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RESUMO

Considerando a potencialidade dos sistemas agroflorestais como um método alternativo
para a producdo agricola que promove, dentre outros beneficios, a conservacdo do solo, esse
projeto teve como objetivo principal realizar a caracterizagdo da serapilheira acumulada e do
solo em é&reas de café em transicdo para sistemas agroflorestais (SAF) e identificar a sua
influéncia na fertilidade do solo, em areas de produtores familiares no municipio de Apui —
AM. As éareas em transicdo agroflorestal foram comparadas com as areas de café em
monocultivo e florestas remanescentes na mesma propriedade. Nos cafezais em transicdo para
SAF foram plantadas espécies arbdreas e ndo arbdreas de leguminosas (Fabaceae) com o intuito
de fornecer protecdo ao solo, sombreamento, adubacéo verde e aumentar a agrobiodiversidade.
Além da introducéo de leguminosas, nos cafezais foram também realizados outros tratamentos
agroecoldgicos como: utilizacdo de biofertilizantes, calagem e controle alternativo de pragas.
O estudo foi conduzido em trés Estabelecimento Rurais (ER), cada um deles apresentam areas
de no minimo 01 ha de monocultivo de café, de cultivo de café em transicdo para sistema
agroflorestal e floresta remanescente, para coleta das amostras. O Delineamento experimental
foi em blocos casualizados com trés blocos, trés tratamentos e trés repeti¢cbes, onde foram
coletadas amostras de serrapilheira acumulada e amostras de solo para analises quimicas dos
nutrientes, em trés diferentes épocas do ano. Além da determinacéo dos teores e concentracdes
de macro e micro nutrientes na serrapilheira acumulada e no solo, foram também analisadas as
concentracdes de NH.* e NOs™ para determinar a dinamica do nitrogénio nos trés tipos de uso

solo e a influéncia da sazonalidade no processo de mineralizagdo do nitrogénio.



ABSTRACT

Considering the potential of agroforestry systems as an alternative method for
agricultural production that promotes, among other benefits, soil conservation, this project had
as main objective to characterize accumulated litter and soil in coffee areas in transition to
agroforestry systems (SAF) and to identify its influence on the soil fertility in areas of family
farmers in the municipality of Apui - AM. The agroforestry transition areas were compared to
the monoculture coffee areas and remaining forests on the same property. In the coffee
plantations in transition to SAF, tree and non-tree legume species (Fabaceae) were planted with
the purpose of providing protection to the soil, shading, green manuring and agrobiodiversity.
In addition to the introduction of legumes, other agroecological treatments were also carried
out in coffee plantations, such as the use of biofertilizers, liming and alternative pest control.
The study was conducted in three rural establishments (ER), each of which present areas of at
least 1 ha of coffee monoculture, coffee growing in transition to agroforestry system and
remaining forest, to collect samples. The experimental design was a randomized complete block
design with three blocks, three treatments and three replications, where collected litter samples
and soil samples were collected for chemical analyzes of nutrients at three different times of
the year. In addition to the determination of macro and micro nutrient contents and
concentrations in the accumulated litter and soil, NH4" and NOs™ concentrations were also
analyzed to determine the nitrogen dynamics in the three types of soil use and the influence of

the seasonality in the mineralization process of nitrogen.
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1. INTRODUCAO

Os elementos quimicos, incluindo todos os elementos essenciais a vida, sdo reciclados
por processos naturais denominados ciclos biogeoguimicos, responsaveis pela circulacdo dos
nutrientes na biosfera, do meio ambiente para 0s organismos e do organismo para 0 meio
ambiente (Odum, 2004). Dessa forma, a &gua, o carbono, o oxigénio, o nitrogénio, o fosforo, o
calcio, entre outros elementos, percorrem esses ciclos, unindo todos os componentes bidticos e
abioticos (Rosa et al., 2003). As quantidades de nutrientes, que entram ou saem anualmente de
um ecossistema, sdo influenciadas por fatores como propriedades fisicas e quimicas do solo,

condic@es climaticas, tipo de vegetacdo e localizacdo do ecossistema (Poggiani, 1992).

A ciclagem de nutrientes constitui-se numa das partes mais importantes da regulacédo do
funcionamento dos ecossistemas. E no caso da Amazonia cujas florestas estdo, em grande parte,
estabelecidas em solos pobres em nutrientes minerais, a manutencdo da floresta sobre solos de
terra firme € garantida por esse mecanismo (Ferreira et al., 2006). Isso ocorre pois os solos da
regido sdo em grande parte antigos, altamente lixiviados e geralmente caracterizados por uma
elevada acidez e deficiéncia nutricional. Além disso, a entrada regular de novos nutrientes de
materiais originarios do solo é muito baixa (Schubart et al.,1984). Assim a biomassa sobre o
solo € um dos reservatérios mais importantes de nutrientes para as plantas (Anderson &
Spencer, 1991).

Em ecossistemas florestais a maior parte do suprimento nutricional das plantas é
oriundo da remineralizardo dos elementos presentes na matéria organica (Herrera et al., 1978;
Luizdo et al., 2004). E é a serrapilheira, a principal via de transferéncia de matéria organica,
nitrogénio, e outros elementos essenciais da vegetacao para o solo florestal (Vital et al., 2004).
A serrapilheira é definida por Vieira (1988) como sendo “o conjunto de detritos organicos,
principalmente de origem vegetal, produzidos pela floresta como: folhas, galhos, flores, frutos
e outros.” Em ecossistemas de florestas tropicais a produgao de serrapilheira é continua, porém,
a quantidade produzida nas diferentes épocas do ano depende do tipo de vegetacdo (Leitdo-
Filho et al., 1993; Rodrigues & Leitdo-Filho, 2001).

Vaérios autores ja evidenciaram o efeito da sazonalidade da producdo de serrapilheira,
Silva et al., (2009) avaliou a influéncia da precipitacdo sobre a variacdo na producédo de

serrapilheira, na Estacdo Cientifica Ferreira Pena, Caxiuand - Pard e verificou que a



sazonalidade da producéo total de serrapilheira e de seus componentes (folhas, gravetos e partes
reprodutivas) foi bem evidenciada, com ocorréncia de maior produgdo na estacdo menos

chuvosa.

Os nutrientes existentes na serrapilheira sdo rapidamente e eficientemente reciclados,
tornando-se disponivel para as plantas ap6s a mineralizagdo (Luizdo et al., 2004). Esse
mecanismo de ciclagem de matéria organica, somado a boa estrutura fisica do solo e uma biota
complexa, especializada e ativa, € responsavel por manter a fertilidade do solo, quando
mantidos protegidos contra impactos diretos do sol e da chuva. Isso é o que ocorre em um

sendrio de cobertura florestal natural (Ross, et al., 1990).

Assim o suprimento de nutrientes ao solo, e, por conseguinte as plantas, € comprometido
apos a conversdo da floresta em outros sistemas de uso do solo (Luizdo, 2007). Segundo
Primavesi (1986), os solos amazodnicos devem ser mantidos sob permanente cobertura vegetal.
Manter e até aumentar o teor de Matéria Organica do Solo (MOS) sdo condicGes essenciais para
a conservacao dos mesmos, evitando a diminuicdo da fertilidade e protegendo da eroséo (Lopes
& Guilherme, 2007).

Um dos principais meios de gestdo de terras para conservacao, fertilidade e manutencao
da produtividade dos solos nos tropicos, devido sua baixa fertilidade natural, sdo os chamados
Sistemas Agroflorestais —SAF (Nair, 1993). Os SAF sdo sistemas dindmicos de manejo de
recursos naturais com base ecoldgica que, através da integracdo de arvores no cultivos e
pastagens, diversifica e sustenta a producdo familiar para maiores beneficios sociais,
econémicos e ambientais (Leakey, 1996). Ou seja, a ciéncia agroflorestal estuda a integracao
de arvores na agricultura tendo como unidade chave o estabelecimento agricola (Van Leeuwen,
2011). As arvores e outros tipos de vegetacdo melhoram o solo abaixo delas, fornecendo
producéo de biomassa em forma de serrapilheira, sombreamento, protecdo contra lixiviacao e
erosdo, dentre outros beneficios (Nair, 1993). As espécies vegetais pertencentes a familia
Fabaceae, popularmente conhecidas como leguminosas, possuem ainda a capacidade de se
associar simbioticamente as bactérias fixadoras de nitrogénio. Essa associa¢do pode incorporar
mais de 500 kg.ha*. ano* de N ao sistema solo-planta, que, juntamente com o fosforo, séo os
nutrientes que mais limitam o estabelecimento e o desenvolvimento vegetal (Siqueira & Franco,
1988).

Na Amazénia a perda da capacidade produtiva dos agroecossistemas tem levado ao

abandono de milhdes de hectares, apos poucos anos de uso de terra. Essa dificuldade na



conservacao da fertilidade de uma area de cultivo agricola na Amaz6nia, leva os produtores a
adotarem o sistema de “corte ¢ queima” fazendo com que anualmente extensas areas degradadas

sejam abandonadas e novas areas desmatadas para o inicio de um novo cultivo (Luizéo, 2007).

Esse sistema também intitulado como agricultura itinerante representa o historico de uso
da terra no municipio de Apui - AM, onde o uso do solo é baseado nesse processo de corte e
queima da floresta nativa para producdo agricola, o que resulta, ao longo do tempo, em
deficiéncias nutricionais e elevada acidez dos solos que limitam o sucesso da cafeicultura no
municipio. A ndo utilizacdo de adubos e corretivos acarreta um dos principais problemas
enfrentados pelos agricultores da Amaz6nia que é a baixa produtividade obtida a partir do
segundo cultivo apo6s a queima da vegetacdo florestal (Cravo e Smyth, 1997). E a falta de
alternativas para modelos com menor dependéncia de insumos quimicos limita o

desenvolvimento da cafeicultura local.

O SAF tém um lugar legitimo e importante no desenvolvimento amazonico,
proporcionando para os pequenos agricultores sistemas de producdo que sao mais sustentaveis
e ambientalmente menos danosos do que a agricultura e pastagem, que predomina como o
principal uso da terra em areas desmatadas, hoje (Fearnside 2009). O cultivo de café em
sistemas agroflorestais disponibiliza também a diversificacdo do sistema com a producéo de
madeira, frutas e outros subprodutos, o que reduz o risco de renda da propriedade e torna

possivel a producdo de café de base familiar (Campanha et al., 2004).

No municipio de Apui, a cafeicultura foi introduzida pelos colonos oriundos do sul e
sudeste do Brasil. Colonizacdo essa, intensificada a partir da criacdo do Projeto de
Assentamento Rio Juma no ano de 1982 pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agréria (INCRA) (Carrero e Fearnside, 2011).

No auge da producéo de café em Apui, 0 municipio chegou a produzir 4,5 mil toneladas
de gréos beneficiados numa area total de 3,8 mil hectares. Porém, o alto custo de insumos e a
falta de conhecimento sobre tecnologias alternativas de producdo levaram ao abandono ou a
substituicdo dos cafezais por pastagens (Carrero e Fearnside, 2011). Ainda assim 0 municipio
representa a maior producédo de café no Amazonas com 1,2 mil toneladas de grdos de café
(Coffea canephora) produzidos em 1,1 mil hectares (IBGE, 2013).

O enriquecimento com espécies de leguminosas arbdreas e arbustivas em cafezais
pouco sombreados tem ocorrido em Apui com o apoio do Instituto de Conservacdo e

Desenvolvimento Sustentdvel do Amazonas (Idesam). Por meio do Projeto Café em



Agrofloresta para o Fortalecimento de uma Economia de Baixo Carbono (Projeto Café)
onde os produtores iniciaram um processo de transicdo para sistemas agroflorestais. Desde
2013 o enriquecimento ecoldgico destas areas de producéo de café esta sendo implementado
visando, além de melhores condi¢des microclimaticas e fertilidade dos solos, a diversificacéo

da renda e da alimentagéo familiar.

O uso de sistemas agroflorestais para a producdo de café tem apresentado resultados
favoraveis para a fertilidade dos solos, qualidade dos grdos e outros beneficios em muitos
paises da América Latina (Jaramillo-Botero et al., 2006). Frente ao histérico de degradacgdo da
Amazonia, a producédo agroflorestal tem se tornado cada vez mais importante para 0 pequeno
produtor por ser mais sustentavel e ambientalmente e menos danosa do que a formacgdo de

pastagens ou a exploracdo madeireira (Fearnside, 2009).

Assim, diante da importancia dos SAF como um método alternativo para a producgéo
agricola, que promove a sustentabilidade, o objetivo principal desse estudo foi avaliar o efeito
das praticas agroecologicas utilizadas no processo de transicdo de cafezais para sistemas
agroflorestais, na fertilidade do solo dos mesmos, em &reas de produtores familiares no
municipio de Apui — AM. Para isso, foram avaliados as caracteristicas do solo e da serrapilheira
estocada em cafezais em transicdo para Sistemas Agroflorestais em areas de produtores

familiares no municipio.

A apresentacdo dos resultados esta dividida em dois capitulos, onde o capitulo | teve
como objetivo principal realizar a caracterizacdo da serapilheira acumulada nessas areas de café
em transicao para sistemas agroflorestais e sua influéncia na fertilidade do solo, comparando
com café em monocultivo e florestas remanescentes na mesma propriedade. E o capitulo |1
teve como objetivo principal caracterizar a dinamica de nitrogénio no solo dos cafezais em
transicdo para sistemas agroflorestais e também compara-los com monocultivo de cafe e

floresta remanescente na mesma propriedade.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas do solo e da serrapilheira estocada em cafezais em transicao
para Sistemas Agroflorestais em &reas de produtores familiares no municipio de Apui — AM.

2.2 Objetivos especificos

1 — Realizar a caracterizacdo quimica do solo nos trés tipos de uso: Café em monocultivo, café
em transicédo agroflorestal e floresta remanescente;

2 — Realizar a caracterizacao quimica da serapilheira estocada nos trés tipos de uso do solo;
3 — Determinar a influéncia da serapilheira estocada na fertilidade do solo;

4- Caracterizar a dindmica do nitrogénio no solo nos trés tipos de uso;

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Apui, localizado ao sul do Amazonas, nos limites
com o estado do Pard ao Leste e com o estado do Mato Grosso ao Sul, situado entre as
coordenadas geograficas  06°30° e 08°00° S e de 59° 00’ e 60° 30> W. No Amazonas, o
municipio faz fronteira ao norte com o municipio de Novo Aripuand e a oeste com Humaita,
mais especificamente as margens da rodovia transamazonica (BR-230), ocupa uma area de
54.244 km? com uma populacéo estimada de 20.648 habitantes (IBGE 2014) (Figura 1).

Cerca de 63% da &rea total do municipio é constituido por Unidades de Conservagdo
(Carrero et al., 2013) e aproximadamente 30% ¢é ocupada por Projetos de Assentamento da
Reforma Agraria, entre eles o Projeto de Assentamento Rio Juma (PARJ), que engloba a
maior parte das familias assentadas na regido (Cenamo et al., 2011) e onde estdo localizados

os Estabelecimentos Rurais (ER) estudados (Figura 2).
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Figura 2: Projeto de Assentamento Rio Juma

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Tropical de monc¢éo (Alvares,
2013). A precipitacdo média anual estd em torno de 2.000mm. O periodo chuvoso ocorre entre
0s meses de janeiro a marco, com pico pluviométrico no final de janeiro, e 0 periodo seco
acontece entre 0os meses de junho a outubro (Instituto Nacional de Meteorologia e Estatistica -
INMET, 2016) (Figura 3).
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Figura 3: Precipitagdo e temperatura média do municipio de Manicoré — AM, municipio com esta¢do
meteorolégica mais proximo de Apui — AM.

A vegetacdo do municipio é predominantemente formada por floresta ombrofila densa
e aberta com algumas formac@es de campinas sobre solos arenosos (RADAMBRASIL, 1978).
O solo é caracterizado pela presenca de Latossolos e Argissolos com predominancia de elevada
acidez e concentragdo de AI*3, niveis médios e altos de matéria orgnica e niveis baixos de
nutrientes (Moreira e Fageria, 2009). Nos estabelecimentos rurais estudados a textura do solo

foi caracterizada como muito argilosa (Figueiredo, 2015).
3.2 Historico de uso do solo

O estudo foi realizado em areas de producdo familiar, mais especificamente
Estabelecimentos Rurais (ER) pertencentes ao Projeto de Assentamento do Rio Juma, onde sao
desenvolvidos cultivos de café em solos bem drenados de terra firme. Para o estudo foram
selecionados trés lotes de produtores que apresentam areas de cultivo de café sob monocultivo,
areas de cultivo de café em transicdo para Sistemas Agroflorestais (SAF) e florestas
remanescentes sobre 0 mesmo tipo de solo para comparacéo dos resultados. Para abranger o
efeito da sazonalidade no estoque de serrapilheira foram realizadas coletas em trés épocas do
ano, periodo chuvoso (final de janeiro), inicio do periodo seco (julho) e final do periodo seco
(outubro) de 2015.

O plantio de café (Coffea canephora) nas areas estudadas foi realizado no espagamento
3x2m, apresentando, hoje, idade entre 5 e 10 anos. Os SAF foram implantados em dezembro

de 2013, onde foram incorporadas espécies florestais e agronémicas em consorcio com o cafe.



A finalidade do plantio consiste em aumentar a biodiversidade nas areas de cultivo utilizando
espécies potenciais para a fixacdo de nutrientes, aumento da matéria organica no solo, da

ciclagem de nutrientes, sombreamento, producdo madeireira e ndo madeireira.

As trés propriedades rurais selecionados para esse estudo estdo avangadas no processo
de transicdo agroflorestal com o cultivo de café. Os produtores foram apoiados pela ONG
Instituto de Conservacdo e Desenvolvimento Sustentavel do Amazonas (IDESAM) através do
projeto intitulado “Café em Agrofloresta para o Fortalecimento da Economia de Baixo Carbono
em Apui (Projeto Café)”. Este projeto recomendou 2,8 toneladas de calcario dolomitico (93%
de PRNT) e 70 kg de superfosfato triplo para cada agricultor aplicar em um hectare. Nessas
propriedades, além da implantacdo dos SAF, o manejo adotado utiliza também outras técnicas
agroecoldgicas, como o enriquecimento com espécies arbdreas florestais, uso de adubacao

verde, aplicacdo de biofertilizante foliar e controle alternativo de pragas (Figueiredo, 2015).

As espécies utilizadas para adubacdo verde foram: Crotalaria spectabilis Roth
(crotaléria), crotalaria juncea L (crotalaria), Canavalia ensiformes (L) DC (feijdo-de-porco) e
Cajanus cajan (L) Millsp. (feijao guandu), que foram cultivadas nas entrelinhas do café para
promover um aumento na quantidade de matéria organica, na ciclagem de nutrientes e na
fixacdo bioldgica de nitrogénio. As espécies arboreas foram Inga edulis Mart. (inga-cipd),
Gliricidia sepium (Jacq) Walp. (gliricidia) e Schizolobium amazonicum Ducke (paricd). O
biofertilizante é produzido nos proprios estabelecimentos rurais a base de esterco, cinzas, leite,
acucar, plantas leguminosas e plantas repelentes. O controle da broca-do-café Hypothenemus
hampei Ferrari, praga importante para a cultura, ocorre com 0 uso de armadilhas feitas em

garrafas Pet de 2 litros.

As florestas amostradas fazem parte dos limites fisicos dos estabelecimentos estudados.
Sdo florestas, exploradas seletivamente pelos produtores de maneira subsistente. Porém,
anualmente essas florestas sdo diminuidas, pelo processo de corte e queima e convertidas em

areas de cultivo agricola ou pecuaria.

Para a apresentacdo dos resultados cada propriedade foi nomeada como
Estabelecimento Rural (ER), onde iremos utilizar as siglas ER1, ER2 e ER3 para o
Estabelecimento Rural 1, Estabelecimento Rural 2 e Estabelecimento Rural 3, respectivamente
(Figura 4).

A implementacdo dos SAF nos estabelecimentos rurais foi de responsabilidade dos

produtores, apoiados pelo Instituto de Conservacdo e Desenvolvimento Sustentavel do



Amazonas (ldesam) atraveés do projeto Café em Agrofloresta para o Fortalecimento da
Economia de Baixo Carbono em Apui (Projeto Café).

LOCALIZAGAO DOS PRODUTORES DE CAFE AGROFLORESTAL EM APUI - AM
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Figura 4: Localizacdo dos Estabelecimentos Rurais - PARJ - Apui, AM.

O projeto foi responsavel pelo fornecimento de insumos, mudas de espécies arboreas,
sementes de espécies para adubacdo verde e material de campo para estruturar a producéao
agroflorestal em um hectare, por estabelecimento rural. Tambeém foram realizadas, pelo Projeto
Cafe, capacitacbes com bases na agroecologia e assessoria técnica para oS produtores

participantes.

Para a adubacdo verde cada produtor recebeu cerca de 15 kg de sementes, divididos em
Crotalaria sp (6kg), Canavalia ensiformes (5kg) e Cajanus cajan (4kg), o plantio foi feito na

forma de muvuca, com mistura das espécies nas entrelinhas.

Em relacdo a introducdo de leguminosas arboreas houve diferenca na quantidade de
espécies e de individuos incorporados ao café nas trés propriedades analisadas (Tabela 1). Além



das espécies introduzidas, em todos os estabelecimentos rurais h& presenca de espécies de

regeneracao natural.

Tabela 1- Lista de espécies de leguminosas arbéreas em cada area de café Agroflorestal

Leguminosas arboreas

Espécie ER1 ER2 ER3
Schizolobium amazonicum 31 41 10
Gliricidia sepium 24 0 0

Inga edulis 74 50 23
total 129 91 33

No ER1, a calagem foi realizada em area total utilizando uma dosagem de 1.0 t ha* em
janeiro de 2013. No ER2, a calagem, realizada em érea total, utilizando uma dosagem de 2.8 t
hat em fevereiro de 2014. E no ER3 a calagem foi realizada em é&rea total utilizando uma
dosagem de 2.8 t hat dividida em duas aplicacdes, uma realizada em Janeiro/2013 e a segunda

em marco/2014.

Todas as propriedades utilizaram as armadilhas para o controle da broca-do-café e

biofertilizantes foliar e apresentam alto teor de argila no solo (Figueiredo, 2015) (Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas fisicas e textura dos solos nos trés Esrabelecimento Rurais (ER) estudados.

Granulometria (%) ER1 ER2 ER3
Areia total 4 6 9
Argila 96 94 87
Silte 0 0 5
Textura Muito Argilosa Muito Argilosa Muito Argilosa

Adaptado de: Figueiredo (2015).

3.3 Delineamento e tratamentos

O estudo foi conduzido Estabelecimento Rurais que apresentassem area de 1 ha de
cultivo de café sob manejo tradicional, rea de 1ha de cultivo de café em transicao para sistema
agroflorestal e uma area de floresta remanescente. O Delineamento foi em blocos casualizados

com trés tratamentos e trés repeticoes.

As parcelas sdo compostas por 15 linhas de café no espagamento de 3 por 2 metros ao
longo de 50 metros de comprimento (45 m x 50 m) totalizando 2.250 m? de area, subdividida

em trés sub-parcelas de tamanhos iguais (15 x 50m), onde foram coletadas as amostras. Para
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abranger a variabilidade sazonal sobre as varidveis em estudo, foram feitas trés coletas ao longo
de um ano, nos meses de Janeiro, julho e setembro de 2015, correspondendo as estacdes

chuvosa, inicio da estacdo seca e final da estacédo seca respectivamente.

Para o estudo de serrapilheira foram coletadas 4 amostras, distantes 10 metros entre si,
em cada subparcela, totalizando 108 amostras por coleta e um total de 324 amostras. Para a
analise quimica do solo e dindmica do nitrogénio mineral foram coletadas 4 amostras em cada
subparcela, nas camadas 0-5 e 5 - 10 cm de profundidade, imediatamente abaixo da camada de
serrapilheira, totalizando 216 amostras por coleta e um total de 648 amostras. Porém, para
determinacédo quimica, as 8 amostras de solo, de cada quadrante, de cada subparcela formaram

uma amostra composta, totalizando 27 amostras por periodo de coleta e 81 no total (Figura 5).
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Figura 5: a) Representacdo do delineamento das subparcelas; (b) coleta de serrapilheira e (c) coleta de solo

3.3 Anélise de laboratério

Coleta e preparo das amostras de serrapilheira e de solo

As amostras de serrapilheira foram coletadas com auxilio de um gabarito de madeira
medindo 25 x 25 cm e o0s excedentes de folhas, galhos e frutos foram cortados com uma faca
dentro dos limites do mesmo, até o contato com o solo. O armazenamento foi feito em sacos de
papel, identificados segundo a area, parcela, ponto amostral e data, acondicionadas em sacos
de fibra e transportadas para o centro de triagem do INPA, em Manaus, seguindo metodologia

descrita por Scoriza et al., (2012).
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Posteriormente as amostras foram secas ao ar e limpas com pinceéis para retirada dos
residuos de solo, em seguida foram secas em estufa de ventilagdo for¢ada a 60°C durante 72h,
até atingir peso constante, antes de serem pesadas. Ap0s a pesagem as amostras foram trituradas
em moinho tipo Willey a 1 mm para determinacdo das concentracbes de nutrientes no
Laboratdrio Temaético de Solos e Plantas do INPA — LTSP seguindo o método proposto por
Anderson & Ingram, (1993).

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de um trado metalico do tipo holandés,
em cada ponto foram coletadas duas amostras de solo nas profundidades de 0-5 e 5-10cm, logo
abaixo da camada de serapilheira previamente coletada. Imediatamente apds a coleta as
amostras foram colocadas em sacos plasticos identificadas e armazenadas em ambiente
refrigerado (caixa de isopor contendo gelo), até serem congeladas e transportadas até o
Laboratorio Tematico de Solo e Planta do INPA. As amostras permaneceram congeladas até a

extracdo do N mineral em laboratério.

Posteriormente a analise do N mineral, foi feita a analise quimica do solo, em que, as
amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se assim, a
terra fina seca ao ar (TFSA), usada para realizacdo das analises quimicas, também no

Laboratério Tematico de Solo e Planta do INPA.

Umidade do solo

Para determinar a umidade do solo foi utilizado 10g de solo fresco, seco em estufa a
105 °C por 48 horas. O célculo da umidade do solo foi feito utilizando a equacgéo abaixo:

% UM = (Peso umido - Peso seco) x 100 / Peso seco

Nitrogénio mineral do solo

Os extratos de solo para determinacdo dos teores de aménio (NHs") e nitrato (NO3’)
foram obtidos utilizando-se amostras de 40g de solo umido e 40ml de K2SO4 (0,5M), com
agitacdo a 200 rpm do material por 15 minutos e mantido em repouso por 30 minutos, estes
extrato foram filtrados e preservados para determinacdo dos teores de N-mineral. Os teores de
NHs" e NOs™ foram determinados por colorimetria seguindo as metodologias também descritas

por Anderson & Ingram (1993).
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Taxas de nitrificacdo e mineralizacio do nitrogénio

Para determinar as taxas de transformacdo do N mineral foram retiradas duas
subamostras de 40g de cada amostra de solo que posteriormente foram colocadas em frascos
plasticos de 250ml: De uma das subamostras foi extraido o nitrogénio mineral inicial, e a outra
sub amostra foi incubada, em ambiente fechado, por 10 dias em temperatura ambiente (25-30°).
Apbs os 10 dias, foi extraido o N mineral da segunda amostra. A metodologia utilizada foi a

mesma descrita acima

Para o calculo das taxas foram usadas as seguintes formulas:

Taxa de nitrificagdo = [N-NO37Jfinat — [N-NOszTinicial

Taxa de mineralizacdo = [N-NH4* + N-NOsTfinat— [N-NHa™ + N-NO3 TJinicial
Analise quimica do Solo

As analises de solo foram realizadas no Laboratério Tematico de Solos e Plantas (LTSP)
do INPA. Os nutrientes do solo foram determinados de acordo com os métodos descritos pela
EMBRAPA (1999). O pH do solo foi determinado em H>O em solugéo na proporgdo: 1:2,5.

O P assimilavel , K*, Fe, Zn e Mn foram extraidos pelo método de extracdo em duplo
acido (Mehlich I). A determinacdo do P assimilavel foi realizada pelo método de colorimetria,
na presenca de molibdato de amonio e vitamina C (Anderson e Ingram 1993), com posterior
leitura em espectrofotdmetro (UV-120-01, Shimadzu, Kyoto, Japan); o K, Fe, Zn e Mn por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica (AAS, 1100 B, Perkin-Elmer, Ueberlingen, Germany)
segundo o método descrito por Anderson e Ingram (1993). As concentracdes de Ca?* e Mg?*,
apos extracdo em KCI 1N (Embrapa, 1999), foram determinadas por espectrofotometria de
absorcéo atbmica (AAS, 1100 B, Perkin-Elmer, Ueberlingen, Germany), segundo o método
descrito por Anderson e Ingram (1993). O Nitrogénio Total foi determinado via digestdo
sulfurica pelo método KIELDAHL e o C determinado pelo método Walkley-Black.

Analise quimica da serrapilheira

A anélise do material vegetal foi feita no Laboratorio Tematico de Solos e Plantas do
INPA — LTSP/INPA. A determinacdo dos macro-nutrientes fésforo (P), potassio (K), célcio
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(Ca) e magnésio (Mg), foi realizada via digestdo nitro-perclorica (Malavolta et al. 1989). Apos
a digestdo das amostras, as concentracfes de cada elemento foram analisadas. As bases K, Ca
e Mg e os micronutrientes foram determinados por espectrofotometria de absorgdo atbmica
(AAS, 1100 B, Perkin-Elmer, Ueberlingen, Germany) (Anderson e Ingram 1993). A
concentracdo de P total foi feita por colorimetria na presenca de molibdato de aménio e
vitamina C (Anderson e Ingram 1993), e quantificado por espectrofotometria (UV-120-01,
Shimadzu, Kyoto, Japan). O Nitrogénio Total foi determinado via digestdo sulfarica pelo
método KJELDAHL.

3.4 Analise estatistica dos dados

Objetivo especifico 1: Realizar a caracterizacdo quimica da fertilidade do solo em trés épocas

do ano

Com o intuito de explorar juntamente todos os parametros quimicos do solo, aplicou-se
a andlise de componentes principais (PCA) a partir da tabela de correlacdo entre as variaveis
(dados padronizados). Para testar o conjunto de variaveis, entre os tratamentos, foi realizado o
teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) aos scores das duas primeiras componentes principais. No
intuito de entender melhor estes testes, realizou-se a correlacdo de Pearson entre as variaveis e
as componentes. Na PCA foram selecionadas 14 variaveis: pH, Al*3 C, N, C/N, P, Ca*?, Mg*?,
K*, Fe, Zn, Mn, V% e Valor de T.

A interpretacdo individual dos parametros quimicos do solo foi feita utilizando o teste
de Kruskal-Wallis ao nivel de P < 0,05, quando significativo foi aplicado o teste de Mann-

Whitney para os contrastes individuais também a 5% de significancia (p<0,017)

Objetivo especifico 2: Realizar a caracterizacdo quimica da serapilheira estocada em trés
épocas do ano.

Com o intuito de explorar juntamente todos os pardmetros quimicos do serrapilheira,
aplicou-se a analise de componentes principais (PCA) a partir da tabela de correlagéo entre as
variaveis (dados padronizados). Para testar o conjunto de variaveis, entre os tratamentos, foi
realizado o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) aos scores das duas primeiras componentes
principais. No intuito de entender melhor estes testes, realizou-se a correlacdo de Pearson entre
as variaveis e as componentes. Na PCA foram selecionadas 9 variaveis: Estoque, N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Zn e Mn.
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A interpretacéo individual dos pardmetros quimicos da serrapilheira foi feita utilizando
o teste de Kruskal-Wallis ao nivel de P < 0,05, quando significativo foi aplicado o teste de

Mann-Whitney para os contrastes individuais. também a 5% de significancia (p<0,017)

Objetivo especifico 3: Determinar a influéncia da serapilheira estocada na fertilidade do solo

Para testar a influéncia de determinados elementos oriundos da deposicdo da
serrapilheira no solo, foram feitos testes de correlacéo de Pearson, para isso foram consideradas

neste estudo as correlagdes significativas com p<0,05.

Objetivo especifico 4: Caracterizar a dindmica do nitrogénio no solo em trés épocas do ano.

Com o intuito de explorar juntamente todos os parametros da dinamica do nitrogénio
no solo, aplicou-se a andlise de componentes principais (PCA) a partir da tabela de correlacéo
entre as variaveis (dados padronizados). Para testar o conjunto de variaveis, entre 0s
tratamentos, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) aos scores das duas primeiras
componentes principais. No intuito de entender melhor estes testes, realizou-se a correlagéo de
Pearson entre as variaveis e as componentes. Na PCA foram selecionadas 8 variaveis: Umidade,
NH4*, NH4" incubado, NOs", NO3™ incubado, taxa de nitrificacdo, taxa de aménificacdo, taxa de

mineralizacéo.

A interpretacdo individual dos pardmetros quimicos da dinamica do nitrogénio no solo
foi feita utilizando o teste de Kruskal-Wallis ao nivel de P < 0,05, quando significativo foi
aplicado o teste de Mann-Whitney para os contrastes individuais também a 5% de significancia
(p<0,017)

Para testar a influéncia de determinados elementos nas taxas de mineralizacdo, foram
feitos testes de correlagdo de Pearson, para isso foram consideradas neste estudo as correlagdes

significativas com p<0,05.
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5. CAPITULO I

CAPITULO 1

Caracterizacdo da serrapilheira e sua influéncia na fertilidade do solo em cafezais em
transicdo para sistemas agroflorestais, Apui — AM.
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RESUMO

Esse estudo teve como objetivo realizar a caracterizacdo da serapilheira acumulada em
areas de café em transicdo agroflorestal e sua influéncia na fertilidade do solo, comparando com
café em monocultivo e florestas remanescentes na mesma propriedade. O estudo foi conduzido em
trés Estabelecimento Rurais, em cada um deles hd uma area de 1 ha de café em monocultivo, uma
area de 1 ha de café em transicao para sistema agroflorestal e uma area de floresta remanescente.
O Delineamento foi em blocos casualizados com trés blocos, trés tratamentos e trés repeticoes,
onde foram coletadas amostras de serrapilheira acumulada e amostras de solo para andlises
quimicas dos nutrientes, em trés diferentes épocas do ano. Os solos sob sistemas agroflorestais
mostraram uma tendéncia a apresentar maior fertilidade no solo do que os outros trés tipos de uso

do solo. A serrapilheira exerceu influéncia positiva na fertilidade do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Liteira, acumulo, Coffea canephora, Floresta tropical.

ABSTRACT

This study aimed to characterize the accumulated litter in coffee agroforestry areas in transition
and its influence on soil fertility, compared to coffee monoculture and remaining forests on the
same property. The study was conducted in three rural establishment, in each there is an area of 1
ha of coffee cultivation in monoculture, an area of 1 ha of coffee cultivation in transition to
agroforestry system and an area of remaining forest. The Delineation was a randomized block with
three blocks, three treatments and three replicates, which were collected samples of accumulated

litter and soil samples for chemical analysis of nutrients in three different seasons. The soils under
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agroforestry onstrated a tendency to have higher fertility in the soil than the other three types of
land use. The litter had positive influence on soil fertility.

KEYWORDS: Litter layer, Coffea canephora, Rainforest.

1. INTRODUCAO

Em ecossistemas florestais a maior parte do suprimento nutricional das plantas € oriundo
da remineralizardo dos elementos presentes na matéria organica e esta por sua vez esta ligada a
producdo e a deposicdo da serrapilheira no solo que ao se decompor liberam nutrientes para o
mesmo (Luizdo et al., 2004; Herrera et al, 1978). Isso € o0 que acontece no ecossistema amazonico,
que apresenta uma elevada taxa de decomposicao, gerada pela temperatura ideal e alto teor de
humidade, promovendo uma eficiente reciclagem de nutrientes (Luizao et al, 2004) e a manutencao
de uma extensa floresta sobre solos em sua maioria pobres (Shubart et al, 1989), muito
intemperizados, profundos, acidos e com baixas concentracdes de nutrientes (Dematte, 2000) onde
a reserva de nutrientes é a propria floresta (Caldeira, 2008). Considerando que grande parte da
Amazonia central, regido amaz6nica em que esse estudo esta inserido, é constituida por esses solos
de baixa fertilidade, (Quesada, 2011), esse pode ser o fator de maior limitacdo na produtividade
agricola da regido pois a torna totalmente dependente da manutencao de uma eficiente ciclagem de
nutrientes (Dematte, 2000).

Quando ha a conversao da cobertura florestal em outros tipos de uso do solo, principalmente
pelo método de corte e queima, praticado ha muito tempo nas regides tropicais, amplamente
disseminado no Brasil e por consequéncia bastante utilizado na Amazénia (Pedroso Junior et al.,
2008), o equilibrio da ciclagem de nutrientes do sistema — biomassa acima do solo e serrapilheira
— é comprometido ap06s a queima precoce da vegetacdo derrubada, uma vez que 0s nutrientes que
ndo forem absorvidos rapidamente pela vegetacdo que recolonizara a &rea, serdo lixiviados e
irreversivelmente perdidos (Sanchez et al., 1982). Assim em um periodo de 2 a 3 anos o solo passa
a ser infértil para o cultivo agricola passando a exigir insumos agricolas externos, como adubos
quimicos e fertilizantes para manutencdo ou recuperagdo da produtividade (Pedroso Junior et al,
2008). Além de a queima de florestas para atividades agricolas ser uma das grandes responsaveis

pelas altas taxas de desmatamento e pelo aquecimento global (Fearsinde, 2005).
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Esse modelo, também € bastante recorrente no sul do Amazonas, local de estudo deste
trabalho. Nessa regido, os produtores familiares de café do projeto de assentamento do Rio Juma,
localizado no municipio de Apui promovem o corte e a queima da floresta para posterior cultivo

de café, pastagem ou outros tipos de culturas (Carrero e Fearside, 2011)

Com o passar do tempo, o solo que ja ndo estad mais sob a diversidade floristica natural, e
que recebeu adubacédo oriunda das cinzas da vegetacdo queimada, que ao se mineralizar fornece
altos teores de nutrientes e funciona também como calagem, diminuindo a acidez natural do solo
(Pedroso Junior et al, 2008), tende a se degradar logos nos primeiros anos e a producdo vai
gradativamente diminuindo e novas areas florestadas da propriedade sdo convertidas em outros
tipos de uso do solo, principalmente pastagem, através do mesmo processo de corte e queima
(Carrero e Fearside, 2011). Serrdo et al. (1996) estimam que de 30 a 50 % da floresta amazdnica é

desmatada por esse tipo de agricultura.

Uma alternativa ao modelo de agricultura de corte e queima, sdo os sistemas agroflorestais
(SAF) (Dash & Mirsa, 2001; Pedroso Junior et al, 2008). Que podem ampliar o periodo de producao
agricola dentro de areas ja desmatadas, reduzindo a necessidade de desmatar novas areas de
floresta. (Smith et al, 1998) Os SAF sdo sistemas dindmicos de manejo de recursos naturais com
base ecoldgica que, através da integracdo de arvores no cultivos e pastagens, diversifica e sustenta
a producdo familiar para maiores beneficios sociais, econdmicos e ambientais (Leakey, 1996). Ou
seja, a ciéncia agroflorestal estuda a integracdo de arvores na agricultura tendo como unidade chave
0 estabelecimento agricola (Van Leeuwen, 2011). Esse consorciamento promove diversas
melhorias a qualidade fisica e quimica do solo, ja que a insercdo de espécies arbdreas alem de
proteger do sol, erosdo e lixiviamento, fornecem ao mesmo uma maior e mais diversificada
deposicdo de serrapilheira (Dubois, 1996). Fearside (2009) afirma que os SAF tem um lugar

legitimo e importante no desenvolvimento amazonico.

Alguns estudos sobre o cultivo de café sombreado demonstram que o sombreamento denso
reduz a producdo e aumenta a qualidade dos grdos (Hernandez et al, 1997). Entretanto o
sombreamento com espécies e espacamentos adequados podem apresentar resultados satisfatorios
quando comparado ao monocultivo em condic¢do de pleno sol (Fernandes, 1996 Apud Ricci et al,

2007) O cultivo de café sob sistemas agroflorestais além dos beneficios oriundo do proéprio cultivo
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e a sustentabilidade do solo, possibilita ao produtor maior retorno econdmico através da

comercializacdo de outros produtos oriundos da diversificagdo da producdo (Dubois, 2004).

O municipio de Apui é o terceiro mais desmatado do amazonas (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, 2014) e também possui o terceiro maior rebanho do estado com cerca
de 156 mil cabecas de gado (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2016). A
pecuaria no municipio é realizada de forma extensiva onde muitas areas de floresta séo convertidas
em florestas de baixa produtividade. A producéo de café no municipio ja teve uma contribuigéo
muito forte. A cafeicultura foi introduzida em Apui pelos colonos oriundos do sul e do sudeste do
Brasil. Colonizacdo essa intensificada a partir da criacdo do Projeto de Assentamento do Rio Juma
no ano de 1982 pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) (Carrero e
Feranside, 2011). Porém muitos agricultores do municipio estdo abandonando seus cultivos ou
convertendo em areas de pastagem devido & falta de incentivos, assisténcia técnica e dificuldades

de comercializag&o.

Considerando a insustentabilidade do processo de corte queima, a falta de disponibilidade
e de acesso dos produtores a insumos agricolas e a alta taxa de desmatamento na regido, foi feito,
no final de 2013, em algumas propriedades do projeto de assentamento do Rio Juma o
consorciamento de cafezais de 3 a 8 anos de idade, com espécies de leguminosas arbdreas e
arbustivas visando o aumento da ciclagem de nutrientes, a protecdo do solo, o aumento da

agrobiodiversidade e por consequéncia a melhoria da fertilidade do solo.

Assim, esse estudo teve como objetivo avaliar a producéo da serapilheira em quantidade e
qualidade nutricional e sua influéncia na fertilidade do solo nas areas de plantio de café a pleno sol
e café em transicdo para sistemas agroflorestais em comparacdo com as areas de florestas

remanescente circundante.
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MATERIAL E METODOS

Descricdo da area de estudo.

O Estudo foi realizando no municipio de Apui, localizado no sul do Amazonas, nos limites com o

Estado do Para ao Leste e com o Estado do Mato Grosso ao Sul, situado entre as coordenadas
geograficas 06°30’ ¢ 08°00° S e de 59° 00’ e 60° 30’ W. No Amazonas, o0 municipio faz fronteira

ao norte com o municipio de Novo Aripuand e a oeste com Humaita, mais especificamente as

margens da rodovia transamazonica (BR-230); ocupa uma area de 54.245 km? com uma populagédo

estimada de 20.648 habitantes (IBGE 2016).

Cerca de 63% da area total do municipio é constituido por Unidades de Conservacao

(Carrero et al., 2013) e aproximadamente 30% é ocupada por Projetos de Assentamento da

Reforma Agréaria, entre eles o Projeto de Assentamento Rio Juma (PARJ), que engloba a

maior parte das familias assentadas na regido (Cenamo et al.; 2011) e onde estdo localizados os

Estabelecimentos Rurais (ER) estudados (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo dos 3 Estabelecimentos Rurais - ER estudados. ER1, ER2 e ER3 no Projeto de

Assentamento do Rio Juma- Apui, AM.
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A vegetacdo do municipio € predominantemente formada por floresta ombrofila densa e
aberta com algumas formac6es de campinas sobre solos arenosos. (RADAMBRASIL, 1978). O
solo é predominantemente caracterizado pela presenca de Latossolos e Argissolos com
predominancia de elevada acidez e Al*3, niveis médios e altos de matéria organica, niveis baixos
de nutrientes (Moreira e Fageria, 2009) e dentro dos estabelecimentos rurais estudados a textura

do solo foi caracterizada como muito argilosa (Figueiredo, 2015).

O clima, segundo a classificagdo de Képpen, é do tipo Tropical de moncéo (Alvares, 2013).
A precipitacdo média anual estd em torno de 2.000 mm. O periodo chuvoso ocorre entre 0s meses
de janeiro a mar¢o, com pico pluviométrico no final de janeiro, e o periodo seco acontece entre 0s

meses de junho a outubro (Instituto Nacional de Meteorologia e Estatistica -INMET, 2016)

Historico de uso do solo

O estudo foi realizado em areas de producdo familiar, mais especificamente
Estabelecimentos Rurais (ER) pertencentes ao Projeto de Assentamento do Rio Juma, onde sdo
desenvolvidos cultivos de café em solos bem drenados de terra firme. Para o estudo foram
selecionados trés lotes de produtores que apresentam areas de monocultivo de café , areas de cultivo
de café em transicdo para Sistemas Agroflorestais (SAF) e florestas remanescentes sobre 0 mesmo
tipo de solo. Para abranger o efeito da sazonalidade no estoque de serrapilheira foram realizadas
coletas em trés épocas do ano, periodo chuvoso (final de janeiro), inicio do periodo seco (julho) e
final do periodo seco (outubro) de 2015.

O plantio de café (Coffea canephora) nas areas estudadas foi realizado no espagamento
3x2m, apresentando, hoje, idade entre 5 e 10 anos. Os SAFs foram implantados em dezembro de
2013, onde foram incorporadas espécies florestais e agronémicas em consorcio com o cafe. A
finalidade do plantio consiste em aumentar a biodiversidade nas areas de cultivo utilizando espécies
potenciais para a fixacdo de nutrientes, aumento da matéria organica no solo, da ciclagem de

nutrientes, sombreamento, producdo madeireira e ndo madeireira.
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As trés propriedades rurais selecionados para esse estudo estdo avancadas no processo de
transicao agroflorestal com o cultivo de café. Os produtores foram apoiados pela ONG Instituto de
Conservacdo e Desenvolvimento Sustentavel do Amazonas (IDESAM) através do projeto
intitulado “Café em Agrofloresta para o Fortalecimento da Economia de Baixo Carbono em Apui
(Projeto Café)”. Este projeto recomendou e forneceu 2,8 toneladas de calcério dolomitico (93% de
PRNT) e 70 kg de superfosfato triplo para cada agricultor aplicar em um hectare de plantio de café.
Nessas propriedades, além da implantacdo dos SAF, o0 manejo adotado pelos produtores utiliza
também outras técnicas agroecoldgicas, como o enriquecimento com espécies arboreas florestais,
uso de adubacdo verde, aplicagdo de biofertilizante foliar e controle alternativo de pragas
(Figueiredo, 2015).

As espécies utilizadas para adubacéo verde foram: Crotalaria spectabilis Roth (crotalaria),
crotalaria juncea L (crotaléria), Canavalia ensiformes (L) DC. (Feijao-de-porco) e Cajanus cajan
(L) Millsp. (guandu), que foram cultivadas nas entrelinhas do café para promover um aumento na
quantidade de matéria organica, na ciclagem de nutrientes e na fixacdo bioldgica de nitrogénio. As
espécies arboreas foram Inga edulis Mart. (inga-cip6), Gliricidia sepium (Jacq) Walp. (gliricidia)
e Schizolobium amazonicum Ducke (paricd). O biofertilizante é produzido nos proprios
estabelecimentos rurais a base de esterco, cinzas, leite, acucar, plantas leguminosas e plantas
repelentes. O controle da broca-do-café Hypothenemus hampei Ferrari, praga importante para a

cultura, ocorre com o uso de armadilhas feitas em garrafas Pet de 2 litros.

As florestas amostradas fazem parte dos limites fisicos dos estabelecimentos estudados.
Sdo florestas, exploradas seletivamente pelos produtores de maneira subsistente. Porém,
anualmente essas florestas sdo diminuidas, pelo processo de corte e queima e convertidas em areas

de cultivo agricola ou pecuéria.
Delineamento e tratamentos.

Em cada uma das trés propriedades estudadas foi demarcada uma area de 1 ha de cultivo
de café sob manejo tradicional, uma &rea de 1 ha de cultivo de café em transicdo para sistema
agroflorestal e uma area de 1 ha floresta remanescente. O Delineamento foi em blocos casualizados

com trés blocos e trés tratamentos.
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Para a amostragem do solo e da serrapilheira, foi demarcada uma parcela composta por 15
linhas de café no espacamento de 3 por 2 metros ao longo de 50 metros de comprimento (45 x 50
m) totalizando 2.250 m2 de area. Esta parcela foi subdividida em trés sub-parcelas de tamanhos
iguais (15 x 50 m), onde foram coletadas as amostras. Foram coletadas 4 amostras de serrapilheira,
distantes 10 metros entre si, em cada subparcela, totalizando 108 amostras por coleta (periodo do
ano) e um total de 324 amostras. Para a analise quimica do solo foram coletadas 4 amostras em
cada subparcela, nas camadas 0-5 e 5-10 cm de profundidade, imediatamente abaixo da camada de
serrapilheira, totalizando 216 amostras por coleta e um total de 648 amostras. Porém, para
determinacdo quimica, as 8 amostras de solo, de cada quadrante, de cada subparcela formaram uma

amostra composta, totalizando 27 amostras por periodo de coleta e 81 no total (Figura 3).

Of [o] 13 |
/,‘fi”(f\ \'\96-\\ '
OfNC ]+ s
E E 25¢cm
“ / e b) Coleta de amostras de serrapilheira
IEI N ol ?
- ® © g ..
. /S
\ e \9‘/«% /
/ \\‘\ . / - N . © 5-10cm
15m 15 m 15 m
45 m c) Coleta de amostras de solo.
a) Delineamento das subparcelas

Figura 3: a) Representacdo do delineamento das subparcelas; (b) coleta de serrapilheira e (c) coleta de solo.

Coleta e preparo das amostras de serrapilheira e de solo para analise quimica

As amostras de serrapilheira foram coletadas com auxilio de um gabarito de madeira
medindo 25 x 25 cm e os excedentes de folhas, galhos e frutos foram cortados com uma faca dentro
dos limites do mesmo, até o contato com o solo. O armazenamento foi feito em sacos de papel,

identificados segundo a area, parcela, ponto amostral e data, acondicionadas em sacos de fibra e
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transportadas para o centro de triagem do INPA, em Manaus, seguindo metodologia descrita por
Scoriza et al., (2012). Posteriormente as amostras foram secas ao ar e limpas com pincéis para
retirada dos residuos de solo, em seguida foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 60°C
durante 72h, até atingir peso constante, antes de serem pesadas. Ap0s a pesagem as amostras foram

trituradas em moinho tipo Willey a 1mm para serem efetuadas as analises quimicas.

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de um trado metalico do tipo holandés,
em cada ponto foram coletadas duas amostras de solo nas profundidades de 0-5 e 5-10cm, logo
abaixo da camada de serapilheira previamente coletada. Posteriormente amostras foram secas ao
ar, destorroadas, e passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se assim, a terra fina seca ao ar (TFSA),
que foi utilizada para realizacao das analises quimicas.

Analise quimica da serrapilheira

A anélise do material vegetal foi feito no Laborat6rio Tematico de Solos e Plantas do INPA
— LTSP/INPA. Para determinacdo dos macro-nutrientes fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg), foi realizado um processo conhecido por digestdo nitro-percléorica (Malavolta et
al. 1989). Apos a digestdo das amostras, as concentracdes de cada elemento foram analisadas. As
bases K, Ca e Mg e os micronutrientes foram determinados por espectrofotometria de absorcao
atbmica (AAS, 1100 B, Perkin-Elmer, Ueberlingen, Germany) (Anderson e Ingram, 1993). A
concentracéo de P total foi feita por colorimetria na presenca de molibdato de aménio e vitamina
C (Anderson e Ingram, 1993), e quantificado por espectrofotometria (UV-120-01, Shimadzu,
Kyoto, Japan). O Nitrogénio Total foi determinado via digestdo sulfdrica pelo método
KJELDAHL.

Anélise quimica do solo

As analises de solo também foram realizadas no Laboratério Tematico de Solos e Plantas
(LTSP) do INPA. Os nutrientes do solo foram determinados de acordo com os métodos descritos

pela EMBRAPA (1999). O pH do solo foi determinado em H>O em solugéo na proporgéo: 1:2,5.

O P assimilavel , K*, Fe, Zn e Mn foram extraidos pelo método de extragdo em duplo acido

(Mehlich 1). A determinagdo do P assimilavel foi realizada pelo método de colorimetria, na
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presenca de molibdato de amodnio e vitamina C (Anderson e Ingram 1993), com posterior leitura
em espectrofotometro (UV-120-01, Shimadzu, Kyoto, Japan); o K, Fe, Zn e Mn por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica (AAS, 1100 B, Perkin-Elmer, Ueberlingen, Germany)
segundo o método descrito por Anderson e Ingram (1993). As concentragdes de Ca®* e Mg?*, apds
extracdo em KCI 1N (Embrapa, 1999), foram determinadas por espectrofotometria de absorgédo
atbmica (AAS, 1100 B, Perkin-Elmer, Ueberlingen, Germany), segundo o método descrito por
Anderson e Ingram (1993). O Nitrogénio Total foi determinado via digestdo sulfurica pelo método
KJELDAHL e o C determinado pelo método Walkley-Black.

Anélise de dados
Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa R.

Com o intuito de explorar juntamente todos os parametros quimicos do solo, aplicou-se a
andlise de componentes principais (PCA) a partir da tabela de correlacéo entre as variaveis (dados
padronizados). Para testar o conjunto de varidveis, entre os tratamentos, foi realizado o teste de
Kruskal-Wallis (p<0,05) aos scores das duas primeiras componentes principais. No intuito de
entender melhor estes testes, realizou-se a correlacdo de Pearson entre as variaveis e as
componentes. Na PCA foram selecionadas 13 variaveis: pH, Al'3 C, N, C/N, P, Ca*2, Mg*?, K*,
Fe, Zn, Mn, Valor de t.

A interpretacdo individual dos parametros quimicos do solo e da serrapilheira foi feita
utilizando o teste de Kruskal-Wallis ao nivel de P < 0,05, quando significativo foi aplicado o teste
de Mann-Whitney para os contrastes individuais também a 5% de significancia (p < 0,017).

Para andlise das relacdes entre os teores de nutriente da liteira e as concentracfes de
nutrientes no solo foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), considerando —se que
quando o valor de p for menor que 0,05 as correlacfes sdo significativas. Foram consideradas
correlagdes: fraca, moderada, forte e muito forte aquelas com valores de: r <0,3; <0,5; <0,7 ¢ >0,7,

respectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo do solo em cafezais em monocultivo, em transicdo para SAF e floresta

remanescente.

As duas componentes principais (PC) utilizadas, nas profundidades de 0-10 cm, em média,
explicam 63,4% da variabilidade total dos dados para as trés épocas do ano, onde a PC1 foi
responsavel, por 47% da variabilidade e a PC2, 16,4%. A PCA indicou a formagao de trés grupos
distintos, café em monocultivo, café em transicdo para café agroflorestal e floresta remanescente,

que dos trés tipos de uso do solo é o que mais se distingue (Figura 4).

Em funcédo da PC1 identificou-se que os solos das areas avaliadas tendem a se diferenciarem
entre si nas trés épocas de coleta, sendo a floresta estatisticamente diferente dos dois tipos de cultivo
de café em todas as épocas do ano. Ja o café em monocultivo se diferenciou estatisticamente do
café agroflorestal somente no final da época seca (p<0,01). Em funcéo da PC2 os trés solos foram
estatisticamente iguais nas épocas final seca e inicio seca, havendo diferenca significativa apenas
na época chuvosa, onde o café agroflorestal se diferenciou do café em monocultivo (p <0,01)
(tabela 1)

As areas de floresta apresentam nas trés épocas do ano, altos teores de Aluminio trocavel e
micronutrientes, principalmente Fe. As areas de café em transicdo para sistema agroflorestal
apresentaram no geral, maiores teores de bases trocaveis e pH mais elevado, conferindo uma menor
acidez. Apesar dos dois tipos de cultivo de café apresentarem certo grau de similaridade, hd uma

tendéncia de diferenciagéo.

Resultados que podem indicar que o enriquecimento das areas de monocultivo de café com
espécies florestais e uso de leguminosas estd gradativamente contribuindo com a melhoria da

fertilidade do solo, e por encontrar-se em fase inicial de implantacéo, as diferencas ainda sao sultis.
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Figura 4: Atributos quimicos do solo e as areas de cultivo de café em monocultivo (café), café em transigcdo para
sistema agroflorestal (Café Agrof.) e floresta circundante (floresta), para os trés periodos de coleta, na profundidade
(0-10cm).
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Tabela 1: Comparacdo entre as variaveis quimicas e a componente principal entre os trés sistemas
de uso do solo, café em monocultivo, café em transi¢éo agroflorestal e floresta remanescente, pelo
teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

época do ano Uso do Solo PC1 PC2
p-value = 9.307e-05 p-value = 0.005998
Café a a
Chuvosa Cafe agroflorestal a b
Floresta b ab
p-value = 0.0001642 p-value = 0.9188
Café a a
Inicio seca Cafe agroflorestal a a
Floresta b a
p-value = 4.063e-05 p-value = 0.1295
Café b a
Final seca Café agroflorestal a a
Floresta C a

Médias seguidas de letras minusculas nas colunas (entre sistemas) sdo significativamente diferentes pelo teste U de
Mann-Whitney a 95% (P < 0,017)

As variaveis que mais se correlacionaram na época chuvosa com a PC1 foram: Mg*? (1),
Al*®(-0,92), pH (0,87), Ca*(0,83), K* (0,75), Fe (-0,75), Mn (-0,73) e t (0,73) e com a PC2 foram:
C (0,82), C/N (0,65), N (0,36), Zn (0,53) e P (0,34).

Para o inicio da época seca as variaveis que mais se correlacionaram com a PC1 foram: pH
(-0,97), AI**(0,95), Ca*? (-0,92), Mg*2 (-0,91), Mn (-0,76), K* (-0,53), Zn (-0,45), Fe (0,15) e com
a PC2 foram: C (0,80), t (0,74), N (0,62) C/N (0,56) e P (0,25)

No final da época seca as variaveis que mais se correlacionaram com a PC1 foram: Al*’
(0,96), Ca*2 (0,92), pH (-0,91), Mg*? (-0,89), N (0,80), Fe (0,64), Mn (-0,64), P (0,63), C (0,50) e
Zn (-0,55) e comaPC2 foramt(0,86), K (0,42) e C/N (-0,32).

pH (AGUA) E ALUMINIO TROCAVEL

Nas trés épocas do ano avaliadas, o solo da floresta se diferenciou significativamente dos
outros tipos de uso do solo em relacdo aos valores de pH. Os solos da florestas foram mais acidos
do que os solos de café em monocultivo (p <0,01) e café agroflorestal (p <0,01). Os solos das areas
de café em transicdo para sistemas agroflorestais foram menos acidos, tendendo a uma acidez
considerada média por Moreira et al.,(2002), exceto no periodo correspondente ao inicio da seca
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que apresentou elevada acidez. E as areas de café em monocultivo apresentaram elevada acidez
em todas as épocas do ano. Todos os trés tipos de uso do solo apresentaram efeito da sazonalidade,
sendo que as épocas chuvosa e o final da época seca apresentaram maiores valores de pH do que o
Inicio da seca, época de transicdo. Para esse critério, o café agroflorestal e o café em monocultivo
apresentaram o0 mesmo comportamento.

Assim como observado para os valores de pH, em todas as trés épocas do ano o solo da
floresta se diferenciou significativamente dos outros tipos de uso do solo em relacdo aos valores
de aluminio trocavel (Al*®). Os solos das florestas foram mais &cidos do que 0s outros tipos de uso
do solo a maior concentragdo de aluminio nos solos florestais em relacdo aos solos de café a pleno
sol (p <0,01) e café agroflorestal (p <0,01) ja era esperada. Segundo critérios estabelecidos por
Moreira et al.,(2002) a floresta apresentou valores de aluminio considerados de alto a muito altos,
o café em monocultivo valores considerados médios a altos, e o café em transicdo para sistema

agroflorestal apresentou valores considerados medianos em relacéo a toxidez por aluminio.

O principal fator para a elevacdo do pH e reducdo de Al nas areas de plantios deve ser a
acao das cinzas resultante do processo de derruba e queima da vegetacdo, técnica da agricultura
amazonica tradicional (Salim, 2012), para instalagdo dos plantios de café. Como pode-se observar
na tabela 2, apesar das areas de café em monocultivo também apresentarem menor acidez em
relacdo a floresta remanescente circundante as propriedades, esses resultados mostram que a
calagem realizada nas areas de café em transicdo para sistema agroflorestais influenciou
positivamente na reducdo da acidez natural dos solos que, segundo Sanches e Cochrane (1992)
Apud Damatte (2000), atinge mais de 70% dos solos da regido. Mesmo resultado foi encontrado

por Figueiredo (2015) em estudo realizado na mesma area.

Para o café agroflorestal e café a pleno sol a sazonalidade nédo influenciou
significativamente nas concentragfes de aluminio, porém na floresta sim. Obedecendo a ordem

decrescente: Inicio seca >final seca> época chuvosa.

Os valores de pH mais altos em solos sob Sistemas Agroflorestais também foram
encontrados em estudo realizado por Menezes et al, (2008) no norte de Rond6nia, que comparou

solos sob sistemas agroflorestais, com 5 anos e meio de uso agroflorestal, com solos sob floresta
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remanescente circundante na profundidade 0-20 e encontrou valores de pH, Ca e Mg mais altos
para os primeiros. Segundo o autor, esse valor mais alto e atribuido ao aporte de nutrientes que
restaram da queima anterior da floresta. Corroborando com esse 0s resultados obtidos neste estudo
e justificando o pH das areas de café em monocultivo também serem mais altos que os da floresta
mas mais baixos que o café em transicao para SAF. Ja que nas areas de SAF além de residuos de
cinzas foi feita a correcdo da acidez através da calagem.

Tabela 2: Teores de pH (agua) e Al*® (média e erro padrdo) em trés sistemas de uso do solo em trés épocas do ano.

pH (agua)
Sistemas de uso do solo Chuvosa Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 5.11aA £0.14 4.69aB + 0.08 5.12aA £0.09
Café 4.95aA +£0.10 4.63aB + 0.09 4.82aAB + 0.07
Floresta 4.38bA +0.04 3.81bB + 0.04 4.32bA +0.07

Al*3 (cmol. Kg?)

Sistemas de uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca

Café Agroflorestal 0.61bA £0.17 0.90bA +0.18 0.58bA +0.10
Café 1.02bA +0.26 0.88bA +0.17 1.10bA +0.21
Floresta 1.90aB +0.17 2.72aA £0.24 2.22aAB +0.24

Médias seguidas de letras maitsculas distintas nas linhas (entre periodos) e minusculas nas colunas (entre sistemas)

sdo significativamente diferentes pelo teste U de Mann-Whitney a 95% (P < 0,017)

C, N erelagdo C/N

Nas trés épocas do ano coletadas os valores da relacdo C/N ndo apresentaram diferencas
significativas entre os trés tipos de uso do solo (tabela 3). Valores similares para os valores de
relacdo C/N encontrado neste estudo foram encontrados por Sanches et al.; (1982) Apud Dematte
(2000) que estudando solos de floresta de clima tropical na profundidade 0-15 cm encontraram
uma relacdo C/N de 11,3%.

Tanto as concentracdes de carbono quanto de nitrogénio foram menores no solo sob
sistemas agroflorestais do que em solos sob café em monocultivo e floresta remanescente nas

estacfes chuvosa e final da época seca. No inicio da época seca ouve um aumento nas
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concentragdes tanto do carbono quanto do nitrogénio nos solos sob sistemas agroflorestais, sendo
este Ultimo em maior propor¢do. Como o inicio da época seca e a estacdo intermediaria entre a
época chuvosa e a época seca, pode ser um indicio de maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes
no SAF.

Nas areas de café em transicdo para café agroflorestal ndo foram identificadas influencias
significativas da sazonalidade nas concentracdes de C, j& para as areas de café a pleno sol e floresta
remanescente a época chuvosa foi a que apresentou maior concentracdo e o inicio da época seca a

menor.

Em relacdo as concentracfes de nitrogénio a época chuvosa foi a que apresentou a maior
concentracdo para os solos dos dois tipos de cultivo de café e os solos sob floresta remanescente
ndo apresentaram diferencas estatisticas em relacdo a sazonalidade. Apesar da pouca diferenca
entre os sistemas todos apresentam alta concentracdo de nitrogénio segundo os critérios definidos
por Cochrane et al. (1985).

Tabela 3. Teores de C, N e da relagdo C/N (g kg?) (média e erro padréo) em trés sistemas de uso do solo em trés
épocas do ano.

Carbono (g kg?)

Sistemas de uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café agroflorestal 27.67bA +1.29 25.91aA £2.48 22.97aA £ 1.55
Café 34.71aA £1.48 22.02aB + 0.64 24.50aB + 1.32
Floresta 31.14abA + 1.26 25.98aB + 1.15 27.61aAB +2.19
Nitrogénio (g kg
Sistemas de uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café agroflorestal 2.20bA £0.07 2.11baA £0.11 1.78bB £0.04
Café 2.47aA £ 0.06 1.94bB + 0.07 1.95abB +0.10
Floresta 2.31abA £ 0.07 2.21aA = 0.10 2.26aA £0.08
Relag¢do C/N

Sistemas de uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café agroflorestal 12.60aA + 0.61 12.14aA + 0.60 13.00aA £1.01
Café 14.11aA £ 0.75 11.41aB £0.30 12.58aA + 0.34
Floresta 13.56aA + 0.56 11.80aAB + 0.43 12.14aA £ 0.43

Médias seguidas de letras maiusculas distintas nas linhas (entre periodos) e minasculas nas colunas (entre
sistemas) séo significativamente diferentes pelo teste U de Mann-Whitney a 95% (P < 0,017)
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Apesar de uma das caracteristicas do sistemas agroflorestais ser o aumento de matéria
organica no solo nas areas estudadas esse efeito ndo foi encontrado, provavelmente devido ao

periodo inicial de implantacdo dos SAFs.
Macronutrientes (P, K*, Ca?* Mg?*)

Os valores médios das concentracdes de macronutrientes encontrados no solo, nos trés
periodos coletados sdo apresentados na tabela 4, conjuntamente com os teste de medianas € 0 erro

padréo.

Nas trés épocas do ano o café agroflorestal e o café em monocultivo, apresentaram as
concentragdes de nutrientes na seguinte ordem: P>Ca*?>Mg*?>K". Ja a area de floresta apresentou
uma pequena diferenciacdo relativa principalmente a menor concentragio de Ca*?. Apresentando
a ordem P>Mg*?=K*>Ca*? na época chuvosa, e P>K*>Mg*?>>Ca*? no inicio e no final da época
seca. Mostrando que de uma maneira geral, a ordem de concentracdo de nutrientes nos solos ndo

séo fortemente influenciados pela sazonalidade.

Em média as areas de floresta apresentaram menores concentragdes de Ca*?, K* e Mg*? do
que os dois tipos de cultivo de café para as trés épocas do ano. Os maiores teores desses nutrientes
nessas areas sao devidos a queima da vegetacdo para implantacdo dos plantios de café e
principalmente ao uso de calagem no caso do café agroflorestal Ja em relacdo ao P a area de floresta
apresentou uma média maior em relacdo aos outros tipos de uso do solo, pois houve um aumento
significativo na concentracdo do referido nutriente no final da época seca, se diferenciando assim
tanto café em monocultivo (p < 0,01) quanto do café agroflorestal (p < 0,01). Esses resultados
mostram que a aplicacdo de 50 kg de Superfosfato Triplo por hectare, ndo foi suficiente para elevar

o teor de P disponivel no solo do plantio de café agroflorestal.

O Café em monocultivo ndo se diferenciou estatisticamente do café agroflorestal em
nenhuma das épocas de coleta, exceto 0 Mg*? que foi estatisticamente maior na area de café

agroflorestal em relagdo ao café em monocultivo no final da época seca (p = 0.014)

Segundo critérios de interpretacdo de analises do solo para fins de avaliacdo de fertilidade

proposto por Moreira et al; (2002) os solos sob sistemas agroflorestais apresentaram baixa
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concentragéo de P, baixa concentragdo de K*, concentragio media Ca*2e Mg*2. Enquanto que 0s

solos sob monocultivo de café apresentaram baixas concentracdes de todos 0s quatro

macronutrientes. Esses resultados mostram uma tendéncia de melhoria na fertilidade do solo nos

cultivos de cafée em transicdo para sistemas agroflorestais.

Tabela 4: Teores de P (mg kg*) K*, Ca*2 e Mg*2 (g kg™) (média e erro padréo) em trés sistemas de uso do solo em

trés épocas do ano (n=9).

Sistema de uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
P (mg kg™)
Cafeé agroflorestal 5.00aA £ 0.52 4.33aA +£0.18 3.94bA £ 0.55
Café 6.00aA +0.75 4.50aA £ 0.41 4.35bA +0.37
Floresta 5.30aAB + 0.39 4.20aB + 0.74 6.13aA £ 0.55
K* (cmol. kg™)
Cafeé agroflorestal 0.27aA £0.03 0.20aAB +0.03 0.18aB + 0.029
Café 0.28aA + 0.04 0.16aB +0.04 0.17aB £ 0.03
Floresta 0.19aA £ 0.01 0.13aB +0.01 0.15aB £ 0.01
Ca?* (cmol. kg?)
Café agroflorestal 2.083A £0.70 1.02aA £0.11 1.04aA £0.11
Café 1.11aA £0.39 0.90aA £ 0.16 0.69aA +0.17
Floresta 0.06bB £ 0.00 0.07bAB + 0.00 0.10bA +0.01
Mg?* (cmol. kg?)
Café agroflorestal 1.2aA £0.15 0.56aB +0.04 0.58aB + 0.06
Café 0.74aA £0.21 0.45aAB + 0.07 0.32bB £ 0.07
Floresta 0.19bA +£0.01 0.11bB +0.01 0.12cB £ 0.01

Médias seguidas de letras mailUsculas distintas nas linhas (entre periodos) e mindsculas nas colunas (entre sistemas) sdo

significativamente diferentes pelo teste U de Mann-Whitney a 95% (P < 0,017)

Valores mais elevados de Mg?* e K* no periodo chuvoso indicam que o enriquecimento da

solucdo do solo e proveniente da lixiviagdo dos produtos resultantes da mineralizacdo da matéria

orgénica (Ferreira et al, 2006). J& que a maior deposicdo de serrapilheira ocorre geralmente nos

periodos secos, mas a sua decomposicao e mais acelerada nos periodos chuvosos (Shubart et al,

1989).
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QUANTIFICACAO DA SERRAPILHEIRA ACUMULADA NO SOLO

A média de serrapilheira estocada nos trés tipos de uso do solo, coletadas nas trés épocas
do ano, foi de 5,02 Mg ha™ nos cafezais a pleno sol, 4,38 Mg ha" nos cafezais em transi¢ao para
sistemas agroflorestais e 5,47 Mg ha™ nas areas de floresta remanescente, obedecendo a ordem:
Floresta>café>café agroflorestal. Mostrando que a floresta teve o maior acumulo de serrapilheira
ao longo do ano, seguido do café a pleno sol e do café agroflorestal, corroborando com um estudo
feito por Lima (2010), no qual a Floresta nativa proporcionou maior aporte de biomassa no solo
em relagdo aos outros agroecossistemas estudados com idade inferior a 10 anos. O café
agroflorestal pode ter apresentado o menor acumulo médio de serrapilheira em relacdo ao café em
monocultivo por ainda ndo ter havido efeito da introducdo de espécies de leguminosas arboreas na
producdo e deposicdo da serrapilheira. Ou uma possivel ciclagem mais eficiente no sistema, ja
que um dos fatores que regulam a quantidade de serrapilheira acumulada no solo é a quantidade de
material que cai da parte area das plantas bem como sua taxa de decomposicao (Valentini, 2004),
que por sua vez € influenciada pela diversidade e qualidade do material vegetal aportado, bem

como por fatores ambientais como umidade e temperatura (tabela 3).

Os valores da massa de serrapilheira acumulada para a area de floresta remanescente
corrobora com trabalho realizado por Sanches et al (2009) que encontrou uma média de 3,20 a 9,43
Mg hat em areas de floresta tropical de transicdo, apresentando-se de forma sazonal, com forte
influéncia da precipitacdo. Trabalhos em floresta tropicais de outros paises também apresentam
resultados semelhantes, como o realizado por Wieder & Wright (1995) Apud Sanches et al (2009)
que encontraram valores variando de 4,31 a 10,05 Mg ha. Em ambos os trabalhos os maiores
valores sdo encontrados nos periodos secos e 0s menores nos periodos Umidos.

Tabela 3. Massa de serapilheira acumulada (Mg ha*, média e erro padrédo) nos trés tipos de uso do solo, em
trés épocas do ano

Massa de serrapilheira acumulada (Mg ha?*)

Uso do solo Chuvoso jan. Inicio seca julh. Final Seca out.
Café agroflorestal 4.73aA + 0.56 4.02aA +0.38 4.40bA £0.26
Café em monocultivo 6.43aA + 0.65 3.83aB £ 0.35 5.34abA +0.39
Floresta 5.52aA +0.55 5.15aA +0.53 5.74aA+ 0.27

Médias seguidas de letras maiUsculas distintas nas linhas (entre periodos) e mintsculas nas colunas (entre sistemas)
sdo significativamente diferentes pelo teste U de Mann-Whitney a 95% (P < 0,017).
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No periodo chuvoso e no inicio da seca o estoque de serrapilheira ndo diferiu
significativamente entre os tipos de uso do solo. No final da época seca a floresta diferiu
significativamente do café agroflorestal (p < 0,01), sendo que na floresta 0 acumulo foi maior,

seguindo a ordem floresta>café em monocultivo >café agroflorestal.

Na area de café em monocultivo, a serrapilheira acumulada no inicio da estacéo seca, diferiu
significativamente tanto da estacdo chuvosa (p<0,01) quanto da do final da estacdo seca (p =
0.01074), apresentando um menor acumulo no inicio do periodo seco e 0 maior acumulo no periodo
chuvoso. Para o café agroflorestal ndo houve resultado significativo em relacdo a época do ano,
porém apresenta a mesma tendéncia em menor deposicao de serrapilheira no inicio da época seca

e maior no periodo chuvoso.

Na éarea de floresta, a massa de serapilheira foi maior no final da época seca e menor no
inicio. Apesar de varios trabalhos realizados mostrarem que o aporte de serrapilheira em florestas
tropicais umidas sofre influéncia da sazonalidade, com maior queda de serrapilheira na estacdo
seca (Luizdo e Schubart, 1986, 1987; Luizdo, 1989; Silva et al.; 2009), para a serrapilheira
acumulada em éreas de floresta, este estudo ndo apresentou diferencas significativa entres os
periodos seco e chuvoso. Corroborando com estudo realizado por Silva et al.; (2009), que
estudando o acumulo de serrapilheira em floresta de transicdo Amazdnia/Cerrado, encontrou um
acumulo de serrapilheira variando entre 3,5 Mg ha™ e 6,5 Mg ha, com o pico de acumulo no
periodo seco e menor acumulo no periodo chuvoso, porém sem diferencas estatisticamente

significativas.

Com o objetivo de quantificar o acimulo de serapilheira, bem como os macronutrientes e o carbono
organico na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, localizada em Cachoeiro de
Itapemirim, ES. Godinho (2014) observou que o acimulo de serapilheira mostrou-se sazonal, com
maiores acumulos, ocorrendo no final da estacdo seca e de menores temperaturas do ar (Dez/09,
Jan/10, Set/10 e Out/10), contendo em média 5,5 Mg ha-1de serapilheira acumulada. O Calcio foi
encontrado em maior teor e contetdo, sendo o conteudo medio de macronutrientes contidos na
serapilheira de 293,59 kg ha-1. Os teores médios de macronutrientes na serapilheira acumulada

apresentaram a ordem decrescente: Ca>N>K > Mg >S > P.
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Caldeira et al. (2008) relatam que a quantidade de serapilheira sobre o solo varia em funcgéo da
composicdo de espécies, da intensidade da cobertura florestal, do estagio sucessional, da idade, da
época da coleta, do tipo de floresta e do local. Além desses fatores, outros como condicdes
edafoclimaticas, sitio, sub-bosque, manejo silvicultural, propor¢cdo de copa, bem como taxa de
decomposicdo e distdrbios naturais, como fogo e ataque de insetos, ou artificiais, como remoc¢éo
da serapilheira e cultivos, ocorridos na floresta ou no povoamento, também influenciam no

acumulo de serapilheira.

TEORES DE MACRONUTRIENTES NA SERRAPILHEIRA ACUMULADA

Os valores médios dos teores de macronutrientes encontrados na serrapilheira acumulada,
nos trés periodos coletados sdo apresentados na tabela 6. Os teores dos macronutrientres N, P, K,
Ca e Mg na serrapilheira acumulada no solo, seguiu a ordem N > Ca > K > Mg > P para os trés
tipos de uso do solo. Silva 2014, estudando deposicao de serrapilheira em &rea de floresta primaria
encontrou a ordem Ca>Mg>K>P.

Nitrogénio (N)

Apesar da introducdo de leguminosas arbéreas e adubagdo verde nas areas de cultivo de
café em transicao para sistemas agroflorestais, ndo houve diferenca significativa entre os trés tipos
de uso do solo e nem entre os periodos de coleta em relacdo aos teores de nitrogénio da
serrapilheira. No café em transicdo para Sistema Agroflorestal esse padrdo pode ser resultado do
estagio inicial de implantacéo do sistema (tabela 2). Comportamento parecido, em relacdo a época
de coleta, foi encontrado em estudo realizado na floresta nacional do Tapajos no Para, por Silva
(2014), onde a concentracdo de nitrogénio na serrapilheira ndo apresentou correlagdo significativa

com a precipitagdo e nem com a temperatura.
Fosforo (P)

No periodo chuvoso, o teor de fosforo na serrapilheira acumulada foi estatisticamente igual
nos trés tipos de uso do solo. No inicio da seca a floresta remanescente apresentou um menor teor
de P em relacdo ao café em pleno sol (p < 0,01), e o café agroflorestal (p < 0,01), porém entre 0s

dois tipos de cultivo de café a diferenca ndo foi significativa. No periodo correspondente ao final
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da época seca, os teores de fosforo da serapilheira acumulada na area de floresta remanescente nao
se diferenciou significativamente da area de café em monocultivo, mas diferiu do café agroflorestal
(p < 0,01), ja os teores de fosforo na serrapilheira do café agroflorestal foi estatisticamente igual
ao do café em monocultivo. Em nenhum dos periodos do ano amostrados houve diferenciagédo
significativa no teor de fosforo no solo entre os dois sistemas de cultivo de café. Ja os teores de
fésforo nas rea de floresta remanescente foram sempre menores em relagcdo aos outros dois usos

do solo.

Em todos os trés tipos de uso do solo o teor de fésforo foi significativamente menor na
época seca, mostrando que ele sofre influéncia da sazonalidade (). Silva, 2014, em seu estudo, ndo
encontrou correlacdo entre os teores de fosforo na serrapilheira aportada em floresta de terra firme
com o periodo de coleta do ano. Os teores de fosforo dos dois cultivos de café obedeceram a ordem:

Inicio seca>chuvoso>final seca, ndo se diferenciando entre si.
Potassio (K)

Os teores médios de potéssio na serrapilheira acumulada nas trés épocas de coleta seguiram
a ordem decrescente: café agroflorestal>café a pleno sol>floresta remanescente. Apesar de nao
terem se diferenciado estatisticamente entre si, o café agroflorestal apresentou maior teor de
potassio na serrapilheira acumulada em todas as épocas do ano, em relacdo ao café em pleno sol.
Nas épocas chuvosa e no final da época seca os teores de potassio na serrapilheira acumulada na
floresta adjacente foram significativamente menores em relagdo ao café a pleno sol (p < 0,01), e
café agroflorestal (p< 0,01) No inicio da época seca o teor de potassio na floresta foi

estatisticamente menor do que no café agroflorestal (p < 0,01), e igual ao café em monocultivo.

O teor de potassio na serrapilheira acumulada nos trés tipos de uso do solo também sofreu
influéncia da sazonalidade, todos apresentando um maior teor de potéssio nas estacGes mais secas

e um menor teor na estacéo chuvosa.

A alta variabilidade dos teores de Potassio na serapilheira, segundo Pagano e Durigan
(2000), entre as épocas de avaliagdo guarda relacdo com a variacdo da precipitagdo
pluviométrica, o que se explica pela sua alta suscetibilidade a lixiviagdo via lavagem de folhas e
de serapilheira, que decorrem do fato de 0 mesmo ndo participar de compostos organicos,

ocorrendo na forma soltvel ou adsorvido no suco celular (MARSCHNER, 1997).
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Célcio (Ca)

Os teores médios de calcio na serrapilheira acumulada nas trés épocas de coleta seguiram a
ordem decrescente: café agroflorestal>café a pleno sol>floresta remanescente. Em todas as épocas
do ano os teores de Ca na serrapilheira acumulada na floresta remanescente foram
significativamente menores em relagdo aos dois outros tipos de uso do solo: Café em monocultivo
e café agroflorestal (p <0,01). No final do periodo seco, os teores de Cana serrapilheira acumulada
das areas café em transicdo para SAF foram significativamente maiores (p <0,01) do que no café

em monocultivo.

O teor de Ca na serrapilheira acumuladaGo para a area de floresta remanescente nédo
apresentou diferencas significativa em relacdo ao periodo de coleta, corroborando com o trabalho
de Silva (2014) que estudando deposicdo de serrapilheira em florestas de terra firme, néo

apresentou correlagéo positiva do Ca na serrapilheira com a precipitacdo e temperatura.

Ja as areas de café agroflorestal e café a pleno sol, os teores de Ca foram significativamente
diferentes nas épocas do ano, sofrendo influéncia da sazonalidade, ambos apresentando maiores

valores nos periodos secos e menores valores no periodo chuvoso.

No trabalho realizado por Godinho (2014) o macronutriente que apresentou o0 maior teor médio foi
o Calcio (29,55 g kg-1), pelo fato do mesmo ser um componente estrutural das células do tecido
vegetal, tendendo assim a ser um dos ultimos a ser liberado para o solo via decomposicdo da
serapilheira. Segundo Clevelario Junior(1996), o enriquecimento da serapilheira em Calcio pode
ser decorrente de uma liberacdo mais lenta deste elemento pelo material recém caido, da
retranslocac@o de outros elementos antes da abcisdo das folhas, da redugdo da massa das folhas
antes da abcisdo e/ou consequéncia da retencdo de Calcio contido na transprecipitacdo (chuva que

atravessa o dossel) pela serapilheira.
Magnésio (Mg)

Os teores médios de Mg na serrapilheira acumulada nas trés épocas de coleta também
seguiram a ordem decrescente: café agroflorestal >café em monocultivo >floresta remanescente.
Em todas as épocas do ano os teores Mg na serrapilheira acumulada na floresta remanescente foram
significativamente menores em relagdo aos dois outros tipos de uso do solo: Café em monocultivo

e café agroflorestal (p <0,01).
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Na época chuvosa chuvosa (p <0,01) e no final da época seca (p <0,01), os teores de Mg na
serrapilheira acumulada das éreas café em transicdo para SAF foram significativamente maiores
do que nos café em monocultivo, ja no inicio da época seca eles nao se diferenciaram

significativamente entre si.

O teor de Mg na serrapilheira acumulada para a area de café em monocultivo ndo sofreu
influéncia da sazonalidade enquanto que na area de café agroflorestal foi significativamente menor
no periodo chuvoso em relacdo ao final do periodo seco (p <0,01), mas ndo se diferenciou
significativamente do inicio do periodo seco (p <0,01). O mesmo padrao foi encontrado para a area
de floresta remanescente que apresentou teor de Mg significativamente menor no periodo chuvoso
em relacdo ao final do periodo seco (p <0,01), mas ndo se diferenciou significativamente do inicio
do periodo seco (p <0,01). Para silva, 2014 o magnésio também ndo apresentou correlacdo com a

precipitacdo ou temperatura.

Os teores de macronutrientes entre os dois sistemas de cultivo de café, apesar de nem
sempre estatisticamente diferente, foram sempre maiores nas areas de café em transicdo para
sistemas agroflorestais, mostrando que, apesar das diferengas ndo serem de maior expressividade
estdo acontecendo e, ou longo do tempo, tendem a aumentar, segundo quanto mais maduro for o

SAF maior sera sua eficiéncia na melhoria da qualidade dos solos.

Os dados observados neste trabalho corroboram com trabalho realizado por vital et al,
(2004) em que estudando uma floresta estacional semidecidual observou uma maior transferéncia
de célcio e nitrogénio nas estacfes mais secas com uma tendéncia a diminuicdo nas estacbes mais
chuvosas. Os mesmos autores observaram que para fosforo e potassio as maiores taxas de
transferéncias ocorreram no més de outubro, com a chegada das primeiras chuvas. O potéssio e 0
magnésio sdo o0s elementos que apresentam maiores variagdes temporais em suas concentragdes na

liteira, sendo o fosforo mais estavel.

43



Tabela 6: Teores de de N, P, K, Ca e Mg (média e erro padrdo) na serrapilheira estocada nos trés tipos de
uso do solo, em cada época do ano.

N (9 Kg)
Uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 14.64aA £ 0.52 15.36aA + 0.47 14.32aA £ 0.31
Café em monocultivo 14.97aA £ 0.51 15.95aA + 0.59 15.22aA + 0.51
Floresta Priméria 14.57aA + 0.59 15.22aA +0.35 15.28aA + 0.32
P (g Kg?)
Uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 0.52aA £ 0.03 0.55aA +0.03 0.44aB + 0.04
Café 0.46aB + 0.02 0.56aA £ 0.02 0.35abC + 0.02
Floresta 0.46aA +0.02 0.44bA +0.02 0.31bB £ 0.02
K (gkg")
Uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 2.90aB + 0.41 5.02aA £ 0.63 4.78aA + 0.56
Café 2.13aB £ 0.27 4.01abAB £ 075 4.05aA £ 0.43
Floresta 1.44bC +£0.21 2.45bB +0.22 2.82bA +£0.12
Ca (g Kg™)
Uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 12.39aB £ 0.51 14.85aA £ 0.71 15.05aA + 0.67
Café 10.88aB * 0.64 14.25aA + 0.67 11.56bB + 0.84
Floresta 4.69bA + 0.45 5.30bA £ 0.41 5.08cA +£0.35
Mg (g Kg™)
Uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 2.70aB £ 0.11 2.48aB + 0.11 3.34aA £ 0.10
Café 2.30bA +£0.15 2.36aA +0.14 2.58bA £0.11
Floresta 1.35¢B £ 0.07 1.26bB £ 0.06 1.98cA £ 0.07

Médias seguidas de letras maiusculas distintas nas linhas (entre periodos) e minudsculas nas colunas (entre sistemas)

sdo significativamente diferentes pelo teste U de Mann-Whitney a 95% (P < 0,017)

Em analise comparativa estudando a quantidade e a qualidade de serrapilheira produzida

em cafezais cultivados em sistemas agroflorestais e em monocultivo na Zona da Mata em Minas

Gerais, Campanha (2007) observou que o SAF produziu a maior quantidade de serrapilheira e
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apresentou um teor mais elevado na maioria dos nutrientes, corroborando com os dados

encontrados neste trabalho.

INFLUENCIA DA SERRAPILHEIRA NAS CONCENTRACOES DE NUTRIENTES NO SOLO

As correlacdes entre os teores de nutrientes da serrapilheira e os aspectos de fertilidade solo
sdo apresentadas na tabela 7. Onde os elementos do solo que se correlacionaram positivamente ou
negativamente com os teores de nutrientes encontrados na serrapilheira serdo descritos conforme

seu grau de correlagéo.

Tabela 7: Correlacdo (r de sperman) entre os teores de nutrientes da serrapilheira acumulada e as

concentragdes de nutrientes no solo.

Serrapilheira

SOLO estoque N P Ca Mg K Fe Zn Mn

pH - 0.05 0.30 0.62 0.53 0.07 -0.03 -0.24 -0.32
C 0.16 -0.04 -0.02 -0.26 -0.20 -0.13 0.19 0.11 -0.08
N 0.10* -0.03 0.11 -0.25 -0.24 -0.14 0.25 0.12 -0.02
Al 0.11* -0.10 -0.40 -0.68 -0.45 -0.07 -0.06 0.23 0.32
P - -0.17 -0.18 -0.40 -0.15 0.03 -0.15 0.09 0.12
Ca -0.11 0.11 0.41 0.70 0.52 0.16 0.01 -0.22 -0.31
Mg -0.10* 0.04 0.44 0.54 0.44 0.07 0.07 -0.21 -0.40
K 0.13 0.05 0.30 0.20 0.12 0.38 0.04 -0.31 -0.43
Fe - -0.03 -0.34 -0.34 -0.11 0.16 -0.34 0.15 0.24
Zn -0.06 -0.03 0.25 0.22 0.15 -0.26 0.11 -0.08 -0.23
Mn -0.13 0.08 0.33 0.60 0.43 0.13 -0.03 -0.18 -0.13
SB -0.10* 0.10 0.45 0.65 0.48 0.12 0.06 -0.24 -0.35
CTC - -0.01 0.25 0.18 0.10 0.02 0.16 -0.11 -0.14

* Valores a 95% de significAncia. Todos os outros valores & 99% de significancia

As concentracdes de Ca e 0 Mg da serrapilheira foram as variaveis que se correlacionaram
mais fortemente com os nutrientes do solo. A concentracdo de Ca na serrapilheira teve uma forte
correlagdo positiva com o pH do solo, Ca?" Mg?*, Mn e SB e uma forte correlacdo negativa com
o AI*3, Ja as concentragdes de Mg na serrapilheira apresentou uma forte correlagdo positiva com
0 pH e os teores de Ca?* do solo. A concentracido de Ca da serrapilheira também se correlacionou
de maneira negativa e modera com o teor de P do solo e de maneira negativa e moderada com o

teor de Fe.

45



As concentragdes de P, K, Fe, Zn e Mn também apresentaram correla¢des consideradas
neste trabalho como moderadas em relagéo aos teores de nutrientes do solo. As concentragdes de
P se correlacionaram positivamente com o pH e os teores de Ca®*, Mg?*, K* e SB e negativamente
com AI®* e Fe. Ja as concentracdes de K se correlacionaram positivamente somente com o proprio
teor de K™ do solo. A concentracdo de Fe da serrapilheira se correlacionou negativamente com a
concentracdo de Fe no solo. A concentracdo de Zn na serrapilheira se correlacionou negativamente
com os teores de K* do solo e por fim a concentracdo de Mn se correlacionou positivamente com

os teores de Ca?*, Mg?*, K* e a SB do solo e negativamente com o AlI%*,

Tanto o estoque de serrapilheira quanto a concentracdo de N na mesma nédo apresentaram

correlagdes com os teores de nutrientes do solo.

A concentracdo dos nutrientes transferidos ao solo por meio da deposicdo de liteira séo
muito variadveis entre as florestas tropicais e dependem de inimeros fatores, tais como, condi¢des

climaticas e nutricionais do solo e das espécies vegetais, dentre outros Silva, 2014)
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Conclusao

1) Os Resultados mostram que apesar da quantidade de serrapilheira entre os sistemas de
cultivo de café ndo serem estatisticamente diferentes, houve uma tendéncia de aumento da

qualidade nutricional da serrapilheira nos cafezais em transicdo agroflorestal

2) Os cafezais em transicdo agroflorestal, por estarem em sua fase inicial, ainda nédo

proporcionam matéria organica o suficiente para aumentar a fertilidade do solo.

3) A deposicdo de serrapillheira influenciou as concentracbes de nutrientes do solo,

principalmente em relag&o aos nutrientes Ca e Mg
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6. Capitulo 11
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cafezais em transicéo agroflorestal. Apui — AM.1. Modelo a ser submetido a Acta Amazénica.
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RESUMO

No municipio de Apui — AM produtores familiares de café do projeto de assentamento
do Rio Juma foram incentivados pelo Instituto de Conservagéo e Desenvolvimento Sustentavel do
Amazonas — IDESAM estabeleceram uma éarea de cafezais para ser realizada a transicdo
agroflorestal, com a introducdo de leguminosas arbdreas e arbustivas com o intuito de: proteger e
melhorar a fertilidade do solo e também promover a mineralizacao do nitrogénio através da Fixacao
Bioldgica do nitrogénio. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a dindmica de
nitrogénio mineral, nas formas de amdnio e nitrato, presente no solo em cafezais em transicao
agroflorestal, comparar com solos de floresta adjacente e identificar a influéncia da serapilheira
estocada na mineralizacdo do N. Nos dois tipos de uso do solo e na floresta a forma de N mineral
predominante é a forma amoniacal (N-NH4"). Os solos sob cafezais em transicdo agroflorestal
apresentaram uma maior taxa de mineralizacao do que os cafezais em monocultivo, mostrando que
a insercédo de leguminosas influenciou no aumento da disponibilidade do nutriente para a planta. A
floresta apresenta maior taxa de mineralizacdo do que os dois sistemas de cultivo de café.

PALAVRAS-CHAVE: Nitrogénio, mineralizacdo, latossolo, Coffea canephora

ABSTRACT

In the municipality of Apui - AM family coffee producers of the settlement project Juma
River were encouraged by the Amazon Conservation and Sustainable Development Institute -
IDESAM established a coffee plantation area to be held agroforestry transition with the
introduction of tree and shrub legumes in order to: protect and improve soil fertility and also
promote the mineralization of nitrogen through Biological nitrogen Fixation. This study aimed to
characterize the dynamics of mineral nitrogen in the form of ammonium and nitrate present in the
soil in coffee plantations in agroforestry transition compare with adjacent forest soils and identify
the influence of litter stored in N. mineralization in both types of land use and forest the
predominant form of mineral N is the ammonium form (N-NH4"). The soils groves in agroforestry
transition showed a higher mineralization rate than the coffee plantations in monoculture, showing
that the insertion pulses influenced the increase of nutrient availability to the plant. The forest has
a higher mineralization rate than the two coffee cultivation systems.

KEYWORDS: Nitrogen, mineralization, oxisol, Coffea canephora
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INTRODUCAO

O nitrogénio mineral é o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas e apesar de
ser um elemento abundante na atmosfera na sua forma molecular (N2) a maioria dos organismos
ndo conseguem incorporar esse forma de N2 em seu esqueleto de carbono, isso ocorre devido a
forte ligacdo triplice que une os 2 atomos de nitrogénio. Alguns organismos sao capazes de realizar
a reducdo de N2 em aménio (NH4") esse processo é chamado de Fixagdo Bioldgica do Nitrogénio
(FBN) (Reis e Teixeira, 2005).

Em éreas de floresta, ap6s o desmatamento, o N é um dos nutrientes que se perde mais
rapidamente em consequéncia da atividade agricola, em especial a pratica da atividade de queima
como preparo da area e a posterior perda da matéria organica do solo. Em latossolos e argissolos,
tipos de solos presentes nos locais estudados, o N ndo é considerado um nutriente limitante, porém
pode se tornar algum tempo depois da implementacao de cultivos, principalmente os que tem como

base 0 processo de corte e queima (Alfaia et al, 2007).

As plantas normalmente absorvem N na forma de amonio (N-NH4") e nitrato (N-NOs’)
mas preferencialmente na forma de nitrato. A disponibilidade dessas duas formas de N mineral no
solo depende de parametros fisicos, quimicos e biolégicos que regulam os processos de
amonificacdo e nitrificacdo. Nos latossolos e argissolos, onde pode haver nitrificacdo devido ao
baixo pH o (N-NH4") pode ser uma importante fonte de N para as plantas. (Jordan et al, 1979;
Piccolo, 1989 e Alfaia et al., 1995 Apud Alfaia et al., 2013).

Grande parte das espécies pertencentes a familia Fabaceae, popularmente conhecidas
como leguminosas, possuem a capacidade de se associar simbioticamente a bactérias fixadoras de
nitrogénio. Essa associagdo pode incorporar mais de 500 kg ha* ano de N ao sistema solo-planta,
que, juntamente com o fosforo, sdo os nutrientes que mais limitam o estabelecimento e o
desenvolvimento vegetal (Siqueira & Franco, 1988). A agricultura das Ultimas décadas tem
causando grandes alteracdes no solo, resultando na perda de produtividade e sustentabilidade dos
sistemas de producdo. Neste aspecto, a inclusdo de leguminosas fixadoras de nitrogénio € uma
estratéegia que também deve ser considerado como uma aliada ao manejo dos sistemas de
producdo, tanto em relagdo ao seu efeito nos estoques de matéria organica no solo; (Amado et al.,
2001) como em relagdo a mineralizagdo de N no solo.
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No municipio de Apui — AM produtores familiares de café do projeto de assentamento
do Rio Juma foram incentivados pelo Instituto de Conservagéo e Desenvolvimento Sustentavel do
Amazonas — IDESAM estabeleceram uma area de cafezais para ser realizada a transicéo
agroflorestal, com a introducdo de leguminosas arboreas e arbustivas com o intuito de proteger e
melhorar a fertilidade do solo e também fornecer nitrogénio ao sistema através da Fixagdo
Bioldgica do nitrogénio (Figueiredo, 2015).

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a dinamica de nitrogénio mineral, nas
formas de amonio e nitrato, presentes no solo em cafezais em transicdo agroflorestal, comparar

com solos sob cafezais em monocultivo e floresta adjacente.

MATERIAL E METODOS

Descricdo da area de estudo

O Estudo foi realizando no municipio de Apui, no sul do Amazonas, nos limites com o
Estado do Para ao leste e com o Estado do Mato Grosso ao sul, situado entre as coordenadas
geograficas 06°30° e 08°00° S e de 59° 00” e 60° 30’ W. No Amazonas, o municipio faz fronteira
ao norte com o municipio de Novo Aripuana e a oeste com Humaita, mais especificamente as
margens da rodovia transamazonica (BR-230), ocupa uma area de 54.244 km2 com uma populacédo
estimada de 20.648 habitantes (IBGE 2016) (figura 1).
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Figura 1: Localizagdo do Municipio de Apui — AM

Cerca de 63% da area total do municipio de apui é constituida por unidades de conservagéao
(Carrero et al., 2013) e aproximadamente 30% é ocupada por Projetos de Assentamento da
Reforma Agréria, entre eles o Projeto de Assentamento Rio Juma (PARJ), que engloba a
maior parte das familias assentadas na regido (Cenamo et al.; 2011) e onde estdo localizados os

Estabelecimentos Rurais (ER) estudados.

A vegetacdo do municipio é predominantemente formada por floresta ombrofila densa e
aberta com algumas formacgdes de campinas sobre solos arenosos. (RADAMBRASIL, 1978). O
solo é predominantemente caracterizado pela presenca de Latossolos e Argissolos, com
predominancia de elevada acidez e alta toxidez por aluminio, niveis médios e altos de matéria
organica, niveis baixos de nutrientes (Moreira e Fageria, 2009) e dentro dos estabelecimentos rurais
estudados a textura do solo foi caracterizada como muito argilosa (Figueiredo, 2015).

O clima, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo Tropical de moncéo (Alvares, 2013).

A precipitagdo média anual estd em torno de 2.000mm. O periodo chuvoso ocorre entre 0S meses
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de janeiro a margo, com pico pluviométrico no final de janeiro, e o periodo seco acontece entre 0s
meses de junho a outubro (INMET, 2016)

Histérico de uso do solo

O estudo foi realizado em areas de producdo familiar, mais especificamente
Estabelecimentos Rurais (ER) pertencentes ao Projeto de Assentamento do Rio Juma, onde sdo
desenvolvidos cultivos de café em solos bem drenados de terra firme. Para o estudo foram
selecionados lotes que apresentam &reas de ao menos 1 hectarie (ha) de cultivo de café sob manejo
tradicional, 1 ha de areas de cultivo de café em transicdo agroflorestal (SAF) e florestas
remanescentes circundantes sobre 0 mesmo tipo de solo para comparagdo dos resultados. Para
abranger o efeito da sazonalidade foram realizadas coletas em trés periodos do ano, periodo
chuvoso (final de janeiro), inicio do periodo seco (julho) e final do periodo seco (outubro) de 2015.

O plantio de café nas areas estudadas foi realizado no espacamento 3x2m, apresentando,
hoje, idade entre 5 e 10 anos. Os SAF foram implantados em dezembro de 2013, onde foram
incorporadas especies florestais e agrondmicas em consorcio com o café. A finalidade do plantio
consiste em aumentar a biodiversidade nas areas de cultivo utilizando espécies potenciais para a
fixacdo de nutrientes, aumento da matéria organica no solo, sombreamento, producdo madeireira e

nao madeireira.

Os trés estabelecimentos rurais selecionados para esse estudo estdo em processo de
transicdo agroflorestal com o cultivo de café. Os produtores foram apoiados pela ONG Instituto de
Conservacao de Desenvolvimento Sustentdvel do Amazonas (IDESAM) através do projeto
intitulado “Café em Agrofloresta para o Fortalecimento da Economia de Baixo Carbono em Apui
(Projeto Café), Este projeto recomendou e forneceu 2,8 toneladas de calcario dolomitico (93% de
PRNT) e 70 kg de superfosfato triplo para cada agricultor aplicar em um hectare. Nessas
propriedades, além da implantacdo dos SAF, o manejo adotado utiliza também outras técnicas
agroecoldgicas, como o enriquecimento com espécies arboreas florestais, uso de adubacgéo verde,

aplicacéo de biofertilizante foliar e controle alternativo de pragas (figueiredo, 2015).

As espécies utilizadas para adubacéo verde foram: Crotalaria spectabilis Roth (crotaléria),
crotalaria juncea L (crotalaria), Canavalia ensiformes (L) DC. (feijdo-de-porco) e Cajanus cajan

(L) Millsp. (guandu), que foram cultivadas nas entrelinhas do café para promover um aumento na
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quantidade de matéria organica, na ciclagem de nutrientes e na fixagao biolégica de nitrogénio. As
espécies arboreas foram Inga edulis Mart. (ingéa-cip6), Gliricidia sepium (Jacq) Walp. (gliricidia)
e Schizolobium amazonicum Ducke (paricd). O biofertilizante é produzido nos proprios
estabelecimentos rurais a base de esterco, cinzas, leite, acucar, plantas leguminosas e plantas
repelentes. O controle da broca-do-café Hypothenemus hampei Ferrari, praga importante para a
cultura, ocorre com o uso de armadilhas feitas em garrafas Pet de 2 litros.

As florestas amostradas fazem parte dos limites fisicos dos estabelecimentos estudados.
Sao florestas, exploradas seletivamente pelos produtores de maneira subsistente. Porém,
anualmente essas florestas sdo diminuidas, pelo processo de corte e queima e convertidas em areas

de cultivo agricola ou pecuéria.

Delineamento e tratamentos.

O Delineamento foi em blocos casualizados com trés repeticOes e trés tratamentos. As
parcelas de cafezais sdo compostas por 15 linhas no espacamento de 3 por 2 metros ao longo de 50
metros de comprimento (45 x 50 m) totalizando 2.250 m2 de area, subdividida em trés sub-parcelas
de tamanhos iguais (15 x 50 m), onde foram coletadas as amostras, as parcelas nas areas de floresta

possuem a mesma areas das parcelas nos cafezais.

Para a analise quimica do solo foram coletadas 4 amostras em cada subparcela, nas camadas
0-5 e 5-10 cm de profundidade, imediatamente abaixo da camada de serrapilheira, totalizando 216
amostras por coleta e um total de 648 amostras (figura 2).
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Figura 2: Delineamento da coleta de amostras de solo, nas areas estudadas: a) Divisdo da parcela de 45 x
50 mdividida em trés subparcelas. b) detalhamento da coleta das amostras de solo dentro de cada subparcela.

Coleta e preparo das amostras de solo para anélise quimica

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de um trado metalico do tipo holandés,

em cada ponto foram coletadas duas amostras de solo nas profundidades de 0-5 e 5-10cm, logo

abaixo da camada de serapilheira previamente retiradas. Imediatamente ap0s a coleta as amostras

foram colocadas em sacos plésticos identificadas e armazenadas em ambiente refrigerado (caixa

de isopor contendo gelo), até serem congeladas e transportadas ao Laboratdrio Tematico de Solo e

Planta do INPA. As amostras permaneceram congeladas até a extracdo do N mineral em

laborat6rio.

Analise quimica no N mineral

Umidade

Para determinar a umidade do solo foi utilizado 10g de solo fresco, seco em estufa a 105

°C por 48 horas. O célculo foi realizado utilizando a equacéo abaixo:

% UMIDADE = (Peso Umido - Peso seco) x 100 / Peso seco
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Nitrogénio mineral do solo

Os extratos de solo para determinacdo das teor de amonio (NH4") e nitrato (NOs’) foram
obtidos utilizando-se subamostras de 40g de solo imido e 40ml de K2SO4 (0,5M), com agitacdo a
200 rpm do material por 15 minutos e mantido em repouso por 30 minutos, estes extrato foram
filtrados e preservados para determinacédo dos teores de N-mineral. Os teores de NH4* e NO3™ foram
determinados por colorimetria seguindo as metodologias também descritas por Anderson & Ingram
(1993).

Taxas de nitrificagdo e mineraliza¢io do nitrogénio

Para determinar as taxas de transformacao do N mineral uma outra subamostra de 40g de
cada amostra de solo foi incubada por 10 dias em temperatura ambientem para determinacéo do N-
mineral final. Apds o periodo de incubacdo o N mineral foi extraido seguindo metodologia descrita

acima.

Para o calculo das taxas foram usadas as seguintes formulas:
Taxa de nitrificacdo = [N — NOsJfinal — [N — NO3Jinicial
Taxa de mineralizacdo = [N — NH4" + N-NO3Jfina— [N-NH4" + N-NO3Jinicial

1.1 Analise de dados

Com o intuito de explorar juntamente todos os parametros da dindmica do nitrogénio no
solo, aplicou-se a analise de componentes principais (PCA). Para testar o conjunto de variaveis,
entre os tratamentos, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) aos scores das duas primeiras
componentes principais. No intuito de entender melhor estes testes, realizou-se a correlacdo de
Pearson entre as variaveis e as componentes. A PCA é composta de 8 varidveis: Umidade, NH4™,
NH4" incubado, NOs’, NOs™ incubado, taxa de nitrificacdo, taxa de aménificacdo, taxa de

mineralizacao.

A interpretacdo individual dos pard@metros quimicos da dindmica do nitrogénio no solo foi
feita utilizando o teste de Kruskal-Wallis ao nivel de p < 0,05, quando significativo foi aplicado o

teste de Mann-Whitney para os contrastes individuais
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Umidade do Solo

Para os periodo do ano correspondente a época chuvosa e o inicio da época seca a umidade
variou significativamente (p<0,01) em relacdo aos sistemas de uso do solo. Analisando 0s
contrastes individualmente, o café e o café agroflorestal ndo diferiram significativamente entre eles
ja a floresta diferiu significativamente dos dois sistemas de cultivo de café (p<0,01).

Para o periodo de coleta correspondente ao final da época seca os valores de umidade se
diferenciam em relacédo ao sistema de uso do solo (p<0,01). Para esse periodo todos os trés sistemas

de uso do solo foram significativamente diferentes entre si (p< 0,01) (tabela 1).

Tabela 1: Umidade (%, média e erro padrdo) nos trés sistemas de uso do solo, em trés épocas do ano.

Umidade (%)
Chuvoso
41.97bA +0.82

Final Seca
27.10cC £ 0.27

Inicio seca
36.88bB + 0.67

Sistemas de uso do solo

Café agroflorestal

Café 43.75bA £ 1.32 38.11bB £ 0.62 29.26bC £ 0.48

Floresta 45.72aA £ 0.84 42.62aB + 0.82 31.94aC+0.51
Médias seguidas de letras minusculas distintas nas colunas (entre sistemas) e maiusculas entre linhas
(entre periodo de coleta) sdo significativamente diferentes

Os valores de umidade nos trés periodos do ano apresentaram 0 mesmo comportamento para 0s
trés sistemas de uso do solo, obedecendo a sequéncia decrescente: Floresta > café > café
agroflorestal (figura 2).
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Figura 2: Teor de umidade nos trés tipos de sistemas de uso do solo: café em monocultivo (café), café
em transicao agroflorestal (café agroflorestal) e floresta remanescente (floresta), nos trés periodos do

ano.
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O teor de umidade nos trés sistemas de uso do solo foram significativamente diferentes (p<
0,01) em relacdo aos periodos de coleta e decresceram segundo os padrdes de chuva da regido, na

sequencia periodo chuvoso > inicio do periodo seco > final do periodo seco (figura 3).
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Figura 3: Teor de umidade nos trés periodos do ano, nos trés sistemas de uso do solo: café em monocultivo
(café), café em transicdo agroflorestal (café agroflorestal) e floresta remanescente (floresta).

O N mineral no solo suas formas e transformacdes

Concentracfes de N mineral no solo suas formas

Nos trés periodos do ano e nos trés tipos de uso do solo, houve predominancia do N-NH4*
sobre 0 N-NOs". Em estudo com a incorporacdo de residuo vegetal de feijao caupi nos solos de
terra firme, Alfaia (1997), observou que os teores de N mineral produzidos (mineralizado) em
latossolos foram, principalmente, na forma amoniacal. As plantas normalmente absorvem N na
forma mineral (N-NHs" e N-NOs’) e preferencialmente na forma de N-NOs". A disponibilidade
dessas duas formas de N no solo depende de parametros fisico-quimicos que regulam os processos
de amonificacéo e nitrificacdo. Nos solos de terra firme da Amaz6nia, onde pode haver inibi¢do da
nitrificacdo devido ao baixo pH, o N-NH4* pode se constituir numa importante fonte de N para as
plantas (Jordan et al. 1979; Piccolo, 1989 e Alfaia et al. 1995a).

As concentragGes de N-NH4* variaram significativamente entre os tratamentos no periodo
chuvoso e no final do periodo seco (p<0,05) e entre os trés periodos do ano (p<0,05). No periodo
chuvoso as maiores concentragdes de N-NH,4" inicial e final foram encontradas sob o solo sob

floresta, seguido do solo sob cafezais em transi¢do agroflorestal e as menores concentragdes foram
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encontradas no café em monocultivo. No inicio do periodo seco ndo foram observadas diferengas
significativas nas concentracfes de N-NH4" entre os trés sistemas amostrados. Enquanto que para
0 N- NH4* final as maiores concentragdes foram encontradas nos solos sob florestas remanescente
e as menores nos cafezais em sistema de monocultivo. No final da época seca as concentragdes de
N-NH4" inicial e N-NH4" final foram maiores nas areas de floresta e menores nas areas de café em
transicdo agroflorestal (tabela 2), provavelmente devido as maiores taxas de mineralizacéo
observadas nas area de floresta. Na regido de Rondonia, Dresch (2005), também observou valores
mais elevados de N-NH4+ na floresta do que em areas de SAF, sendo que ao contrario dos
resultados do presente trabalho, os valores decresceram entre as estagfes na sequéncia
chuvosa>inicio seca>final seca.

As concentragfes de N-NOs' inicial e final, variaram significativamente entre os tratamentos
(p<0,05), as maiores concentracdes foram encontradas nos solos sob floresta remanescente e as
menores nos solos sob café em transicdo agroflorestal, mantendo esse padrdo para todos 0s
periodos do ano.

As concentraces de N-NOs e N-NH.* inicial variaram significativamente (p<0,05) entre os
periodos do ano. O periodo seco foi 0 periodo que apresentou as maiores concentraces das duas
formas de N mineral inicial e o periodo chuvoso as menores. Por outro lado, as maiores
concentraces de N-NOs e N-NH4* final foram encontradas nos solos sob florestas para todos o0s
periodos do ano.

No periodo chuvoso e no inicio do periodo seco o solo sob cultivo de café em transicao
agroflorestal apresentou as maiores concentracoes de N-NH4* em relacéo aos solos sob sistema de
monocultivo de café, no inicio da seca as maiores concentragfes de N-NH4" foram encontradas nos
solos sob sistemas de monocultivo de café.

As concentrages de N-NOz™ final nos solos sob monocultivo de café foram maiores do que
os solos sob cafezais em transicdo agroflorestal para todas os periodos do ano.

Nos trés tipos de solo estudados observou-se um aumento na concentracdo de nitrato e amonio
apos o periodo de incubacdo (10 dias). A predominancia no N mineral na forma amoniacal nos
primeiros 10 dias de incubacéo também foi observado em estudo realizado por Mota et al., (2009)
que identificou também que a mineralizacdo do nitrogénio na forma nitrica, para os solos da

Amazonia central comeca a ser superior a forma amoniacal a partir de 15 dias de incubagéo. Esse
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aumento do teor de nitrato com o avango do periodo de incubagdo também foi observado por Alfaia
(1997), que identificou que a maior parte do NOs™ foram liberados nos 60 dias de incubacao.
Tabela 2: Teores de aménio e nitrato (mg kg?) (média e erro padréo) incubados e ndo incubado nos trés

sistemas de uso do solo, cafezais em monocultivos (café), cafezais em transicdo agroflorestal (café
agroflorestal) e floresta adjacente (floresta) em trés periodos do ano.

NH.s* (mg kg?) NH.* final (mg kg™)
Sistemas de uso do Inicio . . Final
solo Chuvoso seca Final Seca Chuvoso Inicio seca Seca
, 8.23aC+ 12.97aB 17.45cA 21.10bBA 18.38bB 25.54cA
Cate agroflorestal 053 +0.45 +1.30 +1.47 +1.45 +1.90
Café 6.87bC + 12.06aB 20.78bA 20.61bB 16.21bB 29.16bA
0.48 +0.56 +0.88 +1.74 +0.86 +1.54
Floresta 8.85aC * 12.79aB 28.17aA 27.64aB 21.34aC 41.04aA
0.60 +0.56 +1.36 +1.08 +0.90 +1.40
NOs (mg kg?) NO; final (mg kg™)
Uso do solo Chuvoso Inicio Final Seca Chuvoso Inicio seca Final
seca Seca
Café aaroflorestal 1.82bB 2.35¢cB 4.82hA 8.97bB 14.00bA 6.68bC
g +0.17 +0.28 +0.52 +0.80 +1.40 +0.65
Café 1.86bB 3.56bB 5.78bA 9.62abB 14.19bA 7.83bB
+0.17 +0.43 +0.49 +0.87 +1.34 +0.71
Floresta 2.97aC 5.25aB 7.33aA 10.97aB 23.58aA 11.70aB
+0.18 +0.68 +0.60 +0.62 +2.33 +0.90

Médias seguidas de letras distintas nas colunas (entre sistemas) e entre linhas (entre periodo de coleta) sdo
significativamente diferentes

O potencial da leguminosas arbdrea Gliricidia sepium, usada neste estudo, no aumento da
concentracdao de (N-NH4*) em Latossolos Amarelos foi confirmado em ensaio em condicdes de
incubacdo em cada de vegetacéo realizado por Alfaia & Souza (2002).

Taxas de mineralizagéo, nitrificacdo e amonificagéo do nitrogénio

A taxa de nitrificacdo da area de floresta foi significativamente maior (p<0,05) em relagéo aos
dois sistemas de cultivo de café em todos os periodos do ano. A taxa de nitrificacdo nos dois
sistemas de cultivo de café ndo se diferenciaram significativamente em nenhum dos periodos. O

periodo do ano com a maior taxa de nitrificagdo foi o inicio do periodo seco, seguido do periodo
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chuvoso e a menor taxa foi encontrada no final do periodo seco, para todos os trés tipos de uso do
solo (tabela 3).

A taxa de amonificacdo da area de floresta foi significativamente maior (p<0,05) em relacdo
aos dois sistemas de cultivo de café em todos os periodos do ano. A taxa de amonificacdo nos dois
sistemas de cultivo de café ndo se diferenciaram significativamente em nenhum dos periodos. O
periodo do ano com a maior taxa de amonificacdo foi o periodo chuvoso, seguido do final do
periodo secoe a menor taxa foi encontrada no inicio do periodo seco, para todos os trés tipos de
uso do solo (tabela 3).

A taxa de mineralizacdo da area de floresta foi significativamente maior (p<0,05) em relacao
aos dois sistemas de cultivo de café em todos os periodos do ano. A taxa de amonificagdo nos dois
sistemas de cultivo de café ndo se diferenciaram significativamente em nenhum dos periodos. O
periodo do ano com a maior taxa de mineralizacdo foi o periodo chuvoso, seguido do final do
periodo seco e a menor taxa foi encontrada no inicio do periodo seco, para todos os trés tipos de
uso do solo (tabela 3).

Essa menor mineralizacdo no inicio do periodo seco pode ser consequéncia da influencia da
composicdo quimica dos residuos no processo de mineralizacdo (Carneiro et al, 2013). Os
nutrientes mais moveis da serrapilheira sdo mais facilmente lixiviados e na época chuvosa ocorre
a diminuicdo da qualidade quimica da serrapilheira diminuindo assim a taxa de mineralizacéo
(Dematte, 2000).

A taxa de mineralizacdo dos solos, também sdo dependentes de outros fatores como o grau de
fertilidade do solo, a textura, a acidez, os teores de C e N e no balanco dos processos de perdas e
de ganhos de N mineral no sistema solo-planta (Carneiro et al, 2013) Nos periodos chuvoso e inicio
da seca a maior parte da mineralizacdo ocorreu na forma de aménio. No inicio do periodo seco a
maior mineralizacdo foi na forma de nitrato, mesmo resultado foi encontrado por Luizdo, (2004)
que estudando variagdo do nitrogénio na Amazonia central identificou que 51% do N mineral foi

mineralizado na forma de nitrato.
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Tabela 3: taxas de nitificacdo, amonificacdo e mineralizacdo (mg kg* dia!) (média e erro padrdo) nos trés
tipos de uso do solo: cafezais em monocultivos (café), cafezais em transicdo agroflorestal (café
agroflorestal) e floresta adjacente (floresta) nos trés periodos do ano.

Taxa de nitrificagdo (mg kg™ dia™)

Uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 0.72aB + 0.08 1.17bA +£0.12 0.19bC + 0.05
Café 0.78aB + 0.09 1.06bA +0.12 0.21bC + 0.05
Floresta 0.80aB £ 0.06 1.83aA £0.18 0.44aC = 0.05
Taxa de aménificacdo (mg kg? dia?)
Uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 1.29bA +0.13 0.54bAB £0.15 0.81bB +£0.17
Café 1.37bA +0.14 0.42bB +0.09 0.84bB +0.16
Floresta 1.88aA +0.12 0.86aC =0.10 1.29aB +0.15
Taxa de mineralizacdo (mg kg* dia™)
Uso do solo Chuvoso Inicio seca Final Seca
Café Agroflorestal 1.97bA +0.20 1.71bAB + 0.21 0.98bB +0.20
Café 2.15bA £ 0.22 1.48bB +0.12 1.04bB £ 0.17
Floresta 2.68aA +0.16 2.69aA +£0.22 1.72aB £ 0.13

Médias seguidas de letras distintas nas colunas (entre sistemas) e entre linhas (entre periodo de coleta) séo
significativamente diferentes

Nitrogénio mineral nos trés tipos de uso do solo em trés épocas do ano

As duas componentes principais (PC) utilizadas, nas profundidades de 0-10 cm, em média,
explicam 69,6% da variabilidade total dos dados para as trés épocas do ano, onde a PC1 foi
responsavel, por 46,7% da variabilidade e a PC2, 22,9% (figura 3).

Na PCA correspondente ao periodo chuvoso podemos observar que o NOs™ € inversamente
proporcional ao NH4* e que o teor de umidade também é inversamente proporcional ao teor de
NH4*. A floresta apresenta os maiores teores de nitrogénio mineral e também maiores taxas de

mineralizacéo.

A floresta apresentou maior teor de umidade nos trés periodos do ano, justificado pelo poder
da vegetacdo de aumentar e manter a umidade do solo. E também na floresta onde podemos

observar as maiores taxas de mineralizag&o.
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Figura 4. Formas do N-mineral, umidade e taxa de mineralizacdo nas areas de cultivo de café em
monocultivo (café), café em transi¢do agroflorestal (café agroflorestal) e floresta remanescente (floresta),
para os trés periodos de coleta, na profundidade (0-10cm). Onde: Tx_amo: Taxa de amonificacdo; Tx_mim:
taxa de mineralizacdo; NH4_inc: NH." incubado; NO3_inc: NOs™ incubado; NO3: NOs e NH4: NH.*.
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Tabela 4: Comparacdao entre as varidveis de nitrogénio mineral de cada sistema de uso do solo: café em
monocultivo (café), café em transicdo agroflorestal (café agroflorestal) e floresta remanescente (floresta) e
as componentes principais nos trés periodos do ano, pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

Epoca do ano Uso do Solo PC1 PC2
p<0,01 P<0,01
Café a a
Chuvoso Café Agrof. a a
Floresta b b
P<0,01 p = 0.6536
Cafe a a
Inicio seca Café Agrof. a a
Floresta b a
p<0,01 p=0.3524
Cafe a a
Final seca Café Agrof. a a
Floresta b a

Letras minGsculas nas colunas (entre sistemas) sdo significativamente diferentes pelo teste U de Mann-Whitney a 95%
(P <0,017)

As varidveis que mais se correlacionaram na época chuvosa com a PC1 foram: NH4"

incubado (-0,95), NOs™ incubado (-0,93), taxa de nitrificacdo (-0,91), taxa de aménificagéo (-0,92)
e taxa de mineralizacdo (-0,97) e com a PC2 foram: umidade (-0,45), NH4* (0,48) e NOs™ (-0,78).

No inicio da época seca as variaveis que mais se correlacionaram com a PC1 foram:
umidade (0,20), taxa de mineralizagdo (0,97), NOs™ incubado (0,88), taxa de nitrificagdo (0,85) e
NOs™ (0,64) e com a PC2 foram: taxa de amonificagdo: (0,83), NH4" incubado (0,74) e NH4* (-
0,30).

No final da época seca as variaveis que mais se correlacionaram com a PC1 foram: NH4*
incubado (0,80), NOs" incubado (0,72), taxa de nitrificacdo (0,68), umidade (0,58), NH4* (0,55) e
com a PC2 foram: taxa de aménificacao (-0,85), taxa de mineralizagéo (-0,72) e NO3- (0,66)
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Dinamica do nitrogénio nas trés épocas do ano para cada tipo de uso do solo

As duas componentes principais utilizadas, nas profundidades de 0-10 cm, em média,
explicam 66,8% da variabilidade total dos dados para os trés tipos de uso do solo, onde a PC1 foi
responsavel, por 38,4% da variabilidade e a PC2, 28,4% (figura 4).

APCA indicou a formacao de trés grupos distintos, periodo chuvoso, inicio do periodo seco
e final do periodo seco. O periodo chuvoso e o final do periodo seco foram totalmente distintos
nos trés tipos e uso do solo e o inicio do periodo seco, se mostra como um periodo em transicao de
um para o outro. Demonstrando a influéncia da sazonalidade na mineraliza¢do do nitrogénio nos

trés tipos de uso do solo.
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Figura 5: Formas do N- mineral, umidade e taxas de mineralizacdo nos trés periodos de coleta para os trés
tipos de uso do solo: café em monocultivo (café), café em transi¢do agroflorestal (café agroflorestal) e
floresta remanescente (floresta) na profundidade (0-10cm). Onde: Tx _amo: Taxa de amonificacéo;
Tx_mim: taxa de mineralizacdo; NH4_inc: NH4* incubado; NO3_inc: NOs™ incubado; NO3: NOs e NH4:
NH4*
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Tabela 5: Comparag&o entre as variaveis de nitrogénio mineral nos trés periodos de coleta e as componentes
principais de cada sistema de uso do solo: café em monocultivo (café), café em transicao agroflorestal (café
agroflorestal) e floresta remanescente (floresta), pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

Uso do solo Periodo de coleta PC1 PC2
p<0,01 p<0,01
Chuvoso a a
Café Inicio seca b b
Final seca c c
p<0,01 p<0,01
Chuvoso a a
Café agroflorestal Inicio seca a b
Final seca b c
p <0,01 p<0,01
Chuvoso a a
Floresta Inicio seca b b
Final seca c c

Letras minGsculas nas colunas (entre sistemas) sdo significativamente diferentes pelo teste U de Mann-Whitney a 95%
(P<0,017)

As variaveis que mais se correlacionaram com a PC1 para os solos sob café foram: NH4*
incubado (-0,83), umidade (0,77), NHs" (-0,76) e NO3™ (-0,64) e com a PC2 foram: taxa de
mineralizacdo (-0,96), taxa de nitrificacdo (-0,76), taxa de amonificagédo (-0,68) e NOs™ incubado
(-0,59).

Para os solos sob café em transicdo agroflorestal as variaveis que mais se correlacionaram
com a PC1 foram: taxa de mineralizagéo (-0,96), taxa de amonificacéo (-0,76), taxa de nitrificacdo
(-0,75), e NOs™ incubado (-0,58) e com a PC2 foram: NH4* incubado (0,77), NH4+* (0,75), NO3"
(0,62) e umidade (-0,58).

Para os solos sob floresta as variaveis que mais se correlacionaram com a PC1 foram: taxa
de nitrificagdo (-0,84), NH4" (0,72), NOs" incubado (-0,72), NH4" incubado (0,69), umidade (-0,68)

e taxa de mineralizacéo (-0,66) e a PC2 foram: NO3- 0,85 e taxa de amonificacdo (0,36).
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Mineralizagédo do Nitrogénio

A mineralizacdo do nitrogénio, nos cafezais em transicdo agroflorestal em relacdo ao
cafezais em monocultivo foi maior no periodo chuvoso e menor nos periodos secos. O baixo teor
em C e N total nesses periodos pode ter influenciado a menor taxa de mineralizacdo apresentada
(Alfaia et al, 1997)

As areas de café agroflorestal tiveram um aumento de N mineral de 299% no periodo
chuvoso, 211% no inicio da época seca e de 145% no final da época seca. As areas de café em
monocultivo tiveram um aumento de N mineral de 346% no periodo chuvoso, 195% no inicio da
época seca e de 139% no final da época seca. As areas de floresta remanescente tiveram um
aumento de N mineral de 327% no periodo chuvoso, 249% no inicio da época seca e de 149% no

final da época seca.

N MINERAL (NH,* + NO;)
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Figura 6: N mineral no tempo 0 (dias) de incubacdo e no 10 (dias) de incubacéo, para os trés sistemas de
uso do solo: café em monocultivo (café), café em transicdo agroflorestal (café agroflorestal) e floresta
remanescente (floresta) nas trés épocas do ano.

Estudando o efeito da aplicacéo de adubacdo verde em sistemas agroflorestais com presenca
de arvores de cupuacu ao Norte de Manaus Schwendener et al, 2007 mostraram que O efeito da
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biomassa de leguminosas e da liteira de cupuagu no N mineral do solo foi aditivo, indicando que o
uso de adubacdo verde em plantas de cupuacu pode ser baseado na dindmica do N em cada espécie
usada como adubo verde. E que a qualidade do residuo, e ndo a quantidade, foi o principal fator
que influenciou a taxa de liberacdo de N das folhas e a mineralizacdo deste no solo, em ambiente
controlado. No campo, o complexo ciclo do N e outros fatores tais como a fauna do solo, raizes e
os efeitos do microclima, tiveram uma influéncia mais forte na disponibilidade de N no solo do

que a qualidade do residuo vegetal.
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Conclusao

1. Nos dois tipos de uso do solo e na floresta a forma de N mineral predominante é a forma
amoniacal (N-NH4")

2. Ossolos sob cafezais em transicéo agroflorestal apresentaram uma maior taxa de mineralizacao
do que os cafezais em monocultivo, mostrando que a pratica da calagem e insercdo de
leguminosas influenciou no aumento da disponibilidade do nutriente para a planta.

3. A floresta apresenta maior taxa de mineralizacdo do que os dois sistemas de cultivo de café.
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7. SINTESE INTEGRADORA

Com os dois artigos podemos observar que os sistemas agroflorestais mesmo com pouco
tempo de implementacdo, j4 comegam a apresentar suas vantagens e contribuicOes para a fertilidade
do solo. Apesar da serapilheira ser um dos fatores influentes nesse processo a calagem se mostrou
grande responsavel pela maior disponibilidade de nutrientes e que a quantidade de serrapilheira
depositada nos sistemas agroflorestais ainda ndo sdo suficientes ainda para, por si s6, manter a
fertilidade do solo, sendo necessaria 0 aumento da quantidade de leguminosas e ou de outras

espécies arboreas no sistema.

Ressaltamos ainda a importancia de modelos de agricultura mais autossustentaveis,
principalmente em relacdo a agricultura familiar em que os agricultores familiares tem menores
recursos e acessos a insumos agricolas e apoio técnico. Van Leeuwen et al, (1999) avaliando o
desenvolvimento de Sistemas Agroflorestais para a Amazénia, em um programa de pesquisa em
que, assim como esse trabalho, os agricultores tem um papel ativo afirma que a adaptacdo as
condigdes do produtor de sistemas agroflorestais desconhecidos e um processo lento e a maioria
dos sistemas precisa de muito mais tempo do que dois anos para que suas possiveis vantagens

possam ser evidenciadas com mais clareza.

Estudando sistemas agroflorestais de pequena escala no municipio de Manaus, Silva (2012)
verificou que as espécies mais utilizadas sdo espécies nativas, com predominio de espécies
agricolas e salienta a importancia da familia Fabaceae, mais conhecidas como leguminosas pela

capacidade de fixacdo de nitrogénio.
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8. ANEXOS

Figura 2: Cafezais em transig¢do para SAF’s, onde: a) é referente ao ER1, b) € referente ao ER2 e c) é referente ao
ER3.

Figura 3: Areas de floresta remanescente, onde: a) é referente ao ER1, b) é referente ao ER2 e c) é referente ao ER3.
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