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RESUMO

PINTO, Vinicius Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2016.
Decomposicéo e liberagéo de nutrientes de residuos vegetais em sistemas
agroflorestais, no sul do estado do Espirito Santo . Orientador: Haroldo
Nogueira de Paiva. Coorientador: Eduardo de Sa Mendonca.

As regides tropicais concentram grande biodiversidade natural. No
entanto, a agricultura convencional, ndo incorporou essa biodiversidade aos
seus processos produtivos. Sistemas Agroflorestais (SAFs), sdo sistemas
produtivos que buscam consorciar, pelo menos um componente arboreo aos
cultivos agricolas. Esses sistemas contribuem para melhor producao de matéria
orgéanica e ciclagem de nutrientes, essenciais para garantir a sustentabilidade
na agricultura tropical. Buscando contribuir para o conhecimento acerca da
ciclagem de nutrientes em SAFs, este trabalho avaliou a decomposicédo e
liberacdo de nutrientes por residuos vegetais de cafeeiro (Coffea arabica), inga
(Inga sp). e bananeira (Musa sp.) em sistemas agroflorestais no Estado do
Espirito Santo. O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais de
agricultores familiares em Alegre-ES. Foram utilizados litterbags preenchidos
com diferentes misturas de material vegetativo das trés espécies citadas. Os
litterbags foram levados a campo para avaliar a liberacao de nutrientes (N, P, K,
Ca e Mg) e reducdo de massa seca a cada 60 dias durante um ano. Para a
liberacdo de N, houve diferencas entre os tratamentos, sendo que, aqueles que
continham inga apresentaram o0s maiores teores. O nutriente que se
disponibilizou mais rapidamente foi o K com liberacéo rapida até os 180 dias. Em
relacdo ao Ca e Mg, ocorreu imobilizagcdo em todos os tratamentos. O P tem sua
mineralizacao efetiva a partir dos 180 dias. Ja o nitrogénio, apresenta tendéncia
a mineralizacao a partir dos 300 dias. Pelos baixos niveis de P presentes no solo
do SAF2, as podas se mostraram importantes para incrementar a ciclagem deste
elemento evitando assim que grande parte dele fiqgue imobilizada nos tecidos do
ing&. A combinacdo de espécies de mais rapida decomposicdo e liberagcdo de
nutrientes, com aquelas de decomposi¢cdo mais lenta € importante para um fluxo
mais continuo de nutrientes, podendo garantir maior aproveitamento da

adubacao mineral
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ABSTRACT

PINTO, Vinicius Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, july, 2016.
Decomposition and nutrient release of plant residues in agroforestry
systems in the southern state of Espirito Santo . Adviser:: Haroldo Nogueira
de Paiva. Co-adviser: Eduardo de S& Mendonca.

Tropical regions concentrate a large natural biodiversity. However, in
conventional agriculture, it was not incorporated. Agroforestry systems are
productive systems that seek consorting at least one tree component to the
agricultural. These systems contribute to the production of organic matter and
nutrient cycling, essential to ensure sustainability in tropical agriculture. Seeking
to contribute to the knowledge of nutrient cycling in agroforestry systems, this
study evaluated the decomposition and release of nutrients for plant residues of
Coffea arabica, Inga sp. and Musa sp. in agroforestry systems in the State of
Espirito Santo. The study was conducted in two farms of family farmers in Alegre-
ES. Litterbags was used filled with different mixtures of plant material of the three
species mentioned. The litterbags field were taken to evaluate the release of
nutrients (N, P, K, Ca and Mg) and reduced dry weight every 60 days in a year.
The quadratic regression model was the best fit for dry mass reduction and
release of nutrients in the two agroforestry systems.. For N, there were
differences between treatments, and the ones containing inga showed the
highest levels. The nutrient that is released faster K, with quick release up to 180
days. Residues are shown a source of rapidly available K. As for Ca, Mg
immobilization occurred in all treatments. The P has its effective mineralization
from 180 days. Since nitrogen has a tendency to mineralization from 300 days.
Low levels of P presentin the soil SAF2, pruning are very important for increasing
the cycling of the element thus preventing much of it becomes immobilized in inga
tissues. The combination of species, those with rapid decomposition and release
of nutrients from those with slow decomposition is important to ensure continuous

flow of nutrients, and may provide greater utilization of mineral fertilization.



1. Introducéo

As regides tropicais do planeta possuem grande biodiversidade em seus
ecossistemas naturais. O desenvolvimento da agricultura nessas regides, por
priorizar a producdo em monoculturas, ndo agregou essa biodiversidade aos
sistemas produtivos, deixando, com isso, de potencializar os bens e servigos
ambientais, sociais e econdmicos a ela associados.

O bioma Mata Atlantica € um dos ecossistemas mais ameag¢ados por essa
forma de uso e ocupacao do solo (Vandermeer e Perfecto, 2007), apesar de ser
considerado um dos cinco hotspots de biodiversidade do planeta (Myers et al.,
2000).

O solo de regides tropicais, devido as caracteristicas de sua formacao,
associado com temperatura média elevada e alta pluviosidade, sdo, em sua
maioria, acidos e de baixa fertilidade natural. Nas florestas tropicais a principal
forma de aporte de nutriente para o solo € por meio de material senescente das
arvores, que pode contribuir para aumento e manutencdo da matéria organica
no solo. Esse aporte € fundamental para a sustentabilidade destes ecossistemas
e é a principal forma de incremento da qualidade produtiva dos solos tropicais,
tanto em aspectos fisicos, quimicos e, principalmente, biol4gicos.

As praticas convencionais, que englobam monoculturas (de cultivos
agricolas e pastagens), aracdo e gradagem, utilizacdo de agrotdxicos para
controle da vegetacdo espontanea, de pragas e doencas e outras praticas,
prejudicam tanto a manutencdo da matéria organica, quanto a biodiversidade,
gue poderia (e deveria) estar associada aos agroecossistemas.

A reposicdo dos nutrientes exportados via colheita do produto é
fundamental quando se pensa em uma producdo sustentavel. Atualmente, a
principal forma de reposi¢do dos nutrientes nos agroecossistemas ¢ feita atraves
da utilizacdo de formas soluveis dos nutrientes, os fertilizantes minerais, que tem
custo elevado e sao, em sua maioria, provenientes de fontes ndo renovaveis.

O cultivo em sistemas agroflorestais (SAFs), no qual ha insercdo do
componente arboreo junto com outras culturas comerciais, pode contribuir para
a atenuacdo dos problemas mencionados com relacdo a biodiversidade,
ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo. Apesar do crescente interesse pelos
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SAFs, nas areas tropicais, poucas sdo as informacdes relacionadas com a
caracterizagcdo e a taxa de decomposicdo dos residuos, que sdo pontos
fundamentais para o sucesso na implantacdo e manutencédo destes sistemas
(Mendonca e Stott, 2003; Duarte et al.,, 2013) e que podem contribuir para
reducado dos gastos com fertilizantes e despertar maior interesse dos agricultores
para adoc¢édo de arvores consorciadas com cultivos agricolas e pastagens.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a decomposicdo e liberacdo de
nutrientes por residuos vegetais de Coffea arabica, Inga sp. e Musa sp. em

sistemas agroflorestais no municipio de Alegre-ES, regido do Caparad Capixaba.



2. Reviséo Bibliografica

2.1 O Territério do Caparad Capixaba

O Territério do Caparad Capixaba, que engloba o municipio de Alegre-ES,
onde foi desenvolvido este trabalho, sofre as consequéncias de praticas
convencionais da agropecudria predominante na regido. O cenario agricola local
engloba predominantemente monocultivos de café (arabica e conilon), pastagem
e eucalipto, que associados ao relevo acidentado e altos indices pluviométricos
contribuem para cenario de degradacédo dos solos e perda da biodiversidade.

O Plano Territorial de Desenvolvimento Rural Sustentavel e Solidario
(PTDRSS) do Caparad Capixaba (CTC, 2009) foi elaborado com participacéo de
representantes do poder publico e sociedade civil organizada dos onze
municipios do territério (Figura 1). Nele, sdo apontados 0s impactos sociais deste
modelo de desenvolvimento: O éxodo rural, associado a expansdo da pecuaria
de corte extensiva e mais recentemente dos plantios de eucalipto,
envelhecimento da populagao rural e “inchago” das cidades, o mercado de
trabalho sazonal nas areas de cafeicultura, falta de acesso a boas praticas
agropecuéarias e desorganizacdo dos agricultores (CTC, 2009).

Além dos impactos sociais, séo citados problemas ambientais: &reas com
lavouras de café, pastagens e eucaliptos sem utilizacdo de boas praticas de
conservacdo dos solos; degradacdo, alto indice de escoamento superficial,
processos erosivos e baixa recarga dos aquiferos subterraneos;
comprometimento dos recursos hidricos por contaminac¢ao quimica (agrotoxicos,
etc) e cargas sedimentares pela auséncia de protecdo das nascentes e matas
ciliares (CTC,2009).
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Figura 1: Municipios que compde o Territério do Caparad Capixaba e sua localizacdo no Estado
do Espirito Santo. Fonte: Adaptado do PTDRSS (CTC, 2009).

No ambito econdmico, este modelo leva a estagnacao, alto risco pela
dependéncia de poucos produtos e baixa geracédo de renda para a agricultura
familiar, que predomina na regiao (CTC, 2009).

Diante deste cenario, a mudanca da tecnologia de producdo agricola
torna-se essencial para superacdo destes impactos. A producéo diversificada e
conservacionista nos sistemas agroflorestais (SAFs) sdo uma opcao viavel para
a agricultura familiar local (Aguiar, 2012).

2.2. Sistemas Agroflorestais

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo, possivelmente, a prética de cultivo
mais antiga do mundo. Cultivar arvores e culturas agricolas na mesma area foi
forma predominante de cultivo por muitos séculos em diferentes partes do
mundo, principalmente em produc¢des de subsisténcia (Nair et al., 2011).

Segundo a definicdo do Internacional Council for Research in
Agroforestry (ICRAF), os SAFs séo sistemas de manejo dos recursos naturais,
nos quais ocorre a integracéo entre as arvores e cultivos agricolas e/ou animais,
diversificando e tornando mais sustentavel a producdo, trazendo beneficios

sociais, econdmicos e ambientais.



Segundo Altieri (2004), os SAFs compartilham duas caracteristicas:
apresentam estratificacdo vertical, possuindo dois ou mais estratos; e séo
compostos por pelo menos uma espécie arborea (nativa ou exoética) e uma
espécie arbustiva e/ou herbacea de importancia agricola, que possuem
diferentes épocas de producéo.

Em outra definicdo, Sommarriba (1992) diz que os SAFs sdo uma forma
de cultivo maltiplo, no qual pelo menos duas espécies de plantas interagem
biologicamente e pelo menos uma € arborea e outra € manejada para producao
agricola ou pecuaria.

Os sistemas agroflorestais séo sistemas produtivos biodiversos, no qual
espécies agricolas, arbdéreas e/ou animais sdo combinadas no tempo e no
espaco melhorando a utilizagdo dos recursos, favorecendo a sinergia entre 0s
componentes e obtendo, com isso, vantagens ecoldgicas e econdmicas
(Ludgren e Raintree, 1982).

Por sua diversidade e complexidade, os SAF demandam maior méo-de-
obra e geram produtos em diferentes épocas do ano, o que pode contribuir para
permanéncia da familia no campo, distribuicdo regular da renda dos agricultores
e menor risco por ndo depender apenas de um produto, como ocorre nas
monoculturas (Duarte, 2007).

Com relacdo a qualidade do solo, em sistemas onde ocorre pouco
revolvimento e ha aporte constante de residuos vegetais, como nos sistemas
agroflorestais, tende a haver incremento na matéria organica do solo (MOS), o
que contribui com a ciclagem e aproveitamento destes nutrientes pelas culturas
de interesse (Freixo et al., 2002; Fontes, 2006).

Nas regibes tropicais, a pratica de simular as condicdbes de um
ecossistema florestal é costume em diferentes sociedades, obtendo assim
diferentes beneficios econdmicos, bioldgicos e ambientais. Na América Central,
por exemplo, € comum encontrar agricultores que plantam mais de doze
espécies em uma area inferior a 0,1 ha (Nair, 1993).

Esse sistema de cultivo possibilita maior aproveitamento da area, por
explorar diferentes extratos e contribuir para diversificacdo da producéo, sendo
opcao interessante para a agricultura familiar (Campanha et al., 2004). Segundo

Tsukamoto Filho (1999), os SAFs podem ser considerados uma alternativa de
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manejo racional dos recursos naturais renovaveis, ja que sdo capazes de
equacionar os principais problemas da agricultura e de seus impactos negativos
sobre o meio ambiente. O mesmo autor ainda ressalta que esses sistemas
oferecem possibilidades para amenizar e/ou solucionar as dificuldades
financeiras de grande parte dos agricultores brasileiros.

Além de fornecer nutrientes para as culturas, as arvores desempenham
papel importante na conservag¢ao do solo, na estruturacdo do solo, no teor de
matéria organica e na ciclagem de nutrientes. Em sua revisao sobre o potencial
de fornecimento de nutrientes pelas arvores para as culturas em SAFs, Palm
(1995) encontrou dados que afirmam que espécies leguminosas, cultivadas em
aléias, seriam capazes de fornecer quantidades significativas de P, N, K, Ca e
Mg. Esse autor ressalta que qualidade dos residuos é de fundamental
importancia para o sucesso desses sistemas, jA que as espécies que sao
utilizadas produzem residuos com diferentes taxas de decomposicdo e
consequente liberacdo de nutrientes.

Khanna (1997) apresenta alguns beneficios que justificam a incorporacao
das arvores aos sistemas de producéo:

1) Protec&o as culturas agricolas: Arvores podem minimizar extremos de
temperatura, atenuar o efeito nocivo dos ventos e contribuir para
estabilidade do terreno, por possuirem sistema radicular profundo. O
exemplo mais tipico sdo as arvores plantadas como guebra-vento.

2) Aumento da estabilidade ecoldgica: A presenca das arvores pode
gerar maior capacidade do sistema de resistir a stress externos
(resisténcia) e a retornar a sua condicdo ap0s uma perturbacao
(resiliéncia). Esses efeitos estdo relacionados aos servicos ambientais
proporcionados pela biodiversidade e presenga de diferentes estratos
no dossel e no solo (referente as profundidades radiculares).

3) Aproveitamento das associa¢cdes naturais e sinergias: Sinergia €
guando uma espécie melhora o desempenho de outra. As espécies
podem ser selecionadas para desempenhar diferentes papéis, como
as pioneiras para uma rapida cobertura do solo e as climacicas que

mantem o solo coberto até o fim do ciclo produtivo.
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4) Conservacao da biodiversidade: Refere-se a riqueza, raridade e
vulnerabilidade das espécies. Os SAFs podem ser utilizados para
conservar a biodiversidade.

5) Obtencéo vantagens de mercado: A composicao de espécies do SAF
pode evitar perdas financeiras relacionadas com ataque de pragas e
riscos relacionados as oscilagdes no preco dos produtos agricolas.

6) Geracao de produtos e servicos: A escolha das espécies para o SAF
pode levar a producado diversificada de bens, como lenha, carvao,
madeira para serraria, latex, castanhas, resinas e produtos n&o-
madeireiros, e servicos como protecao do solo contra erosao, fixacéo
e incorporacao de nitrogénio e outros nutrientes ao sistema, quebra-

ventos, etc.

Os SAFs sao alternativas para a manutencédo e melhoria nas qualidades
quimicas, fisicas e biol6gicas do solo, devido ao aporte de material vegetal
senescente e oriundo das podas, a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) por
microrganismos associados as arvores, pela ciclagem dos nutrientes
incrementada pela existéncia de raizes em diferentes e maiores profundidades,
inacessiveis para a maioria das culturas agricolas (Mafongoya, 1997).

Duarte et al. (2013) avaliando a contribuicdo de espécies arbdreas
nativas, concluiram que a diversificacao reflete na composicdo do material
organico do solo e pode contribuir significativamente para manutencdo das
funcdes bioldgicas do solo, o que afeta diretamente em seu potencial produtivo
em longo prazo.

Além dos beneficios locais para o solo e biodiversidade associada,
segundo Nair (2009) os SAFs sdo aceitos como estratégia de sequestro de
carbono e mitigadora de mudancas climéticas, aceita pelo Protocolo de Kyoto,
devido a alta capacidade de incrementar a matéria organica do solo.

Em &reas com elevado nivel de fragmentacdo de ecossistemas, os SAFs
tém se destacado como tecnologia capaz de aliar producdo e preservagao
ambiental. Estes sistemas podem atenuar os efeitos da fragmentacéo florestal
contribuindo para a conexao entre os remanescentes da Mata Atlantica,
representados pelas areas de Reserva Legal, pelas Areas de Preservacio

Permanente (APPs), pequenos fragmentos florestais conservados e capoeira em
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regeneracao natural, funcionando como corredores ecoldgicos (Seoane et al.,
2010). Duarte et al. (2013) menciona também essa funcao dos SAFs, que podem
favorecer migracdo de animais entre os pequenos e esparsos fragmentos
remanescentes de floresta nativa, frequentemente observado no bioma Mata
Atlantica. Na regido do Caparad, este aspecto tem importancia ainda maior pela
existéncia do Parque Nacional do Caparad, que abriga o Pico da Bandeira,

simbolo do turismo local.

2.3. Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo exerce papel fundamental na manutencao e
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo nos
ecossistemas. Esse componente do solo se relaciona com a disponibilidade de
nutrientes, ja que os residuos vegetais sdo decompostos por meio da atividade
biolégica, sendo novamente disponibilizados para as plantas no processo de
ciclagem biogeoquimica (Gama-Rodrigues et al., 2008).

O teor de matéria organica em um solo esta diretamente relacionado com
as praticas de manejo adotadas. Revolvimentos constantes do solo, com aracéo
e gradagem, por exemplo, favorecem a oxidacéo da matéria organica e liberacédo
de carbono para a atmosfera. J4 praticas de manejo que nao revolvem o solo e
procuram manter o mesmo sempre coberto favorecem a formacdo de matéria
organica, retirando o carbono da atmosfera, contribuindo na mitigacdo de
mudancas climéticas pela manutencao do carbono no solo (Watson et al., 2000).

No Brasil, as alterac6es no uso do solo como substituicdo de area de
vegetacao nativa por cultivos intensivos em monoculturas, o uso de queimadas
e preparo do solo com revolvimento tem levado a perdas rapidas da matéria
organica do solo incrementando, assim, a emissdo de gases causadores do
efeito estufa, principalmente de CO2 e CH4 na atmosfera (Silva e Mendonga,
2007).

A matéria organica altera diferentes propriedades do solo diretamente
relacionadas a sua capacidade produtiva. Nos solos tropicais, a MOS contribui
significativamente para aumento de cargas negativas no complexo sortivo,
melhorando a capacidade de troca de cations, essenciais para nutricdo das

8



plantas como Ca, Mg, K. A MOS é compartimento que complexa metais no solo,
podendo ser interessante para diminuicédo de efeito de metais pesados, contribui
para melhoria de carateristicas fisicas do solo, como agregacéo, infiltracao de
agua e retencao de agua (Silva e Mendoncga, 2007).

Nos solos tropicais, a importancia de matéria organica torna-se mais
evidente, pois, em geral, esses sao pobres e muito lixiviados e tendem ser
acidos, dependendo diretamente da matéria organica para a sua fertilidade
(ENGEL, 1999). Logo, a destruicdo da cobertura florestal, utilizada para
estabelecimento de cultivos convencionais remove a maior parte do estoque de
nutrientes dos ecossistemas, levando a uma diminuicdo de sua fertilidade e

capacidade produtiva em nivel quimico, fisico e bioldgico principalmente.

2.4. Ciclagem de nutrientes

Ciclagem de nutrientes é a denominac¢éo dada a um determinado conjunto
de processos, relacionados com a transferéncia de energia e nutrientes entre as
partes que compdem um ecossistema ou agroecossistema.

Na ciclagem interna de nutrientes nos organismos, denominada de
ciclagem bioquimica, ocorre realocacdo de elementos no interior do organismo
nas suas diferentes fases de desenvolvimento. O ciclo bioguimico é o
responsavel pela realocacdo de nutrientes, com destaque para o nitrogénio,
potassio e fésforo, que ocorre quando determinada parte do vegetal entra em
processo de senescéncia. Até 40% do nitrogénio e do potassio, e grande parte
do fésforo sdo fornecidos aos tecidos novos provenientes de material
senescente, por esta via de ciclagem (Switzer e Nelson, 1973).

A ciclagem geoquimica € aquela relacionada aos processos que ocorrem
no solo, no qual por intemperismo da rocha ocorre a liberacdo de nutrientes para
0 solo. Esse processo € mais relevante em solos jovens, onde a rocha se
encontra ainda préxima a superficie e influencia diretamente na fertilidade do
solo.

O entendimento da dinamica da ciclagem dos nutrientes € fundamental
para compreender as funcbes de um ecossistema. No caso de um
agroecossistema, essa compreensdo torna-se essencial para tomadas de
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decisbes referentes ao manejo e consequente economia de recursos,
principalmente adubacdes. As fontes minerais de adubag&o s&o, muitas vezes,
provenientes de fontes ndo renovaveis, ou produzidas por processos altamente
demandantes de energia, 0 que, em longo prazo, € insustentavel.

Na ciclagem de nutrientes € necessaria a decomposicao e liberacao de
nutrientes do material vegetal depositado no solo. As taxas de ciclagem no solo
dependem da qualidade e quantidade da matéria organica, de outros diversos
fatores do meio entre os quais se destacam a temperatura, a umidade, o pH, os
teores de oxigenacédo e de nutrientes do solo, especialmente a disponibilidade
de nitrogénio (Robertson; Morgan, 1996). Vegetais que estabelecam relacdes
simbidticas com microrganismos fixadores de N podem, portanto, contribuir para
velocidade e eficiéncia da ciclagem de outros nutrientes.

A disponibilidade de nutrientes no agroecossitema e sua produtividade
dependem diretamente da quantidade e atividade da massa microbiana presente
no mesmo.

A utilizacéo de plantas consorciadas a culturas agricolas € uma excelente
estratégia de aumentar a sustentabilidade desses sistemas, diminuindo a
necessidade de aporte de insumos externos (Duarte et al., 2013), melhorando
os teores de matéria organica (Matos et al., 2007), diversificando a producao,
obtendo produtos florestais ndo madeireiros e lenha, além de proteger o solo da
erosado (Souza et al., 2011), tanto com a copa das arvores interceptando a chuva,
como com o aporte constante de serapilheira que protege a superficie do solo.

Para conhecer a ciclagem de nutrientes em ambientes florestais, como
no caso de um SAF, é geralmente empregado o método das sacolas de
decomposicao, litterbags (Wider e Lang, 1982). Nesse método, o material
vegetal, com massa e composi¢cdo quimica conhecida é armazenado em
sacolas, previamente confeccionadas. Para a confeccéo das litterbags deve-se
utilizar material que possua aberturas suficientemente grandes, de maneira que
possibilitem o transito da micro e mesofauna. Esses experimentos sao
geralmente de longa duracéo, iniciando com um grande numero de sacolas que
vao sendo aleatoriamente coletadas.

Gama-Rodrigues et al. (2003) estudando decomposicdo de folhedos e

liberacdo de N e P de diferentes espécies florestais nativas no sul da Bahia
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verificaram taxa de decomposicdo intermediaria em plantios mistos em relacéo
as espécies consideradas isoladamente. Isso indica, segundo os autores, maior
capacidade em reciclar matéria organica e nutriente, pois a velocidade de
mineralizacdo pode estar mais proxima da demanda de nutrientes pelas
espécies cultivadas. Os mesmos autores verificam também que os processos de
decomposicdo e mineralizagéo séo influenciados ndo apenas pela qualidade do
substrato, mas também pela qualidade do microambiente.

Nos SAFs, uso de espécies que se associam com microrganismos
fixadores de nitrogénio é recomendado, pois em geral possuem residuos com
baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N), o que favorece a mineralizacado e
disponibilizacdo de nutrientes para as culturas. Além da relacdo C/N, que seria
a principal controladora da taxa de decomposicao de residuos vegetais, exercem
também influencia os teores de polifendis e lignina nos materiais. O teor de
polifendis e a capacidade destes de complexarem com as proteinas afetam
diretamente os processos de decomposi¢ao e mineralizacéo dos residuos (Palm
e Sanchez, 1991). Conhecer, portanto, a composicdo dos materiais vegetais
torna-se importante para inferir sobre sua velocidade de decomposi¢do e
mineraliza¢do dos nutrientes.

Palm (1995) verificou que a utilizagdo de arvores que se associam com
microrganismos, que realizam a fixacéo biolégica de nitrogénio (FBN) pode ser
o suficiente para atender a demanda da cultura por esse nutriente, o que é
vantajoso economicamente.

Gama-Rodrigues (2011) ressalta que SAFs enriquecidos com
leguminosas proporcionam maior eficiéncia para reposi¢céo de N, que € removido
principalmente quando séo colhidas madeira e lenha do sistema. Este mesmo
autor relata que os sistemas agroflorestais otimizam a ciclagem de nutrientes e
outros processos biolégicos, de forma que os SAFs se apresentam como sistema

de cultivo consonante com o novo paradigma de sustentabilidade.

2.5. Café arabica em sistemas agroflorestais

O café (Coffea arabica), originario do sub-bosque de florestas da Etidpia,
norte da Africa, é espécie agricola de destaque no pais e, pela sua propria
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origem, passivel de plantio sombreado, como em SAFs. Trata-se de uma das
culturas agricolas mais importantes do mundo, sendo o Brasil o maior produtor,
respondendo por 1/3 da producdo mundial (ABIC, 2013).

Antes da década de setenta, o café era cultivado em sistemas
sombreados, diversificados, caracterizados pelo baixo impacto ecologico e a
baixa produtividade. A partir da década de 1970, surgiram inovacdes
tecnolégicas que permitiram o aumento da produtividade. Entre essas novas
tecnologias estavam a eliminacdo do sombreamento, o aumento da densidade
de plantio e o uso de cultivares melhoradas, altamente dependentes de
fertilizantes minerais (Perfecto et al., 1996). Apesar de ser espécie originada de
sub-bosque, o processo de melhoramento genético priorizou monocultivos a
pleno sol.

Com as mudancas climaticas, o aumento da temperatura global e
alteracdo no regime e distribuicdo as chuvas, muitas areas que antes eram aptas
para a cultura do café estdo se tornando quentes e secas, 0 que vem
prejudicando a producédo dessa cultura. Para amenizar extremos de temperatura,
a adocao de SAF pode ser uma alternativa promissora, ja que arvores criam um
microclima com menor variagao de temperatura (Jaramillo-Botero et al., 2006).

No Norte da América Latina, onde atualmente a producdo do café
sombreado é mais utilizada, a recuperacdo dessa antiga pratica comecou nos
anos noventa, quando a crise do preco internacional do gréo forcou os paises
produtores a desenhar estratégias de recuperacdo. O incentivo a producao do
café sombreado se deu com intencéo de reduzir custos e a producao de café,
pois o baixo preco estava relacionado a alta oferta no mercado (Lyngbeek et al.,
2001). Outras vantagens desse sistema de cultivo relatadas por Jaramillo-Botero
et al. (2006) sé&o a geracdo de servicos ambientais, particularmente o aumento
da biodiversidade regional e o melhoramento das condicbes de renda dos
agricultores pela producéo de cafés especiais com prec¢os diferenciados.

Atualmente no Brasil, o café sombreado se encontra mais difundido no
Norte e Nordeste do Pais. Nas regides Sul e Sudeste o sombreamento é menos
frequente, sendo as arvores geralmente utilizadas para proteger a cultura das
geadas ou cultivadas pelo seu alto valor econémico (Jaramillo-Botero et al.,
2006).
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2.6. Banana em Sistemas Agroflorestais

A banana, Musa spp., pertencente a familia Musaceae é proveniente do
sudeste asiatico. Possui caule do tipo rizoma com pseudocaule formado pela
bainha das folhas. Atualmente é a segunda fruta em producdo mundial, perdendo
apenas para os citrus (laranja, liméo e limas) (Mohapatra et al., 2010). No Brasil,
é a fruta mais consumida, sendo especialmente importante para as classes mais
carentes. O consorcio banana/café é tradicionalmente praticado em diferentes
regides (Oduol et al., 1990). Segundo Mendonca (2006), a banana esta entre as
principais espécies utilizadas em SAFs com café no municipio de Araponga-MG.

Gongalves Filho (2011) estudando o potencial da utlizacdo do
pseudocaule da bananeira para a fermentacéo alcodlica, fez sua caracterizacao
quimica (Tabela 1). Pela tabela, observa-se o baixo teor de lignina presente bem

como o elevado teor de holocelulose (celulose + hemicelulose).

Tabela 1: Propriedade quimicas de pseudocaule de bananeira (Musa cavendischii).

Substéncia % Massa seca
Lignina 8,1+2,1
Celulose 440+2,0
Hemicelulose 16,5+3,5

Fonte: Gongalves Filho, 2011

2.7. Ingad em Sistemas Agroflorestais

O Inga Inga edulis Mart., também conhecido como Inga-cip6, inga-de-macaco,
ingd-macarrdo, inga-rabo-de-mico e anga. Arvore da familia Fabaceae com
capacidade de associar com microrganismos fixadores de nitrogénio (FBN),
pioneira, heliofila, semidecidua, caracteristica da floresta pluvial tropical, sendo

resistente ao alagamento esporadico (Sothers et al., 1999).
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Apresenta ampla distribuigcdo no territorio brasileiro com ocorréncia na
regido Amazonica e por toda a faixa litoranea desde o Rio Grande do Norte até
o norte de Santa Catarina. Madeira moderadamente pesada (densidade 0,76
g/cm3), macia e pouco duravel, sendo a sua utilidade comercial voltada para a
caixotaria e como lenha. Seus frutos sdo comestiveis (Lorenzi, 2009).

E amplamente cultivado pela populacdo da regido Amazonica, que utiliza
sua madeira para a lenha e consome seus frutos, além de fornecer sombra
(Aquino, 2012). Atualmente vem sendo empregada nos programas de
recuperacdo de areas degradadas e em sistemas agroflorestais (Duarte et al.,
2013).

Dentre as espécies que sdo utilizadas em consércios com o café, o inga
(Inga sp.) merece destaque especial. Arvore nativa da Mata Atlantica, associa-
se com bactérias que realizam a FBN, bem adaptada as condi¢es e solo e
clima, possui répido crescimento, madeira macia e com alta capacidade de
rebrota, atributos ideais para a realizacdo de podas periddicas. Com grande
capacidade de producédo de massa seca, estudos indicam também seu potencial
para o controlo biologico de pragas do cafeeiro (Rezende, 2011).

Vegetal com elevada relacdo lignina/N e (lignina + polifenol)/N, alto teor
de lignina e celulose. Apesar disso é uma espécie com elevada producao de
biomassa e material senescente com conteudo significativo de nutrientes (Duarte
et al., 2013).
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3. Material e Métodos

3.1. Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em duas propriedades rurais de agricultores
familiares nas comunidades de Bom Ver e Lagoa Seca (Figura 2), no municipio
de Alegre, Territorio do Caparad Capixaba, Estado do Espirito Santo, Brasil.

O municipio de Alegre tem superficie de 772,7 km? e com
aproximadamente 30 mil habitantes. As coordenadas geograficas da sede do
municipio sao 20°47°09” S; 41°31°28” W.

UMITES ADMINISTRATIVOS - ALEGRE

=yl

Figura 2: Localizacéo de Alegre no Estado do Espirito Santo, limites administrativos do municipio,
com destaque para as comunidades rurais. Apontadas pela seta azul as comunidades de Bom
Ver e Lagoa Seca. Fonte: Adaptado de IJSN (2014).

Devido as caracteristicas do relevo, o municipio € dividido em dois climas
principais. Para as altitudes superiores a 600 m o clima é predominantemente
Cwa, subtropical umido, com temperatura do més mais frio inferior a 18, e do
més mais quente superior a 22<C. Para as cotas inferiores, o clima é tropical de
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moncgdes Am, com 23T de temperatura meédia, segundo, Képpen-Geiger. A
precipitacdo média esta entre 1.300 e 1.500 mm, concentrada entre os meses

de novembro e marco (60 a 70% do total), com verdo quente e chuvoso e inverno

seco.

Na Figura 3 encontram-se os dados de precipitacdo e temperatura médias
para o] periodo de realizacéo do experimento.
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Figura 3: Precipitacao (barras) e temperaturas médias (linhas tracejadas) no municipio de Alegre,
no periodo de realizacdo do experimento.

3.2. Descricdo dos experimentos

Os experimentos foram instalados em duas propriedades rurais que
produzem café em sistemas consorciados, denominados agroflorestais (SAF1 e
SAF2). O SAF1 esta situado nas coordenadas 20°52’'34.58”S; 41°28”30.55"0 a
700 m de altitude. O SAF2 esta localizado nas coordenadas 205 3"10.84”S;
41°27748.45” a 865 m de altitude.

Para determinar as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, foram
feitas amostras compostas em cada um dos SAF. Cada amostra composta foi 0
resultado da mistura de quinze amostras simples coletadas por toda a extenséo
do SAF. Os resultados da analise de solo das duas areas sao apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2: Andlise quimica dos solos dos dois sistemas agroflorestais usados no experimento.

ph P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T \% m MO  Textura

mg/dm3 cmolc/dm?3 % g/Kg

SAF1 559 14,72 85 O 4,17 1,09 0,05 5,95 548 553 11,42 48,01 0,9 36,43 Argilosa

SAF2 535 253 149 O 2,76 088 0,25 5,28 4,02 4,27 93 43,24 585 22,47 Média

No SAF1 o café é produzido em consorcio principalmente com a banana
(Musa sp.), estando presente também mamao (Carica papaya) e palmito jucara
(Euterpes edulis). Como s6 o café e a banana sdo explorados comercialmente,
e sdo 0S componentes mais expressivos do sistema, apenas o0s residuos
vegetais dessas culturas foram utilizados no enchimento dos litterbags. Essa
propriedade utiliza a adubacdo mineral com a aplicacado de NPK, na formulacao
20-05-20, 450 g por planta, parcelada em trés vezes, no periodo de chuvas, que
coincide com a florac&o, granacdo e amadurecimento do café.

No SAF2, o café é produzido consorciado exclusivamente com Inga, com
aproximadamente 60 arvores/ha e vegetacao espontanea, que € controlada com
capinas localizada (principalmente para eliminacdo da braquiaria invasora) e
pela propria sombra proporcionada pelos ingas e café. Em ambos os SAfs os
cafeeiros estdo plantados no espacamento 3 x 1 m.

O material vegetal foi coletado diretamente do cafeeiro, ing4, e bananeira
utilizando tesoura de poda e facdo. Foi coletado material vegetal maduro,
caracterizado pelo limbo totalmente expandido e sem indicios de senescéncia,
evitando as folhas novas. O material coletado foi entdo levado para o laboratorio
e picado em pedacos menores de aproximadamente 4x4 cm.

Os materiais coletados misturados em quatro proporc¢des (tratamentos).
O primeiro chamado de C com folhedos de cafeeiro. O segundo tratamento,
denominado C+B com folhedos de cafeeiro e bananeira, na proporcdo 1:1; o
tratamento C+l foi constituido de cafeeiro e inga na proporc¢éo 2:3; e o tratamento
C+B+l constituido de cafeeiro, inga e banana na proporgéo 1:1:1. As propor¢des
dos tratamentos C+B e C+l foram definidas através de aproximagdo da
proporcdo visual dos residuos de cada espécie nas serapilheiras das duas

propriedades.
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Foram utilizados litterbags, confeccionados com tela sintética, do tipo
sombrite, com abertura de 2,5 x 1 mm, com formato quadrado de 20 cm de lado
fechados com grampos. Cada litterbag entéo foi preenchido com 50 g de material
fresco de cada tratamento. Foi escolhido o sombrite por ser um material inerte,
de alta durabilidade e flexivel, que permite o material enclausurado ter maior
area de contato possivel com a serapilheira. Além disso, ele possui aberturas
gue possibilitam o acesso da mesofauna.

Para a determinacdo da umidade das misturas, uma sub amostra de cada
foi seca em estufa, a 70 C, até peso estavel. A determinacdo da umidade foi
feita antes de levar as amostras ao campo. A média de umidade foi utilizada para
determinar a massa seca. Esse procedimento foi realizado no Laboratério de
Fertilidade do Solo, da Universidade Federal do Espirito Santo, campus Alegre.

A massa seca remanescente em funcdo do tempo foi calculada pela
diferenca entre a massa inicial, descontada a umidade e a massa ao final de
cada amostragem. Esse mesmo procedimento, também foi utilizado para
determinar o conteido remanescente de nutrientes.

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos inteiramente
casualizados com parcelas subdivididas no tempo, com 2 blocos em cada
propriedade. Foram efetuadas seis coletas bimestrais, totalizando um ano de
experimento.

Cada bloco foi constituido por quatro cafeeiros em sequéncia na mesma
linha. Na base de cada um foram colocadas oito litterbags, seis para as coletas
bimestrais e duas reservas, distribuidas uniformemente sobre a proje¢éo da sua
copa.

Para comprar as médias dos tratamentos foi realizada ANOVA bem como
o teste Tukey a 5% de probabilidade. Para o ajuste da regresséo foram testados
os modelos exponencial, linear, logaritmico e quadratico. O modelo quadratico
foi 0 que melhor se ajustou. Foram utilizados os softwares Excel 2013 e Assistat
7.7.

3.3. Andlises quimicas
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Os residuos vegetais dos litterbags, ap0s cada coleta, foram analisados
no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. O material
inicialmente passou pela digestdo nitroperclérica (SARRUGE e HAAD, 1974)
para determinacédo do P, K, Ca e Mg. Para determinacédo do N, foi utilizado o
método Micro-Kjeldahl.

Apbs a digestdo nitroperclorica, o P foi determinado por colorimetria pelo
meétodo do acido ascorbico (Braga e Defelipo, 1974). O K foi determinado por
fotometria em chama e o Ca e Mg por espectrofotometria de absorcéo atdbmica.
Foi determinada a relacdo C/N do material assumindo que o C corresponde a
50% da massa seca (Pribyl, 2010).

Para determinacdo da composicdo quimica inicial do material vegetal
foram combinadas as amostras dos quatro blocos, formando uma amostra
composta para cada tratamento, utilizando-se a fracdo que passou pela peneira
com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh. A
determinacao do teor absolutamente seco do material foi realizada conforme a
norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1996). Os teores de extrativos dos tratamentos
foram determinados em duplicatas, de acordo com a norma TAPPI 204 om-88
(TAPPI, 1996), utilizando-se o método de determinacdo de extrativos totais,
apenas substituindo o etanol/benzeno, pelo etanol/tolueno.

Os teores de lignina insolavel foram determinados em duplicata pelo
método Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomide
e Demuner (1986). A lignina solivel foi determinada por espectrometria,
conforme Goldschimid (1971), a partir da diluicdo do filtrado proveniente do
procedimento para obtencéo da lignina insoltvel. O teor de lignina total foi obtido
por meio da soma dos valores de lignina soltvel e insoltvel. Para determinacao
dos teores de celulose e hemicelulose foram calculadas as porcentagens de
carboidratos (acucares), conforme Wallis et al. (1996). O teor de celulose foi
determinado considerando-se a porcentagem de glicose, excluindo-se uma
porcentagem igual ao teor de mananas, cujos mondémeros de glicose compdem
as glicomananas, na proporcdo 1:1 (ROWELL, 2005). A porcentagem de
hemicelulose foi calculada por diferenca, considerando-se o material livre de

extrativos, ou seja, retirou-se de 100 a soma de celulose e lignina total. Essas
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andlises foram efetuadas no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira-
LAPEM, da Universidade Federal de Vicosa.

20



4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacdo quimica

O tratamento C+B apresentou os maiores valores de holocelulose,
formada pela celulose, hemicelulose e demais polissacarideos presentes
(Tabela 3). O tratamento C apresentou os maiores valores de lignina e extrativos.
O menor valor obtido para a mistura C+B para lignina é explicado pela baixa
concentracéo de lignina na bananeira (Gongalves Filho, 2011).

Tabela 3: Caracterizagdo quimica dos residuos vegetais, em % de massa seca.

Tratamento Extrativos Lignina Holocelulose
C 26,01 48,39 25,61
C+B 23,76 46,11 30,13
C+l 25,25 46,86 27,88
C+B+| 25,32 47,04 27,64
4.2. Massa seca

Os resultados de reducéo de massa seca e dos teores dos nutrientes sao
apresentados para cada um dos tratamentos: cafeeiro (C), cafeeiro + banana
(C+B), cafeeiro + inga (C+l), cafeeiro + banana + inga (C+B+l), nessa ordem e
separadamente para cada SAF.

As Figuras 4 e 5 apresentam os dados de reducdo da massa seca para
os tratamentos no SAF1 e SAF2, respectivamente. O modelo que melhor se
ajustou foi o quadratico, que, segundo Wieder e Lang (1982) é capaz de

descrever a variagdo da perda de massa de residuos vegetais, em um intervalo
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de tempo conhecido. Todos os modelos ajustados apresentaram R2 superior a
0,8.
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Figura 4. Massa seca remanescente, ao fim do experimento, dos residuos vegetais dos

tratamentos, em sentido horario, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e
Cafeeiro + Banana + Inga (C+B+l) no SAF1.

Para os tratamentos, C e C+B a perda de massa foi de 64% e 70%
respectivamente, com reducdo acentuada até os 180 dias, tendendo a uma
estabilizacdo apés esse periodo. Para a mistura (C+l) a perda de massa foi de
54%, com tendéncia a estabilizacdo a partir de 240 dias. J4 a mistura C+B+l
apresentou reducdo da massa seca praticamente constante durante todo o
periodo do experimento, com perda de massa de 64%.

O tratamento C apresentou rapida reducdo de massa até 240 dias no
campo com posterior estabilizacdo. A perda de massa foi de 65%, similar ao
encontrado para o SAF2

Para o tratamento C+B a reducao da massa foi de 80%, com tendéncia a
estabilizacdo a partir dos 300 dias em campo. J& a mistura C+l apresentou
reducdo de massa de 60% com tendéncia a estabilizagédo a partir dos 240 dias.

Para a mistura C+B+l a estabiliza¢do ocorreu por volta dos 180 dias com reducao
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de 54% da massa seca, resultados similares aos encontrados em sistemas

e ¥= 0,0007x2- 0,4097x + 91,112 1
R?=0,8493 ¥ = 0,00057 - 0,3799x + 93,192
R*=0,9045
= 75 £ 75
£ o
@ . o ) 3
@ . @ -~
5 50 Ry £ 50 =
E . E £ -
£ . - g 3 .
g - g § . S 2
= 25 g 25 +
0 0
0 60 120 180 240 300 360 0 80 120 180 240 300 380
Tempo (dias) Tempo (dias)
100 » 100 # = s
¥=0,0005%- 0,3117x+ 93,771 , - G
R2=09197 i
- - ~e
5 75 5 75
£ . &
[ " |1
5 - 5
2 . # ? .
] -8, _ ] .
£ 50 - £ 50 S
-— — e
£ —— £ - s
2 ¥ 2 .
L3 I3
2 2
g 25 g 25
= =
0 0
] 80 120 180 240 200 360 0 80 120 180 240 300 360
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 5: Massa seca remanescente, ao fim do experimento, dos residuos vegetais dos
tratamentos, em sentido horario, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e
Cafeeiro + Banana + Inga (C+B+l) no SAF2.

Ap6s um ano de experimento, o tratamento C+B foi 0 que apresentou
menor massa seca final, 5,06 g e 3,43 g, para o0 SAF1 e SAF2, respectivamente.
Ja o tratamento C+l apresentou a maior massa final, 11,49 g e 10,05 g,
respectivamente para o SAF1 e SAF2. Na tabela 4 € apresentado o resultado do
teste Tukey, a 5% de probabilidade, para a reducdo da massa dos diferentes
tratamentos.
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Tabela 4: Médias das massas secas (g), das diferentes misturas, ao final do experimento.

Tratamento SAF1 SAF2
C 9,97 b 10,03 b
C+B 7,72 ¢ 6,84 c
C+l 144 a 13,26 a
C+B+l 10,10 b 9,03 bc

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p=0,05).

Essa maior velocidade de decomposi¢cdo do tratamento C+B pode ser
explicada pela maior concentragéo de holocelulose, definida como a celulose e
demais polissacarideos presentes no vegetal. Estes compostos sédo 0s que séo
primeiramente decompostos (Carvalho et al., 2010), desempenhando importante
papel na dindmica da ciclagem de nutrientes e formacdo da matéria organica do
solo (Espindola et al., 2006).

Esse mesmo tratamento apresentou os menores valores para lignina total,
sendo a lignina um composto com alta recalcitrancia (Saliba et al., 2001).
Portanto, menores valores de lignina tendem a favorecer a decomposi¢cao. Esses
menores teores devem-se a baixa concentracdo de lignina nos tecidos da
banana.

O tratamento C+l apresentou as menores taxa de decomposicao. Esse
tratamento foi constituido de 60% de inga, corroborando com trabalhos que
descreveram a reduzida taxa de decomposi¢cdo de residuos vegetais dessa
espécie (Palm e Sanchez, 1990; Duarte et al., 2013).

A incluséo do inga em consorcio com o cafeeiro, em termos de cobertura
de solo, proporciona maior cobertura em relacdo ao monocultivo de cafeeiro,
devido a combinacéo de grande aporte de material vegetal e periodo mais longo
de decomposicdo (Duarte et al., 2013). A cobertura do solo proporcionada

favorece a manutencdo da umidade e contribui para menor erosdo, o que no
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caso de ambientes declivosos e com periodos secos cada vez mais frequentes
e longos, torna-se essencial para producao do cafeeiro.

A cobertura morta proporcionada pelo inga, no caso do SAF2, também é
utilizada pelo agricultor como controle natural da vegetacdo espontanea, que
acaba sendo inibida pela baixa luminosidade.

Considerando a concentracao de 60 &rvores/ha de ingd, e a producao de
39,3 kg de massa seca por arvore por ano (Duarte et al., 2013), o inga produz
2,35 t hal de MS/ano nesse sistema avaliado. O C imobilizado nesse vegetal
pode ser obtido usando o fator de conversdo 0,58, j& que o C corresponde a
aproximadamente 58% da massa do vegetal (Duarte et al., 2013). Logo, cada
arvore de inga imobiliza anualmente 22,8 kg de C. Com a populacédo de 60
arvores/ha, sédo imobilizados nesse sistema, somente com o inga 1,36 t halano
1 de C.
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4.3. Liberacdo de nutrientes

Os dados da liberacdo de nutrientes sdo apresentados separadamente
para cada nutriente e sistema agroflorestal. Modelos com R2 abaixo de 0,7 ndo

foram apresentados.

4.3.1. Fosforo

Considerando a liberacdo de P pelos residuos, o modelo quadrético foi o
gue melhor se ajustou para todos os tratamentos (Figuras 7 e 8). Esse tipo de
modelo é recomendado para estimar a liberacdo de nutrientes dentro de um
espaco de tempo conhecido, sendo sua extrapolagéo, para tempos infinitos,
prejudicada devido as caracteristicas intrinsecas das equacfes quadraticas
(Wieder e Lang, 1982).

No SAF1 o tratamento C foi o que melhor se ajustou com R2 = 0,89, ja
para o SAF2 o tratamento C+B foi 0 que apresentou melhor ajuste, com R? =
0,81.

Todos os tratamentos apresentaram imobilizacdo de P, mais
acentuadamente no SAF2, até os 180 dias. A partir deste ponto ocorreu a
liberag&o deste nutriente.

O tratamento somente C, formado apenas por cafeeiro, liberou mais de
50 % de P, nos dois sistemas, mostrando que as folhas do cafeeiro tém papel
importante na ciclagem de nutrientes. Esse beneficio pode ser otimizado se as
praticas de manejo do cafezal forem adotadas em sincronia com os periodos de

maiores demandas desse elemento pela cultura.
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Figura 7: P restante, ao fim do experimento, nos residuos vegetais dos tratamentos, em sentido
horario, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e Cafeeiro + Banana +
Inga (C+B+l) no SAF2
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N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos em relacdo a
liberacdo de P (Tabela 5). E importante destacar que o SAF1 utiliza adubacéo
mineral e por isso os niveis de P no solo sdo superiores ao SAF2 (Tabela 2). No
SAF1 também nado se encontram a quantidade de arvores como no SAF2, que

imobilizam temporariamente o P em seus tecidos.

Tabela 5: Teor médio de fésforo (dag kg?) por tratamento, ao final do experimento.

Tratamento SAF1 SAF2
C 0.15914 a 0.15271 a
C+B 0.14079 a 0.13629 a
C+l 0.14043 a 0.13629 a
C+B+l 0.13593 a 0.13007 a

*. Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05).

Para a manutencéo da produtividade o SAF2 faz uso de podas periddicas
do ingad que aumenta o volume de material na serapilheira, trazendo também
galhos grossos e folhas novas. Esse procedimento faz com que neste sistema o
solo permaneca permanentemente coberto por uma espessa camada de
serapilheira que mantem a umidade no solo e o protege da eroséo e do impacto
direto da chuva, evitando com isso o carreamento de solo (Franco et al., 2002).

Pelos baixos niveis de P presentes no solo do SAF2 estas podas séo
importantes para incrementar a ciclagem deste elemento evitando assim que
grande parte dele fique imobilizada nos tecidos do inga.

Além disso, essa camada permanente de material, aliada com a cobertura
formada pelo dossel do ingh mantém o cafezal livre de plantas invasoras,

diminuindo significativamente os custos de producao.

4.3.2. Nitrogénio

O N apresentou comportamento erratico nos teores ao longo do tempo
nao sendo possivel ajustar modelo estatistico, que explicasse alguma tendéncia

de liberag&o ou imobilizacdo desse nutriente. Apenas para o tratamento C+l, no
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SAF1 é que foi possivel ajustar o modelo quadratico. Em linhas gerais, 0s
tratamentos em cuja composi¢cao havia inga apresentaram imobilizacdo de N em

alguma fase do experimento (Figuras 8 e 9).
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Figura 9 N remanescente, ao fim do experimento, nos residuos vegetais dos tratamentos, em
sentido horério, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e Cafeeiro +

Banana + Inga (C+B+l) no SAF2.

A relacdo C/N de todas as combinagdes de residuos (tratamentos) variou

ao longo do tempo, sendo que os tratamentos que continham inga apresentaram

as menores relacdes C/N ao final do experimento. Apesar de iniciar e terminar,

com uma relagcdo C/N propicia a mineralizagdo entre 20-25:1, os tratamentos
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com inga, devido a constituicdo quimica do mesmo, apresentaram baixa taxa de
mineralizacao evidenciada pela menor reducédo da massa seca.

Nos demais tratamentos, houve aumento da relacdo C/N. Isso pode ser
explicado pois ao final do experimento os residuos de café eram constituidos
basicamente de pequenos galhos, material com alta relacdo C/N. Nestes

tratamentos a relacdo C/N final foi sempre superior a 30:1, relacéo que favorece
imobilizacdo do N (Figura 10).
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Figura 10: Mudancas na relagéo C/N para os quatro tratamentos, nos SAF.

Houve diferencas entres os tratamentos com inga e os demais quanto ao
conteudo final de N (Tabela 6). Essa diferenca se deve a baixa mineralizacdo
apresentada por esta espécie, somada com a rapida mineralizacao apresentada
pelos residuos provenientes da banana e do cafeeiro.

Tabela 6: Teor médio de nitrogénio (dag kg?) por tratamento, ao final do experimento

Tratamento SAF1 SAF2
C 2,25421 ab 197379 b
C+B 1,95079 b 1,98493 b
C+l 2,48729 a 2,60879 a
C+B+l 2,37571 a 2,45300 a

*. Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05).

4.3.3. Potéassio

O K esta presente na forma ibnica e ndo esta ligado a estruturas
organicas, sendo facilmente liberado (Malavolta, 2006). O simples processo de

lixiviacdo € um dos mecanismos mais efetivos para a transferéncia desse
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elemento dos residuos vegetais para o solo, ndo sendo necesséaria a previa
mineralizacdo do material (Costa et al., 2005).

No SAF1 foi possivel ajustar modelos de regressdo com R2 elevados,
sendo 0 modelo quadratico o que melhor se ajustou (Figuras 11 e 12). Dentro os

modelos o do C+B foi o que o melhor se ajustou (R2=0,92).
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Figura 11 Conteldo de K remanescente, ao fim do experimento,nos residuos vegetais dos
tratamentos, em sentido horario, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e
Cafeeiro + Banana + Inga (C+B+l) no SAF1.
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Figura 12: K remanescente, ao fim do experimento, nos residuos vegetais dos tratamentos, em
sentido horério, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e Cafeeiro +
Banana + Inga (C+B+l) no SAF2.

O SAF1 é um consércio de cafeeiro com banana, uma planta com elevada
demanda de K e que acumula grande quantidade desse nutriente em seus
tecidos. Isso contribui para que os teores de K no solo desse agrossistema seja
inferior ao SAF2 (Tabela 2).

Pelo fato de utilizar adubag&o mineral, com o K sendo facilmente lixiviado,
a bananeira funciona como um reservatério de K, que através de podas, manejo
e a queda de folhas pode devolver este nutriente para o cafeeiro.

Para o K nao foi feito o teste de médias, pois os dados ndo apresentaram

normalidade.

4.3.4. Célcio e Magnésio

Para o Ca, foi possivel obter modelos ajustados com R2 elevados, sendo

o modelo quadréatico o que melhor se ajustou (Figuras 13 e 14). O tratamento

C+l, no SAF2 foi o que melhor se ajustou (R?=0,87). Neste tratamento, como em

praticamente todos, excecéo para o tratamento C no SAF2 (Figura 14), ocorreu

imobilizagdo de Ca. Essa imobilizacdo foi acentuada até os 180 dias de

experimento e pode ser explicada pela baixa mobilidade do Ca (Malavolta, 2006).
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Figura 14 Ca remanescente, ao fim do experimento, nos residuos vegetais dos tratamentos, em
sentido horério, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e Cafeeiro +
Banana + Inga (C+B+l) no SAF2

Para o Ca nao foi realizado o teste de médias, pois os dados nao
apresentaram normalidade

O Mg teve comportamento similar ao Ca com imobilizacdo em
praticamente todos os tratamentos (Figuras 15 e 16), excecao para o tratamento
C no SAF1 (Figura 15). Elemento estrutural o Mg, ioniza na forma de cétion, que

€ atraido pela matéria organica sendo pouco lixiviado e se concentra nos
residuos (Melo et al., 1995).
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Figura 15: Mg remanescente, ao fim do experimento, nos residuos vegetais dos tratamentos, em
sentido horério, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e Cafeeiro +

Banana + Inga (C+B+l) no SAF1
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Figura 16: Mg remanescente, ao fim do experimento, nos residuos vegetais dos tratamentos, em
sentido horério, Cafeeiro (C), Cafeeiro + Banana (C+B), Cafeeiro + Inga (C+l) e Cafeeiro +

Banana + Inga (C+B+l) no SAF2

Para o SAF1 ndo houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 7), ja no

SAF2 o tratamento C+B apresentou diferenca em relagdo aos demais,

36



apresentando os maiores teores. O tratamento C+| também diferiu dos demais,
apresentando os menores teores de Mg.

Tabela 7: Teor médio de magnésio (dag kg1), por tratamento, ao final do experimento.

Tratamento SAF1 SAF2
C 0,34600 a 0,32479 ab
C+B 0,35514 a 0,37457 a
C+l 0,29693 a 0,27436 b
C+B+l 0,33471 a 0,31971 ab

* Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, nédo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05).
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5. Conclusoes

A combinacdo de espécies, aquelas com rapida decomposicdo e
liberacdo de nutrientes, com aquelas de decomposicdo mais lenta € importante
para garantir um fluxo continuo de nutrientes para a cultura, no caso o cafeeiro.
Essa combinacdo de espécies garante também um maior aproveitamento da
adubacdao, que é utilizada no SAF1.

Os residuos se mostram uma fonte de rapida disponibilizacdo de K, com
liberacdo rapida até os 180 dias e o fésforo tem sua mineralizacao efetiva a partir
dos 180 dias. Ja o nitrogénio apresenta tendéncia a mineralizacao a partir dos
300 dias.

Pelos baixos niveis de P presentes no solo do SAF2, a poda é técnica de
manejo importante para incrementar a ciclagem deste elemento, evitando,

assim, que grande parte dele figue imobilizada nos tecidos do inga.
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