altos teores de lignina e celulose. Também foram observados altas rela¢cdes LG/N e
(LG + PP)/N em estruturas reprodutivas de papagaio e alta relacdo (LG + PP)/N em
estruturas reprodutivas de capoeira branca. Comparando entre espécies, os teores de
celulose foram superiores a 15% em folhas e estruturas reprodutivas de acoita cavalo,
inga, capoeira branca e bananeira e em ramos de todas as espécies.

As relagdes LG/N foram > 5 em folhas e em estruturas reprodutivas de acoita
cavalo, inga, papagaio e de ipé preto, em folhas de abacateiro e bananeira e em ramos
de todas as espécies; relacbes LG/PP > 3 foram observadas em folhas e estruturas
reprodutivas de papagaio, em folhas de abacateiro, ingd, ipé preto e bananeira e em
ramos de todas as espécies. Relagcdes (LG + PP)/N > 10 foram observadas em folhas de
abacateiro, acoita cavalo, inga e bananeira, em estruturas reprodutivas de abacate, ipé-

preto e papagaio, e em ramos de todas as espécies exceto de mulungu.

4. DISCUSSAO

4.1. Porte das arvores

O didmetro da copa das arvores, apresentados no Quadro 2 mostra uma relacdo
direta com a quantidade de residuos aportados. As espécies que apresentaram maior
didametro de copa (capoeira branca, fedegoso e inga) foram também as que aportaram
maior MS de residuos (mais de 4 Mg ha*ano™ de MS). As espécies que apresentaram
menor didmetro de copa (mulungu e ipé preto) foram também as que aportaram menor
MS de residuos. O maior didmetro de copa e maior aporte de residuos, possivelmente,
tem uma aplicacdo pratica promovendo uma eficiente cobertura do solo e controle de
plantas espontaneas. A altura das arvores (8,5 a 10,5 m) e o DAP (14,0 a 26,0 cm)
sinalizam que estas foram avaliadas em estagio adulto, sendo que os SAFs foram
implantados entre 1994 e 1995.
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4.2. Aportes de residuos

Este estudo revelou o grande potencial de espécies como a capoeira branca, o
fedegoso, 0 inga, o acoita cavalo, o abacateiro, a bananeira e o0 papagaio em aportar
residuos ao solo e ciclar nutrientes. Estudos realizados nestes mesmos SAFs mostraram
que a grande maioria das espécies arbdreas utilizadas possui a funcdo de proteger o solo
e melhorar sua qualidade (FERNANDES, 2007) por meio de constante aporte de
material organico, além de diversificar a producdo, como a bananeira e 0 abacateiro
(SOUZA et al., 2010). A insercdo de arvores nos cultivos além de ampliar a oferta de
alimentos e habitat (MORENO-CALLES, 2010), mantém nestes, 0s servigos de
ecossistemas (JOSE, 2009).

Em florestas estacionais semideciduais da regido Sudeste e Sul do Brasil, 0
aporte de MS de residuos pode variar de 7,7 a 11,6 Mg ha™ ano™ (DINI1Z; PAGANO,
1997; DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997; KONIG, 2002). Por sua vez, Montagnini et al.
(1995) quantificou o acimulo de residuos em mata primaria, secundaria e em area de
reflorestamento heterogéneo com 14 a 15 anos de idade e encontrou valores de 12, 15 e
10 Mg ha™tano™, respectivamente. Em um SAF na Zona da Mata de Minas Gerais,
Arato et al. (2003) encontraram aporte de 10 Mg haano™. Entretanto, nesses
ambientes o aporte foi calculado considerando uma total cobertura da area, além se ser
mais densa e diversa em espécies. Neste estudo, o calculo considerou apenas a
contribuicdo isolada de cada espécie, numa densidade média de 100 &rvores por hectare,
citado por Souza et al. (2010) e, no caso da bananeira, 200 touceiras por hectare, o0 que
ndo é suficiente para uma cobertura total da &rea (Figura 2). E importante ressaltar
também que o aporte contabilizado é apenas do componente arbdreo, entretanto, os
SAFs possuem também outros extratos que contribuem com o aporte de residuos ao
solo, no caso, o arbustivo (café, dentre outros) e o herbaceo (plantas espontaneas).
Também é importante considerar que a contribuicdo contabilizada se da acima do solo,
mas existe também a contribuicdo abaixo deste, pela morte e renovacdo de raizes a qual
n&o foi contabilizada.

Estudos do aporte de material senescente de espécies arbéreas individualizadas
sd0 escassos. Sdo mais comuns quantificacbes feitas em florestas, ou seja, de uma
mistura de espécies, ndo sendo encontrados valores de referéncia para as espécies
incluidas neste estudo. Reis et al. (2010) quantificaram o0s residuos e nutrientes

aportados pelo ipé preto conduzido em sistema silvopastoril com 10 anos de
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implantacdo, localizado em area de cerrado, em Minas Gerais, numa densidade de 160
arvores por hectare. O aporte foi de 4,4 Mg ha® ano™ de MS (ou 2,8 Mg, se
considerados 100 plantas por hectare), valor bem superior aos 0,3 kg ha™ verificados
neste estudo. Porém neste, as mensuracfes foram feitas em plantas jovens, ainda sem
frutificagdo enquanto Reis et al. (2010) estudaram plantas no cerrado (clima mais seco,
que favorece a maior queda de folhas) ja em estagio de frutificacdo. O fruto do ipé
preto é grande e pesado incrementando consideravelmente a MS de residuos aportada
pela espécie. Em avaliacbes feitas em SAFs, em Rondonia, Correa et al. (2006)
encontraram aportes de 2,7 Mg ha™ ano™ para o abacateiro, sendo este valor também
superior ao deste estudo (2,0 Mg ha® ano™). As condigdes climaticas da regido
Amazo0nica, cuja precipitacdo e temperatura mais elevadas o ano inteiro, favorecem uma
maior producdo de biomassa comparada a Mata Atlantica.

Montagnini et al. (1995) quantificaram o acumulo de serapilheira de 20
espécies nativas da Mata Atlantica, entre elas a espécie Inga afinis, com idade entre 14 e
15 anos, e espacamento 2,0 x 2,0 m, chegando a um acumulo de residuos de 23 Mg
ha*ano™ (ou 0,92 Mg ha™, se consideramos espacamento de 10 x 10 m), portanto,
inferior ao encontrado neste estudo (4,3 Mg ha™ano™). Entretanto estudamos I. subnuda
e ndo I. afinis.

Na maioria das espécies arboreas, as folhas predominaram nos residuos com
percentual médio de 60% em relacdo ao total aportado, concordando com a maioria dos
estudos realizados em diversos ambientes florestais tropicais, no qual estes percentuais
variaram de 68 a 72% (ARATO et al., 2003; MEENTMEYER et al., 1982; DIAS;
OLIVEIRA FILHO, 1997). Entretanto, algumas espécies apresentaram predominio das
estruturas reprodutivas como o abacate (62%) e fedegoso (47%).

Neste estudo cada espécie avaliada apresentou uma dindmica sazonal
caracteristica de aporte de residuo. As condi¢des edafoclimaticas locais, a fisiologia da
planta e 0 uso de diferentes mecanismos de alocagédo e assimilacdo de recursos (energia,
agua, nutriente) interferem no aporte de residuos pelas espécies. Algumas florescem ou
frutificam abundantemente por varios meses. Tal caracteristica interfere na quantidade
de residuos e na distribuicdo temporal de aporte desses pela espécie. Estas sédo
classificadas como especies de floragdo estendida (FERNANDES, 2007). Um exemplo
de espécies com esse comportamento € o fedegoso, cujo aporte de estruturas produtivas

foi superior a 30% do total de residuos aportado em todas as estagdes.
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A implicacdo préatica do aporte de residuos no qual predominam as estruturas
reprodutivas € a alta ciclagem de P, cuja concentragdo é alta nestas estruturas,
superiores aquelas apresentadas nas folhas. Tal caracteristica torna essas espécies
interessantes, sendo o P um dos nutrientes mais responsivos em cultivos de ambientes
tropicais, pois é facilmente fixado pelas argilas do solo, tornando-se pouco disponivel
para as plantas.

Em nosso estudo, 64 % do P aportado no material senescente de papagaio foi
proveniente de estruturas reprodutivas. Este percentual foi de 71% para o fedegoso e
76% para 0 abacate. A ciclagem de P em solos tropicais é de grande importancia,

Em geral, o aporte médio de material senescente das espécies arboreas foi
maior no inverno, periodo seco, sendo este resultado esperado para espécies nativas de
florestas estacionais semideciduais, cujo pico maximo de queda de folhas das arvores
ocorre no periodo seco (MARTINS; RODRIGUES, 1999). Este comportamento é
atribuido a pouca umidade do solo que provoca na planta estresse hidrico seguido de
uma série de eventos fisiologicos resultando na abscisdo foliar (WRIGHT, 1977;
APELBAUN; YANG, 1981). Para Konig (2002), a temperatura também influencia.
Espécies mais sensiveis como o mulungu, a capoeira branca e o papagaio perdem as
folhas ainda no final do outono. O abacateiro por ser frutifera e exdtica apresenta uma
dindmica diferente de aporte, direcionando 0s maiores aporte para o periodo de
frutificacdo e amadurecimento de fruto, concentrando-se no inverno e na primavera. Ja a
bananeira € uma espécie sensivel ao estresse hidrico e a baixas temperaturas reduzindo
o0 crescimento e também as podas e o aporte neste periodo.

A perda de folhas no periodo do inverno é desejavel para os agricultores e € um
critério adotado por eles na selecdo das espécies para compor 0s SAFs (SOUZA et al.,
2010), pois esta caracteristica permite 0 aumento da incidéncia do sol para o cafeeiro,
que necessita de maior insolagdo para que haja a inducdo floral e esta acontece no
periodo de abril a junho, nesta regido. Nesta época, 0 sombreamento da lavoura ndo
deve exceder 30%, caso contrério, a inducdo floral fica prejudicada com reflexos na
produtividade da lavoura (BAGGIO et al., 1997, citado por MATSUMOTO, 2004).
Esta sincronia entre a perda de folhas pelas espécies e a inducdo floral do cafeeiro
diminui a necessidade de podas das arvores (SOUZA et al., 2010) resultando em menor
gasto de méo de obra na conducdo do sistema.

Outro efeito importante do maior aporte de residuos no inverno é o acumulo de

uma espessa camada de material, protegendo o solo contra a acdo das chuvas que se
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iniciam em setembro e minimizando a erosdo. Em SAFs da regido, a perda de solo foi
de 217,3 kg ha™*ano™, enquanto que em lavouras convencionais, essa perda foi em torno
de 2.611,9 kg ha™ ano™ (CARVALHO; FERREIRA NETO, 2000). Além disso, esse
aporte de material senescente ao solo no periodo mais seco do ano, mantém a umidade
do solo resultando em maior estabilidade hidrica e térmica destes sistemas. Este efeito é
ainda de grande importancia para manter, mesmo que reduzida, a atividade biolégica do

solo.

4.3. Teores de nutrientes e translocagdo

H& poucos estudos sobre os teores de nutrientes em residuos senescentes de
espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica. Montagnini et al. (1995) encontraram
teores de N variando de 1,0 a 1,9 dag kg™ para espécies leguminosas e de 0,7 a 1,5 dag
kg™ para outras espécies. Portanto menores que os encontrados neste estudo cujos teores
variaram de 1,8 a 2,3 dag kg™ (Figura 3a) e foram superiores a 2,0 dag kg™ para as
leguminosas (fedegoso, ingd e mulungu) e para a capoeira branca e 0 papagaio. Os
mesmos autores avaliaram também os teores de P que variaram de 0,01 a 0,04 dag kg™
para todas as espécies, sendo estes muito baixos se comparados com os encontrados
neste estudo 0,07 e 0,15 dag kg™ (Figura 3b). Valores ainda mais discrepantes foram
encontrados pelos autores para teores de K que variaram de 0,04 a 0,4 dag kg™,
enquanto neste estudo estes variaram entre 0,5 e 1,18 dag kg™, alcancando até 2,98 dag
kg™ para a bananeira (Figura 3c).

Ja os teores de Ca e Mg (Figuras 4a e 4b) encontrados nestes estudo estdo
dentro da faixa encontrada por Montagnini et al. (1995), variando de 0,41 a 2,08 dag
kg™ de Cae 0,02 a 0,47 dag kg™ de Mg em todas as espécies estudadas.

Os maiores teores de N, P e K apresentados neste estudo sdo atribuidos,
possivelmente, a diferencas no método de coleta utilizado nos dois estudos. Neste, 0s
residuos foram coletados mensalmente e armazenados secos em laboratério, e também
continham uma propor¢do de estruturas reprodutivas, as quais possuiam maior
concentracdo desses nutrientes. No estudo de Montagnini et al. (1995), foram analisadas
apenas as folhas, e estas permaneceram acumuladas sobre o solo ao longo de um ano,
provavelmente umidas e sob acdo de decompositores, que promoveram algum nivel de
transformacéo e liberacdo de nutrientes desses residuos. Para o K, essa diferenca foi

ainda maior, uma vez o K se encontra na forma idnica nos tecidos vegetais
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(MALAVOLTA, 1980) sendo facilmente lixiviado enquanto o N e o P se encontram na
estrutura dos tecidos.

Entre as espécies estudadas, a capoeira branca e 0 mulungu apresentaram
material senescente com maiores teores de N, P, K (Figuras 3a, 3b e 3c), Ca e Mg.
(Figuras 4a e 4b). O papagaio também apresentou altos teores desses nutrientes, exceto
K. O fedegoso apresentou-se rico em N e P e a bananeira, rica em K e P. Todas as
espécies estudadas mostraram contribuir com a ciclagem nestes sistemas, cada uma
aportando residuo rico em algum nutriente, mostrando assim a importancia de
diversificar os sistemas, promovendo uma ciclagem mais equilibrada.

O aporte de residuos de bananeira tem uma particularidade em relacdo as
espécies arboreas, pois possui em meédia, 90% de agua e alta concentracdo de K, P, e N.
Assim, com o manejo da bananeira, ha um aporte de 1,6 Mg ha™ ano™ de MS de
residuos organicos (Figura 2) e cerca de 14.4000 L ha™ ano™ de seiva, que sdo
distribuidos ao longo do ano no sistema. Segundo Feriotti (2010), a seiva da bananeira é
tdo rica em nutrientes que € considerada uma solucdo isotonica, semelhante a agua de
coco. Dessa forma, esperam-se grandes contribuicdes em termos de nutricdo de plantas
quando se adiciona residuos de bananeira ao solo.

Entretanto, para as espécies arbdreas, ao comparar as concentracGes de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) nos residuos senescentes com aquelas presentes
nos residuos frescos das espécies, observou-se que residuos frescos foram mais ricos em
N, P, K e, houve redistribuicéo interna desses nutrientes, principalmente em folhas das
espécies avaliadas (Quadro 3). Isto aconteceu porque o N, P e K sdo méveis nos tecidos
da planta, enquanto o Mg é de média mobilidade e o Ca, Cu e Zn sdo de baixa
mobilidade (MALAVOLTA, 1980). Assim, parte do N, P e K é redistribuido das folhas
antes da sua senescéncia (MAFONGOYA et al., 1998) sendo estes redirecionados para
a formacdo de novos drgdos. Também se observou a redistribuicdo de P e K em
estruturas reprodutivas, porém em menor magnitude, ja que este € um tecido de reserva
destinado a reproducdo das espécies tendendo normalmente a acumular estes nutrientes.
O Ca foi acumulado em todos os tecidos senescentes da planta devido a sua baixa
mobilidade enquanto o Mg foi redistribuido em folhas senescentes de algumas espécies
e acumulado em ramos e estruturas reprodutivas. Entretanto, ¢ comum o Mg se
acumular também em folhas mais velhas (MALAVOLTA, 1980), como se observou

neste estudo para abacate, acoita cavalo e ipé preto.
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A translocacdo é uma das estratégias de sobrevivéncia utilizada pelas plantas
para a melhor utilizacdo dos nutrientes, principalmente em situagdes de estresse
nutricional (KANMEGNE et al., 1999; RADERSMA, 2002). Dessa forma, a planta
reduz a perda de nutrientes adquiridos e mantém as atividades metabolicas. E um
mecanismo de compensagdo muito Util para espécies nativas de ecossistemas tropicais,
onde os solos sdo normalmente intemperizados, com elevados teores de Al trocaveis e
baixa disponibilidade de nutrientes. A extensdo da translocacdo € influenciada, pela
estacdo do ano, niveis de umidade e fertilidade do solo, manejo da espécie e pela idade
das plantas (MAFONGOYA et al., 1998).

Do ponto de vista do manejo destes residuos, ao se fazer a poda das arvores é
possivel aportar maior quantidade de nutrientes aos sistemas (MAFONGOYA et al.,
1998; TEKLAY, 2004). Entretanto pouco se sabe sobre 0 manejo dessas espécies, por
exemplo, se as podas interferem no tempo de vida das arvores e o quanto a poda pode
interferir na extracdo de agua e de nutrientes do sistema. Estudos dessa natureza sdo

importantes para uma melhor compreenséo a esse respeito.
4.4. Conteudos de nutrientes

Avaliando as quantidades de nutrientes aportados pelos residuos das espécies e
listando as cinco espécies com maior potencial de aportar cada nutriente avaliado, a
capoeira branca foi a espécie que se destacou aportando aos sistemas, anualmente, a
maior quantidade de P (6,83 kg haano™), Ca (77,81 kg ha*ano™), Mg (9,57 kg
ha'ano™), e Zn (118,5 g ha™ano™) e a segunda espécie a aportar mais N (111 kg
ha'ano™) e K (42,3 kg ha*ano™) e consideravel quantidade de Cu (26,2 g ha™ano™). O
fedegoso assim como a capoeira branca aportou grandes quantidades de todos os
nutrientes, seguido pelo ingd. Recentemente, alguns agricultores estéo realizando a poda
da espécie, aportando assim, residuos muito mais concentrados em N, P, K (Figuras 3a,
3b e 3c) e Zn (Figura 5a), aumentando a ciclagem destes nutrientes.

Outras espécies com grande potencial de ciclagem também se destacam neste
estudo. Este € o caso da bananeira que aportou maior quantidade de K (48,6 kg
ha*ano™), mesmo com um aporte de residuos trés vezes menores do que o apresentado
pelo fedegoso. A bananeira aportou ainda grande quantidade de P (2,5 kg ha™ano™) e N

(23,3 kg hatano™). O acoita cavalo também contribuiu com aportes consideraveis de
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todos os nutrientes e 0 papagaio contribuiu com consideraveis aportes de Ca (21,3 kg
hatano™), Cu (21,85 g ha*ano™), e Zn (40,3 g ha™‘ano™).

O ipé preto e 0 mulungu ndo se destacaram em termos de contetdo aportado de
nutrientes, devido a baixa producdo de residuos, menos de 0,5 Mg ha™ ano™. Porém, o
residuo de mulungu é um dos mais concentrados em N, P, Ca, Mg e Cu (Figuras 3a e
3b; 4a e 4b e 5b) e os residuos de ipé preto, um dos mais concentrados em K, Mg, Zn e
Cu (Figuras 3c, 4b, 5a e 5b). Por outro lado, o fedegoso e o inga embora possuam
menores teores de alguns nutrientes como K, Ca, Mg e Zn aportam maior quantidade
destes nutrientes em relacdo as outras espécies devido a maior producao de residuos.

Vitousek e Sanford (1986) encontraram em solos sob florestas tropicais aporte
de nutrientes variando de 115,7 a 162,4 kg ha™ ano™ de N; 2,9 a 8,78 kg ha™* ano™ de P;
19,3a40,7 kg ha™* ano™* de K; 54,5 a 171,2 kg ha™ ano™ de Ca e 14,5 a 37,4 kg ha™ano™
de Mg, respectivamente no material senescente das arvores, em solos de baixa e de
média fertilidade. O valor verificado no presente estudo, estd dentro desta faixa ou
muito préximos para algumas espécies, sendo estes de 5 a 112,2 kg ha™ ano™ de N; 0,33
a 6,83 kg ha' ano™ de P; 4,05 a 48,60 kg ha™* ano™ de K; 2 a 77,81 kg ha™ ano™ de Ca;
0,98 a 9,57 kg ha' ano™ de Mg, e principalmente, considerando que os aportes de
residuos em solos sob florestas sdo maiores uma vez que a cobertura da area por pelas
espécies também é maior.

Espécies como o fedegoso, a capoeira branca e o inga, que aportam grandes
quantidades de N e P aos sistemas, constituem espécies estratégicas nos desenhos de
SAFs, ja que o P e o N sdo os principais limitantes para a producdo em ecossistemas
tropicais (WOOD; LASS, 2001).

Porém, a quantidade de MS e a concentracdo de nutrientes nas plantas, nem
sempre é um bom indicador do efeito da espécie no solo. Esta informacdo nos da uma
ideia do potencial de ciclagem, entretanto, dependendo da qualidade, este material pode
ser de lenta decomposi¢do e acumular-se sob a copa ou pode se decompor de forma
rapida, promovendo a ciclagem.

Conhecendo os contedos de nutrientes aportados anualmente pelas espécies,
as quantidades exportadas pela producdo do cafe, e a demanda da lavoura, é possivel
desenhar sistemas diversificados e que atendam a demanda nutricional do cafeeiro.
Porém, isto depende de fatores como a velocidade de decomposicdo desses residuos.
Tais informacBes sdo de grande importancia para os agricultores no desenho e manejo

destes sistemas.
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4.5. Caracterizagdo bioquimica dos residuos

Segundo Praveen-Kumar et al. (2003), residuos com relacdo LG/N maior que
cinco possuem taxa de decomposicdo lenta. Por sua vez, Palm (1995) afirma que se a
concentragdo de N for maior que 1,74%, mas a de lignina for maior que 15% e a de
polifendis maior que 3% (uma relagdo (lignina + polifenol)/N, em torno de 10) a taxa de
mineralizacéo, também diminuira.

Para a bananeira, as relacdes LG/N e (LG + PP)/N (Quadro 4) tanto em folhas
quanto em pseudocaule foram mais elevados do que os valores limites estabelecidos
por Praveen-Kumar et al. (2003) e Palm (1995) indicando, entdo, uma lenta taxa de
decomposicdo para estes residuos. Entretanto, em campo verifica-se que os residuos da
bananeira decompdem-se rapidamente. E provavel que os grandes percentuais de agua
(90%) possam estar influenciando a velocidade de decomposicdo e liberacdo destes
nutrientes em relacdo ao indice utilizado. Para as demais espécies, a maior concentragdo
de N nas folhas e frutos e menores teores de lignina, em relacdo aos ramos resultou em
menores valores de relacbes LG/N, PP/N e (LG + PP)/N (Quadro 4) em folhas e
estruturas reprodutivas, enquanto nos ramos estas foram  maiores. Resultados
semelhantes foram encontrados por Mendonga e Stott (2003) e explicam a
decomposicdo mais lenta dos ramos em relacdo as demais estruturas.

Segundo Duarte et al. (2012), a relacdo (LG + PP)/N, LG/N e celulose,
correlacionaram negativamente com a evolugdo de C-CO,, explicando as menores taxas
de mineralizacdo das folhas de acoita cavalo, ing4 e abacate. Acoita cavalo e abacate
apresentaram nos residuos foliares, relacdes LG/N e (LG + PP)/N, mais altas que o
limite indicado anteriormente pelos autores, enquanto inga apresentou maior relacéo
LG/N e (LG + PP)/N e também altos percentuais de celulose. A celulose, componente
mais recalcitrante (PALM, 1995; MANFONGOYA et al.,, 1998; MENDONCA,;
STOTT, 2003) pode, no longo prazo, influenciar a decomposicdo dos residuos
(MATOS et al., 2008; PUTTASO et al., 2011).

Para a capoeira branca, as relagbes LG/N e (LG + PP)/N foram as menores
verificadas, 1,9 e 2,9, respectivamente, o que indica rapida decomposic¢ao dos residuos
(MENDONCA; STOTT, 2003), concordando com a observagdo dos agricultores que
afirmam ser esta espécie, de rapida decomposi¢do. Entretanto, os teores de celulose da
espécie (22,4%) se assemelham aqueles do inga (21%), parecendo que a celulose nédo

determina isoladamente a sua decomposicéo.
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4.6. Liberagao de nutrientes e protecao do solo

Devido aos menores percentuais de componentes recalcitrantes em seus
tecidos, espera-se que 0s nutrientes presentes nos residuos de capoeira branca, fedegoso,
e papagaio sejam liberados rapidamente. J& aqueles presentes nos residuos do ingé,
bananeira, acoita cavalo e abacate espera-se que sejam liberados mais lentamente.
Entretanto, mesmo que a liberacdo dos nutrientes seja lenta, nos SAFs o aporte de
residuos € continuo e a decomposicdo e liberacdo de nutrientes também. No caso de
culturas permanentes como o café, estes nutrientes mesmo liberados lentamente podem
ser utilizados pela cultura (PALM, 1995). Conhecendo-se a capacidade de aporte de MS
e nutrientes das espécies e a velocidade de decomposicdo destes, deve-se estar atento
para que a disponibilizacdo dos nutrientes presentes nos residuos coincida com o
momento de maior requerimento da cultura principal, no caso, o café. O aporte continuo
de residuos nos sistemas agroflorestais facilita de alguma forma este sincronismo, pois
constantemente havera material em decomposicao.

Se por um lado os residuos de decomposicdo mais lenta retardam a liberacédo
de nutrientes, por outro lado, eles proporcionam maior acimulo de material e,
consequentemente, maior protecdo, umidade e menor perda de solo por eroséo, sendo o
controle desse processo, de grande importancia em solos de regides de relevo
movimentado como a Zona da Mata (CARVALHO; FERREIRA NETO, 2000).

Outra estratégia que ja vem sendo utilizada por alguns agricultores é o plantio
de espécies que produzem residuos de lenta decomposicdo, mas que aportam grandes
quantidades de material e nutrientes, ao lado de outra espécie de residuos de rapida
decomposicdo. Dessa forma, a mistura de material acontece naturalmente adquirindo
uma taxa de decomposicdo intermediaria, atendendo a necessidade de ciclagem e, ao
mesmo tempo, mantendo a camada de residuos sobre o solo. Segundo Byard et al.
(1996), as taxas de decomposicdo de residuos quando se tem maior diversidade de
espécies é mais acelerada do que em sistemas monoespecificos, pois uma mistura tem
maior chance de satisfazer as demandas de nutrientes e substancias quimicas dos
organismos decompositores. Para Zeugin et al. (2010), a maior diversidade de espécies
pode beneficiar a absor¢do de N e P, comparado a sistemas monoespecificos. A maior
disponibilidade desses nutrientes influencia a decomposicéo e ciclagem de nutrientes.
Estes resultados ajudam a justificar as estratégias utilizadas pelos agricultores nestes

sistemas.
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As espécies nativas aqui estudadas sdo em sua maioria pioneiras, bem
adaptadas em solos com baixa disponibilidade de nutrientes. O ing4, fedegoso, capoeira
branca, bananeira, acoita cavalo e abacate foram muito eficientes na producdo de
biomassa rica em nutrientes sinalizando, como sugerido por Kanmegne et al. (1999) e
Radersma (2002), o uso de alguma estratégia para a sua aquisi¢do, uma vez que Sao
normalmente escassos nestes solos. As estratégias mais comuns sdo as associa¢fes com
micorrizas, que ampliam a absorcdo de nutrientes, principalmente P pelo sistema
radicular; a interacdo com rizobios, que utilizam o N atmosférico, e a liberacdo de
exsudados radiculares que alteram a solubilidade de nutrientes na regiéo da rizosfera.

Segundo Sprent (2001), muitas espécies do género Inga e Erythrina nodulam e
fixam N, atmosférico. Duarte et al. (2012), utilizando a técnica da abundancia natural
encontraram 22,6%, de fixacao bioldgica de N, para 0 mulungu, 16,6% para o fedegoso
e 20,6% para o inga, sendo estes no geral, percentuais muito baixos de fixagdo. Porém,
mesmo nesta taxa, considerando 100 arvores por ha de SAF (SOUZA et al., 2010),
anualmente, foram fixados 69,2 kg ha™* de N pelo mulungu, 48,5 kg ha™* pelo fedegoso e
10,3 kg ha™ pelo inga.

De acordo com Zangaro et al. (2003) que estudaram a colonizagdo de raizes de
algumas dessas espécies por micorrizas arbusculares, o ipé preto ndo apresentou
colonizacdo enquanto o fedegoso e o papagaio apresentaram altas taxas de colonizagédo
sendo estas respectivamente, de 86,6% e 77,8% em casa de vegetacdo, e de 54,2% e
57,2%, em campo. Tal fato pode ajudar a explicar o elevado acimulo de nutrientes
encontrados nos tecidos dessas espécies, porém para conclusfes a este, recomenda-se
um estudo mais aprofundado dos mecanismos possiveis de serem usados por estas

espécies para aquisicao de nutrientes.

5. CONCLUSAO

As espécies avaliadas, capoeira branca, fedegoso, inga, bananeira e acoita
cavalo contribuiram com os maiores aportes de residuo e de nutrientes (N, P, K Ca, Mg,
Cu e Zn) ao solo. Destacam-se entre estas o fedegoso e a capoeira branca pelos maiores
aportes e pela rapida decomposicdo dos residuos e liberacdo de nutrientes. Ja o ingad e o
acoita cavalo, devido a grande quantidade de material aportado e sendo este de lenta

taxa de decomposicéo, vao contribuir para uma maior protecéo do solo.
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O uso da poda das arvores nos SAFs pode favorecer o aporte de maiores
contetdos de N, P, K ao sistema j& que residuos frescos sdo mais ricos nesses
nutrientes. Quando nado se realiza a poda, o aporte espontaneo de residuos senescentes
leva a adi¢cdes maiores de Ca, Cu e em alguns casos de Mg e Zn.

O material oriundo da poda das bananeiras pode aportar grande quantidade de
agua e contribuir na manutencdo da umidade do solo melhorando a absorcdo de
nutrientes pelas plantas nos sistemas. Novos estudos sdo necessarios para aprofundar
essa informacéo.

O uso de diferentes espécies arboreas, com decomposic¢do diferenciada, em um
mesmo SAF permite o aporte continuo de material senescente com qualidades distintas
ao solo os quais podem exercer diferentes funcdes chaves no sistema, tais como a

protecao do solo, a manuten¢do da umidade e a ciclagem de nutrientes.
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CAPITULO 2

IMPACTO DE RESIDUOS DE ARVORES NATIVAS DA MATA ATLANTICA
NA FORMAGAO DE FRACOES ESTAVEIS DA MATERIA ORGANICA DO
SOLO

Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar a formacdo de fracdes estaveis da
matéria organica do solo a partir de residuos de Inga subnuda e Senna macranthera. Os
tratamentos foram constituidos de solo incubado com residuos (5 g de C) de 1. subnuda
e S. macranthera dispostos a superficie do solo e incorporados, além do controle sem
residuo. Foram 12 meses de incubacdo. Até 99 dias foi avaliado nos tratamentos o fluxo
acumulado de C-CO,. Também foram quantificados aos 3, 6, 9 e 12 meses a massa seca
remanescente de residuos, os teores totais de C e N, e os teores de C e N das substancias
himicas. Além disso, aos 12 meses foi avaliada a relacdo **C/*2C no solo e na fracéo
humina. Comparando as formas de disposicédo dos residuos, foi evidenciado o efeito da
incorporacéo sobre a transferéncia de C e N dos residuos para o solo. Para o fedegoso, o
tratamento com residuo incorporado comparado aquele mantido a superficie apresentou
maior evolucdo de C-CO; (11%), maior perda de Massa Seca (MS, até 61%), maior teor
de Carbono Organico Total (COT, até 28%), Nitrogénio Total (NT, até 30%), C-fracdo
humina (até 51%) e N-fragdo humina (até 46%). Para o ing4, os tratamentos
incorporados apresentaram menor evolugdo de C-CO, (8%), maior perda de MS de
residuos (até 28%), C-fracdo humina (até 28%), N-fracdo humina (até 80%), e nenhum
efeito para os teores de COT, NT, e N-fracdo humina. Evidenciou-se também uma
maior mineralizacdo dos residuos de fedegoso, comparados ao inga. O fedegoso
apresentou em relacdo ao inga, quando incorporado, maior emissdo de C-CO; (126%),
maior perda de massa de residuos (48 a 68%), maior teor de COT (até 37%), NT (até
37%), C-fracdo humina (até 77%), N-fracdo humina (até 46%). Quando dispostos a
superficie, o fedegoso apresentou maior emissdao de C-CO, (87%), maior perda de
massa seca de residuos (até 29%), C-fracdo humina (até 16%) e N-fracdo humina (até
80%), enquanto para os teores de COT e NT ndo houve efeito de espécies. Os
tratamentos também diferiram quanto ao percentual de matéria organica derivada dos
residuos. Tratamentos com residuos incorporados apresentaram percentuais maiores
(37,4% para o fedegoso e 33,1% para o0 inga) comparados aqueles com residuos
dispostos a superficie (27% para o fedegoso e 25% para o ingd). Os resultados
indicaram que residuos de inga, mesmo sendo lentamente mineralizados, contribuem
para a formacdo e estabilizacdo da matéria organica do solo em curto prazo.
Principalmente quando estes sdo incorporados. Mostram também que o fedegoso,
mesmo sendo intensamente mineralizado, e sinalizando para uma maior ciclagem de
nutrientes, contribuiu mais que o ing4 para a formacdo e estabilizacdo da matéria
organica do solo em curto prazo, incrementando os estoques de C.

Palavras-chave: Qualidade do solo, Inga subnuda, Senna macranthera, decomposi¢ao
de residuos, estabilizacdo da matéria organica do solo.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo reconhecidos como sistemas de manejo
que conciliam a producdo e a conservacdo dos recursos naturais, oferecendo Vvarios
servigos de ecossistema, como a conservagédo do solo e da biodiversidade em paisagens
tropicais (INTERNATIONAL ASSESSMENT OF AGRICULTURAL KNOWLEDGE,
SCIENCE AND TECHNOLOGY FOR DEVELOPMENT - IAASTD, 2011).

O aumento da area de SAFs utilizando espécies nativas pode contribuir para
reduzir efeitos de bordas em unidades de conservacéo e ainda conectar fragmentos de
florestas isoladas. Estes fragmentos sdo muito presentes na Mata Atlantica, uma das
maiores e também uma das mais ameacada reservas de biodiversidade do planeta
(MYERS et al.,, 2000). Os SAFs podem assim contribuir para conservar a
biodiversidade na Mata Atlantica.

Nos SAFs da Zona da Mata de Minas Gerais, as espécies arboreas utilizadas
sdo, em sua maioria, nativas da Mata Atlantica, dentre elas Inga subnuda (inga) e Senna
macranthera (fedegoso). As espécies do género inga sdo amplamente utilizadas em
SAFs de outras regides tropicais, visando melhorias na qualidade do solo e sendo por
isso, muito estudadas (MONTAGNINI et al., 1995; ROMERO-ALVARADO et al.,
2002; DUARTE et al.,, 2012). O fedegoso é citado como espécie potencial para
recuperar solos de areas degradadas (LORENZI, 1992; ZANGARO et al., 2003).
Porém, para ambas, ndo ha informacdes sobre a interferéncia de seus residuos nos
processos de formacgdo da matéria organica do solo (MOS), de seus compartimentos e
sobre a velocidade de ocorréncia desses processos. Estudos dessa natureza podem
revelar potenciais desconhecidos das espécies, incentivar seu uso nos SAFs e contribuir
para disseminacao destes, como pratica de uso sustentavel do solo.

SAFs podem também contribuir para a melhoria do clima. Em estudos
recentes, em todo o mundo, mas principalmente em regibes tropicais, 0s SAFs sdo
apontados como potencial para sequestrar C, seja na biomassa da vegetacdo ou no solo
(NAIR et al., 2009; SHARROW; ISMAIL, 2004; KIRBY; POTVIN, 2007),
contribuindo para a reducdo das mudancas climaticas. Dixon (1995) calculou, em
média, potencial de sequestro de 1,1 a 2,2 Pg de C na vegetacdo e no solo em SAFs na
Africa, Asia e América por mais de 50 anos. Nair et al. (2009) calcularam o potencial

global em 1,9 Pg de C para 0 mesmo periodo de tempo.
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Atualmente, o C organico do solo esta estimado em 3,3% do estoque global de
C e constitui o terceiro maior compartimento de C, ficando atrds apenas do oceénico
(83%) e do féssil (9%) (BATJES, 1996). O C organico do solo inclui formas como
residuos de planta e animais em varias fases de decomposic¢do, compostos sintetizados
microbiologicamente e, ou, quimicamente a partir da decomposi¢do, microrganismos,
pequenos animais e os produtos da sua decomposicdo, hiumus e até o carvdo que é
relativamente inerte (SCHNITZER, 1991).

O aumento dos niveis de C do solo esta associado a melhoria na qualidade
deste. Nos SAFs, a elevagdo nos niveis de C devem-se, entre outros fatores, ao aumento
da producdo de biomassa, que ocorre tanto acima quanto abaixo da superficie do solo,
em funcdo das adi¢Bes continuas de residuos senescentes, morte de raizes, liberacdo de
exudatos ou outros processos. O C oriundo dessas deposicdes sdo mineralizados e, ou,
humificados sendo que, a mineralizagdo resulta na melhoria na ciclagem de nutrientes
(LEBLANC et al., 2006), enquanto a humificagdo aumenta os niveis de MOS em
fragdes mais estaveis, portanto, aumenta também os estoque de C.

Por conseguinte, o aumento dos niveis de matéria organica proporciona
melhoria nos aspectos quimicos, como a reducdo da saturacdo de aluminio, 0 aumento
da CTC do solo e a disponibilizagdo de nutrientes (MENDONCA et al., 2001; PEREZ
et al., 2004). Além disso, melhora sua estrutura aumentando a porosidade, a aeracdo, a
infiltracdo da agua e a retencdo da umidade (LEE; JOSE, 2003; UDAWATTA et al.,
2008). Tais melhorias por sua vez, promovem 0 aumento da atividade microbiana, de
populacdes e comunidades de meso e macrofauna tanto do solo quanto da serrapilheira
(DAUGER et al., 2005; SOUZA, 2010), as quais podem atuar também na
decomposicdo e mineralizacdo ou humificacao dos residuos.

Estas transformacdes dos residuos dependem também da sua composicdo
quimica e bioquimica (MAFONGOYA et al., 1998), sendo influenciada pelos teores
de C, N e pelo conteldo de polifendis, lignina e celulose. As relacBes entre estes
constituintes como, C/N, lignina/N e lignina mais polifenol/N sdo bons indices para
predizer a decomposi¢cdo de residuos (PALM, 1995; MAFONGOYA et al., 1998;
MENDONCA; STOTT, 2003). A rapida decomposicédo e liberacdo de nutrientes estéo
associadas as baixas relacbes enquanto a imobilizacdo de nutrientes ou lenta
decomposicdo estd associada as altas relagcdes. Residuos com elevados teores de C
solivel em &gua, altos teores de N (maiores que 2,5%), baixas concentracfes de lignina

(menos que 15%) e de polifendis (menos que 4%), séo considerados como alternativa
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para a substituicio de fertilizante mineral (HANDAYANTO et al., 1995;
MAFONGOYA et al., 1998). Residuos com teores elevados de N podem contribuir,
inicialmente, para 0 aumento da mineralizacdo do C, devido ao aumento da atividade
microbiana (WANG et al., 2004). Conteudos elevados de lignina inibem o crescimento
e a atuacdo de decompositores e outros organismos (HATTENSCHWILER, 2005) em
funcdo da protecgdo fisica e quimica proporcionada aos constituintes protéicos da parede
celular, ao sobrepor-se as camadas de celulose e hemicelulose (MAFONGOYA et al.,
1998; COBO et al.,, 2002). Os polifendis por sua vez, interferem na taxa de
decomposi¢do no periodo inicial. Estes se ligam as proteinas quando estas sdo liberadas
no vactolo das células apds a senescéncia do tecido da planta (HATTENSCHWILER;
VITOUSEK, 2000), contribuindo para a formacdo de substancias himicas, diminuindo
a decomposicdo dos residuos e consequentemente, a liberacdo de nutrientes. Em longo
prazo, a decomposicédo é influenciada também por elevados teores de componentes mais
recalcitrantes como a celulose (MATOS et al., 2008; PUTTASO et al., 2011).

Vérias pesquisas avaliam os efeitos de diferentes tipos de residuos aportados ao
solo, visando incentivar praticas conservacionistas que priorizem a formacdo da MOS e
a liberacdo de nutrientes (MONTAGNINI et al., 1995; MENDONCA et al., 2001;
PEREZ et al., 2004). Nas avaliagdes da dinamica da MOS, o fluxo de C-CO, traz
informacBes importantes sobre as transformac6es dos residuos em curto prazo. Ja, as
substancias humicas (acidos fulvicos, acidos hdimicos e humina), compartimentos que
devido a sua complexidade demandam maior tempo para sua formagdo, trazem
informacdes importantes sobre a dinamica da MOS em longo prazo (STEVENSON,
1994). As substancias humicas, constituem reserva de nutrientes de longo prazo e sao
importantes para o sequestro de C. Estudos sobre a formacdo da MOS a partir da
decomposicdo dos residuos de espécies nativas, podem trazer informacgdes muito Gteis
em desenhos e manejo de SAFs visando manter e aumentar o estoque de carbono no
solo, melhorar a ciclagem de nutrientes, e também diminuir a eroséo.

Nos SAFs, a maior ocorréncia de populagdes e comunidades de meso e
macrofauna do solo e da serrapilheira (SOUZA, 2010; LIMA et al., 2010) modificam a
dindmica de decomposicao dos residuos (STADLER et al., 2006), uma vez que estes
promovem a incorporacdo parcial dos residuos aportados pelas espécies. Segundo
Moreira e Siqueira (2002), a incorporacdo de residuos pode elevar as taxas de

decomposicdo e mineralizagdo dos residuos uma vez que amplia e modifica a
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composic¢do da biota do solo, além de facilitar a acdo dos organismos pelo maior contato
com estes e maior umidade.

Neste estudo, as hipoOteses sdo i) residuos de inga, sabidamente de
decomposi¢cdo mais lenta do que residuos de fedegoso, quando aportados ao solo
resultam em maior formacéo e estabilizacdo da MOS, aumentando o estoque de C do
sistema e ii) a trituracdo e incorporacdo dos residuos, promovida parcialmente pelos
organismos do solo, acelera os processos de formacao e estabilizacdo da MOS. Assim, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos residuos de fedegoso e de ingd na
formagdo de fracOes estaveis da MOS, estando estes incorporados ou dispostos a
superficie do solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo

Os residuos (material senescente) provenientes do inga e fedegoso foram
coletados num SAF localizado no municipio de Araponga, MG (20°41°S e 42°31°W,
1.062 m de altitude), na regido da Zona Mata de Minas Gerais, Bioma Mata Atlantica,
Brasil. A regido € caracterizada por um relevo montanhoso, solos altamente
intemperizados, &cidos e com baixas concentracdes de nutrientes disponiveis para as
plantas (KER, 1995). Além disso, 45% das propriedades rurais possuem menos de 10 ha
e 18% da populacédo vive no meio rural, sdo predominantemente agricultores familiares
qgue usam poucos insumos externos. O café (Coffea arabica) é, historicamente, a
principal cultura de renda da regido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA
DE CAFE — ABIC, 2011).

Na Zona da Mata os SAFs com café tém sido implantados como alternativa de
manejo do solo. Agricultores familiares de diferentes municipios e comunidades
iniciaram uma experimentacdo participativa de SAFs com café em 1993/1994. Esta
aconteceu de forma participativa, envolvendo associa¢des locais, o Sindicatos dos
Trabalhadores Rurais, o Centro de Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA) e a
Universidade Federal de Vigosa (CARDOSO et al., 2001). Em 2005 um processo de
sistematizacdo participativa destes SAFs foi realizado e algumas espéecies foram

apontadas dentre as mais adequadas ao consorcio com o café (SOUZA et al., 2010).

57



Dentre elas, 0 inga e o fedegoso foram ressaltados por serem duas espécies leguminosas
que mais aportaram residuos e nutrientes ao solo (Figura 2 do Capitulo 1).

2.2. Coleta dos residuos e caracterizacao

Os residuos (material senescente) de inga e fedegoso foram coletados, de maio
a agosto de 2009, com o auxilio de coletores suspensos, instalados sob a copa das
arvores presentes no sistema agroflorestal. Os residuos recolhidos foram levados para o
laboratorio onde se separou as folhas, que constituiam 32% do total de residuos
senescentes do fedegoso, e 76%, do total de residuos senescentes de inga. Foram
retiradas trés subamostras dos residuos de cada espécie para determinacdo da massa
seca de residuos e dos teores de C e N. A massa seca (MS) foi determinada pela
diferencga de peso do material antes e ap6s secagem em estufa (65°C, por 72 horas). Para
a determinacdo dos teores de N, utilizou-se o método Kjeldahl e para o C foi utilizado o
método da oxidacdo com K,Cr,O; em meio acido, com aquecimento externo
(YEOMANS; BREMNER, 1988). Os teores de lignina, celulose e polifendis foram
determinados em estudos anteriores (DUARTE, 2007; DUARTE et al., 2012). Os
polifendis soltveis (PP) foram extraidos com metanol (50%) e determinados por
colorimetria, utilizando-se o reagente de Folin-Denis (ANDERSON; INGRAM, 1993).
Lignina (LG) e celulose (CL) foram determinadas pelo método da fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra detergente &cido (FDA), ou método de Van Soest (GOERING;
VAN SOEST, 1975).

O Quadro 1 apresenta a caracteriza¢do quimica e bioquimica dos residuos de

fedegoso e inga.

Quadro 1 - Teores de liginina (LG), celulose (CL) e polifendis (PP) em residuos
senescentes de fedegoso e inga coletados em sistema agroflorestal,
localizado no municipio de Araponga, MG

o Lignina Celulose Hemicelulose Polifendis
Espécies
................................................... (%) v
Fedegoso 15,4 11,3 24,7 7,6
Inga 27,3 21,3 23,9 4,8

Fonte: Adaptado de Duarte (2007) e Duarte et al. (2012).
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Os residuos foram secos ao ar, cortados (em dimens@es < 2,0 cm), simulando a
trituracdo pela fauna do solo, pesados em quantidades correspondentes a 5 g de C
(11,54 + 0,001 g de MS de residuo de fedegoso e 12,410 + 0,001 g de MS de ingd) e

armazenados em sacolas para incubacdo nas unidades experimentais.
2.3. Coleta e caracterizacao do solo a ser utilizado na incubagéo

O solo utilizado para a incubacdo dos residuos foi coletado em uma area de
Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com pastagem (Brachiaria decumbens) e milho
(Zea mays), ambas as plantas de rota fotossintética C4, durante os Gltimos 50 anos. A
profundidade de coleta do solo foi de 0 a 20 cm. O solo foi levado para o laboratério,
seco ao ar e peneirado (2 mm). Em seguida foi pesado amostras de 1,6 kg deste solo
reservando-os em sacolas, para incubagdo nas unidades experimentais. A caracterizacao
quimica do solo, e a abundancia natural de **C, antes da incubacdo e a capacidade de

campo do solo encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas quimicas e capacidade do campo do solo utilizado na
incubacdo de residuos de fedegoso e inga

Caracteristicas Valores Unidade
pH em agua 4,92 -
pH em KCI 4,14 -
P disponivel 2,20 mg dm™
K disponivel 41,00 mg dm”
Ca trocavel 0,96 cmol, dm™
Mg trocavel 0,36 cmol, dm™
Al trocavel 0,69 cmol, dm™
Matéria organica (M.O.) 4,26 dag kg™
P remanescente 22,50 mg L™
Soma de bases 1,42 cmol, dm™
Capacidade de troca catidnica efetiva (t) 2,11 cmol, dm™
Capacidade de troca catidnicaa pH 7,0 (T) 7,92 cmol, dm™
Saturacéo de bases (V) 17,90 %
Saturacdo de aluminio (m) 32,70 %
Abundancia natural de *C (5 **C) 15,07 %o
Capacidade de campo (CC) 0,29 kg kg
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Para determinar o pH (em &gua), utilizou-se TFSA na relagdo 1:2,5. O P
disponivel e o K trocavel foram extraidos com extrator Mehlich-1; Ca, Mg e aluminio
trocaveis foram extraidos utilizando KCI 1 mol L* (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 1999). A matéria organica do solo
(carbono organico do solo x 1,724) foi determinada utilizando o método Walkley &
Black. O P-rem foi avaliado segundo Alvarez et al. (2000). A abundancia de 5'°C do
solo foi determinada em espectrdmetro de massa de razdo isotopica (EMRI) de alta
precisdo (20-20 ANCA GLS, Sercon, Crewe, UK).

2.4. Procedimentos da incubacgéo

A incubacdo dos residuos foi conduzida em casa de vegetacdo no periodo entre
setembro de 2009 e setembro de 2010. As unidades experimentais (Figura 1) foram
arranjadas em um delineamento em blocos casualizados (2 x 2) +1) x 5, com quatro
repeticdes correspondendo a residuos senescentes de duas espécies (fedegoso e inga),
duas formas de disposicdo dos residuos (dispostos sobre a superficie e incorporados) e
um controle, no qual o solo foi mantido sem residuo e cinco tempos de incubagdo
(zero, trés, seis, nove e 12 meses). Os tratamentos foram denominados Fg, (residuo de
fedegoso incorporado), Frs (residuo de fedegoso disposto a superficie), Ir; (residuo de

ingé incorporado), Irs (residuo de inga disposto a superficie) e controle.

Controle Fes Iis Frr

It
100 mm
>
—_—— —_— _— —_— —_
L o d [ u: 400g 400 g
Y residuade § 1R LL reside desolo + desolo +
R&\E\t ¥ R fedegoso de ingd \.\' L\.\—\.‘—LC.‘\-' ‘\:\_ residuo de ! L L I_L Lt res?duo
£ 3 om v uve Y | fedegoso L LLLL I: deinga
R
1600 g 1200 1200 g
desolo de solo de solo
(20 cm)

Figura 1 - Esquema do procedimento de incubagdo do controle e tratamentos com
residuos de fedegoso (S) e inga (1) incorporados ao solo (Fgri € Ir) €
mantidos a superficie (Frse Irs)
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Durante a montagem de cada coluna, separou-se 400 g solo e o restante (1,2
kg) foram subdivididos em trés porces. O mesmo se fez com a agua, calculada para
alcancar 80% da capacidade de campo. O solo foi acomodado na coluna, alternando
uma camada de solo e uma porcao de agua. Nos tratamentos com residuo incorporados,
misturou-se a Ultima camada de solo as 5 g de C- residuo. Por Gltimo adicionou-se ainda
nos tratamentos, agua equivalente a 60% da massa seca de residuos compensando assim
a absorcdo de agua pelos mesmos e evitando o dessecamento do solo. Ao final da
montagem, cada coluna foi pesada para controle da umidade, e a 4gua evaporada foi
reposta a cada dois dias, conforme a diferenca de peso da coluna. A temperatura
ambiente também foi monitorada com um termémetro de maxima e minima durante o

periodo da incubacao.

2.5. Coleta das amostras

As amostras do tempo zero constituiram em amostras de solo antes de incubar.
Aos trés, seis, nove e 12 meses, foram desmontadas 20 unidades experimentais.
Coletaram-se as amostras de solo na profundidade de 0-5 cm (Figura 1), as quais foram
secas ao ar e peneiradas (< 2 mm).

2.6. Determinacao da massa seca remanescente de residuos

Inicialmente, a massa seca (MS) remanescentes de residuos foi o total incubado
(11,5 g de fedegoso e 12,4 g de ingd). Posteriormente a cada coleta (aos trés, seis nove e
12 meses), Os residuos ndo decompostos nas amostras dos tratamentos (sobre a
superficie do solo, ou incorporados), que ficaram retidos na peneira, foram secos em
estufa (65°C, 72 h) e pesados em balanca de precisdo para verificagdo da MS

remanescente de residuos.

2.7. Evolugéo de C-CO;

Durante 99 dias de incubacdo dos residuos, o fluxo do CO; foi monitorado por
meio do método dindmico, no qual um sistema portatil analisou o fluxo de gas durante
1,5 minutos (SURVEY CHAMBERS LI 8100-102 LI-COR) em cada unidade

experimental. Foram realizadas 37 medigdes, sempre no periodo da manhd, sendo que
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nos primeiros trés dias as medicOes foram feitas diariamente. Na sequéncia, as medicoes
foram feitas em intervalos de trés ou quatro dias. Simultaneamente as leituras de C-CO,
foi monitorada a temperatura do solo nas unidades. A emissdo acumulada de C-CO, foi
calculada por coluna de incubacéo, a cada dia, considerando o fluxo de CO, (umol de

CO, m?s™) constante em cada periodo de leitura e considerando a relacdo molar C/CO,.
2.8. Teores de C e N totais e das substancias humicas

O C organico total do solo (COT) das amostras foi determinado por oxidacdo
via Umida, utilizando K,Cr,0O; em meio &cido, com aquecimento externo (YEOMANS;
BREMNER, 1988) e o N organico total (NT) pelo método Kjeldahl, descrito em
Mendonca e Matos (2005).

Para o fracionamento das substancias humicas, seguiu-se a técnica da
solubilidade diferencial em meio &cido ou alcalino das fragdes correspondentes,
separando-as em acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH) e humina (FHU)
segundo o método adaptado de Swift et al. (1979). Determinou-se o C das fracdes por
oxidagdo via Umida, utilizando K,Cr,0; em meio &cido, com aquecimento externo
(YEOMANS; BREMNER, 1988) e o N pelo método Kjeldahl, ambos descritos em
Mendonca e Matos (2005).

2.9. Abundincia de 6°C

Aos 12 meses, a relaco isotdpica *C/*2C ou abundancia natural de *C (§'°C)
do solo e da fracdo humina dos tratamentos e controle foi determinada em amostras
previamente secas e maceradas (< 0,149 mm). As determinacGes foram feitas em
espectrdmetro de massas de razdo isotdpica (EMRI) de alta precisdo (20-20 ANCA
GLS, Sercon, Crewe, UK) utilizando como padrédo o Pee dee Belemnite (PDB). Estas

foram expressas em deltas por mil (A%o) e definidas como:
A (%o0) = [(RA-RS)/RS]* 103

em que R é a razdo *C/*°C; A, a amostra; e S, o padréo.
A quantificagdo percentual do C da MOS derivado dos residuos foi feita com

base na equacéo:
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% MO derivada do residuo= [(8 13050|0— 0 13Ccontr0|e)/ (6 1SCF oul — 0 1SCcontro|e)] X 100

em que % MO (matéria organica) € a derivada do residuo € a percentagem de matéria
organica derivada do residuo; 8*Cso, 0 valor da *C no solo de cada amostra nos
tratamentos; 8°Cg oy 1, 0 valor da &°C do residuo do fedegoso (F) ou do inga (1)

adicionados ao s0lo; & **Ceontrole, 0 Valor da 8*3C para o controle.

2.10. Andlises estatisticas

Realizou-se andlise de variancia, desdobrando-se as interacdes entre tratamento
e tempo, seguida de teste de Tukey (5% de probabilidade) para comparar as médias de
MS remanescente, emissdes de C-CO, aos 54 e 99 dias de incubacao, teores de C e N
totais e das fragdes acidos fulvicos, acidos himicos e humina entre os diferentes
tratamentos e controle, nos diferentes tempos de incubacdo. Realizou-se analise de
regressdo para as emissdes totais acumuladas de C-CO; dos tratamentos. Utilizou-se o
programa SAS, versao 9.1 (SAS INSTITUTE — SAS, 2003).

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacdo dos residuos

Nos residuos de fedegoso as concentracBes de N (2,21%) e C (50,4%)
assemelharam-se aquelas encontradas em residuos de ingd (N: 2,14% e C: 46,4%). Os
valores de relacBes C/N foram muito proximos para os dois residuos.
3.2. Massa seca remanescente de residuos

A Figura 2 apresenta o decaimento da matéria seca remanescente de residuos
em solo incubado com residuos de fedegoso e de ingéd incorporados e dispostos a

superficie, avaliados antes da incubacdo e a cada trés meses ap0s a incubacdo. No

Anexo B, encontra-se 0 quadro de ANOVA de decaimento de MS de residuos.
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Tratamentos com letras iguais no mesmo tempo avaliado, ndo se diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 2 - Decaimento de matéria seca remanescente (MS) de residuos em solo
incubado com residuos de fedegoso (F) e inga (I) incorporados (Fg € Ir)) €
dispostos a superficie (Frs € Igs), avaliados apds diferentes tempos de
incubacéo.

Os percentuais de MS remanescente de residuos variaram (p < 0,05) entre
tratamentos nos diferentes tempos avaliados. No tratamento Fg, foi verificada rapida
decomposicdo. Ja aos trés meses de incubacdo restavam neste tratamento apenas 8% da
MS aplicada, enquanto para Ig, restavam ainda 75%. No tratamento Frs também foi
verificada rapida decomposicdo aos trés meses de incubacdo, restando 68% da MS
adicionada. Para Irs ndo houve decomposicéo significativa ao longo do periodo de um
ano de incubacdo. Aos 12 meses de incubacdo, os tratamentos Fgrs € Ig; apresentaram
decaimento da MS de residuos para respectivamente, 52 e 64% de MS remanescente de
residuos.

As temperaturas maximas e minimas medidas ao longo do periodo de
incubacdo sdo apresentadas na Figura 3. Sendo que a minima variou de 5,5 a 21,6 e a
maxima variou de 23,5 a 45°C. Valores minimos foram verificados no periodo de junho

a agosto e 0s maximos no periodo de janeiro a margo.
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Figura 3 - Temperaturas maximas e minimas em casa de vegetacdo ao longo do periodo
de incubacdo dos residuos.

3.3. Evolucéo de C-CO;

A Figura 4 apresenta as emissoes totais acumuladas de C-CO; oriunda da
mineralizacéo de residuos de fedegoso e inga em colunas de incubagdo com os residuos
incorporados ao solo e mantidos a superficie ao longo de 99 dias. No Anexo B,
encontra-se o quadro de ANOVA de evolucédo de C-CO..

Nos primeiros dias de incubagéo o tratamento Fg j& apresentava maior emisséo
acumulada de C-CO; em relagdo aos demais tratamentos. Aos 54 dias de incubacéo,
guando a emissdo de C-CO, ja sinalizava uma tendéncia de estabilizacdo nos
tratamentos Fg, e Ig), verificou-se uma elevacdo do fluxo de C-CO; nos tratamentos Fgs
e Irs, principalmente para Frgs.

As equacdes ajustadas, os valores de R* e C-CO, acumulado aos 54 e 99 dias
de incubacdo dos tratamentos e controle (solo) sdo apresentados no Quadro 3. No
Anexo B, encontra-se o quadro de ANOVA de evolucdo de C-CO, aos 54 e 99 dias de
incubacéo.

65



-=-=Controle — Fg - Fas — lg les

Evolugdo de C-CO,(g)

0 20 40 60 80 100

Tempo (dias)

Figura 4 - Emissdo total acumulada de C-COy(g) oriunda da mineralizacdo de residuos
de fedegoso e inga, em colunas de incubacdo com solo (controle), com os
residuos incorporados ao solo Fg, e Ir; € mantidos a superficie Frs € Irs a0
longo de 99 dias.

Quadro 3 - Equacdes ajustadas para a evolucdo acumulada de C-CO, durante 99 dias,
valores de R* e C-CO, acumulado aos 54 e 99 dias de incubacdo de
residuos de fedegoso (F) e inga (I) incorporados (Fgrs € Igri), dispostos a
superficie (Frs € Irs) e controle (solo)

o ) 54 dias 99 dias
Tratamento Equacao ajustada R
............ gC-CO;............

Fri y = -0,64*** + 0,70%**/x + 0,01***x  0,9996 3,7a 4,8a
Frs y = 0,01 + 0,12%**/x + 0,03***x 0,9989 2,80 4,6 a
Iri y = -0,34%** + 0,31***/x + 0,01***x  0,9999 2,3¢c 34D
Irs y = -0,15%** + 0,17***/x + 0,02***x  0,9998 22¢ 35b
Controle y = -0,33%** + 0,25***\/x + 0,00***x  0,9998 16d 23c

Nivel de significancia dos parametros: * (p < 0,05), ** (p < 0,01) e *** (p < 0,001).

Para a evolugédo de C-CO; aos 54 e 99 dias, letras iguais na mesma coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
As emissdes acumuladas de C-CO, medidas ao longo de todo o periodo de

incubacéo, diferiram (p > 0,05) entre tratamentos. Aos 99 dias ndo se observou efeito
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quanto a forma de disposicao dos residuos (p < 0,05), tanto para Fg, (4,8 g C-CO,) e Fgrs
(4, 6 g C-CO,) quanto para Ig; (3,4 g C-CO,) e Igs (3,5 g C-CO,). Porém, houve maior
liberacdo de C-CO, (p > 0,05) dos residuos de fedegoso em relacdo ao ing4, tanto para
tratamentos com o0s residuos incorporados quanto para tratamentos dispostos a
superficie. Todos os tratamentos apresentaram maiores emissfes (p > 0,05) do que o
controle (2,3 g de C-COy,).

A temperatura do solo medida simultaneamente ao C-CO,, ndo variou entre 0s
tratamentos, porém variou de 18,2 a 26,6°C ao longo do tempo de incubacdo,
influenciando o fluxo de C-CO,, elevando-os em dias mais quentes ou mantendo-0s
mais baixos quando as temperaturas eram mais baixas. Este efeito foi demonstrado pela
alta correlacdo (r = 0,96, p < 0,001) entre os valores de fluxo de C-CO; e a temperatura

do solo dos tratamentos.
3.4. Teores de carbono e nitrogénio totais

O Quadro 4 apresenta os teores totais de C (COT) e N (NT) em solo incubado
com residuos de fedegoso e ingé, incorporados e dispostos a superficie, avaliados apds
diferentes tempos de incubagdo. No Anexo B, encontra-se o quadro de ANOVA de C e
N do COT e NT. O COT e NT variaram (p < 0,05) ao longo do tempo nos diferentes
tratamentos.

Avaliando a forma de disposicdo dos residuos para cada espécie, o tratamento
Fri incrementou (p < 0.05) o COT de 2,14 dag kg™ antes de incubar, para 2,92 dag kg™,
aos trés meses de incubacdo mantendo teores aproximados a este até os 12 meses de
incubacdo. Neste tratamento (Fgy), 0s teores de COT foram de 17 a 31% mais elevados
que Fgs cujos teores ndo diferiram (p < 0.05) ao longo de todo o periodo de incubacéo.
Os tratamentos Ig; e Irs também ndo apresentaram diferencas entre os teores de COT
sendo a variagdo de 2,13 a 2,39 dag kg™. Dessa forma, o tratamento Fg, apresentou

teores de COT de 15 a 35% maiores comparados ao Ig; (p < 0.05).
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Quadro 4 - Valores médios (n=4) de C e N totais em solo incubado com residuos de
fedegoso (F) e ingé (I), incorporados (Fr, e Ir)) e dispostos a superficie

(Frs € Irs), avaliados ap0s diferentes tempos de incubacao

Trat 0 més 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses

............................................... COT (dag KG™) v

Fri 2,14 b 2,92 aA 2,86 aA 3,00 aA 2,75 aA

Frs 2,14 2,34B 2,18 BC 2,35B 2,34 B

Iri 2,14 2,34B 2,34B 2,23 BC 2,39B

Irs 2,14 2,32B 2,21 BC 2,13 BC 2,13B

Controle 2,14 ab 2,32 aB 2,03bC 2,07 abC 2,26 abB
................................................. R ETIE  J o

Fri 0,21b 0,22 bA 0,22b A 0,26 aA 0,21 bA

Frs 0,21 0,17B 0,18 B 0,20 B 0,18B

Iri 0,21 0,18 B 0,20 B 0,19B 0,19B

Irs 0,21 0,19B 0,18 B 0,19B 0,18B

Controle 0,21 0,18 B 0,18 B 0,18B 0,18B

Letras minudsculas iguais na mesma linha e maitsculas iguais na mesma coluna, para a mesma variavel analisada, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Maiores teores (p > 0,05) de NT foram verificados para o tratamento Fg
(variando de 0,21 a 0,26 dag kg™), correspondendo a aumento de 17 a 30% em relago
ao tratamento Fgrs. Este por sua vez, ndo apresentou diferenca nos teores de NT ao longo
do tempo. Para o ingé ndo se verificou diferencas (p > 0,05) entre formas de adicdo ao
longo do periodo de incubacdo (variacdo de 0,17 e 0,21 dag kg™ para Ir, e Igs). Assim,
s0 houve efeito quanto a forma de disposicao dos residuos para o fedegoso, e s6 houve
efeito de espécies quando os residuos foram incorporados, sendo estes teores de até 36%

maiores para o fedegoso comparado com o inga.

3.5. C e N nas substancias humicas

3.5.1. Acidos falvicos e acidos himicos

Os teores de C-FAF, N-FAF, C-FAH e N-FAH nos tratamentos e controle ap6s

12 meses de incubacéo sdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Valores médios de C e N-FAF e, C e N-FAH em solo (controle) e apos 12
meses de incubacdo de solo com residuos de fedegoso (F) e inga (F),
incorporados (Fg; € Ir)) e dispostos a superficie (Frs € Irs), € relagbes C-

FAH/C-FAF
Trat C-FAF N-FAF C-FAH N-FAH  C-FAH/C-FAF
.................................................... (G I T B N
Fri 0,29 0,05 0,26 0,08 A 0,90
Frs 0,30 0,04 0,25 0,06 B 0,84
Iri 0,28 0,04 0,24 0,08 A 0,83
lrs 0,29 0,04 0,25 0,07 A 0,86
Controle 0,30 0,04 0,22 0,07 A 0,75

Letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os teores de C-FAF, N-FAF e C-FAH medidos aos 12 meses de incubacao,
ndo variaram (p < 0,05) entre os tratamentos. Para C-FAF, estes teores foram de 0,28 a
0,30 dag kg™ entre tratamentos e controle; Para N-FAF de 0,04 a 0,06 dag kg™; Para C-
FAH de 0,22 a 0,26 dag kg™

Houve diferencas entre tratamentos apenas nos teores de N-FAH, sendo que o
Frs apresentou menor teor (0,06 dag kg™) em relagio ao controle e demais tratamentos
cujos teores foram de 0,07 a 0,08 dag kg™.

A relacdo C-FAH/C-FAF foi ligeiramente, mais elevada (0,92) no tratamento
Fri comparado aos demais tratamentos, para os quais estas relacGes foram de 0,83 a

0,86 e ao controle cuja relagdo foi 0,75, portanto, a mais baixa.
3.5.2. Fracdo humina

Os teores de C e N-FHU em solo incubado com residuos de fedegoso e inga,
incorporados e dispostos a superficie, avaliados apds diferentes tempos de incubacao

sdo apresentados no Quadro 6. No Anexo B, encontra-se o quadro de ANOVA para 0s

teores de C e N da fragdo humina.

69



Quadro 6 - Valores médios (n=4) de C-FHU e N-FHU (fracdo humina) em solo
incubado com residuos de fedegoso e ingd, incorporados (Fgr; e Ig)) €
dispostos a superficie (Frs € Irs), avaliados apds diferentes tempos de

incubacéo
Trat 0 més 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses
............................................. C-FHU (dag Kg™) covoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e
Fri 122 ¢c 2,98 aA 3,02 aA 3,01 aA 2,04 bA
Frs 1,22 ¢c 1,97 abB 2,03aC 2,00 abB 1,76 bB
Iri 122 ¢c 1,87 bB 2,31 aB 1,70 bC 1,69 bB
Irs 122 ¢c 1,96 aB 1,81 abD 1,72 abC 1,67 bB
Controle 1,22 ¢ 1,92 abB 2,09 aC 1,64 bC 1,70 bB
............................................. N-FHU (dag Kg™) ceoceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen,
Fri 0,07d 0,11 bA 0,09 cA 0,16 aA 0,16 aA
Frs 0,07d 0,11 bAB 0,09 cA 0,11 bB 0,13 aB
Iri 0,07c 0,10 bAB 0,09 bA 0,11 bB 0,14 aB
Irs 0,07c 0,09 bB 0,05dB 0,11 bB 0,12 aB
Controle 0,07 c 0,10 bAB 0,09 bA 0,10 bB 0,13 aB

Letras minusculas iguais na mesma linha e maidsculas iguais na mesma coluna, para a mesma varidvel analisada, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Comparando as formas de disposi¢do dos residuos, os teores de C-FHU foram
mais elevados nos tratamentos com incorporacao (Quadro 6). Para Fg, foram verificados
teores variando de 1,2 dag kg™ antes da incubacéo a 3,0 dag kg™ ap6s incubacio, e de
1,2 a 2,0 dag kg™ no tratamento Frs. Para I, 0s teores variaram de 1,2 a 2,3 dag kg™ e
de 1,2 a 1,8 dag kg™no tratamento Izs. Comparando entre espécies, Fg; apresentou teor
de C-FHU mais elevado que Iz ao longo de todo o periodo de incubacgdo. Fgs
apresentou também aos seis e nove meses, teores maiores que Igs.

Os teores de N-FHU foram mais elevados em todos os tratamentos e controle
ja aos trés meses (0,09 a 0,11 dag kg™), em relacéo aos teores no solo antes de incubar
(0,07 dag kg™). Estes se elevaram ainda mais com o tempo de incubaco, apresentando
aos 12 meses valores que variaram de 0,12 a 0,16 dag kg™ (Quadro 6).

Comparando as formas de disposi¢do dos residuos para cada espécie, Fg e Ig
apresentaram maiores teores de N-FHU em relacéo aos tratamentos Fgs € Irs, mas para
alguns periodos da incubag&o. Para o fedegoso estes foram verificados aos nove e aos

12 meses quando Fg, apresentou 0,16 dag kg™ enquanto para Frs estes foram 0,11 a
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0,13 dag kg™. Por sua vez o Igs (0,09 dag kg™), apresentou somente aos seis meses,
maior teor de N-FHU do que o Izs (0,05 dag kg™).

Comparando-se as espécies, Fg, apresentou aos nove e 12 meses, teores
maiores de N-FHU (0,16 dag kg™), do que Iz, (de 0,11 a 0,14 dag kg™). Entre Fgs € Irs

ndo houve diferenca.
3.6. Abundancia natural de **C

A Figura 5 apresenta a abundancia natural de *3C (8 **C) na fracdo humina e no
solo dos tratamentos e controle, ap6s um ano de incubacéo.

O valor da 8"°C na fracdo humina foi mais negativo para o tratamento Fg,
(-19,9%0). Frs (-18 %o) € Iri (-17,8 %o) foram semelhantes. O valor menos negativo de
8"3C (-16%o) foi observado para Irs. No solo, a §*3C apresentou nlimeros mais negativos
para Fry (-18%o) e para Ir; (-16,50%0). Para Igrs a 5°C foi ligeiramente menos negativa
(-15,7%0) do que os tratamentos com residuos incorporados, mas ainda mais negativo
que o controle. Porém, para Fgs, a abundancia se assemelhou aquela apresentada pelo

controle, sendo de -14,7 e -14,3%o, respectivamente.
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Figura 5 - Abundancia natural de *C na fracdo humina e no solo, apés um ano de
incubacdo com residuos de fedegoso (F) e inga () incorporados ao solo (Frg)
e lri) e mantidos a superficie (Frs € Irs).
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O Quadro 7 apresenta 0s percentuais de matéria organica derivada dos residuos

na fragdo humina e no solo dos tratamentos e controle, ap6s um ano de incubagéo.

Quadro 7 - Porcentagem de matéria organica derivada dos residuos na fracdo humina e
no solo apds um ano de incubacdo com residuos de fedegoso (S) e inga (1)
incorporados ao solo (Fg, e Ir;) € mantidos a superficie (Frs € Irs)

MO Derivada do residuo (%)

Tratamentos
Humina Solo
Fri 37,38 22,21
Frs 26,74 7,42
Iri 33,09 17,54
Irs 25,02 11,62

Calculando os percentuais de matéria organica derivada dos residuos na fracéo
humina dos tratamentos, verificaram-se valores ligeiramente maiores para Fg (37,4%) e
Iri (33,1%). Nos tratamentos Frs e Igs estes valores alcancaram 26,7% e 25%
respectivamente. Desta forma, maiores valores de substituicdo da MOS por matéria
organica derivada dos residuos foram verificadas nos tratamentos Fg, € Ig.. Entre as
espécies, observou-se valores maiores de substituicdo da MOS por matéria organica
derivada dos residuos de fedegoso em ambas as formas de disposic¢éo dos residuos.

No solo, os percentuais de matéria organica derivada do residuo (Quadro 7)
foram maiores para tratamentos com residuos incorporados tanto de fedegoso (22,2%)
quanto de ingé (17,5%). Nos tratamentos Frs € Irs este foi de 7,4% para fedegoso e

11,6% para inga.

4. DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo dos residuos

As elevadas concentragdes de lignina (Quadro 1) verificadas nos residuos de
ingd (12% a mais do que os verificados nos residuos de fedegoso) podem estar

limitando o crescimento e a atuagdo dos decompositores sobre 0s residuos desta espécie.
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A lignina é de dificil degradacdo (PALM; SANCHES, 1990; MAFONGOYA et al.,
1998; HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000), assim como a celulose (PUTTASO
et al., 2011; MATOS et al., 2008) que tambem é 10% mais elevada em residuos de
ing4, comparadas com os residuos de fedegoso. Para o fedegoso, os elevados teores de
polifendis (2,8% a mais do que no ingd) ndo parecem reduzir as taxas de decomposicao
destes, ja que a decomposicdo aconteceu rapidamente, contradizendo a informacéo de
que os elevados teores de polifenodis podem retardar a velocidade de decomposicéo de
residuos, principalmente na fase inicial do processo.

As relagGes entre os teores de lignina e polifendis e os teores de N, presentes
nos residuos podem indicar a velocidade de decomposicdo dos residuos (PRAVEEN-
KUMAR et al., 2003; MATOS et al., 2008; DUARTE, 2007; DUARTE et al., 2012).
Residuos com relacdo lignina/N maior que cinco (PRAVEEN-KUMAR et al., 2003) e
(lignina + polifenol)/N maior que 10 (PALM; SANCHES, 1990) apresentam baixa taxa
de decomposicdo. Com base nestes indices, os residuos de fedegoso (relacéo lignina/N
de 7,0 e (lignina + polifenol)/N de 14,6) e de inga (relacdo lignina/N de 12,8 e (lignina
+ polifenol)/N de 17,6) seriam considerados de lenta decomposicdo. Entretanto,
verificou-se que os residuos de fedegoso se decompuseram rapidamente, enquanto os de
inga se decompuseram lentamente.

Além de as relacdes lignina/N e (lignina + polifenol)/N serem maiores para o
inga em relacdo ao fedegoso, 0 inga apresentou em sua composicao, 21,2% de celulose
(Quadro 1) sendo estes trés, os indices que melhor correlacionaram com as taxas de
decomposicdo desses residuos (DUARTE, 2007; DUARTE et al., 2012).

4.2. Massa seca remanescente de residuos

Os baixos percentuais de MS remanescente de residuos verificados nos
tratamentos Fgrs e Irs, comparados ao Fg, e Ig, (Figura 2) devem-se, a maior quantidade
de microrganismos presentes no solo em relacdo a serapilheira ou camada de residuos,
além do favorecimento da acdo dos organismos devido o maior contato com o0s
residuos, e maior umidade destes quando incorporados. Segundo Moreira e Siqueira
(2002), a incorporagéo de residuos ao solo amplia e modifica a composigéo da biota do
deste, elevando as taxas de decomposicdo e mineralizagdo dos residuos.

Segundo Duarte (2007) e Duarte et al. (2012), o tempo de meia vida dos

residuos de fedegoso (em litter bags) foi calculado em 84 dias, e para o0 inga, de 234
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dias. Para Inga edulis, espécie do mesmo género, estudadas por Chacon (2006) na
mesma regido, o0 tj, foi de mais de 150 dias, corroborando com os resultados

encontrados neste trabalho.

4.3. Evolucéo de C-CO;,

Maior mineralizacdo e emissdo acumulada de C-CO, (Figura 4) nos
tratamentos Fg) e Ig; em relacdo aos tratamentos Frs € Irs sd0 verificados até o 54.° dia.
Estes resultados estdo em acordo com os verificados para a perda de MS remanescente
de residuos nos tratamentos com fedegoso, principalmente se incorporados, que
alcancou 92% do adicionado aos trés meses (Figura 2). Ja para o inga esta proporcéo foi
de 25%.

Porém, ap6s o 55.° dia, os tratamentos com residuos dispostos a superficie
passaram a apresentar maior evolucdo de C-CO, (Quadro 3) do que tratamentos com
residuos incorporados. Esse comportamento pode ser devido a liberacdo do material
labil a partir dos residuos levando ao aumento da microbiota do material na superficie.

Ao final das avaliacbes (aos 99 dias), ndo houve mais diferenca entre a
evolugdo acumulada de C-CO; nos tratamentos Fg (4,71 g de C-CO;) e Fgrs (4,47 g de
C-COy), e nem entre o I (3,36 g de C-CO,) e Igs (3,46 g de C-CO,). Porém, ficou
evidenciado o efeito de espécie nos tratamentos, sendo que residuos de fedegoso foram

mineralizados mais rapidamente.

4.4. Teores de carbono e nitrogénio totais

Os maiores teores de COT e NT observados no solo do tratamento Fg, (Quadro
4) estdo de acordo com a menor MS remanescente de residuos (Figura 2) e mais rapida
mineralizacdo observada neste tratamento comparado aos demais. Este resultado
evidencia a rota do C-residuo sendo, em parte mineralizado, e em parte incorporado ao
solo como matéria organica. E interessante ressaltar o efeito aditivo da qualidade do
residuo e da forma de disposicédo destes no solo afetando os teores de COT e NT. Neste
sentido os residuos de fedegoso (de decomposicdo rapida) s6 incrementaram os teores
de COT e NT em relagdo aos residuos de ing4, quando foram incorporados. Entretanto,
o0s residuos de inga, ndo elevaram os teores de COT no solo, nem mesmo quando estes

foram incorporados.
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Neste caso, os residuos de fedegoso podem disponibilizar mais nutrientes,
principalmente considerando que o fedegoso aporta grande quantidade de residuo e de
forma continua (Introducdo Geral). Além disso, a grande diversidade de fauna do solo,
normalmente presente nos SAFs (DAUGER et al., 2005; SOUZA, 2010) pode
promover a trituracdo e a incorporagdo destes residuos favorecendo ainda mais a
decomposicéo do litter presentes nestes sistemas (CORTEZ, 1998; STADLER et al.,
2006).

A leve reducdo do COT verificada aos seis meses no tratamento controle
sinalizou a perda de C na forma de CO,, provenientes da oxidacdo de compostos,
durante a incubacdo, uma vez que o simples umedecimento do solo estimula o
crescimento da microbiota (VARELLA et al., 2004). Ja nos tratamentos que receberam
residuos, mesmo sendo estes de dificil decomposi¢cdo como os de inga, os teores de
COT foram mantidos ou incrementados ao longo da incubacdo. Isso evidencia a grande
importancia do aporte de residuos organicos ao solo para as nossas condi¢des de clima
tropical. Nos tropicos, as reacdes de oxidacao sdo rapidas reduzindo em pouco tempo a
MOS e seus beneficios ao solo.

Apesar da lenta taxa de decomposicdo dos residuos de inga, verificada neste
trabalho, outras pesquisas realizadas a campo observaram maiores teores de COT
(AGUIAR, 2008) e estoques de C (XAVIER, 2009) em solo sob SAFs com café,
instalados ha 15 anos, cujo principal componente arbdreo era constituido desta espécie,
comparado ao solo cultivado com café a pleno sol de mesma idade e adjacente. Tal
resultado indica que a deposicdo continua destes residuos pelas arvores nos SAFsS,
garante, em maior periodo de tempo, incremento nos valores de COT mesmo sendo
este, um residuo de lenta decomposicdo. Em SAFs com outras espécies de arvores na
mesma regido, com apenas cinco anos de instalacdo, o sistema agroflorestal favoreceu a
recuperacdo dos niveis de MOS e caracteristicas quimicas do solo (PEREZ et al., 2004).
Por isso, estes autores recomendam que seja incentivado o uso destes sistemas na

recuperacdo de solos em &reas acidentadas.
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4.5. Teores de carbono e nitrogénio das substancias humicas

4.5.1. Fragdes, acidos falvicos e acidos humicos

A auséncia de efeito nos valores de C-FAF, N-FAF e C-FAH (Quadro 5) dos
tratamentos, e pequeno efeito sobre o N-FAH, ao final da incubagéo, sdo explicados
pela lenta dindmica dessa fracdo da MOS, uma vez que as substancias himicas sao
compostos mais condensados e complexos, exigindo portanto, mais tempo para a sua
formacéo (SIX, 2002). Além disso, as frages acidos fulvicos e acidos humicos ocorrem
em pequenas propor¢oes no solo, sendo as alteragfes nos teores de C e N destas fragdes,
pouco perceptiveis.

A relacdo C-FAH/C-FAF da idéia do grau de condensacdo da MOS
(CANELLAS et al., 2004; CUNHA et al., 2005). Esta tendeu ser maior no tratamento
com residuos incorporados de fedegoso (Quadro 5) demonstrado pelo valor mais
elevado de relacdo (0,92) comparada aos demais tratamentos (relacdes de 0,83 a 0,86) e
controle (0,75). Estes resultados apontam que além da maior mineralizacdo dos residuos
de fedegoso disponibilizando mais C e N em relag&o aos demais tratamentos, parte do C
destes residuos estdo sendo destinados a formacdo da MOS em fragBes mais estaveis
como as fracdes acidos falvicos e, principalmente, acidos humicos, resultando no

aumento dessas relagcdes, comparada aos demais tratamentos e controle.

4.5.2. Fragdo humina

A formacdo da fracdo humina nos tratamentos, medida pelos teores de C-FHU
(Quadro 6) foi rapida e intensa para os residuos de fedegoso, estando este resultado em
consonancia com o maior nivel de condensacdo apontado pelas relagcbes C-FAH/C-FAF
(Quadro 5) para tratamentos com residuos desta espécie comparados a inga,
principalmente, quando estes foram incorporados.

Os maiores contetdos da fracdo humina em todos os tratamentos e a maior
estabilidade destes em relagdo as demais fragfes das substancias humicas séo
relacionados a sua insolubilidade e sua resisténcia a biodegradacdo, favorecida pela
formacdo de complexos estaveis e/ou, complexos argilo-humicos (PINHEIRO et al.,
2001).
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A maior humificagdo no tratamento com residuos incorporados de fedegoso,
possivelmente, deve-se a maior mineralizagdo destes residuos e a disponibilizagdo de N
(elevada correlacdo positiva entre NT e C-FHU). Esta maior disponibilidade de N
possibilita aumento da atividade bioldgica e o consumo de formas de C-labeis e reducao
do estoque de C, principalmente no periodo inicial da incubacdo e incorporacdo
(KUZYAKOV et al., 2000; CADISCH et al., 1998). Nos estagios mais avancados de
decomposicdo, o C passa a ser limitante, pois, restam apenas suas formas mais
recalcitrantes e 0 N é entdo disponibilizado. O N é fundamental no processo de
estabilizacdo da MOS, como constituinte da estrutura das fracBes humicas mais
recalcitrantes (STEVENSON, 1994).

Diversas pesquisas (PALM, 1995; HADAS et al., 2004; SILVA et al., 2008)
enfatizam que a formacdo da matéria organica mais estavel no solo € um processo lento
e esté relacionada a presenca de formas mais complexas de C como a lignina, polifendis
nos residuos de origem. Porém Stevenson (1994) acrescenta que, além da proporcéo dos
precursores das substancias humicas (lignina e polifendis) em relacdo aos compostos
hidrossollveis e nitrogenados da matéria organica, o consumo destes compostos pelos
organismos do solo é necesséria. Tal afirmacdo pode contribuir para explicar os
resultados encontrados para o tratamento com residuos de ing4, para o qual, mesmo
incorporado ao solo este foi lentamente mineralizado. Apenas 0 maior conteudo de
celulose ndo explicaria esta baixa decomposicdo da espécie, uma vez que a espécie
Sollanum mauritianum que apresenta 22% de celulose em seus tecidos foliares é
considerada uma espécie de rapida decomposicdo (Quadro 4 do Capitulo 1) e o inga por
sua vez, apresenta 21% (Quadro 1). E possivel que esta ndo desintegracdo dos residuos
esteja relacionada a presenca de elevados teores de ceras (cutina, suberina e outros
componentes de natureza apolar) presente nos pélos que cobrem as folhas do inga. Tais
compostos dificultariam a absorcdo de agua pelas folhas, reduzindo nestas, a acdo dos
microrganismos. Porém, a presenca de tais compostos ndo foi avaliada neste estudo.

Em solos sob SAFs na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, com cinco
anos de idade, cujo extrato arbdreo era diversificado, Perez et al. (2004), encontraram
teores mais elevados da fragdo humina, acidos humicos e acidos falvicos, comparados a
sistemas convencionais, mostrando que no campo, as respostas a0 aumento dos niveis
de MOS sob SAFs podem ser rapidas. Estas podem ser influenciadas pela qualidade do
residuo e também pelas condigbes ambientais e comunidade microbiana disponivel

(SWIFT et al., 1979). Porém as plantas também diferenciadamente, podem influenciar o
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microclima, as propriedades do solo e os microrganismos do solo (CALLAWAY,
1995), alterando a taxa de decomposicdo, a formacdo da MOS e a ciclagem de

nutrientes.

4.6. Abundancia de *C

Por meio da analise de 8*3C confirmou-se a transferéncia de C dos residuos
para o solo formando a MOS (Figura 5), inclusive na fracdo humina, isto se verificou
principalmente, nos tratamentos em que estes residuos foram incorporados. Mesmo
sendo a fragdo humina a mais complexa fragdo da MOS, verificou-se maior percentual
de MO derivada do residuo nesta fracdo em relacdo a MO derivada do residuo no solo,
mostrando que ha destinacdo preferencial do C dos residuos para a fracdo humina em
relacdo ao total das fracGes da MOS. Apesar de os resultados, COT, NT, C-FHU e N-
FHU (Quadros 4 e 6), terem evidenciado maiores teores apenas para o tratamentos Frgy,
em relacdo aos demais, a substituicdo da MOS esta acontecendo também em outros
tratamentos. Os resultados da analise de 8*3C evidenciam (Figura 5), em especial para
tratamentos Ig;, 0 consumo preferencial da matéria organica nativa do solo em relacao
ao residuo adicionado no periodo inicial da incubacdo. Com o tempo, estes residuos
foram decompostos, iniciando-se assim a formacdo de uma nova MOS em substitui¢éo
a MOS nativa, anteriormente consumida. Neste caso, embora alteracGes dos teores de
COT, NT, C-FHU e N-FHU, em tratamentos com residuos incorporados de inga, ndo
tenham sido detectados pelas analises quantitativas, houve alteracdo qualitativa, com a
MOS nativa (Quadro 7) seja na fracdo humina (33,1%), ou no solo (17,5%) sendo
substituida por uma MOS “nova” oriunda dos residuos adicionados, detectadas pelas
analises isotopicas. Para o tratamento Fg, estes percentuais foram de 37,4% na fracédo
humina e 22,2% no solo.

Os resultados parecem apontar para o favorecimento do processo de
humificacdo dos residuos de inga em detrimento da sua mineralizacdo concordando com
Mafongoya et al. (1998), de que residuos mais ricos em compostos recalcitrantes (como
celulose e lignina) favorecem a estabilizacdo da MOS. Este fato é evidenciado pelos
resultados de substituicdo da MOS, nos quais fedegoso e inga apresentaram
substituicdes semelhantes, em ambas as formas de incorporacdo, enquanto a evolugéo

de C-CO, e perda de massa foram maiores para residuos de fedegoso. Assim, em
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principio, residuos de ingd apresentaram maior eficiéncia de estabilizacdo da MOS,
comparado ao fedegoso.

5. CONCLUSAO

Este estudo mostra que a selecdo de espécies para compor os SAFs pode
influenciar no estoque de C do solo, pois altas concentracdes de celulose e altas relagdes
(lignina mais polifenol)/N e lignina/N do residuo de inga favoreceram o processo de
humificacdo desses residuos e a formacao de fragOes estaveis da MOS. Ja os residuos de
fedegoso apresentaram alta taxa de decomposi¢do, mineralizacdo e humificacéo,
contribuindo para a formacéo de fracdes estaveis da MOS em curto prazo. Isto aponta a
necessidade de escolhar de diferentes espécies arboreas, com caracteristicas diferentes,
para compor 0s SAFs.

Residuos incorporados favoreceram a formacdo de substancias himicas mais
rapidamente do que residuos mantidos em superficie, principalmente, se estes sdo de
rapida decomposicao como o fedegoso. Isto permite concluir que o manejo do solo deve
favorecer a manutencdo da fauna do solo, a qual exerce fungdo importante na trituragéo

e incorporag&o dos residuos.
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CAPITULO 3

RESI'D~UOS DE ARVORES DA MATA A'[LANTICA E SEUS IMPACTOS EM
FRACOES LABEIS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO E CICLAGEM DE
NUTRIENTES

Resumo: Senna macranthera (fedegoso) e Inga subnuda (inga) sdo espécies arboreas
nativas da Mata Atlantica utilizadas em sistemas agroflorestais (SAFs) com café na
Zona da Mata de Minas Gerais. Os SAFs oferecem varios servicos de ecossistema, entre
estes, a melhoria da qualidade do solo. Nesta regido experiéncias com SAFs foram
implantadas a partir de 1993, visando, principalmente, reduzir a erosdo e melhorar a
qualidade do solo. Apesar do acimulo de informagdes a respeito dos SAFs, h& poucas
informacBes que explicam como as diferentes espécies arboreas contribuem para a
melhoria da qualidade do solo, o que pode contribuir na decisdo sobre as espécies a
serem utilizadas no sistema. Este trabalho teve como objetivo avaliar a formacdo de
fracOes l&beis da matéria organica do solo e o potencial de ciclagem de nutrientes a
partir de residuos de fedegoso e inga, incorporados e mantidos a superficie do solo.
Incubou-se por 12 meses, solo sem residuos (controle) e solo com 5 g de C-residuo de
cada espécie fedegoso (F) e inga (1), dispostos a superficie do solo (Fgs € Irs) e também
incorporados (Fgr € Iri). Avaliou-se, a cada trés meses, nos tratamentos e controle, a
formacdo da matéria organica leve-livre, os teores de C e N da biomassa microbiana do
solo. Aos 12 meses foi feita analise de rotina do solo e das relacdes **C/*2C da matéria
organica leve-livre dos tratamentos e dos residuos incubados das espécies, 0 que
permitiu calcular os percentuais de matéria organica leve-livre derivada dos residuos
incubados. Os tratamentos Fry (0,59%) e Ir; (0,53%) apresentaram maiores percentuais
de matéria orgénica leve-livre em relacdo a Frs (0,20%) e lgs (0,21%). Também
apresentaram ao final da incubacdo, maior percentual de matéria organica derivada dos
residuos (mais de 90% para ambas as espécies). Estes percentuais foram de 42% para
Frs € 2% para Fg;, evidenciando a maior mineralizacdo dos residuos de fedegoso
principalmente quando incorporados. O fedegoso tendeu a apresentar maior teor de C-
BM (o que foi sinalizado aos trés e 12 meses) e N-BM (sinalizado aos trés meses).
Porém nos demais tempos de incubacdo, foram os tratamentos com residuos de inga que
apresentaram os maiores teores de C-BM e N-BM, mostrando que houve grande
atuacdo dos microrganismos sobre estes residuos embora num estadgio mais tardio
comparado ao fedegoso. Nos tratamentos com residuos incorporados, principalmente de
fedegoso, verificou-se grandes incrementos nos teores de MOS, pH, nos estoques de
nutrientes, na soma de bases e CTC, além de reduc¢des na capacidade de fixacdo de P e
na saturagdo por AI** no solo. Melhorias também foram verificadas para Frs. Porém,
Irs, este pouco se diferiu do controle no periodo avaliado.

Palavras-chave: Arvores nativas, ciclagem de nutrientes, matéria organica leve-livre,
biomassa microbiana.

85



1. INTRODUCAO

A matéria organica tem um importante papel no manejo da fertilidade do solo
nos tropicos, seja atraves de seu efeito em curto prazo no suprimento de nutrientes, seja
em longo prazo, formando fracOes estaveis da matéria organica e atuando como reserva
de C.

Uma das formas mais eficazes para manter o teor de matéria organica de solos
(MOS) cultivados é aumentar a cobertura vegetal objetivando maiores adicbes de
residuos ao solo, como acontece nos sistemas agroflorestais (SAFs). As adi¢Ges
continuas e a decomposic¢do dos residuos proporcionam a manutencao ou o aumento dos
niveis de MOS possibilitando aumentos na Capacidade de Troca Catidnica (CTC), na
retencdo de ions basicos, na disponibilizacdo de nutrientes para as plantas (PEREZ et
al., 2004) e na agregacdo (UDAWATTA et al., 2008). Além disso, os residuos ndo
decompostos formam uma cobertura sobre o solo, que o protege da acdo direta dos raios
solares e das gotas de chuva, mantém estavel a temperatura, e reduz o carreamento de
solo e matéria organica por escoamento superficial (MENDONCA et al., 2001) junto
com a agua das chuvas.

A protecdo do solo, o aporte de residuos e a ciclagem de nutrientes estdo entre
0s principais servicos prestados pelas arvores utilizadas nos SAFs (MENDONCA et al.,
2001; PEREZ et al., 2004). Estes sistemas imitam 0s ecossistemas naturais mantendo o
equilibrio entre as entradas e saidas de recursos, permitindo o uso mais eficiente destes
(YOUNG, 1997). Estes servicos sdo ainda mais relevantes em areas de relevo
movimentado (PEREZ et al., 2004) como os da Zona da Mata de Minas Gerais, regido
onde se localiza este estudo.

Montagnini et al. (1995) estudaram 20 espécies arbdreas nativas da Mata
Atlantica quanto ao efeito do litter nas caracteristicas quimicas do solo e verificaram um
aumento na disponibilidade de N, de P-disponivel, de K, Ca e Mg-trocavel no solo sob a
copa destas. Cada espécie melhorou a disponibilidade de determinado nutriente,
evidenciando que sistemas diversificados sdo mais eficientes em ciclar nutrientes
comparados com sistemas monoespecificos. Isso acontece devido as diferentes
combinagfes de composic¢do quimica e bioguimica dos residuos, influenciando as taxas
de decomposicéo e disponibilizagéo de nutrientes destes.

Na Zona da Mata de Minas Gerais, 0s agricultores, organizados através dos

Sindicatos de Trabalhadores Rurais e associacdes, juntamente com o Centro de
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Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA-ZM) e Universidade Federal de
Vicosa (UFV) diagnosticaram a baixa qualidade do solo como um dos principais
entraves da agricultura na regido decorrente dos problemas de erosdo e do uso
inadequado destes.

Esta situagdo é agravada uma vez que o relevo dominante nesta regido varia de
ondulado a fortemente ondulado e os solos s&o altamente intemperizados, acidos e com
baixas concentracfes de nutrientes (KER, 1995). Nesta regido, o café (Coffea arabica) é
a principal cultura econémica (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE, 2007), mas a producéo de outras culturas é vital como fonte de
subsisténcia (FERRARI, 1996).

Para superar o problema de perda da qualidade do solo, os agricultores,
assessorados pelo CTA e UFV, propuseram uma experimentacdo participativa de uso de
SAFs com café. A implantacdo destas experiéncias iniciou-se em 1993 e teve como
objetivos além de reverter a degradacdo do solo, diversificar a producdo e ainda,
conservar a diversidade na Mata Atlantica (CARDOSO et al., 2001; SOUZA et al.,
2010).

Os SAFs apresentam também grande potencial para ser adotado por
agricultores que utilizam sistemas de cultivo com baixo aporte de insumos
(MENDONCA et al.,, 2001). Além disso, podem ser muito Uteis no entorno de
fragmentos de florestas e como corredores de migracao, interconectando fragmentos de
floresta (VANDERMEER; PERFECTO, 2007), principalmente se utilizar em sua
composicdo as arvores nativas.

Muitos agricultores preferem usar espécies nativas em vez de exoéticas nos
SAFs, porém pouco se conhece sobre as funcdes por elas desempenhadas nos sistemas,
ja que poucas pesquisas sdo feitas no sentido de avaliar o efeito e 0 uso dessas espécies
nos SAFs (MONTAGNINI et al., 1995; GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES,
2008; REIS et al., 2010). Este conhecimento poderia potencializar os beneficios do uso
de espécies nativas nos SAFs.

Dentre as espécies mais utilizadas nos SAFs encontram-se as leguminosas que,
além de prestar varios servicos ambientais nestes sistemas, algumas fixam N. Entre as
especies utilizadas nos SAFs da Zona da Mata (Quadro 1 do Capitulo 1), se destacaram
guanto aos aportes de residuos, as espécies Senna macranthera (fedegoso) e Inga
subnuda (ingd), ambas leguminosas. S. macranthera aportou 5,6 e I. subnuda 4,3 Mg

ha’ ano™ de MS de residuos (Figura 2 - Capitulo 1). Espécies do género Inga s&o
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muito utilizadas em SAFs de regides tropicais visando a melhoria da qualidade do solo
(MONTAGNINI et al., 1995; PALM; SANCHES, 1990). O fedegoso por sua vez é
citado na literatura como espécie utilizada em recuperacdo de areas degradadas
(ZANGARO et al., 2003).

Para ambas as espécies, hd uma caréncia de informacdes sobre a decomposi¢édo
desses residuos e ciclagem de nutrientes. Segundo Duarte et al. (2012), os residuos de
fedegoso apresentaram alta taxa de decomposicdo, baixas relacdes lignina/N, (lignina +
polifenois)/N e baixos teores de celulose. Nos residuos de inga, de lenta decomposicao,
estas relaces foram mais elevadas, além de possuirem altos teores de celulose. Espera-
se que o fedegoso, por serem residuos de rapida decomposicéo contribua para elevar os
compartimentos mais labeis de matéria organica do solo como a biomassa microbiana e
matéria organica leve-livre (MOL-livre) do solo, os quais estdo mais diretamente
ligados a ciclagem de nutrientes. Além disso, os SAFs comparados a sistemas
convencionais possuem normalmente, uma maior diversidade de fauna do solo (SOUZA
et al., 2010; LIMA et al., 2010), que atua quimica ou mecanicamente sobre estes
residuos, modificando as condi¢des locais e influenciando também a decomposicdo dos
residuos (CORTEZ, 1998; STADLER et al., 2006).

Neste trabalho, hipotetizou-se que, residuos de fedegoso apresenta uma grande
contribuicdo na ciclagem de nutrientes comparados ao inga e que, a trituracdo e a
incorporacdo dos residuos aceleram a liberacdo de nutrientes.

Assim, objetivou-se avaliar o efeito dos residuos de fedegoso e ingé, dispostos
a superficie e também incorporados, quanto a disponibilizacdo de nutrientes no solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo

Os residuos (material senescente) provenientes do inga e fedegoso foram
coletados em um SAF localizado no municipio de Araponga (20°41°S e 42°31°W, 1.062
m de altitude), regido da Zona Mata de Minas Gerais, bioma Mata Atlantica, Brasil. A
regido e caracterizada como uma regido de relevo montanhoso, solos altamente
intemperizados, acidos e com baixas concentragcdes de nutrientes disponiveis para as
plantas (KER, 1995). Além disso, 45% das propriedades rurais possuem menos de 10 ha

e 18% da populacédo vive no meio rural, sdo predominantemente, agricultores familiares
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e usam poucos insumos externos (IBGE, 2000). O café é a principal cultura econémica
da regido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE — ABIC, 2011).

2.2. Coleta dos residuos e caracterizacao

Os residuos (material senescente) de inga e fedegoso foram coletados, de maio
a agosto de 2009, com o auxilio de coletores suspensos, instalados sob a copa das
arvores presentes no sistema agroflorestal. Os residuos coletados foram levados para o
laboratorio onde se separou as folhas para o estudo, estas constituindo 32% do total de
residuos senescentes de fedegoso e 76%, do total de residuos senescentes de inga.
Foram retiradas trés subamostras dos residuos de cada espécie para determinacdo da
massa seca de residuos e dos teores de C e N. A massa seca foi determinada pela
diferenca de peso do material antes e ap6s secagem em estufa (65°C, por 72 horas) e
para a determinacdo dos teores de N, utilizou 0 método Kjeldahl e C, por via imida,
utilizando o método da oxidacdo com K,Cr,O; em meio &cido, com aquecimento
externo (YEOMANS; BREMNER, 1988).

Os teores de P, K, Ca e Mg, assim como os de lignina, celulose e polifendis
foram determinados em estudos anteriores (DUARTE, 2007; DUARTE et al., 2012) e

resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracterizagdo quimica® (teores de P, K, Ca, Mg) e bioquimica? (celulose e
lignina e polifenois) dos residuos de fedegoso e inga

Espécies P K Ca Mg HC CL PP
.................................................. (GE L 0 I
Fedegoso 0,08 0,54 1,49 0,15 15,4 11,3 7,6
Inga 0,06 0,67 0,99 0,11 27,3 21,3 4,8

! Adaptado de Duarte (2007). * Lg = liginina, CL = cellulose, HC = hemicelulose, PP = polifenois,
adaptado de Duarte et al. (2012).

Os residuos foram secos ao ar, cortados (em dimensdes < 2,0 cm) simulando a

trituracdo destes pela fauna do solo, pesados em quantidades correspondentes a5 g de C
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(11,54 g de MS de residuo de fedegoso e 12,41g de MS de ingd) e reservados em

sacolas para incubacdo nas unidades experimentais.

2.3. Coleta e caracterizacao do solo a ser utilizado na incubacéo

O solo utilizado para a incubacdo dos residuos foi coletado em agosto de 2009,
em uma éarea de Latossolo Vermelho Amarelo cultivada com pastagem (Brachiaria
decumbens) e milho (Zea mays), ambas espécies, de rota fotossintética C, durante os
ultimos 50 anos. A profundidade de coleta foi de 0 a 20 cm. O solo foi levado para o
laboratério, seco ao ar e peneirado (2 mm). Trés amostras foram retiradas para analises.
Em seguida, pesaram-se amostras de 1,6 kg deste solo reservando-os em sacolas, para
incubacdo nas unidades experimentais. A caracterizacdo quimica do solo, e a
abundancia natural de '*C, antes da incubagdo e a capacidade de campo do solo

encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas quimicas do solo utilizado na incubacdo de residuos de
fedegoso e inga

Caracteristicas Valores Unidade
pH em agua 4,92 -
pH em KCI 4,14 -
P disponivel 2,20 mg dm™
K disponivel 41,00 mg dm”
Ca trocavel 0,96 cmol, dm™
Mg trocavel 0,36 cmol, dm™
Al trocavel 0,69 cmol, dm™
Soma de bases 1,42 cmol, dm™
Capacidade de troca catidnica efetiva (t) 2,11 cmol, dm’
Capacidade de troca cationicaa pH 7,0 (T) 7,92 cmol, dm™
Saturacéo de bases (V) 17,90 %
Saturacdo de aluminio (m) 32,70 %
Abundancia natural de *C (5 **C) 15,07 %o
Capacidade de campo (CC) 0,29 kg kg™
Matéria organica (M.O.) 4,26 dag kg™
Fdsforo remanescente (P-rem) 22,50 mg L™
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Para determinar o pH (em &gua), utilizou-se TFSA na relagdo 1:2,5. O P
disponivel e o K foram extraidos com extrator Mehlich-1; Ca, Mg e aluminio trocaveis
foram extraidos utilizando KCI 1 mol L™. A matéria organica do solo (Carbono
organico do solo x 1,724) foi determinada utilizando o método Walkley & Black.
O P-rem foi avaliado segundo Alvarez et al. (2000). A abundancia de 5'*C do solo foi
determinada em espectrometro de massa de razdo isotopica (EMRI) de alta precisdo
(20-20 ANCA GLS, Sercon, Crewe, UK).

2.4. Procedimentos de incubacéo

Para incubacdo dos residuos, um experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo no periodo de setembro de 2009 de setembro de 2010. As unidades
experimentais (Figura 1 do Capitulo 2) foram arranjadas em um delineamento em
blocos casualizados (2 x 2) +1) x 5, correspondendo a residuos senescentes de duas
espécies (fedegoso e inga), duas formas de disposicdo (residuos dispostos sobre a
superficie do solo e residuos incorporados) e um controle, cujo solo foi incubado sem
residuo, com quatro repeticdes cada. As avaliacGes foram realizadas em cinco tempos
(zero, trés, seis, nove e 12 meses). Os tratamentos foram denominados Fg, (residuo de
fedegoso incorporado), Frs (residuo de fedegoso disposto a superficie), Ir; (residuo de
ingd incorporado), Irs (residuo de inga disposto a superficie) e controle (solo sem
residuos).

Durante a montagem de cada coluna, separou-se 400 g solo e o restante (1,2
kg) foram subdivididos em trés por¢cdes. O mesmo se fez com a agua, calculada para
satisfazer 80% da capacidade de campo. O solo foi acomodado na coluna, alternando
uma camada de solo e uma porc¢do de dgua. Nos tratamentos com residuo incorporados,
misturou-se a Ultima camada de solo as 5 g de C-residuo (11,54 g de MS de residuo de
fedegoso e 12,41g de MS de ingd). Por ultimo adicionou-se ainda nos tratamentos, agua
equivalente a 60% da massa seca de residuos compensando assim a absor¢do de agua
pelos mesmos e evitando o dessecamento do solo. Ao final da montagem, cada coluna
foi pesada para controle da umidade, e a agua evaporada foi reposta a cada dois dias,
conforme a diferenga de peso da coluna. A temperatura ambiente também foi
monitorada com um termémetro de maxima e minima durante o periodo da incubacao
(Figura 3 do Capitulo 2).
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2.5. Coleta das amostras

Aos trés, seis nove e 12 meses, foram desmontadas 20 unidades experimentais.
Coletaram-se as amostras de solo na profundidade de 0-5 cm (Figura 1 do Capitulo 2),

as quais foram secas ao ar e peneiradas (< 2 mm) para analises posteriores.

2.6. Matéria organica leve-livre

Nas amostras, a matéria organica leve-livre (MOL-livre, ou “debri vegetal”
compreendido entre 0,25 e 2,0 mm foi determinada por flotagdo em &gua (método
densimétrico), ap6s dispersdo com NaOH 0,1 mol L™. A MOL-livre obtida foi seca
(40°C, 72 h) e, posteriormente pesada, conforme método adaptado de Anderson e
Ingram (1989), descrito em Mendonga e Matos (2005). Determinou-se a MOL-livre

também no solo antes de incubar.

2.7. Abundancia de '°C na matéria organica leve livre

A relacdo isotépica *C/**C na matéria organica leve livre (MOL-livre) dos
tratamentos e controle, ap6s 12 meses de incubacdo, foi determinada em amostras
previamente secas e maceradas (< 0,149 mm). As determinacGes foram feitas em
espectrometro de massas de razdo isotdpica (EMRI) de alta precisdo (20-20 ANCA
GLS, Sercon, Crewe, UK) utilizando como padrédo o Pee Dee Belemnite (PDB). Estas

foram expressas em deltas por mil (A%o) e definidas como:
A (%o0) = [(RA-RS)/RS]x103

em que R ¢ a a razdo *C/**C; A, a amostra; e S, o padrio.
A quantificagdo percentual do C da MOS derivado dos residuos foi feita com

base na equacéo:
0 : , _ 13 13 13 13
% MO derivada do residuo = [(8 " Csolo— 6~ Ceontrole)/ (0™ Crou1— 8~ Ceontrole)] X 100

em que % MO (matéria organica) derivada do residuo é a percentagem de matéria
organica derivada do residuo na MOL-livre dos tratamentos; 8*>Csqlo, 0 valor da 8*3C na

MOL-livre do solo de cada tratamentos; S3Ck ou 1, 0 valor da 8'°C do residuo do
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fedegoso (F) ou do inga (1) que foram adicionados ao s0l0; e 8**Controle € 0 Valor da '°C
na MOL-livre do controle.

2.8. C e N da biomassa microbiana

A biomassa microbiana (BM) das amostras de solo antes de incubar e do solo
dos tratamentos foi estimada pelo método da irradiacdo-extracdo, utilizando-se forno
micro-ondas, segundo o metodo adaptado de Islam e Weil (1998). Determinou-se o C-
BM por oxidacéo, utilizando K,Cr,0; em meio &cido, com aquecimento (YEOMANS;
BREMNER, 1988) e 0 N-BM pelo método Kjeldahl (MENDONCA; MATQOS, 2005).

2.9. Anédlise quimica

Ao final do experimento (12 meses) realizou-se a anélise quimica de rotina no
solo dos tratamentos seguindo 0s mesmos procedimentos utilizados para a

caracterizacdo do solo antes da incubacao dos residuos (idem item 2.3).
2.10. Andlises estatisticas

Realizou-se analise de variancia, seguida pelo teste de tukey (p < 0,05) para
comparar as médias de MOL-livre e teores de C e N da biomassa microbiana para o0s
diferentes tratamentos e controle, nos diferentes tempos de incubacdo. Também foi
realizada analise de componentes principais para avaliar as caracteristicas quimicas do
solo que melhor explicaram a variabilidade dos dados e entre os tratamentos. Foi
utilizado o programa SAS versdo 9.1 (SAS INSTITUTE — SAS, 2003).

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacao dos residuos

As concentracdes de N (2,21%) e C (50,4%) nos residuos de fedegoso
assemelharam-se aquelas encontradas em residuos de inga (N:2,14% e C:46,4%). Os
valores de relacbes C/N foram muito proximos para os dois residuos. Tomando este

valor de N os teores de LG (Quadro 1) e calculando a relacéo lignina:N, esta foi de 7,0
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para o fedegoso e 12,8 para o ing4. Tomando os teores de polifendis, a relacdo (lignina
+ polifenol):N foi de 14,6 para fedegoso e 17,6 para 0 inga, portanto, espera-se uma

taxa de decomposi¢cdo mais acelerada para o fedegoso, em relagédo ao inga.

3.2. Matéria organica leve-livre

O Quadro 3 apresenta os percentuais médios de MOL-livre em solo incubado
com residuos de fedegoso e inga, incorporados e a superficie, avaliados apos diferentes
tempos de incubacdo. No Anexo C, encontra-se o quadro de ANOVA dos percentuais
meédios de MOL livre.

Quadro 3 - Percentuais médios de MOL-livre em solo incubado com residuos de
fedegoso e inga, incorporados (Fr; € Ir)) e a superficie (Frs € Igrs),
avaliados ap06s diferentes tempos de incubacéo

Trat 0 més 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses
........................................................ (90) oo
Fri 0,31c 0,88 aA 0,73 abA 0,71 abA 0,59 bA
Frs 0,31 0,28 B 0,22B 0,27 B 0,21 B
Iri 0,31b 0,41bB 0,67 aA 0,61 abA 0,53 abAB
Irs 0,31 0,28 B 0,22B 0,19B 0,20B
Controle 0,31 0,28B 0,24 B 0,25B 0,30B

Letras minudsculas iguais na mesma linha e maidsculas iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Os percentuais de MOL livre variaram (p < 0,05) ao longo do tempo para 0s
tratamentos Fg, e Ig;. Houve efeito da forma de disposicdo dos residuos. Tanto Fg
(0,31a 0,88%) quanto Ig; (0,31 a 0,67%) apresentaram maiores percentuais de MOL-
livre ao longo de todo o periodo avaliado comparados com Fgs, Igs € controle cujos
teores foram semelhantes e constantes ao longo da incubacdo (variacdo de 0,19 a
0,31%). Houve efeito de especies apenas nos tratamentos com residuos incorporados,
aos trés meses de incubacdo quando o tratamento com residuo de fedegoso apresentou
maior percentual de MOL (0,88%) em relacdo a ingé (0,41%). Apds 0 sexto més 0s
percentuais de MOL-livre foram semelhantes para ambas as espécies, comparando-as

para uma mesma foram de disposi¢éo dos residuos.
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3.3. Abundancia natural de 3C

A Figura 1 apresenta a abundancia natural de **C (5*3C) da MOL-livre ap6s 12
meses nos tratamentos com residuos de fedegoso (F) e ingéa (1) incorporados ao solo (Fg
e Iri) e mantidos a superficie (Fgs € Irs).

Os tratamentos Fgry (-29,6%0) e Iri (-25,4%0) apresentaram valores mais
negativos de abundancia comparados aos tratamentos Frs (-20,1%0) ¢ Irs (-12,7%o),
mostrando que houve efeito da forma de disposi¢cdo do residuo (incorporado tem
abundancia mais negativa) e de espécies, sendo observados valores mais negativos de
8*3C para o fedegoso.

Os valores de matéria organica derivada dos residuos na MOL-livre dos
tratamentos também refletiram esse efeito da forma de disposicdo dos residuos sendo
esta de mais de 93,61% no tratamento Fg, e de 91,36% em Ig,. Porém para esta forma de
disposicdo, ndo houve diferenca nos percentuais de matéria orgénica derivada dos
residuos. Para o tratamento Fgrs também houve formacdo de MO derivada dos residuos

na MOL-livre, sendo de 42,01%. Porém para o Irs esta foi minima (apenas 2,4%).

MOL-livre
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Figura 1 - Abundancia natural de **C na MOL de solo incubado por um ano com
residuos de fedegoso (F) e ingd (1) incorporados ao solo (Fg; e Ir) €
mantidos a superficie (Frs € Irs)
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3.4. Teores de carbono e nitrogénio na biomassa microbiana

O Quadro 4 apresenta os valores médios de C-BM e N-BM em solo incubado
com residuos de fedegoso e de ingé, dispostos a superficie e incorporados, avaliados em
diferentes tempos de incubacdo. No Anexo C, encontra-se o quadro de ANOVA do C e
N da biomassa microbiana.

Quadro 4 - Teores de C-BM e N-BM em solo incubado com residuos de fedegoso (F) e
inga (1), incorporados (Fr, € Ir)) e & superficie (Fgrs € Irs), apos diferentes
tempos de incubacgéo

Trat 0 més 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses
............................................. C-BM (MG KG™) oo,
Fri 173,8¢c 503,9 bA 762,9 aB 260,0B 607,3 bAB
Frs 173,8¢c 370,0 bAB 517,0 aC 373,0 abB 400,1 abB
Iri 173,8 ¢ 466,7 bAB 1594,1 aA 495,6 bAB 512,8 bB
Irs 173,8¢c 210,1 cB 575,0 aC 343,4 bB 378,9 bB
Controle 173,8d 326,9 cB 463,7 bcC 521,5 bA 707,6 aA
............................................. N-BM (MG KG™) e
Fri 330b 68,8 aA 58,5 aAB 30,2b B 30,3b
Frs 33,0b 50,9 bAB 78,4 aA 372bB 43,7b
Iri 330b 51,9 bAB 83,8 aA 55,0 b AB 40,2 b
Irs 33,0 354B 49,8 B 389B 38,8
Controle 330b 32,5bB 50,9 abB 69,7 aA 43,7b

Letras minudsculas iguais na mesma linha e maidsculas iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p < 0,05).

Em relacdo ao C-BM, apenas aos seis meses de incubacdo foi observado efeito
da forma de disposic&o dos residuos. Os tratamentos Fr, (762,89 mg kg™) e Ir; (1594,06
mg kg™) apresentaram maiores teores do que os tratamentos Frs (575 mg kg™) e Irs
(517 mg kg). Entre espécies, o fedegoso apresentou maiores teores de C-BM que 0
inga aos trés meses. Porém, aos seis e nove meses de incubagdo, observou-se tendéncia
contraria para as espécies, mostrando que para o fedegoso a biomassa microbiana

apresenta uma dindmica mais rapida enquanto para o inga esta é retardada,
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Também se verificou que até seis meses de incubagdo, os teores de C-BM
foram semelhantes ou mais elevados nos tratamentos com residuos incorporados,
comparados ao controle. Apé6s seis meses todos os tratamentos apresentaram teores
iguais ou inferiores ao controle.

Em relacdo aos teores de N-BM, houve efeito da forma de disposicdo dos
residuos apenas para o inga aos seis meses de incubacdo quando Ig; (83,78 mg kg™)
apresentou maior N-BM do que Irs (49,78 mg kg™). Comparando espécies para a
mesma forma de disposicdo de residuos, quando os residuos foram dispostos a
superficie o fedegoso apresentou maior teor de N-BM do que inga. Quando os residuos
foram incorporados, o fedegoso apresentou tendeu a apresentar maiores teores aos trés
meses, porém, aos seis e nove meses, observou-se ligeira superioridade associada ao
inga.

Até seis meses de incubacdo foram verificados teores de N-BM semelhantes ou
mais elevados nos tratamentos com residuos incorporados, comparados ao controle. Aos
nove meses, todos 0s tratamentos apresentaram teores iguais ou inferiores ao controle e

aos 12 meses nao houve mais diferencas entre tratamentos e controle.

3.5. Caracteristicas quimicas do solo

Apdbs 12 meses, verificaram-se alteraces nas caracteristicas quimicas do solo
dos tratamentos (Quadro 5).

A Figura 2 apresenta a andlise de componentes principais para as
caracteristicas quimicas do solo avaliadas nos tratamentos e para os tratamentos.

As componentes principais 1 e 2 explicaram 86% da variabilidade dos dados e
mostraram que as caracteristicas do solo que mais contribuiram para esta variabilidade
foram a SB, o Ca®, a capacidade de troca cationica efetiva (t), o Mg®*, a MO, a
saturacdo de bases (V), o pH (em &agua e em KCI), o P, 0 K*, o P remanescente, a
capacidade de troca cationica efetiva (T). A saturacdo de aluminio (m) e o Aluminio
trocavel também explicam essas varia¢des, porém guardando uma correla¢do negativa
com as caracteristicas anteriores. O H+Al explica pouco as diferencas entre o0s

tratamentos, comparadas as demais.
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Quadro 5 - Caracteristicas quimicas do solo dos tratamentos ap0s 12 meses de
incubacdo com residuos de fedegoso (F) e inga (l), incorporados (Fg| e
Ir1) € a superficie (Frs € Irs)

Caracteristicas Sri Srs Ir lrs  Controle Unidade
pH em &gua 4,36 4,06 3,76 3,80 3,77 -
pH em KCI 4,32 4,08 3,95 4,01 4,00 -
P disponivel 4,00 2,70 3,00 3,00 2,10 mg dm’
K disponivel 121 100 124 77 54 mg dm’
Ca trocavel 3,48 1,55 1,86 1,08 1,35 cmol, dm?
Mg trocavel 1,13 0,68 0,77 0,59 0,70 cmol, dm?
Al trocavel 0,20 0,39 0,68 0,78 0,88 cmol, dm?
H+AI 7,10 6,90 6,40 7,20 7,20 cmol, dm?
Soma de bases trocaveis 4,92 2,49 2,95 1,87 2,19 cmol, dm?
Capacidade de troca catibnica efetiva (t) 5,12 2,88 3,63 2,65 3,07 cmol,dm?
Capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T) 12,12 9,39 10,15 827 12,69 cmol,dm?
Saturacdo de bases (V) 40,60 26,50 29,10 22,60 17,30 %
Saturagdo de aluminio (m) 3,90 1350 18,70 29,40 28,70 %
Matéria organica (M.O.) 5,27 4,48 4,35 4,08 4,21 dag kg
Fdsforo remanescente (P-rem) 37,30 31,10 37,80 28,20 34.00 mg L*
CP2
1,0 1
0,8 A
o H+Al ocontrole
0,6 1
0,4 1
T ePH(K
Al3+ 02 1 * . pRﬂ(égua) ©lrs
* m N ti E/]agz;
() T UU T O
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0|0 0,2 .P.S\E; 0,4 0,6 0,8 1,0 cp1
21 o I:)rem glfﬁR‘s
4 o K o Fgy
-0,6 1
-0,8 1

-1,0 -

Figura 2 - Anélise de componentes principais para as caracteristicas quimicas do solo
avaliadas ap0s 12 meses de incubacdo com residuos de fedegoso (F) e inga
(1), incorporados (Fr € Ir) € a superficie (Frs € Irs).
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Entre os tratamentos, as componente principais 1 e 2, explicaram 99,6% da
variabilidade destes e mostraram que Fgr;, Iri € Frs foram os tratamentos que
apresentaram mais melhorias nas caracteristicas quimicas do solo. Nestes, comparados
ao controle foram observados elevacdo no valor de pH (principalmente pH em agua
para o qual esta elevacédo foi de 16%), no teor de MO (25%), de P remanescente (10%),
P (90%) e K disponivel (124%), Ca (128%) e Mg trocavel (61%). A soma de bases
(125%) e a CTC efetiva (67%) também foi mais elevada. Os teores de Al trocavel foram
reduzidos (77%), assim como o indice de saturacdo de Al (86%). Tratamentos com
residuos incorporados de inga ndo apresentaram alteracdes no valor de pH e no teor de
MO. Porém elevaram os teores de P remanescente (11%), de P disponivel (43%) e K
(130%), Ca (38%) e Mg (10%) trocavel. A soma de bases (35%) e a CTC efetiva (18%)
também foram mais elevadas. Os teores de Al trocavel foram reduzidos (23%), e com
estes, o indice de saturagdo de Al (35%).

Tratamentos com residuos dispostos a superficie, comparados ao controle,
apresentaram melhorias apenas para o fedegoso elevando ligeiramente os teores de MO
(6%), de P (29%) e K (85%) disponivel e Ca trocavel (15%). O valor de pH em &gua
também foi ligeiramente mais elevado (8%). Mg trocavel foi mantido, mas a soma de
bases foi mais elevada (14%). Também foram reduzidos o Al trocavel (56%) e o indice
de saturacdo de Al (53%). Para o inga, as melhorias foram restritas, diferindo-se pouco
do controle conforme mostra a analise de componentes principais. Apenas 0s teores de
P (43%) e K (43%) trocavel foram mais elevados e houve também reducéo nos teores
de Al trocavel (11%).

4. DISCUSSAO

4.1. Matéria organica leve-livre

Os percentuais de MOL-livre (Quadro 3) mais elevados logo aos trés meses de
incubacdo no tratamento Fg; mostraram uma répida dindmica de decomposicéo para o
fedegoso em relacdo ao ingd. Estes estdo em concordancia com os resultados
apresentados para a composic¢ao quimica e bioguimica dos residuos, 0s quais mostraram
maiores teores de compostos recalcitrantes, principalmente lignina e celulose em
residuos de inga comparados com residuos de fedegoso, sendo estes compostos 0s

responsaveis pela lenta taxa de decomposicao dos residuos de inga.
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Nos tratamentos que receberam residuos, principalmente aqueles que foram
incorporados, a formag&o da MOL acontece de forma mais parecida com o que acontece
em solos sob vegetacdo natural ou em SAFs. Nestes, ha um aporte constante de residuos
senescentes da vegetacdo, que € parcialmente incorporado pela fauna do solo e
decomposto formando a MQOS, inclusive na fragdo MOL (ZIMMER, 2002; DUNN,
2004). O consumo dessa MOS pela microbiota também € constante, ciclando
eficientemente os nutrientes do sistema. O comportamento verificado no controle pode
ser comparado ao de sistemas cultivados nos quais ndo ha o aporte de material organico
e 0 pouco existente é consumido pelos organismos do solo, resultando em reducGes na
MOL.

Quando os residuos foram dispostos a superficie, praticamente néo se verificou
decomposicdo dos residuos, logo ndo houve alteragdes significativas nos percentuais de
MOL-livre dos tratamentos, tanto de fedegoso quanto de inga, sinalizando que o0s
organismos do solo, presentes, ndo acessaram estes residuos durante o tempo de
avaliacdo. Entretanto, verificou-se uma tendéncia de consumo da MOL nos tratamentos
com residuos, comparados ao controle, sinalizando que houve um estimulo inicial da
microbiota do solo pela adi¢do dos residuos e que esta consumiu preferencialmente a
MOL nativa do solo nestes tratamentos.

Este consumo da MOL pelos microrganismos do solo nos tratamentos com
residuos dispostos a superficie e controle, esta ligado ao efeito priming, induzido
provavelmente, devido ao umedecimento do solo, e adi¢es de residuos e liberacdo de
C-labil e estimulo a biomassa microbiana do solo, resultando na posterior imobilizacdo
de nutrientes (efeito priming negativo).

Entretanto, mesmo nos tratamentos com residuos incorporados nos quais ha
uma grande formacdo de MOL-livre inicialmente, com o tempo esta vai se degradando,
pois, esta € uma fracdo ativa e de facil acesso aos microrganismos (ROSCOE;
BUURMAN, 2003). Isso explica as redugdes nos percentuais de MOL nos tratamentos
com residuos incorporados de fedegoso dos seis até os 12 meses de incubacdo e nos
tratamentos com residuos de inga, dos nove até os 12 meses de incubacéo.

Em SAFs, 0 aporte e a decomposi¢do dos residuos sdo continuos, e mesmo em
casos de residuos de dificil decomposicéo, um equilibrio entre o consumo da MOL-livre
e a formacdo de uma nova MOL ¢é esperado, mantendo os niveis desta fracdo da MOS e
a ciclagem de nutrientes. Em estudos realizados em duas areas experimentais de SAFs

na Zona da Mata de Minas Gerais, comparativamente a areas manejadas sob sistema
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convencional, Perez et al. (2004) encontraram valores maiores de MOL em solos sob
SAFs, sendo que o C associado a MOL-livre na profundidade de 0 a 5 cm, correspondeu
a 42% do COT do solo. Em areas sob manejo convencional este foi de 32%. Os maiores
percentuais de MOL-livre nos SAFs refletem o efeito da cobertura formada sobre o solo
pelos residuos oriundos das arvores. Além disso, as arvores presentes nos SAFs
influenciam a fauna do solo aumentando-a (SOUZA, 2010), assim como aumenta a
biomassa microbiana (XAVIER, 2009). Estes fatores associados condicionam um
ambiente mais favoravel a decomposicdo dos residuos adicionados elevando o0s
percentuais de MOL-livre e a consequente disponibilizacdo de nutrientes em curto prazo

nestes sistemas.

4.2. Abundancia de 6°C

As anélises de §'°C (Figura 1) mostram uma maior intensidade da transferéncia
de C dos residuos para o solo, especialmente para a fragdo MOL-livre no tratamento Ig,
(acima de 90% de MO derivada do residuo) e Fgrs (42% de MO derivada do residuo),
comparados ao verificado pelos valores de MOL-livre os quais ndo mostram percentuais
de MOL-livre muito superiores para Fg; do que para Iz, ao longo do periodo de
incubacdo (Quadro 3).

Entretanto, os resultados das analises de 5°C ndo contradizem os percentuais
de MOL-livre encontrados para os tratamentos. Eles complementam a informacao,
sinalizando a ocorréncia do efeito priming negativo nos tratamentos (KUZYAKOV et
al., 2000), resultando no consumo inicial da MOL-livre “nativa” do solo, com material
de origem rico em *C, oriundo de gramineas, seguido de sua substituicdo por outra
MOL-livre pobre em *3C, oriundo dos residuos (Quadro 2). Dessa forma, as analises de
8 '3C, comparada a quantificagdo dos percentuais de MOL-livre evidenciaram uma
maior substituicdo em tratamentos com residuos incorporados e que esta acontece para 0
ingad na mesma intensidade verificada para o fedegoso. Além disso, evidenciaram que
houve uma substituicdo significativa da MOL no tratamento com residuos de fedegoso
dispostos a superficie. Este resultado deve-se ao fato de que, a analise dos percentuais
de MOL-livre € apenas quantitativa e ndo detecta a origem desta, enquanto a analise da
8"C é uma analise qualitativa (KOGEL-KNABNER, 2000; BOARETO et al., 2004)
mostrando que a MOL presente no solo dos tratamentos ap0s a incubacdo, possui

valores de 8*3C mais negativos sendo, portanto, proveniente dos residuos incubados.
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Apesar de nio ter sido avaliado a 8*3C em outros periodos, é provavel que nos
tratamentos com residuos de fedegoso a substituicdo da MOS tenha acontecido de
forma mais rapida do que para os residuos de inga, ja que este ultimo apresentou uma
lenta taxa de decomposicdo (DUARTE et al., 2012) enquanto o fedegoso, neste
experimento, foi mineralizado mais rapidamente sendo este fato evidente pela evolugéo
acumulada de C-CO; (Figura 4 do Capitulo 2).

4.3. Teores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

Os teores de C e N-BM (Quadro 4), mais elevados para o tratamento Fg
comparados ao lr, aos trés meses, estdo em consonancia com o0s resultados
apresentados para a MOL-livre (Quadro 3) do tratamento neste periodo e com 0s
menores percentuais de celulose e lignina dos residuos de fedegoso, em relacéo ao inga
(Quadro 1). Porém, maiores teores de C e N-BM do solo para tratamentos com residuos
de Inga em relacdo a residuos de fedegoso ndo estdo em consonancia com os resultados
das demais analises MOL-livre (Quadro 3), e fracdo humina (Quadro 6 do Capitulo 2).
As anélises destas fragBes apontaram para uma maior formacgdo de matéria organica em
tratamentos com residuos de fedegoso. Este fato sugere falhas na distribuicdo do
intervalo de tempo de monitoramento desta fracdo da MOS no tratamento Fg;, sendo
possivel que a primeira avaliacdo tenha acontecido tardiamente, ndo detectando o
estagio de maior crescimento na biomassa microbiana neste tratamento. Evidéncias
deste estagio podem ser encontradas avaliando os dados de evolucdo de C-CO, (Figura
4 do Capitulo 2) os quais mostram que este aconteceu até os 50 dias de incubacao.
Assim, aos trés meses quando foi realizada a primeira avaliacdo, os tratamentos com
residuos de fedegoso tendiam a estabilizacdo da evolucdo, enquanto para tratamentos
com residuos de inga ainda ndo havia sinais claros de estabilizacdo desta evolucdo, mas
sim de uma intensa atividade da microbiota do solo. Aos 12 meses, o tratamento com
residuo incorporado de fedegoso, novamente apresentou maior teor de C-BM,
comparados a tratamentos com residuo incorporado de inga, sinalizando para uma
estabilizagdo da atividade microbiana do solo no tratamento com residuos de inga. As
oscilacdes verificadas para a biomassa microbiana durante o periodo da incubacdo se
explicam devido ser esta, a fragéo viva, portanto, ativa da MOS (GAMA-RODRIGUES

et al., 2008), sendo também a mais dinamica.
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Embora ndo tenham sido encontradas referéncias em relagdo aos intervalos de
avaliacdo da atuacdo da biomassa microbiana sobre os residuos senescentes de espécies
arboreas, hd varios estudos que avaliam a massa seca remanescentes de residuos
(CHACON, 2006) as quais refletem a acio dos decompositores sobre estes. Tais
estudos mostram que ha no periodo inicial da incubacdo, grande reducdo da MS
remanescentes de residuos. Assim, estas medi¢cBes sdo realizadas em intervalos de
tempo menores, como 5, 10, 15 e 30 dias e a partir de entdo, de 30 em 30 dias. Neste
estudo a primeira avaliagdo s6 foi realizada aos 90 dias, portanto, supostamente tarde
para avaliar esta caracteristica para residuos de fedegoso, o qual se decompde répido.

Aos nove meses, o controle apresentou maiores teores de C-BM e N-BM
comparados aos tratamentos e aos 12 meses este comportamento se repete para o0 C-BM,
evidenciando que os residuos de inga e fedegoso neste periodo limitaram o crescimento
da BM. Tal fato esta provavelmente, ligado a presenca de compostos mais recalcitrantes
nos residuos remanescentes e na MOS recém formada. Neste periodo todos 0s
tratamentos apresentam reducdes no C-BM exceto o controle, evidenciando a converséao
deste em outras formas de C, provavelmente CO; e outro compartimento mais estavel
da MOS (STEVENSON, 1994).

O incremento nos valores de C e N-BM verificados para o controle ao longo da
incubacdo evidenciou a interferéncia de outras fontes de C, que ndo é a dos residuos
adicionados, na formacdo de C-BM. Neste caso a fonte é a MOS nativa, confirmando
também o efeito priming nesta fracdo da MOS tanto para os tratamentos quanto para o
controle. Para Kuzyakov et al. (2000), esta influéncia pode ser atribuida ao
umedecimento do solo no processo de incubacdo, fato verificado para o controle, ou
devido o efeito aditivo da umidade e da adicdo de fontes de C-soltvel, oriundos dos

residuos, nos tratamentos.

4.4. Caracteristicas quimicas do solo

O maior nivel de melhoria verificado nas caracteristicas quimicas do solo para
tratamentos com residuos incorporados, principalmente, de fedegoso, sdo resultado do
favorecimento da decomposic¢édo devido a incorporacao destes residuos ao solo e a maior
facilidade de decomposi¢do dos residuos de fedegoso em relacéo ao ingé e elevacao dos
niveis de matéria organica. Nos tratamentos com residuos incorporados a elevacdo dos

teores de MOS (Quadro 5) contemplaram desde fragcdes mais labeis como a MOL-livre
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(Quadro 3) até fragcGes mais recalcitrantes da MOS como as fragGes humicas (Quadro 6
do Capitulo 2). As substancias humicas apresentam elevadas concentracdes de &cidos
organicos e radicais carboxilicos (SPOSITO, 1989) conferindo-lhes uma CTC em torno
de 400 a 800 cmol. kg™. Assim, os aumentos dos niveis de substancias hdmicas
resultam na elevacdo da CTC do solo indicando que o aporte de residuos, mesmo de
dificil decomposicdo como os de ing4, quando incorporados pode resultar em
incrementos nos teores de MOS e na CTC total do solo o que € fundamental na retencédo
de nutrientes e diminuicéo da lixiviacdo destes (BAYER; MIELNICZUK, 1997).

A elevacdo dos percentuais de MOL nestes tratamentos também esta em
consonancia com a elevagdo dos teores de K, Ca e Mg trocavel elevando a soma de
bases e 0s teores de P disponivel e P remanescente.

Residuos de fedegoso, comparados com o inga, 0s quais apresentam alta taxa
de decomposicdo, foram mais eficientes em elevar o nivel de MO inclusive nas fragdes
hdmicas (Quadro 6 do Capitulo 2) elevando também a CTC do solo. Isto acontece
porque as substancias humicas, ricas em acidos organicos com seus grupamentos
carboxilicos e fendlicos, podem se dissociar e consumir H* da solucio do solo mediante
protonagdo dos grupamentos OH" oriundos de grupamentos funcionais da MOS
(FRANCHINI et al., 2003; MIYAZAWA et al., 2000). Assim se explica, em parte, a
elevacdo do pH do solo. Elevacgdes no valor de pH devido a adi¢éo de residuos vegetais
parecem ser influenciados pelas espécies (qualidade de residuos). Amaral et al. (2004)
verificaram maior aumento do pH do solo quando se adicionou residuo de nabo
forrageiro no solo, comparado com residuos de ervilhaca e aveia. A MOS também atua
como efeito tampéo sobre o pH do solo devido a grande afinidade dos seus grupamentos
OH™ com o fon AI** complexando-o por meio de ligacSes de coordenagdo (SPOSITO,
1989; MENDONCA; ROWELL, 1994) e residuos de fedegoso foram mais eficientes
em reduzir o AI** mesmo quando se decompés parcialmente, como nos tratamentos

I** de 0,88 cmol, dm™ para 0,39 cmol. dm™.

dispostos a superficie reduzindo o A
Assim, nos tratamentos com residuos incorporados de fedegoso, verificou-se o
efeito aditivo da incorporagdo e da qualidade dos residuos melhorando todas as
caracteristicas quimicas do solo, enquanto para o inga, quando incorporado, verificou-se
alteracdes em relacdo a disponibilizacdo de nutrientes, principalmente P, Ca e K, mas
guando disposto a superficie, ndo se verificou melhorias no periodo avaliado.
Os incrementos nos teores de nutrientes dos tratamentos com residuos

incorporados podem ser, em parte, atribuidos a decomposicdo dos residuos
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disponibilizando os nutrientes para a solugdo do solo, porém, em parte, devem-se ao
deslocamento de nutrientes de formas mais recalcitrantes na solugdo do solo, para
formas mais labeis, pois 0 aumento verificado nos tratamentos € superior as quantidades
presentes originalmente nos residuos e no solo, considerando a concentragdo destes no
total de residuo adicionado, somado as formas labeis destes no solo (Quadro 2), em
especial para o P (aumento de 1,72 mg dm™) em relagdo ao controle mais residuo (3 mg
dm™) e K. Muitos estudos indicam que &cidos liberados durante a decomposicdo da
matéria organica interferem nas reacOes de troca de ligantes com sesquioxidos,
liberando moléculas de fosfato na solucdo do solo, os quais podem ser usados por
plantas (CARDOSO et al., 2003; HALL et al., 2010; XAVIER et al., 2010).

Poggiani et al. (1987) também verificaram que a utilizacdo da espécie
leguminosa Mimosa scabrella, foi capaz de transferir via deposicdo de folhedo cerca de
76 e 80% a mais de N, 71 e 29% a mais de P e 32 a 54% a mais de K, do que o Pinus e
o eucalipto, respectivamente, em um experimento de revegetacdo de area degradada
pela extracdo de Xisto betuminoso, demonstrando o potencial diferenciado de algumas
espécies em promover melhorias nas caracteristicas quimicas do solo. Tais resultados
mostram que a manutenc¢do dos teores de MOS, além da disponibilizacdo de nutrientes,
da reducdo dos teores de AI** tem relacdo direta com a CTC, fundamental para a
retencdo de nutrientes e diminuicdo da sua lixiviacdo além de reduzir a capacidade de

fixacdo do P.
5. CONCLUSAO

Residuos de fedegoso decompdem-se mais rapidamente do que os residuos de
inga, e exercem funcdo importante na ciclagem de nutrientes, principalmente quando
incorporados.

Quando os residuos de fedegoso foram incorporados verificou-se o efeito
aditivo da incorporacgdo e da qualidade dos residuos garantindo, em curto prazo, grandes
incrementos nos teores de MOL-livre, C e N da biomassa microbiana, MOS, pH, nos
estoques de nutrientes, na soma de bases e CTC, além de reduzir a capacidade de
fixacdo de P e reduzir a saturacdo por AI** no solo. Melhorias também foram
verificadas quando estes residuos foram dispostos a superficie elevando os teores de

I3

MO, nutrientes, soma de bases, pH, CTC, além de reducdes do Al°" no solo.
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Quando os residuos de inga foram incorporados, verificaram-se alteracdes em
relacdo a disponibilizacdo de nutrientes, principalmente P disponivel, Ca e K trocavel,
na soma de bases e CTC efetiva, além de redugdes do AI** no solo. Porém, quando
disposto a superficie, este pouco se diferiu do controle no periodo avaliado.

Estes resultados evidenciam a importancia de incentivar praticas que
promovam uma maior diversidade da fauna do solo, aumentando assim, as

possibilidades de que haja a incorporacao natural dos residuos no sistema.
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CONSIDERACOES FINAIS

Entre as espécies avaliadas, a capoeira branca, o fedegoso, o inga, a bananeira
e 0 acoita cavalo aportaram maiores quantidade de residuos e N, P, K Ca, Mg, Cu e Zn.
Porém o ingé e o acoita cavalo possuem uma taxa de ciclagem lenta dos residuos e
nutrientes, enquanto a capoeira branca, o fedegoso e a bananeira sdo de rapida taxa de
ciclagem. Este resultado aponta que as espécies a capoeira branca, o fedegoso e a
bananeira favorecem uma ciclagem de nutrientes, mais rapida no sistema. Ja o inga e o
acoita cavalo, devido a grande quantidade de material aportado e sendo este de lenta
taxa de decomposicgéo, vao contribuir para maior prote¢éo do solo.

O manejo das arvores, por meio da poda, favorece o aporte de residuos com
teores mais elevados de N, P, K ao sistema, enquanto a ndo realizacdo da poda e o
aporte espontaneo de residuos senescentes leva A adi¢cdes maiores de Ca, Cu e em
alguns casos de Mg e Zn. Entretanto, ha necessidade de avaliar o comportamento das
espécies quando submetidas a podas e as consequéncias para o sistema em termos de,
absorcédo de agua e nutrientes, melhor época e melhor tipo de poda, além da capacidade
de regeneracdo das espécies e outros aspectos.

A grande quantidade de agua presente no material oriundo da poda das
bananeiras pode contribuir para a rapida decomposicdo destes residuos, uma vez que
estes possuem alta concentracdo de residuos de dificil degradacdo (lignina, celulose e
polifendis). A adicdo de grandes quantidades desse material ao solo também pode
contribuir para a manutencdo da umidade deste e melhorar a absor¢do de nutrientes
pelas plantas. Ndo foram encontrados estudos relacionados a estes aspectos da espécie.
Este pode ser tema de novas pesquisas considerando que a espécie € uma das mais
utilizadas em consorcios com o café na regido.

Estas informacdes constituem um passo inicial nos estudos sobre o potencial
das espécies nos sistemas agroflorestais (SAFs). Novas pesquisas abordando outras
espécies e também, outros mecanismos de ciclagem destas espécies devem ser
investigados.

Avaliando os efeitos de inga e fedegoso na ciclagem de nutrientes e na
formagcdo da MOS, foi evidenciado que residuos de inga, quando incorporados,
contribuem para a formacdo de fragOes estdveis da MOS em curto prazo embora
apresente uma taxa de decomposi¢cdo muito lenta. Quando estes foram mantidos a

superficie ndo se verificou decomposicao dos residuos durante a incubacao. Porém, nos
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tratamentos com residuos de fedegoso quando incorporados, verificou-se o efeito
aditivo da incorporacdo e da qualidade dos residuos levando a maior taxa de
decomposicdo, mineralizacdo e humificacdo destes residuos, comparados ao inga e
garantindo, em curto prazo, grandes incrementos nos teores de MOL-livre, C e N das
diferentes fracdes da MOS e, consequentemente, na MOS, no pH, nos estoques de
nutrientes, na soma de bases e CTC. Além disso, nos tratamentos com residuos de
fedegoso foi reduzida a capacidade de fixacdo de P e a saturagdo por AI** no solo.
Melhorias também foram verificadas quando estes residuos foram dispostos a superficie
elevando os teores de MO, nutrientes, soma de bases, pH, CTC, além de reducGes do
AI** no solo.

Este estudo mostra que a selecdo de espécies a compor os SAFs pode
influenciar o estoque de C do solo. As altera¢cdes ocorridas no solo quando os residuos
foram incorporados indicam a importancia da fauna do solo na ciclagem de nutrientes,
modificando as condi¢fes locais e promovendo a trituracdo e incorporagdo destes
residuos acelerando sua decomposi¢do. Portanto, novos estudos para a avaliacdo dos
efeitos da fauna sobre a decomposicdo dos residuos nestes sistemas podem ajudar a
compreensdo das diferentes interagcdes ecoldgicas nestes.

Tais resultados apontam para a importancia do uso simultaneo de varias
espécies arbdreas em um mesmo SAF permitindo o aporte de material senescente com
qualidades distintas. Isso favorece a manutencdo de diferentes funcdes como a protecédo
do solo, a ciclagem de nutrientes e a estabilizagdo da matéria organica promovendo
melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas deste. Portanto, a selecéo e a
combinacéo de espécies devem ser consideradas no desenho e manejo dos SAFs.

Este estudo contribui para a tomada de decisdes sobre qual espécie incluir nos
SAFs. Além disso, contribui para o conhecimento sobre com o fornecimento de dados
que poderdo ser utilizados para compor um banco de dados para pesquisas sobre
ciclagem de nutrientes, balanco de nutrientes, modelagem e outros. Estudos desta
natureza podem revelar ainda, caracteristicas positivas das espécies e incentivar o seu
uso em SAFs, o que contribui para a preservacdo de especies nativas da Mata Atlantica,
bioma de grande importancia para a biodiversidade.

Por fim, apesar de néo ter sido foco de nossa pesquisa, mas, parte dos métodos
utilizados, é necessario enfatizar também a importancia de se trabalhar, nas ciéncias
agroecoldgicas, em redes sociais entendendo o complexo social e o contexto ecoldgico

presentes. Um melhor entendimento deste contexto ajudaria os politicos e agricultores a
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unir esforgos para desenvolver paisagens de sistemas agricolas e sistemas institucionais

que manejam adequadamente e conservem a variedade de servicos do ecossistema.
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ANEXO A

QUADROS DE ANALISES DE VARIANCIAS (CAPITULO 1)

Quadro 1A - Teores de nitrogénio: dados originais

Fonte de Grau de Soma de Quadrado =
variacédo liberdade quadrados médio P
Tratamentos 8 5,45 0,68 12,57 p <0,001
Residuo 27 1,46 0,05
Total 35 6,91
Quadro 2A - Teores de fosforo: dados transformados para 1/+/x
Fonte de Grau de Soma de Quadrado F
variagéo liberdade quadrados médio P
Tratamentos 8 1,11 0,14 7,30 p <0,001
Residuo 27 0,51 0,02
Total 35 1,62
Quadro 3A - Teores de potassio: dados transformados para 1/+/x
Fonte de Grau de Soma de Quadrado =
variagao liberdade quadrados médio P
Tratamentos 8 2,23 0,28 5,36 p <0,001
Residuo 27 1,40 0,05
Total 35 3,63
Quadro 4A - Teores de calcio: dados transformados para v/x
Fonte de Grau de Soma de Quadrado =
variagao liberdade quadrados médio P
Tratamentos 8 1,67 0,21 7,60 p <0,001
Residuo 27 0,74 0,03
Total 35 2,41
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Quadro 5A - Teores de magnésio: dados transformados para 1/+/x

Fonte de Grau de Soma de Quadrado

variagéo liberdade quadrados médio F P
Tratamentos 8 5,81 0,73 6,30 p <0,001
Residuo 27 3,11 0,12
Total 35 8,91

Quadro 6A - Teores de zinco: dados transformados para 1/+/x

Fonte de Grau de Soma de Quadrado E

variacdo liberdade quadrados médio P
Tratamentos 8 0,0549 0,0069 6,86 p <0,001
Residuo 27 0,0270 0,0010
Total 35 0,0819

Quadro 7A - Teores de cobre: dados transformados para v/x

Fonte de Grau de Soma de Quadrado F

variacao liberdade quadrados médio P
Tratamentos 8 18,02 2,25 3,49 p <0,001
Residuo 27 17,43 0,65
Total 35 35,44604

Quadro 8A — Aporte de serrapilheira: dados transformados para v/x

Fonte de Grau de Soma de Quadrado F

variagao liberdade quadrados médio P
Tratamentos 8 13387,23 1673,40 7,36 p <0,001
Residuo 27 6133,66 227,17
Total 35 19520,89
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ANEXO B
QUADROS DE ANALISES DE VARIANCIAS (CAPITULO 2)

Quadro 1B - Nivel de significadncia dos tratamentos (residuos de inga ou fedegoso,
incorporados ou dispostos a superficie do solo) e do tempo (0, 3, 6, 9 ou
12 meses) nas formas de C e N do solo e intera¢Ges tratamentos * tempo.

Variaveis Tipo de residuo Tempo Trat*tempo

MS remanescente Fdek Hekk Ak
COoT **k*x kK *kk
NT Kk Hokek .
C FAF *k*x kK *kk
N FAF *k*k *k*k *

C FAH *k*x kK *kk
NFAH * Fokk *k
C FHU *k*x kK *kk
N FHU Kk Hkek Ak

Nivel de significancia: * (p < 0,05), ** (p < 0,01), *** (p < 0,001).

Quadro 2B - Emissdes de C-CO, ao longo a incubacéo (analise de regresséo)

Grau de Somade  Quadrado

Fonte de variagdo liberdade  quadrados médio F P
Tratamentos (FA) 4 2990,8 47,7 173745 p<0,01
Dias (FB) 98 7603,6 77,6 1802,9 p<0,01
FA X FB 392 482,2 1,2 28,6 p<0,01
Tratamentos 494 11.076,6 22,4 521,0 p<0,01
Residuo 7.425 319,5 0,043

Total 7.919 11.396,1

Quadro 3B - Emissdes de C-CO, aos 54 dias de incubacéo (cv 8,73)

Grau de Somade  Quadrado

Fonte de variagao liberdade  quadrados médio F P
Tratamentos 4 39,79 9,95 214,49 p<0,01
Residuo 75 3,48 0,05

Total 79 43,26
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Quadro 4B - Emissdes de C-CO, aos 99 dias de incubacéo (cv 7,73)

Grau de Somade  Quadrado

Fonte de variagdo liberdade  quadrados médio F P
Tratamentos 4 60,04 15,01 199,47 p<0,01
Residuo 75 5,644 0,08
Total 79 65,69
Quadro 5B - Teores de COT no solo (cv 4,38)
- Grau de Somade  Quadrado
Fonte de variagdo liberdade quadrados médio F P
Tratamentos 4 4,3543 1,0886 104,56  p<0,0001
Tempo 4 1,0700 0,2675 25,70  p<0,0001
Tratamento x tempo 16 1,5338 0,0959 9,21 p <0,0001
Residuo 75 0,7808 0,0104
Total 99 7,7389
Quadro 6B - Teores de NT do solo (cv 3,91)
- Grau de Somade  Quadrado
Fonte de variagao liberdade  quadrados médio F P
Tratamentos 4 0,02281 0,00570 97,53 p <0,0001
Tempo 4 0,00800 0,00200 34,19 p < 0,0001
Tratamento x tempo 16 0,01141 0,00071 12,19 p <0,0001
Residuo 75 0,00439 0,00006
Total 99 0,04660
Quadro 7B - Teores de C da fracdo acidos fulvicos (cv 7,01)
- Grau de Somade  Quadrado
Fonte de variagao liberdade  quadrados médio F P
Tratamentos 4 0,04547 0,01137 12,94 p <0,0001
Tempo 4 1,10484 0,27621 314,47 p < 0,0001
Tratamento x tempo 16 0,07469 0,00467 531 p <0,0001
Residuo 75 0,06588 0,00088
Total 99 1,29088
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Quadro 8B - Teores de N da fracdo acidos fulvicos (cv 11,39)

Fonte de variacio Grau de Somade Quadrado =
¢ liberdade quadrados médio P
Tratamentos 4 0,00086 0,00021 7,88 p <0,0001
Tempo 4 0,00194 0,00048 17,82 p < 0,0001
Tratamento X tempo 16 0,00080 0,00005 1,85 p <0,0001
Residuo 75 0,00204 0,00003
Total 99 0,00564
Quadro 9B - Teores de C da fracdo acidos humicos (cv 13,12)
- Grau de Somade Quadrado
Fonte de Variagao  jipergade quadrados ~ médio F P
Tratamentos 4 0,09814 0,02454 10,95 p <0,0001
Tempo 4 0,83713 0,20928 93,39 p <0,0001
Tratamento x tempo 16 0,16427 0,01027 4,58 p <0,0001
Residuo 75 0,16808 0,00224
Total 99 1,26762
Quadro 10B - Teores de N da fracdo acidos himicos (cv 9,95)
- Grau de Somade Quadrado
Fonte de variagao liberdade quadrados médio F P
Tratamentos 4 0,00031 0,00008 2,59 p <0,0433
Tempo 4 0,00861 0,00215 71,71 p <0,0001
Tratamento x tempo 16 0,00115 0,00007 2,40 p <0,0059
Residuo 75 0,00225 0,00003
Total 99 0,01233
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Quadro 11B - Teores de C da fracdo humina (cv 5,24)

Grau de

Soma de

Quadrado

Fonte de variagao liberdade quadrados médio F P
Tratamentos 4 8,396 2,099 216,73  p<0,0001
Tempo 4 13,403 3,351 34599 p<0,0001
Tratamento X tempo 16 4,230 0,264 27,30 p <0,0001
Residuo 75 0,726 0,010
Total 99 26,755

Quadro 12B - Teores de N da fracdo humina (cv 6,14)
- Grau de Somade Quadrado

Fonte de variagdo liberdade quadrados médio F P
Tratamentos 4 0,0078 0,0020 50,38 p<0,0001
Tempo 4 0,0534 0,0134 343,58 p<0,0001
Tratamento x tempo 16 0,0107 0,0007 17,28  p<0,0001
Residuo 75 0,0029 0,00004
Total 99 0,0749
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ANEXO C

QUADROS DE ANALISES DE VARIANCIAS (CAPITULO 3)

Quadro 1B - Nivel de significancia dos tratamentos (residuos de inga ou fedegoso,
incorporados ou dispostos a superficie do solo) e do tempo (0, 3, 6, 9 ou
12 meses) nas formas de C e N do solo e interacGes tratamentos * tempo.

Variaveis Tipo de residuo Tempo Trat*tempo
M O L *k*k **k*k *kx
C_ B M S *k*k *k%k *k*k
N - B M S *k*x *kx *k*x

Nivel de significancia: *** (p < 0,001).

Quadro 2B - Quadro de ANOVA dos teores de matéria organica leve-livre (cv 22,64)

Graude Somade Quadrado

Fonte de variagao ;e rgae quadrados ~ medio F P
Tratamentos 4 2,110 0,527 78,31 p <0,0001
Tempo 4 0,173 0,043 6,42 p <0,0001
Tratamento x tempo 16 0,802 0,050 7,44 p <0,0001
Residuo 75 0,505 0,007
Total 99 3,590

Quadro 3B - Quadro de ANOVA dos teores de C da biomassa microbiana do solo (cv
12,04)

Grau de Soma de Quadrado

Fonte de variagao liberdade  quadrados médio F P
Tratamentos 4 1191263,03  297815,76 101,24 p <0,0001
Tempo 4 4002608,69 1000652,17 340,16 p < 0,0002
Tratamento x tempo 16 3021828,70  188864,29 64,20 p <0,0001
Residuo 75 220630,80 2941,74
Total 99 8436331,21
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Quadro 4B - Quadro de ANOVA dos teores de N da biomassa microbiana do solo (cv
17,85)

Graude Somade  Quadrado

Fonte de variagao liberdade quadrados médio F P
Tratamentos 4 2053,32 513,33 7,57 p <0,0001
Tempo 4 10993,30 2748,33 40,50 p <0,0001
Tratamento x tempo 16 9931,09 620,69 9,15 p <0,0001
Residuo 75 5088,99 67,85
Total 99 28066,71
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