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RESUMO

DUARTE, Edivania Maria Gourete, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2007. Ciclagem de nutrientes por arvores em sistemas agroflorestais na
Mata Atlantica. Orientadora: Irene Maria Cardoso. Co-orientadores: Eduardo
de Sa Mendonga e Rafael Braganga Alves Fernandes.

Os sistemas agroflorestais sao efetivos em melhorar e conservar a qualidade
do solo. As arvores presentes nestes sistemas absorvem nutrientes de camadas
profundas do solo e aportam continuamente material organico, gerando impactos a
superficie e abaixo da superficie do solo. O objetivo deste trabalho foi estudar
caracteristicas envolvidas na ciclagem de nutrientes de espécies arboreas, visando
contribuir para a formulagdo de estratégias de manejo de sistems agroflorestais. As
espécies selecionadas para o estudo foram o ipé-preto (Zeyheria tuberculosa), o
agoita-cavalo (Luehea grandiflora), o mulungu (Erythrina verna), o fedegoso (Senna
macranthera), o ingd (Ingd subnuda), o papagaio (Aegiphila sellowiana) e o abacate
(Persea americana). A produgao de biomassa aérea, o aporte de material senescente
das espécies, os teores e contetidos de nutrientes na parte aérea, foram avaliados no
periodo de novembro/2005 a outubro/2006. Também avaliou-se a taxa de
decomposigao e de liberagao de nutrientes dos residuos e os teores de componentes
quimicos e bioquimicos que interferem na decomposicao e liberacdo de nutrientes
destes materiais. As maiores producdes de biomassa da parte aérea das espécies (kg
ano’de matéria seca por arvore, MS) foram observada para o mulungu (135,4),
fedegoso (120,4), agoita-cavalo (99,0), abacate (81,7), e inga (39,3). Quanto ao
material senescente, os maiores aportes (kg ha"' ano' de MS) foram observados para

o fedegoso (6.086,9), inga (4.331,2), agoita-cavalo (2.397,7) e abacate (2.004,5).
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Algumas espécies apresentaram realocacdo de nutrientes sendo esta maior para P
(abacate e fedegoso), N (papagaio e mulungu) e K (papagaio, fedegoso e abacate)
chegando a valores de 73% para a realocacdo de P em abacate. As espécies que
aportaram o maior contetido de nutrientes por meio do material senescente foram o
fedegoso, o ingd, o agoita-cavalo e o abacate. Para o conjunto das espécies o aporte
de nutrientes via material senescente nao variou significativamente entre as
estagOes, mas variou segundo os 6rgaos das plantas, sendo as folhas, o érgao da
planta que mais aportou nutrientes. Entretanto, o aporte de nutrientes de cada
espécie variou entre as estagoes e Orgaos da planta. A taxa de decomposicao
medida pela evolugao de C-CO:foi maior para o fedegoso, o mulungu, o ipé-preto e
0 papagaio e menores para o abacate, o inga e o agoita-cavalo. Lignina/N e lignina +
polifenol/N, foram as relacdes que melhores correlacionaram com a taxa de
decomposi¢ao dos materiais das diferentes espécies. Entre as leguminosas, o
mulungu e fedegoso tiveram a maior taxa de decomposicao, medida utilizando
“litterbag”, e ingd a menor. As maiores porcentagens de fixacao biologica de
nitrogénio foram verificadas para o mulungu (22,6 %) e ingé (20,6%). Os nutrientes
mais rapidamente disponibilizados do residuo das espécies leguminosas foi o K. Os
mais lentos foram o Mg e o Ca. O material aportado pelas espécies possuem
caracteristicas, e também, dinamicas de decomposicao e liberacao de nutrientes
diferentes. O entendimento destas caracteristicas e destes processos podem
contribuir para desenhar sistemas sistemas agroecoldgicos familiares conciliando a
produtividade e a conservagao do solo e da diversidade. Quando usadas de forma
diversificada, essas espécies podem contribuir para uma ciclagem de nutrientes
constante e equilibrada nestes sistemas. Portanto a diversificagdo dos sistemas
agroflorestais permite a melhor utilizagdo do potencial em ciclar nutrientes das

arvores nativas da Mata Atlantica.
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ABSTRACT

DUARTE, Edivania Maria Gourete, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
August, 2007. Nutrient cycling by tree in agroforestries systems in Atlantic
Forest. Adviser: Irene Maria Cardoso. Co-advisers: Eduardo de Sa Mendonga
and Rafael Braganca Alves Fernandes.

Agroforestry systems are effective in improving and conserving soil quality.
The trees in these systems absorb nutrients from deep soil layers and continually
contribute to the soil top layer with litterfall, generating impacts above and below-
ground. Our objective was to study the characteristics involved in the nutrient
cycling by three species used in agroforestry systems, seeking to contribute to better
design and management of the systems. The species selected for the study were
ipé-preto (Zeyheria tuberculosa), agoita-cavalo (Luehea grandiflora), mulungu
(Erythrina verna), fedegoso (Senna macranthera), ingd (Inga subnuda), papagaio
(Aegiphila sellowiana) and avocado (Persea americana). The increase in tree biomass,
the contribution of literfall and the contents of nutrients in the aerial tree parts were
measured from November 2005 to October 2006. The decomposition rate and
release of nutrients of the residues, the contents of chemical and biochemical
components of these materials were evaluated. Increases of biomass (kg year-! of
dry matter per tree, DM) were larger for mulungu (135,4), fedegoso (120,4), agoita-
cavalo (99,0), avocado (81,7) and inga (39,3). The contributions (kg ha-! year-' of
DM) of litter fall were larger for fedegoso (6.086,9), inga (4.331,2), agoita-cavalo
(2.397,7) and avocado (2.004,5). The reallocation of nutrients in the green material
before the fall of senescent material was larger for N (papagaio and mulungu), P

(avocado and fedegoso) and K (papagaio, fedegoso and avocado), reaching values

Xiv



up to 73% for the reallocation of P in avocado. Fedegoso, inga, agoita-cavalo along
with abacate produced litterfall with the largest nutrient content. In general, leaves
contained the largest amount of nutrients and there was no difference among
seasons when the material of all species was pooled. However, the nutrient
contents of each species varied among seasons and plant parts. The decomposition
rate, measured using the production of C-CO2, was larger for fedegoso, mulungu,
ipé-preto and papagaio than for the other species. Lignin/N and lignin +
polifenol/N was correlated to the decomposition rate of the materials of the
different species. Among the Leguminosae species, mulungu and fedegoso had the
highest decomposition rate (measured with litter bags) and inga the lowest. The
largest amount of nitrogen fixation was found for mulungu (22,6%) and inga
(20,6%). Potassium was released quicker and magnesium and calcium slower than
other nutrients. The characteristics of the litterfall and their decomposition
dynamics were different for the different species. Understanding of these
characteristics and processes can contribute to a better design of family
agroecological systems that combine productivity and soil and biodiversity
conservation. When used in a diversified manner, tree species can contribute to a
balanced and constant nutrient cycling. Therefore, diversification of agroforestry

systems allows better use of the native trees of the Atlantic Rainforest.
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INTRODUCAO GERAL

A grande biodiversidade existente nos tropicos nem sempre é utilizada para
potencializar os servigos ambientais a ela associados. O consércio de arvores
nativas com as culturas agricolas, por exemplo, pode permitir a utilizagao dessas
arvores para produzir biomassa e ciclar nutrientes. A nao utilizacdo de arvores nos
sistemas agricolas também contribui com a degradagao ambiental, impedindo a
migracao de animais entre os pequenos e esparsos fragmentos remanescentes de
floresta nativa, frequentemente observado no bioma Mata Atlantica. Este bioma ¢
um dos cinco hotspots de biodiversidade do mundo (MYERS et al., 2000). Nele, a
matriz agricola com a utilizagao de café (Coffea ardbica) a pleno sol e pastagens
abertas, ndao contribui para a preservagao dos inimeros fragmentos ainda existentes
na Mata Atlantica brasileira (VANDERMEER; PERFECTO, 2007).

Os solos neste bioma sao, em geral, acidos e com baixa fertilidade natural. A
manutencao de sua qualidade estd na dependéncia do aporte de matéria organica e
da ciclagem dos nutrientes.

O aporte continuo de material senescente da parte aérea das arvores pode
devolver ao solo grande quantidade de material organico, representando nas
florestas tropicais, a forma mais significativa de transferéncia de nutrientes a
superficie do solo (GOLLEY, 1978). O aporte de material organico, se associado ao
menor revolvimento do solo, contribui para a melhoria das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (BAYER, 2004). Em sistemas agroflorestais (SAFs) o

aporte constante de material senescente das arvores promovem essa melhoria.



Entretanto, com a retirada da floresta e 0 manejo intensivo e inadequado dos solos,
reduz-se a qualidade destes, diminuindo em conseqiiéncia, a produtividade das
culturas e a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Na Zona da Mata mineira, esta situagdo é agravada, pois muitas vezes, a
ocupagao e uso do solo ocorre em areas de preservacao permanente, em fun¢ao do
relevo (topos de morros ou dreas com inclina¢ao elevada) e da extensa rede hidrica,
com intimeros corpos d’agua (FREITAS et al., 2004), expondo essas areas a intensos
processos erosivos.

Com o objetivo de levantar os problemas e as potencialidades da agricultura
na regiao, em 1993, o Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Araponga, o Centro de
Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA-ZM)' em parceria com a
Universidade Federal de Vigosa (UFV) realizou em Araponga, um Diagnodstico
Rural Participativo (DRP) onde um dos principais problemas identificados para o
desenvolvimento da agricultura na regiao foi a grande ocorréncia de erosao,
levando ao “enfraquecimento” do solo cultivado. Diante da constatagdo, uma
comissao foi formada pelos parceiros objetivando discutir o problema e propor
solugdes para o manejo e conservagao dos solos da regiao.

Tendo como base o conhecimento local dos agricultores e os principios da
agroecologia. A comissdao apontou os SAFs como uma das alternativas de uso do
solo. Os SAFs foram implantados na regidao da Zona da Mata em 1994/1995 (37
SAFs com café e 02 SAFs com pastagens) em 25 comunidades e 11 municipios,
tendo em vista o histdrico natural das terras, cuja cobertura vegetal original era de
floresta estacional decidual e semidecidual e a cultura do café (Coffea arabica), que é
a principal fonte de renda dos agricultores (CARDOSO et al., 2001) e que tem sua
origem em matas semideciduas da Etiopia, possibilitando o cultivo sombreado
(MATSUMOTO, 2004).

Em 2005 as experiéncias com SAFs na Zona da Mata foram sistematizadas
(SOUZA, 2006). A sistematizagao apontou especificidades locais na condugao das

experiéncias. Uma delas foi a definigao de critérios para selecao de espécies com

! Organizagdo nao governamental que assessora os agricultores familiares da regiao



base em caracteristicas que interferiam na sua compatibilidade com o café, como ter
um sistema radicular profundo, boa producao de biomassa, e outras caracteristicas
como a diversificagdo da produgdao e o carater deciduo das espécies. A
diversificagao da produgao orientou para a introdugao de espécies frutiferas no
sistema, como a Persea americana (abacate). A preferéncia dos agricultores pelas
espécies deciduas ou semideciduas, foi em fun¢ao da redugao da mao-de-obra
necessdria para a poda, para permitir maior entrada de luz no sistema (SOUZA,
2006). Para o cafeeiro uma maior entrada de luz no sistema faz-se necessario no
periodo em que se formam as gemas foliares que vai de setembro a margo e se tem
mais de doze horas de luz solar (CAMARGO; CAMARGO, 2001) e principalmente
no periodo da indugao floral que ocorre de abril a junho (MATSUMOTO, 2004).
Esta fase do desenvolvimento do cafeeiro ¢ a mais influenciada pela sombra,
durante a qual o excesso de sombra pode conduzir a menor formacao de nds
produtivos e de flores por né (CASTILLO; LOPEZ, 1996).

As espécies arbOreas Persea americana (abacate), Luehea grandiflora (agoita-
cavalo), Inga subnuda (ingd), Zeyheria tuberculosa (ipé-preto), Senna macranthera
(fedegoso), Erythrina verna (mulungu) e Aegiphila sellowiana (papagaio) foram
apontadas pelos agricultores experimentadores de SAFs como algumas das mais
compativeis com o café (SOUZA, 2006). A excecao do abacate, as demais sao
nativas da Mata Atlantica demonstrando a prioridade para a utilizagdo de espécies
nativas nestes SAFs sendo encontradas de 11 a 35 espécies ha'! de leguminosas
arboreas (FERNANDES, 2007) e em média 100 arvores ha' (SOUZA, 2006).
Algumas destas espécies nunca haviam sido utilizadas em consorcios com o café.
Para a melhor utilizagao dessas espécies associadas a cultura do café, identificou-se
como necessario o estudo das caracteristicas das arvores e processos envolvidos na
ciclagem e disponibilizacao de nutrientes, possibilitando uma melhor avaliacao da
potencialidade dessas arvores em melhorar e manter a fertilidade dos solos
(CARDOSO et al., 2001; SOUZA, 2006).

As espécies nativas sao capazes de desenvolver mecanismos eficientes e
estratégias diferentes para conviver com altos teores de aluminio trocavel e com

baixos teores de nutrientes disponiveis no solo.



Dentre estas estratégias, KANMEGNE et al. (1999) e RADERSMA (2002)

citam trés consideradas pelos autores como principais:
a) menor exigéncia de nutrientes — via diminui¢do do crescimento; b) maior
aquisicao de nutrientes — via aumento radicular e maior relagdo raiz:follha,
interagdo com microrganismos tais como micorrizas e rizébios, aumento de
exsudados radiculares etc.; c) melhor utilizacao de nutrientes - via aumento da
redistribuicdo interna, aumento da vida util das folhas.

Para os SAFs da Zona da Mata mineira faz-se necessario a identificacao de
espécies locais com tais estratégias. Segundo SPRENT (2001) o inga e o mulungu
sao espécies que apresentam nodulacao, sabe-se também que em estudos realizados
por ZANGARO (2003), o fedegoso e o papagaio apresentaram altas taxas de
colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares (MVA) tanto em em casa de
vegetacdo (86,6% para o fedegoso e 77,8% para o papagaio) quanto em campo
(54,2% para o fedegoso e 57,2% para o papagaio) enquanto que o ipé-preto nao
apresentou colonizagao.

Além do potencial em melhorar a ciclagem de nutrientes, os SAFs fornecem
outos servigos, como por exemplo eles podem contribuir para fixar o homem no
campo, devido a maior produtividade, a demanda de trabalho constante, a
diversidade de produgao e alternancia de fontes de renda ao longo do ano, que se
bem compreendidas e conduzidas, podem resultar em estabilidade econdmica,
reduzindo riscos e incertezas de mercado, permitindo uma melhoria das condi¢oes
de vida. Os SAFs também favorece o fluxo génico? entre os fragmentos de florestas
remanescentes  contribuindo para sua recomposicdo e  preservagao
(VANDERMEER; PERFECTO, 2007). Ao mesmo tempo, contribuem para a
estabilidade e sustentabilidade dos agroecossistemas, gragas a diversidade
bioldgica promovida pela presenca e interacao de diferentes espécies vegetais e/ou
animais de usos multiplos (SANCHEZ, 1995). Para as arvores usadas nestes SAFs,
alguns usos citados pelos agricultores foram o fornecimento de alimento (para a

familia, animais domeésticos e silvestres, inclusive abelhas), remédios, lenha, e

2 Refere-se principalmente ao deslocamento da fauna de um fragmento de mata até outro fragmento,
entretanto, o fluxo génico entre fragmentos pode ser também da flora e de microrganismos.



principalmente usos associados a redugao da erosao e melhoria da qualidade dos
solos sob SAFs (FERNANDES, 2007), refletindo em maior produtividade das
lavouras.

Dessa forma, a hipotese geral deste trabalho foi de que, as espécies arboreas
utilizadas nos SAFs pelos agricultores da Zona da Mata apresentam caracteristicas
distintas, portanto contribuindo diferentemente para a ciclagem de nutrientes e
melhoria dos solos em SAFs.

Este trabalho teve por objetivo estudar caracteristicas arboreas que
interferem na ciclagem de nutrientes realizadas por espécies consideradas
compativeis com a cultura do cafeeiro. Especificamente, objetivou-se quantificar a
producao e aporte de biomassa das espécies, a concentragdo de nutrientes no
material verde (material fresco) e no material senescente da parte aérea das arvores,
a taxa de decomposicao e de liberagao dos nutrientes de residuos da parte aérea e a
fixagao bioldgica de nitrogénio das espécies leguminosas.

Os dados e informagdes sobre estas espécies visam contribuir para

estratégias de manejo destes SAFs que potencializem a ciclagem de nutrientes.



CAPITULO 1

PRODUCAO E APORTE DE BIOMASSA EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS
DA MATA ATLANTICA

RESUMO

O aporte de material vegetal em ecossistemas terrestres com a formagao da
camada de serapilheira representa um fator de protecdo e melhoria das
caracteristicas do solo. Em ambientes de florestais tropicais o aporte continuo de
material senescente da parte aérea das arvores representa a forma mais significativa
de transferéncia de nutrientes a superficie do solo. Objetivou-se neste estudo
quantificar a produgao de biomassa, o aporte de material senescente de sete
espécies arboreas usadas em sistemas agroflorestais e identificar a contribui¢ao de
diferentes drgaos da planta no material senescente ao longo de um ano. As espécies
estudadas de novembro/2005 a outubro/2006 foram Persea americana (abacate),
Senna macranthera (fedegoso), Aegiphila sellowiana (papagaio), Erythrina verna
(mulungu), Inga subnuda (ingd), Luehea grandiflora (agoita-cavalo) e Zeyheria
tuberculosa (ipé-preto). A produgao de biomassa aérea foi obtida por meio de uma
equagao alométrica, utilizando o didmetro a altura do peito (DAP) das arvores no
inicio e no final do estudo. Para o aporte de material senescente utilizou-se
coletores instalados sob a copa das espécies As maiores produgdes de biomassa da
parte aérea das espécies (kg ano'de MS por arvore) foram verificada para o
mulungu (153,4), fedegoso (120,4), agoita-cavalo (99,0), abacate (81,7) e inga (39,3).

Os maiores aportes de material senescente (kg ha"' ano' de MS) foram observados



para o fedegoso (6.086,9), inga (4.331,2), agoita-cavalo (2.397,7) e abacate (2.004,5). A
média de aporte mensal de material senescente do conjunto das espécies
apresentou-se maxima no més de junho (363,2) e outubro (380,9). O menor aporte
ocorreu em maio (72,2). As folhas predominaram no material da maioria das
espécies, exceto para o abacate e o fedegoso, no qual predominaram as estruturas
reprodutivas. O uso de diferentes espécies arbdreas nos sistemas agroflorestais
permitiu o aporte continuo de material vegetal no sistema ao longo de todo o ano, o

que favorece a cobertura permanente do solo.

PALAVRAS-CHAVE: material senescente, biomassa aérea, ciclagem de

nutrientes, sistemas agroflorestais, Mata Atlantica.



1. INTRODUCAO

A ocupacgao e uso do solo por pequenos agricultores na Zona da Mata
mineira muitas vezes ocorrem em areas de preservacao permanente, em fungao do
relevo muito movimentado da regido e da extensa rede hidrica, com intmeras
nascentes e corpos d’agua (FREITAS et al., 2004). Esse tipo de ocupagao e manejo
dos solos, em terrenos de alta declividade, aumentou significativamente a
degradagao das terras na regido.

A agricultura familiar de subsisténcia nesta regido é predominante e tem
importancia vital, principalmente, no que se refere a producdo de alimentos
(FERRARI, 1996). Em torno de 18 % da populagao da regidao ainda permanece no
meio rural (IBGE, 2000).

Em 1993, um diagndstico feito pelo Sindicato dos Trabalhadores Rurais de
Araponga, juntamente com o Centro de Tecnologias Alternativas da Zona da Mata
e 0 Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa apontou como
principal problema da agricultura na regido, a baixa qualidade dos solos com
redugao gradativa da produtividade (CARDOSO et al., 2001).

Uma alternativa de sistemas de produgao visando a recuperagao e
manutencdo da fertilidade do solo, proposta pelo grupo, foi o uso de sistemas
agroflorestais (SAFs), sendo entao implantadas nos dois anos subseqiientes, 37
experiéncias de SAFs com café (Coffea arabica) e 2 de SAFs com pastagens
compreendendo 25 comunidades localizadas em 11 municipios da regido
(CARDOSO et al., 2001). Os SAFs sao definidos como uma forma de cultivo
multiplo, no qual pelo menos duas espécies de plantas interagem biologicamente e
pelo menos uma é arbdrea e outra € manejada para produgao agricola ou pecudria.
(SOMARRIBA, 1992).

Em 2006, essas experiéncias foram sistematizadas buscando levantar as
especificidades locais que influenciaram no manejo desses SAFs. Uma
especificidade foi a sele¢do de espécies arbdreas com base em caracteristicas das
arvores que influenciavam na sua compatibilidade com o café. As caracteristicas

apontadas foram: A diversificagdo da producdo, o sistema radicular profundo, a



boa produgao de biomassa e o carater deciduo das espécies. Este ultimo critério
influenciava na quantidade da mao-de-obra necessaria ao manejo da sombra nos
SAFs. As espécies arboreas Persea americana (abacate), Luehea grandiflora (agoita-
cavalo), Inga subnuda (ingd), Zeyheria tuberculosa (ipé-preto), Senna macranthera
(fedegoso), Erythrina verna (mulungu), Aegiphila sellowiana (papagaio) foram
apontadas como algumas das espécies mais compativeis com o café. A
sistematizagao indicou também a necessidade de entender os processos envolvidos
na ciclagem e disponibilizagio de nutrientes em quantidades e momentos
adequados, para suprir a demanda da cultura do café, a partir das diferentes
espécies arboreas (SOUZA, 2006).

A excecio do abacate que é uma espécie exdtica, mas muito bem adaptada
as condigOes tropicais, as demais espécies apontadas sao espécies nativas e
heliofitas, pioneiras (agoita-cavalo, fedegoso, mulungu e papagaio) ou secundarias
iniciais (ingd e ipé-preto).

As espécies acgoita-cavalo, fedegoso, mulungu, e papagaio adaptam-se
facilmente aos solos secos e pobres e com baixos teores de nutrientes disponiveis,
sendo portanto, indicadas para reflorestamentos heterogéneos e recomposi¢ao de
areas degradadas (LORENZI, 1992). Estas espécies apresentam caracteristicas
deciduas (mulungu, papagaio) ou semideciduas (agoita-cavalo, inga, fedegoso, ipé-
preto e abacate), aportando anualmente, quantidades consideraveis de serapilheira
aos solos sob SAFs. O abacate também contribui para a produgdo de serapilheira,
pois suas folhas sdo renovadas a cada dois anos, sendo esta renovagao mais
acentuada no periodo do florescimento da espécie (CASTRO, 2003).

As espécies arbdreas nativas dos tropicos podem desenvolver mecanismos
eficientes para lidar com altos teores de aluminio trocavel e com baixos teores de
nutrientes disponiveis no solo (KANMENGE et al, 1999; RADERSMA, 2002)
principalmente N, e P, ambos, deficientes nos agroecossistemas tropicais. Tais
espécies podem ser boas opgdes para serem utilizadas em SAFs, sendo estes
sistemas considerados efetivos em melhorar e conservar os solos (YOUNG, 1997).

Nas florestas tropicais o aporte de material senescente das arvores

representa a forma mais significativa de transferéncia dos nutrientes a superficie do



solo (GOLLEY, 1978). Em ecossistemas florestais diversos como os SAFs, o aporte
de material senescente da parte aérea das drvores é continuo e também diverso,
ciclando nutrientes em propor¢des mais equilibradas e conferindo aos solos uma
capa protetora de material organico.

O aporte de material organico ao solo associado ao menor revolvimento
deste, contribui para uma maior agregacao, maior resisténcia a erosdao, maior
infiltracdo e armazenamento de dgua, maior retengao de nutrientes, maior atividade
microbiana (BAYER, 2004) e complexagdo de elementos toxicos como o aluminio
trocavel.

Nos SAFs, os beneficios advindos das arvores podem ser potencializados
com a adequada escolha da espécie arbdrea a ser inserida no sistema e do manejo a
ser realizado. Em muitas regides, prioriza-se o uso de espécies leguminosas e
utiliza-se uma alta densidade de arvores que sao podadas constantemente para
fornecer material organico ao solo. Entretanto os agricultores da regiao da Zona da
Mata raramente realizam a poda drastica das arvores, em geral retiram os galhos
mais baixos da copa das arvores, favorecendo uma maior entrada de luz e ar para o
cafeeiro e a0 mesmo tempo aportando material vegetal ao solo. Normalmente esta
poda é realizada no final do inverno ou no inicio da primavera.

Uma outra particularidade € relativa ao SAF que tem como principal espécie
arbdrea o abacate. Embora os frutos da espécie possuam valor comercial, a maior
parte dos frutos produzidos neste SAF permanece no local como material organico
ou alimento para a fauna silvestre. Os frutos de inga, fedegoso, mulungu e
papagaio, também sao importantes para a alimenta¢dao da fauna (LORENZI, 1992).

A hipotese deste trabalho foi de que as espécies arboreas utilizadas em SAFs
pelos agricultores da Zona da Mata produzem biomassa e aportam material
senescente em quantidades e tempos diferentes interferindo na ciclagem de
nutrientes nestes sistemas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a produgao de biomassa area e o aporte
de material senescente proveniente das diferentes espécies arvores usadas em SAFs
e a contribuicao dos diferentes 6rgaos da planta (folha, galhos finos, galhos grossos

e flores) neste material no periodo de um ano.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Este estudo foi conduzido na Zona da Mata, sudeste de Minas Gerais, no
bioma Mata Atlantica nos municipios de Araponga e Divino. Nestes municipios e
nos municipios de Carangola, Espera Feliz, Miradouro, Tombos e Eugendpolis
(Figura 1), o CTA-ZM realizou experimentagdo participativa com sistemas

agroflorestais (SOUZA, 2006).

b
.
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Limites Parque Estadual da Serra do Brigadeiro Eus ENGROLTS
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Figura 1: Municipios da Zona da Mata mineira onde realizou-se experimentacdo participativa com
Sistemas Agroflorestais.

A temperatura média da regiao ¢ de 18 ° C, a precipitagao anual varia de
1.200 a 1.800 mm, com um periodo seco de 2 a 4 meses. O relevo é montanhoso com
declividade variando de 20 a 45 % nas encostas (GOLFARI, 1975) e a classe de solo
predominante é a de Latossolos sendo em geral solos profundos, bem drenados,
acidos e com baixa disponibilidade de nutrientes (KER, 1995).

Em setembro de 2005 foi selecionado, juntamente com os agricultores, as
espécies arbdreas para este estudo as quais foram: Persea americana (abacate), Luehea
grandiflora (agoita-cavalo), Inga subnuda (Ingd), Zeyheria tuberculosa (ipé-preto), Senna

macranthera (fedegoso), Erythrina verna (mulungu), e Aegiphila sellowiana (papagaio).
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No Quadro 1 sao apresentada a identificagao e a localizagdo completa das
espécies estudadas. Quatro repeticdes (arvores) de cada espécie foram selecionadas
ao acaso em um mesmo SAF. Em Araponga (20° 48" S e 42° 32" W) estudou-se as
espécies abacate e papagaio no SAF 1; o ingd no SAF 2; o mulungu no SAF 3 e o
fedegoso no SAF 4. Em Divino (20° 33" S e 42° 11" W) estudou-se as espécies ipé-
preto e agoita-cavalo, no SAF 5. Os SAFs foram implantados em 1994, mas algumas
espécies foram introduzidas em 1999 quando os sistemas foram redesenhados®.
Desta forma, a idade das arvores no primeiro ano de coleta, variou entre 7 e 10

anos.

Quadro 1: Identificacio e localizacdo de espécies arboreas selecionadas para estudo de
caracteristicas que interferem na ciclagem de nutrientes das espécies arboreas usadas em sistemas
agroflorestais na Zona da Mata de Minas Gerais.

Nome Municipio
comum Nome cientifico Familia SAFs (Comunidade)
Abacate Persea americana Mill. Lauraceae SAF1 Araponga (Lanas)
Papagaio Aegiphila sellowiana Cham. Verbenaceae
Inga Inga subnuda subsp. luschnathiana (Benth.) Leguminosae SAF2
T.D. Penn.
. . Araponga
Mulungu Erythrina verna Vell Leguminosae SAF3 ~ .
(Sao Joaquim)
Fedegoso Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S. Leguminosae SAF4
Irwin & Barneby
Ipé-preto Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bur. Bignoniaceae SAF5 L
Divino (Carolas)
A goita-cavalo Luehea grandiflora Mart Tiliaceae

2.2. Producao de biomassa da parte aérea

Para estimar a biomassa da parte aérea total das espécies, utilizou-se o
meétodo da amostragem nao destrutiva para fins botanicos, a partir dos valores de
diametro a altura do peito (DAP) das arvores. A matéria seca (MS) de cada arvore
foi estimada segundo a equagao:

Y =38,4908 — 11,7883 x DAP +1,1926 x DAP? (BROWN et al., 1989), onde:

Y = matéria seca estimada por arvore (kg) e

3 Termo usado para identificar a fase da experimentacao de SAFs em que se avaliou coletivamente o
manejo dos SAFs e optou-se pela eliminagdo de espécies consideradas pelos agricultores como
incompativeis com o café, ou de manejo desconhecido, e inser¢ao de espécies consideradas como
compativeis e/ou de manejo conhecido, ou apenas pela reduc¢do do numero de arvores nos SAFs
(Souza, 2006).
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DAP = o diametro a 1,30 m de altura do tronco da arvore (cm).

Para determinar o incremento de biomassa no intervalo de um ano mediu-
se 0 DAP em outubro de 2005 (inicio das avaliacdoes) e em outubro de 2006 (final
das avaliagbes), com o auxilio de uma fita métrica. O incremento de biomassa em
um ano foi calculado pela diferenca entre a biomassa final e a biomassa no inicio do
experimento. A extrapolagao do calculo para a drea de um hectare foi obtida
considerando o numero médio de 100 arvores por hectare nestes SAFs (SOUZA,
2006). O C-imobilizado na biomassa foi estimado considerando ser este, 58 % da
biomassa seca, também denominada matéria seca (MS).

O diametro da copa de cada arvore foi determinado utilizando-se uma
trena. A partir do diametro calculou-se a area da copa, assumindo o formato
circular. A idade das arvores foi estimada pelos agricultores e com o auxilio de uma

vara graduada mediu-se a altura, caracterizando melhor o porte das drvores.

2.3. Producao de material senescente

Para avaliar a producao de material senescente foram utilizados coletores de
0,25 m’ (0,5 x 0,5 m) de madeira e tela de nylon com malha de 2 x 2 mm. Os
coletores foram instalados a uma altura aproximada de 60 cm do chao, sob a copa
das arvores, localizados préximo ao tronco, sendo utilizados um coletor por arvore.
O material interceptado pelos coletores foi mensalmente coletado durante o
periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006, por volta do dia 15 de cada més.
Na Figura 2 encontra-se a temperatura média e a precipitagdo pluviométrica de
Vigosa no periodo (Departamento de Engenharia Agricola — UFV, 2006).

No laboratério o material foi separado em folhas (F), galhos finos - menores
que 2 cm de didmetro (GF), galhos grossos - maiores que 2 cm de diametro (GG) e
estruturas reprodutivas - flores e frutos (FF). Em seguida, o material foi seco a 65°C
por 72 horas e pesado, obtendo-se assim a massa seca (MS) de material aportado
mensalmente de cada 6rgdo da planta por coletor, isto ¢, em uma area de 0,25m?2. O
material senescente (Mg de MS) acumulado nas estagdes (verao, outono, inverno e

primavera) e no ano foi obtido pela soma dos valores mensais.
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Figura 2: Temperatura média e precipitagdo pluviométrica de Vigosa no periodo de outubro de 2005
a setembro de 2006.

O total de material por espécie foi obtido pela soma dos valoresindividuais
dos diferentes 6rgaos da planta (folha + galho fino + galho grosso + flor e fruto)
coletados por arvore amostrada.

A partir da drea da copa estimou-se a quantidade de material, em kg de MS
por arvore, proporcionalmente ao aportado na area do coletor utilizado sob a copa
da arvore. O aporte de material por area (kg ha" de MS) foi estimado pelo produto
da quantidade de MS por arvore e o valor médio de 100 arvores ha sendo este, o
numero de arvores frequentemente observados por hectare de SAFs com café, na

regidao da Zona da Mata mineira (SOUZA, 2006).

2.4. Analise dos dados

Inicialmente promoveu-se a andlise estatistica descritiva dos dados sendo
apresentados os valores médios e o erro padrao da média. A produgao de material
senescente das espécies foi analisada efetuando-se a analise de variancia e seguida
de comparagao planejada (“planned comparisons”) para testar as diferengas entre

meédias utilizando o software Statistica (STATSOFT INC., 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producdo de biomassa da parte aérea.

A area da copa, a altura das arvores e o diametro a altura do peito (DAP),
esta ultima em duas datas de avaliacdo, encontram-se no Quadro 2. A area média
da copa variou de 6,1 m? para o papagaio a 51,3 m? para o fedegoso e a altura de 5,4
m para o papagaio a 10,3 m para o mulungu. A altura e didmetro de copa menor
observada para o papagaio podem ser atribuidos ao fato desta espécie ter sofrido
poda drastica alguns meses antes das avaliagdes. A poda é uma técnica de manejo
utilizada pelos agricultores para permitir maior entrada de luz no sistema, ao
mesmo tempo em que aporta ao solo material organico e nutrientes. Entretanto,

esta ndo é uma pratica comum dos agricultores da regiao da Zona da Mata.

Quadro 2: Area da copa, altura e didmetro a altura do peito (DAP) de espécies arboreas, usadas em
SAFs na Zona da Mata de Minas Gerais. Entre paréntese é apresentado o erro padrao.

Local Area copa Altura DAP
Espécies out /05 out /06 out /05 out /06
(m* arvore™) (m) (cm)...ceeeeee.
Abacate SAF1 27,9 (9,8) 8,6(2,3) 15,2 (3,0) 17,9 (4,1)
Papagaio SAF1 6,1(5,7) 5,4 (0,8) 12,3 (2,2) 12,7 (1,4)
Inga SAF 2 43,8 (21,9) 9,2(1,1) 13,1 (1,9) 14,2 (2,1)
Mulungu SAF 3 15,4 (7,9) 10,3 (2,2) 18,3 (5,3) 21,9 (5,8)
Fedegoso SAF 4 51,3 (23,0) 9,2 (2,0) 16,3 (4,7) 19,6 (6,6)
Ipé-preto SAF5 7,79 (5,7) 8,8 (1,8) 15,7 (5,7) 16,4 (6,4)
Acoita-cavalo SAF 5 20,9 (7,0) 8,1 (1,6) 20,7 (1,9) 23,0 (2,9)

O erro padrado elevado dos dados pode ser atribuido a introdugao dessas
arvores sem controle rigido de tempo, sendo que muitas delas nasceram
espontaneamente nos SAFs e foram apenas manejadas pelos agricultores. Pode
haver variabilidade genética entre individuos da mesma espécie, pois nao houve
controle de origem das sementes e/ou mudas utilizadas.

O incremento anual de biomassa da parte aérea e a imobiliza¢ao de C pelas
espécies arbdreas ao final de um ano, calculados com base nos dados do quadro 2,

encontram-se no Quadro 3.
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Quadro 3: Biomassa aérea, incremento anual de biomassa aérea e carbono imobilizado por espécies
arboreas em Sistemas agroflorestais. Entre parénteses é apresentado o erro padrao.

Espécies Biomassa aérea C-imobilizado!
out /05 out /06 incremento anual

.......................... (kg arvore” de MS)......cccccoeuvvunnee. (kg arvore” ano™')
Abacate 142,2 (81,2) 223,9 (68,5) 81,7 (56,8) 473
Acoita-cavalo 307,4 (74,7) 406,4 (66,5) 99,0 (58,8) 57,4
Mulungu 2473 (72,3) 382,7 (107,8) 135,4 (39,2) 78,5
Fedegoso 183,9 (70,4) 304,3 (124,8) 120,4 (55,0) 69,8
Inga 86,9 (21,7) 126,2 (28,3) 39,3 (6,6) 22,8
Ipé-preto 214,7 (89,5) 249,0 (107,0) 34,3 (18,0) 20,0
Papagaio 50,9 (19,6) 79,1 (28,4) 28,2(8,8) 16,3

1 Carbono imobilizado = 58 % da biomassa total.

O maior incremento anual na produgao de biomassa (kg arvore" de MS) foi
apresentado pelo mulungu (135,4), seguido pelo fedegoso (120,4), agoita-cavalo
(99,0), abacate (81,7), inga (39,3), ipé-preto (34,3) e papagaio (28,2). Assumindo que
0s SAFs sao constituidos por estas espécies, em uma mesma proporgao entre elas, e
a média de 100 arvores ha' nestes SAFs (SOUZA, 2006), pode-se calcular com base
no Quadro 3, um aporte médio anual de MS de 77 kg arvore™ ou 7.700 kg ha", o que
equivale a 4,5 kg arvore” ano" de C- imobilizado, ou ainda, 4.500 kg ha™* ano-.

O maior crescimento do mulungu pode ser atribuido ao fato de que as
arvores, embora de porte elevado, encontravam-se ainda em crescimento
vegetativo.

Em toda a regido da Zona da Mata, tem-se uma area plantada de 194.647 ha
de café (IBGE, 2005) que € a principal cultura de renda na regidao. Considerando-se
que os SAFs sao uma boa opgao para o plantio do café na regidao, devido as
condi¢des de relevo movimentado, e também devido a presenca significativa de
agricultores familiares cuja diversificagdo da produgao é desejada e considerando
ainda toda a drea de café plantada na regiao manejada com SAFs teriamos entdao
um seqiiestro na ordem de 8,7 x 10° kg ano™ de C nestas areas, sendo realizado
pelas arvores presentes nos SAFs. Neste contexto, os SAFs poderiam prestar este
servico ambiental, pois ao seqiiestrar carbono contribuiriam para a redugao do
efeito estufa, como sugerido por SANCHEZ (1995). Além disso, contribuiriam para

o0 aumento de conexdes entre os remanescentes de Mata Atlantica melhorando o
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fluxo génico (VANDERMEER; PERFECTO, 2007), conciliando produgao agricola e

prestagao de servigos ambientais diversos.

3.2. Producao de material senescente

No Quadro 4 sdo apresentadas a produgao de material senescente das
espécies arboreas e o erro padrao, considerando os diferentes 6rgaos da planta e de
acordo com a estagdo do ano. A producao total (kg ha'de MS) de material
senescente acumulada no ano diferiu (p <0.01) entre as espécies.

O fedegoso apresentou o maior (p < 0,05) aporte (6.086,9 kg ha'), seguido
pelo inga (4.331,2 kg ha') que também diferiu das demais espécies (p < 0,01). O
agoita-cavalo (2.397,7 kg ha) e o abacate (2.004,5 kg ha') ndo diferiram entre si e
diferiram das demais espécies (p < 0,05). Ipé-preto (319,1 kg ha'), mulungu (417,5
kg ha') e papagaio (68,3 kg ha') também nao diferiram entre si e diferiram das
demais (p < 0,05). No ANEXO 1 encontra-se o quadro de analise de variancia.

O aporte de serapilheira avaliado em um SAF na Zona da Mata mineira
(ARATO et al., 2003) foi de 10.165,13 kg ha" ano™ sendo, portanto, muito superior
aos apresentados neste estudo. Essa diferenga estd relacionada ao desenho* do SAF
avaliado. Em SAFs mais densos, com a drea totalmente coberta pela copa das
arvores, a extrapolagao ¢ feita considerando que em toda a extensdao da area o
aporte de material é igual ao verificado na drea do coletor. Nos SAFs avaliados
neste estudo as arvores encontravam-se espagadas entre si e as copas das arvores
nao cobriam totalmente a drea, por isso nos calculos considerou-se o didmetro da
copa de cada arvore amostrada e a densidade média de 100 arvores por hectare de
SAF.

Em florestas estacionais semideciduais da regido Sudeste e Sul do Brasil o
aporte anual de serapilheira foi de 11.590 a 7.770 kg ha" ano” (DINIZ; PAGANO,
1997; DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997;).

* Termo utilizado quando se refere & disposicdo e densidade das &rvores nos SAFs
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Quadro 4: Quantidade de material senescente de espécies arboreas em sistemas agroflorestais,
considerando diferentes 6rgaos da planta de acordo com a estacio do ano. Entre parénteses é
apresentado o erro padrdo da média (médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo
teste “planned comparisons” a 10%).

f)rgio Verao Outono Inverno Primavera Total anual
............................................................................ Kg ha..c e
Abacate
Folhas 212,3 (76,5) 40,3 (5,8) 205,5 (78,8) 236,1 (70,6) 694,2
Galhos finos 19,4 (13,5) 3,6 (1,5) 8,1(3,7) 37,8 (15,1) 68,9
Galhos grossos - - - - 0,0
Flores e frutos 10,3 (9,3) 1,4 (1,4) 493,2 (377,4) 736,5 (682,4) 1.241,4
Material total 242,0 45,2 706,8 10104 2.004,5 C
Acoita-cavalo
Folhas 217,8 (52,6) 138,6 (23,2) 369,7 (37,6) 479,2 (77,3) 1.205,3
Galhos finos 139,0 (114,4) 23,3 (11,7) 17,6 (3,5) 215,4 (195,8) 395,3
Galhos grossos - - - 297,4 (297 ,4) 297,4
Flores e frutos 80,8 (27,5) 257,5 (57,8) 39,0 (13,1) 122,4 (18,7) 499,7
Material total 437,5 419,4 426,2 1.114,5 2.397,7 C
Ipé-preto
Folhas 11,2 (7,0) 41,1 (32,9) 143,5 (64,4) 15,5 (10,5) 211,3
Galhos finos - 38,4 (38,4) 10,0 (10,0) 0,1(0,1) 48,5
Galhos grossos - 26,8 (26,8) - - 26,8
Flores e frutos - - 32,5(32,1) 0,1(0,1) 32,6
Material total 11,2 106,3 185,9 15,7 319,1 D
Papagaio
Folhas 30,9 (21,6) 7,6 (3,2) 13,2 (4,6) 12,7 (6,1) 64,4
Galhos finos - 0,3 (0,3) 0,2 (0,2) 0,8 (0,8) 1,3
Galhos grossos = = = = 0,0
Flores e frutos 2,6 (2,6) - - - 2,6
Material total 33,5 7,9 13,4 13,5 68,3 D
Eritrina
Folhas 32,2 (12,3) 191,5 (114,3) 167,0 (89,6) 7,6 (7,6) 398,3
Galhos finos 11,0 (11,0) - 44 (4,4) 3,8(22) 19,2
Galhos grossos - - - - 0,0
Flores e frutos - - - - 0,0
Material total 43,2 191,5 171,4 11,3 4175D
Inga
Folhas 1.112,0 (245,5) 410,4 (96,3) 1.063,4 (427,1) 693,1 (128,2) 3.278,8
Galhos finos 46,1 (27,3) 185,8 (144,5) 115,1 (91,6) 88,6 (44,7) 435,5
Galhos grossos - - - - 0,0
Flores e frutos 65,9 (38,2) 2,4 (1,4) 222,5 (88,8) 326,1 (204,7) 616,9
Material total 1.224,0 598,5 1.401,0 1.107,7 43312 B
Fedegoso
Folhas 483,2 (231,3) 312,2 (101,5) 466,9 (160,4) 509,7 (150,9) 1.772,0
Galhos finos 728,2 (677,2) 125,6 (64,2) 253,7 (226,1) 90,5 (49,1) 1.198,0
Galhos grossos 504,5 (504,5) - - - 504,5
Flores e frutos 969,8 (354,6) 262,2 (158,6) 1.043,3 (420,3) 337,1 (113,6) 2.612,4
Material total 2685,6 700,1 1763,9 937,3 6086,9 A
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As médias de produgao de folhas, galhos finos, galhos grossos e estruturas
reprodutivas no material senescente diferiram entre si (p < 0,01) e entre as espécies
(p < 0,01), mas quando avaliadas as espécies em conjunto, a fracao folhas
predominou (p < 0,01) em relagao as demais. Avaliando individualmente cada
espécie, a fragao folha ndo predominou apenas para o abacate e o fedegoso (Quadro
4) sendo que para as demais espécies os valores percentuais de folhas variaram de
50 % (agoita-cavalo) a 95 % (mulungu). Em estudos de ARATO et al. (2003)
realizado em um SAF localizado em Vigosa, as folhas corresponderam a 64 % do
material senescente. Em florestas estacionais semideciduais a percentagem de
folhas variou de 68 a 72 % (MEENTMEYER et al., 1982; DIAS; OLIVEIRA FILHO,
1997), demonstrando em todos os estudos uma predominancia desta fracdo sobre as
demais.

A ocorréncia de galhos finos variou de 2 a 20 % entre as espécies. Este € o
segundo componente mais presente no material senescente de maioria das espécies.
Galhos grossos foram verificados apenas para o agoita-cavalo, fedegoso e Ipé-preto
sendo que, o agoita-cavalo apresentou a maior proporcao com 12%. Em SAFs, a
presenca de galhos grossos no material senescente das arvores pode implicar em
danos a cultura consorciada, além de aumentar a mao de obra no manejo da
lavoura pela necessidade de remocao do material, entretanto, esta nado foi citada
pelos agricultores como uma caracteristica negativa das espécie. Assim sendo o
valor de 12 % de galhos grossos no material senescente parece aceitavel nos SAFs.

A contribuigao de flores e frutos no material senescente predominou para o
fedegoso (43%) e para o abacate (62 %). Nas outras espécies excetuando-se o
mulungu, essa fragdo variou de 4 % (papagaio) a 21 % (agoita-cavalo). O mulungu
ndo havia alcangado o seu periodo reprodutivo ndo apresentando, portanto,
estruturas reprodutivas no material senescente. Para o papagaio e o ipé-preto
apenas uma das darvores amostradas (repeticdo) apresentaram estruturas
reprodutivas. A participagao desta fragdo em serapilheira de SAF na regiao foi de
20 % (ARATO et al., 2003). Em florestas estacionais semideciduais no Sul e Sudeste
do Brasil esses valores variaram de 10% a 12,9 % (DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997;
DINIZ; PAGANO, 1997). O alto valor encontrado para esta fragdo em SAFs pode
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ser devido a presenga de espécies com frutos grandes como o abacate (ARATO et
al., 2003) e fedegoso. Entretanto, ndo se pode descartar a hipotese de capacidade
diferenciada de producdo de frutos entre as espécies, o que deve ser objeto de
avalia¢Ges mais acuradas no futuro.

O aporte de material senescente diferiu (p<0,01) entre as estagdes. Houve
interacdo significativa entre espécie e estagao (p < 0,01). A estacdo com menor
aporte de material foi o outono, sendo que contribuiram para este efeito
principalmente o abacate, o papagaio, o ingd e o fedegoso. O aporte total de

material senescente nas demais estagoes foi similar.

3.3. As espécies e o0 aporte de material senescente
3.3.1. Abacate (Persea americana)

O maior aporte de material senescente (50,4 %) pelo abacate ocorreu na
primavera, sendo que deste total, 72,9 % constituiram-se de estruturas reprodutivas
e 23,4 % de folhas (Quadro 4). O abacateiro floresce, normalmente, no final do
inverno e sua frutificagdo e maturacdo pode ser precoce ou tardia, dependendo da
cultivar (CASTRO, 2003). Para as cultivares tardias a colheita do fruto é retardada
como foi o caso desse estudo, onde a partir de julho até outubro, se verificou o
aporte de frutos maduros no material senescente.

No SAF estudado os frutos do abacate sdao parcialmente colhidos, sendo que
as maiorias desses frutos permanecem como serapilheira no solo, contribuindo,
portanto para a ciclagem de nutrientes no sistema. Como grande parte do fosforo
no tecido vegetal encontra-se nas estruturas reprodutivas (MALAVOLTA, 1980)
principalmente nos frutos, e sendo esse elemento um dos principais limitantes para
a producdo dos ecossistemas tropicais, espécies como abacate e fedegoso, que
aportam grande parte de material na forma de flores e frutos, constituem espécies
estratégicas nos desenhos de SAFs.

A quantidade de folhas presentes no material senescente foi menor no
outono. Nas demais estagdes a quantidade de folhas foi maior e semelhante, o que

torna as folhas, componentes significativo do material senescente da espécie.
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3.3.2. Acoita-cavalo (Luehea grandiflora)

Em torno 46,5 % do material senescente aportado pelo agoita-cavalo ocorreu
na primavera sendo que nesta estagao, as folhas predominaram (43 %) no total de
material acumulado (Quadro 4). Os galhos grossos tiveram todo o seu aporte
concentrado na primavera elevando, consequentemente, o aporte de galhos finos
uma vez que galhos grossos trazem consigo galhos finos. Nas demais estagoes o
aporte de material senescente foi mais uniforme. No outono houve maior
contribuicao de flores e frutos (61,4 %) do total de material acumulado na estagao,
pois muitos frutos caem antes de completarem a maturacao. Em Minas Gerais o
periodo de floragao e frutificagdo da espécie acontece nos meses de dezembro a
julho. O amadurecimento e pico de senescéncia dos frutos é verificado entre os
meses de junho e outubro, sendo que o processo reprodutivo da espécie inicia

precocemente por volta dos dois anos de idade (CARVALHO, 1994).

3.3.3. Ipé-preto (Zeyheria tuberculosa)

O ipé-preto apresentou maior aporte de material senescente no inverno (58,3
%), seguido do outono (33,3 %). O aporte de folhas predominou sobre as demais
fragOes da serapilheira em todas as estagdes e os aportes de galhos e de flores e
frutos foram observados principalmente no outono. Em sistemas silvopastoris de
cerrado, REIS et al. (2006) encontrou que 85% da producdo de serapilheira da
espécie concentraram-se no periodo de junho a novembro, assemelhando-se aos
resultados encontrados neste estudo. O autor ressalta o potencial da espécie de
contribuir com a manutencao da fertilidade dos solos de cerrado, principalmente
em relacao aos niveis de N, K e Ca.

Em Minas Gerais, o ipé-preto floresce de novembro a janeiro e frutifica em
abril e os frutos permanecem na arvore por algum tempo (LORENZI, 1992). Neste
estudo apenas uma arvore avaliada havia atingido o seu periodo reprodutivo.
Segundo CARVALHO (1994) existe uma ampla variabilidade fenoldgica para esta

espécie, principalmente com relagdo a perda de folhas.
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3.3.4. Papagaio (Aegiphila sellowiana)

O Papagaio aportou maior quantidade de material senescente no verao
chegando este a 49 % do total aportado. O menor aporte ocorreu no outono (11,6 %)
e em todas as estagdes as folhas predominaram no material senescente da espécie.
Ja os frutos contribuiram com 8 % do total de material acumulado no verao.

O papagaio é uma espécie decidua e floresce abundantemente durante os
meses de novembro e dezembro, quando intensifica a perda de suas folhas. Suas
flores sao meliferas. O florescimento da espécie ocorre nos meses de dezembro e
janeiro e a maturacdo dos frutos ocorre de fevereiro a abril, permanecendo na
arvore por mais algum tempo (LORENZI, 1992). Durante o periodo estudado
apenas uma das arvores floresceu, devido as arvores da espécie terem sofrido uma
poda drastica feita alguns meses antes do inicio desse estudo.

Segundo LORENZI (1992), esta é uma espécie heliofita e pouco exigente em
fertilidade, se adaptando a solos degradados. Por essa razao e também pelo rapido
crescimento, € uma espécie muito recomendada para reflorestamentos

heterogéneos destinados a recomposicao de areas degradadas.

3.3.5 Mulungu (Erythrina verna)

O aporte de material senescente do mulungu concentrou-se no outono e no
inverno totalizando nestas duas esta¢des 87 %. Durante os meses de novembro e
dezembro, o aporte de material senescente chegou a ser nulo, o que se explica
devido o carater deciduo da espécie, com perda total das folhas no final do inverno.

Nao houve contribuic¢do de flores e frutos, pois os individuos estudados nao
haviam atingido o estagio reprodutivo, embora fossem drvores com altura média
de 10,3 metros (Quadro 2). Esta espécie floresce a partir de meados de agosto com a
arvore totalmente destituida de folhagem, os frutos amadurecem em outubro e
novembro com a planta ainda sem folha (LORENZI, 1992), quando entdo pode ser
esperada uma contribui¢ao de flores e frutos na composigao da serapilheira. Logo

apos a queda dos frutos inicia-se a formagao de uma nova folhagem.
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3.3.6. Inga (Inga subnuda)

O ingé apresentou aporte mais constante ao Iongo das estacoes do ano,
sendo estes valores maiores no inverno (32,3 %) e menores no outono (13,8 %). Em
todas as estages, as folhas contribuiram em maior parte no material senescente da
espécie. A estagdo de maior aporte de galhos finos foi o outono (43 % do total do
ano) e o maior aporte de flores e frutos ocorreu na primavera (53 % do total do
ano). A espécie floresceu em novembro e dezembro e frutificou no periodo de
janeiro a margo, sendo encontrados registro de floracdo da espécie no periodo de
agosto a novembro e de fevereiro a maio. A frutificagio normalmente acontece de

setembro a abril e junho (GARCIA, 1998).

3.3.7. Fedegoso (Senna macranthera).

O fedegoso apresentou um aporte de material senescente variando de 700
(no outono) a 2.686 kg ha'(no verao). As folhas e estruturas reprodutivas (flores e
frutos) foram os 6rgaos da planta que mais contribuiram no material senescente
produzido pelo fedegoso, exceto no verao, quando o aporte de galhos finos foi
maior (27 %) do que o aporte de folhas (18 %). A espécie floresce de maneira
exuberante durante varios meses, especialmente, de dezembro a abril, sendo que a
maturacgao dos frutos verifica-se nos meses de julho a agosto (LORENZI, 1992) e
estes permanecem um pouco mais nas arvores. Isto justifica entdo o aporte superior
a 30 % de flores e frutos durante todas as estagdes, demonstrando a importancia

desse componente no material senescente da espécie.

3.4. Aporte de folhas no material senescente

As folhas sao o principal componente do material senescente de maioria das
espécies florestais e a perda de folhas das espécies é especialmente importante, pois
permite a entrada de luz no sistema, necessdria a formacao das gemas foliares do
cafeeiro. Recomenda-se por isso o sombreamento da lavoura proximo de 30%,
sendo que o sombreamento muito superior a 30%, afeta a indugao floral refletindo
em baixas produtividades da lavoura (BAGGIO et al, 1997, citado por
MATSUMOTO, 2004).
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A Figura 3 (3a, 3b e 3c) apresenta o aporte de folhas no material senescente

para as espécies avaliadas ao longo do ano.
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Figura 3: Aporte mensal de folhas no material senescente de arvores utilizadas em SAFs; a)
Abacate, acoita-cavalo e ipé-preto; b) Mulungu e papagaio c) Fedegoso e inga.

O ipé-preto, o abacate e o agoita-cavalo (Figura 3a) apresentaram maior
aporte (kg ha' de MS) no periodo de julho a outubro, sendo que em julho o ipé-
preto apresentou o seu maximo de aporte (87,8) e, em outubro o abacate (160) e o
agoita-cavalo (419). O ipé-preto e o agoita-cavalo sao espécies semideciduas e
perdem grande parte de suas folhas a partir do més de maio e junho. Ao iniciar as
chuvas as arvore formam nova folhagem que se mantém durante o verdo e o
outono. Ja o abacate apresentou um aporte mais uniforme da fracdo folha no
material senescente ao longo do ano, ele é também uma espécie que renova as
folhas a cada dois anos. Sendo esta renovagdo mais intensa no periodo de
florescimento que acontece normalmente no final do inverno, com duracao de trés a

oito semanas (CASTRO, 2003). A informacao esta de acordo com os dados
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apresentados neste estudo, cuja maior quantidade de folhas no material senescente
ocorreu durante a primavera (236 kg ha" de MS, Quadro 4).

Na Figura 3.b é apresentado o aporte de folhas no material senescente (kg
ha' de MS) ao longo do ano, para o mulungu e o papagaio. Em julho ocorreu o
maximo aporte (112,3) para o mulungu, neste periodo o papagaio também
apresentou aporte razoavel (9.94). O maximo aporte para o papagaio foi verificado
em janeiro (15,3).

Na Figura 3.c encontra-se o aporte de folhas no material senescente do ingd
e do fedegoso (kg ha' de MS). Os maiores aporte ocorreram nos meses de margo
(447,3) e outubro (475) para o ingd; e em dezembro (206,8) e fevereiro (205,3) para o
fedegoso. Os menores aportes ocorreram em maio (54,5) para o ingd e junho para o
fedegoso (67).

A maioria das espécies (abacate, agoita-cavalo, ipé-preto, mulungu, inga e
fedegoso) apresentou uma elevagao no aporte de folhas a partir de maio, junho e
julho, sendo este aporte devido ao material vegetal que caiu em abril, maio e junho.
Pesquisas efetuadas, relacionando a fisiologia do cafeeiro cultivado a sombra e sua
producao, concluiram que na regiao de Vigcosa a fase de indugao floral ocorre de
abril até junho (MATSUMOTO, 2004). Esta é a fase do desenvolvimento do cafeeiro
mais influenciada pela sombra, durante a qual o excesso de sombra pode conduzir
a menor formacgao de noés produtivos e de flores por n6 (CASTILLO; LOPEZ, 1996)
e, consequentemente, menor produgao de frutos. Este estudo mostra que a
estratégia utilizada pelos agricultores, de selecionar essas espécies para uso no
consodrcio com o café utilizando o critério da perda de folhas (SOUZA, 2006) esta
correta, hd uma maior abertura do dossel formado pela copa das arvores no
periodo em que o café exige maior quantidade de luz.

Considerando SAFs diversos como estes da Zona da Mata, havera
contribuicao de material senescente, nao de uma espécie mas, de todas as espécies
em conjunto. A

Figura 4 apresenta o aporte médio de material senescente total (folhas +
galhos + flores + frutos) e as proporcoes de folhas presentes no material das sete

espécies estudadas ao longo do ano.
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Nestes SAFs ha um aporte continuo de material organico no solo, mesmo
que em pequenas quantidades como verificado para os meses de dezembro e maio
(69 e 72 kg ha' de MS respectivamente). Esse aporte constante de material além de
fornecer protegao ao solo contra o impacto das chuvas e ventos, retém por mais
tempo a umidade do solo e reduz as variacdes de temperatura, melhora as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, diminuindo a erosao e melhorando a
ciclagem de nutrientes (YOUNG, 1997).

As maiores contribui¢gdes de material senescente (kg ha’' de MS)
aconteceram nos meses de margo (363) e outubro (381). O pico de aporte de
material vegetal no final da estagdo chuvosa (inicio do outono) ocorreu devido,
especialmente, ao aporte de material do agoita-cavalo, inga e fedegoso (Figuras 3a,
3b e 3c). Entretanto, comparando-se o aporte de folhas senescentes com o aporte de
material vegetal total, observa-se que em margo houve uma grande contribuigao de

outros o6rgaos da planta que nao as folhas.
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Figura 4: Média da produgdo de material senescente total e de folhas senescentes (para sete
espécies arbdreas) no periodo de novembro de 2005 a outubro de 2006.
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No més de margo o agoita-cavalo e o fedegoso estavam em pleno periodo de
floracao e frutificacdo aportando grande quantidade de flores e frutos (dados nao
apresentados). As quantidades acumuladas na estagdao (Quadro 4) confirmam este
fato, onde o aporte de flores + frutos foi de 257,5 kg ha" de MS para o agoita-cavalo,
superior ao aporte de folhas que foi de 138,6 kg ha"' de MS. Para o fedegoso estas
quantidades foram de 262,2 kg ha" de MS de flores + frutos e um pouco mais, 312,2
kg ha" de MS de folhas.

O aumento no aporte de material senescente nos meses de julho, agosto,
setembro, com valor maximo em outubro teve grande contribui¢ao de folhas. Em
florestas estacionais semideciduais, como as encontradas na Zona da Mata mineira,
a queda de folhas ocorre no final da estagao seca coincidindo também com a época
de menor temperatura, ou seja, o final do inverno e inicio da primavera. Esta ¢ uma
resposta da vegetacao a estacionalidade climatica (MARTINS; RODRIGUES, 1999).

Varios estudos realizados demonstraram que o estresse hidrico no solo esta
relacionado com elevados niveis endogenos de etileno (WRIGHT, 1977;
APELBAUN; YANG, 1981), e de acido abcisico (WRIGHT, 1977) na planta, ambos
sdo compostos promotores da senescéncia. Logo, a queda de folhas pode ter
ocorrido em fungao da regulagem hormonal enddgena, devido a um sinal externo,
no caso, o estresse hidrico, desencadeando uma série de eventos fisiologicos na
planta levando a abscisao foliar.

Uma grande quantidade de material organico ¢ acumulada de junho a
setembro em funcdo do aumento no aporte, e também da baixa umidade do ar e do
solo e da baixa temperatura. Com o inicio do periodo chuvoso e o aumento da
temperatura, a decomposicao do material senescente é estimulada constituindo-se
potencial para liberar nutrientes para o solo. Nesta época, o cafeeiro e maioria das
arvores entram no periodo de maior vigor vegetativo e o fruto do cafeeiro esta
iniciando o seu crescimento “fase chumbinho” necessitando maiores quantidades
de nutrientes.

O material acumulado neste periodo também confere ao solo, protegao
contra a agao das chuvas que se iniciam em setembro, reduzindo consequentemente

as possibilidades de ocorrer erosao nessas areas. Em lavouras de café em SAFs da
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regido, a perda de solo foi de 217,3 kg ha" ano”, enquanto que em sistemas
convencionais, essa perda foi em torno de 2.611,9 kg ha'ano’ (CARVALHO;
FERREIRA NETO, 2000). Outro efeito adicional do aporte de material senescente no
solo no periodo mais seco do ano é a manutencao da umidade do solo resultando
em maior estabilidade hidrica e térmica deste, sendo este efeito de grande
importancia para manter, mesmo que reduzida, a atividade bioldgica do solo.

No final do inverno, alguns agricultores fizeram o desbaste da parte inferior
da copa das arvores melhorando a aeragdo e a entrada de luz para o cafeeiro e
demais plantas sob a copa das arvores. No Quadro 5 sdo apresentadas as
quantidades de material verde das espécies que foram podadas nestes SAFs no

periodo desse estudo.

Quadro 5: Material verde das espécies, incorporado ao sistema por meio da poda de ramos baixos
da copa.

MF MF1 MS2 MS2
Espécies (kg arvore-) (kg ha”) (%) (kg ha")
Abacate 13,00 1.300 39,3 510,3
Acoita-cavalo 2,13 213 49,9 106,1
Mulungu 1,44 144 44,8 64,3
Fedegoso 3,37 337 56,8 191,6
Papagaio 4,06 406 30,5 124,0
Média das espécies 4,80 480 - 142,3

1MF — matéria fresca, 2MS — matéria seca

A quantidade de material por espécie podada variou de 1,4 a 13 kg por
arvore de material fresco. O material retirado das arvores foi cortado em partes
menores e jogado ao solo para ser decomposto e reciclado.

Considerando em meédia 100 arvores por ha de SAF compostos por estas
espécies em igual proporgao, foram aportados 480 kg ha" ano'de biomassa verde
ou 142 kg ha" ano” de MS, que se somou ao aporte de material senescente (2.232 kg
ha' ano’ de MS.) formando uma camada de material organico “in situ”, com
potencial de conferir ao solo protegao constante, manutengao da matéria organica e
ciclagem de nutrientes. Estes dados apontam que é possivel, utilizando a prépria

biodiversidade local, produzir quantidades consideraveis de material organico que
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por sua vez sao reciclados no sistema de produgdo, beneficiando a cultura e

reduzindo os gastos com adubagao.

4. CONCLUSAO

As espécies eritrina, fedegoso, abacate e ingad apresentaram os maiores
incrementos anuais de biomassa da parte aérea.

As espécies: fedegoso, ingd, acgoita-cavalo e abacate apresentaram os
maiores aporte de material senescente. As folhas foram o componente principal no
material senescente de maioria das espécies, exceto para o abacate e o fedegoso
cujos componentes principais foram as estruturas reprodutivas.

O outono foi a estagdo com menor aporte de material senescente, nas demais
estagOes o aporte foi semelhante.

Houve queda de folhas pela maioria das espécies estudadas no periodo do
inverno o que favorece a entrada de luz no sistema, podendo beneficiar a fisiologia
do cafeeiro e favorecer uma boa produtividade da cultura sob SAFs.

O uso de espécies arbdreas diferentes em um mesmo SAF permitiu o aporte
continuo de material senescente sobre o solo, formando uma cobertura estavel ao
longo das estagdes do ano. Dessa forma ocorre a manutengao ao longo do ano das
diferentes fungdes desempenhadas por esse material senescente, resultando em

melhorias nas qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
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CAPITULO 2

APORTE DE NUTRIENTES EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS NA MATA
ATLANTICA

RESUMO

Em sistemas agroflorestais para melhorar a qualidade do solo, é importante
estudar as caracteristicas do componente arboreo que interfere na ciclagem de
nutrientes. Este trabalho objetivou estudar algumas destas caracteristicas, mais
especificamente, quantificar a realocagdo de nutrientes; os contetidos de nutrientes
presentes no material senescente, sua variabilidade ao longo das estagdes do ano e
nos orgaos das plantas; e o potencial de fixagao bioldgica de nitrogénio das espécies
leguminosas. As espécies avaliadas foram: Persea americana (abacate), Senna
macranthera (fedegoso), Aegiphila sellowiana (papagaio), Erythrina verna (mulungu),
Inga subnuda (ingd), Luehea grandiflora (agoita-cavalo) e Zeyheria tuberculosa (ipé-
preto). Analisou-se os teores de N, K, Ca, Mg, Cu e Zn em folhas, ramos e
estruturas reprodutivas do material verde e do material senescente destas espécies
nas quatro estagdes do ano, quantificou-se os contetdos de nutrientes no material
senescente e determinou-se a fixagdo biologica de nitrogénio das espécies
leguminosas pelo método da abundancia natural. Os mais altos teores de nutrientes
em folhas do material verde verificados foram, N (Papagaio, mulungu e fedegoso);
P (Mulungu, papagaio e fedegoso); K (Mulungu, fedegoso e ipé-preto); Ca

(Abacate, papagaio e mulungu); Mg (papagaio, abacate e mulungu); Cu (papagaio e
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ipé-preto) e Zn (ipé e mulungu). Algumas espécies apresentaram realocacao sendo
esta maior para N (papagaio e mulungu), P (abacate e fedegoso) e K (papagaio,
fedegoso e abacate) chegando a valores de 73% para a realocacdao de P em abacate.
A primavera foi o periodo em que a maioria das espécies arbdreas apresentou os
maiores teores de nutrientes em folhas do material verde, apontando para a
possibilidade se ter nesta estagao material de alta qualidade para ser incorporado
ao solo via poda. No material senescente, as espécies que aportaram maior
conteudo de nutrientes foram o fedegoso, ingd, agoita-cavalo e abacate. O aporte de
nutrientes por cada espécie variou nas estagdes e nos orgaos da planta. As maiores
porcentagens de FBN foram verificadas para o mulungu (22,6 %) e ingé (20,6%). O
fedegoso apresentou 16,6%, entretanto a 4arvore estava em pleno periodo
reprodutivo. As espécies avaliadas possuem caracteristicas e dindmicas diferentes,
poranto, ao utilizar sistemas diversificados é possivel ter uma ciclagem de

nutrientes constante e equilibrada nestes sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: 4rvores nativas, manejo do solo, fixacdo bioldgica de

nitrogénio, ciclagem de nutrientes.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica é considerada como um dos biomas mais ameagados do
planeta (VANDERMEER; PERFECTO, 2007), mas de grande importancia para a
biodiversidade, sendo considerada por isto um dos cinco hotspots de biodiversidade
do mundo (MYERS et al., 2002).

Um dos desafios para alcangar a sustentabilidade dos agroecossistemas na
Mata Atlantica é aliar uso e ocupagao do solo e de recursos naturais objetivando
produzir e conservar o meio ambiente. Para tal é preciso compreender e respeitar as
intrincadas relagdes ecoldgicas dos seres existentes nos diferentes ambientes
(ALTIERI, 2004). Entretanto, isso nao ocorreu ao longo de décadas com o uso de
técnicas como monoculturas, desmatamentos e queimadas. Tais técnicas levaram a
degradagao dos recursos naturais (DEAN, 1996), tendo como uma das
conseqiiéncias a perda de qualidade dos solos na regiao.

Na regiao da Zona da Mata mineira, localizada na Mata Atlantica, os poucos
fragmentos de mata ainda existentes estao isolados por uma matriz agricola cuja
base é o café a pleno sol ou as pastagens abertas, ambos sem a presenca de arvores.
Portanto, torna-se urgente a criagdo de uma nova matriz agricola® como um novo
paradigma para o desenvolvimento sustentavel (VANDERMEER; PERFECTO,
2007).

Na busca desta nova matriz e tendo como base os principios agroecolodgicos,
alguns agricultores da Zona da Mata optaram por manejar seus agroecossistemas
utilizando baixo uso de insumos externos e potencializar os servigos ambientais
advindos da biodiversidade local. Dentre as praticas agroecoldgicas consideradas,
adotou-se o uso de sistemas agroflorestais (SAFs). Estes podem ser definidos como
uma forma de cultivo multiplo, no qual pelo menos duas espécies de plantas
interagem biologicamente e pelo menos uma ¢ arborea e outra é manejada para

produgao agricola ou pecudria (SOMARRIBA, 1992).

> modelo de desenvolvimento agricola sustentavel, com base em principios agroecolégicos, que deve
ser difundido e oportunizado, tendo em vista as caracteristicas do bioma, o potencial de conexao entre
areas e a organizagao social existente.
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Em uma drea com elevado nivel de fragmentagao de ecossistemas, os SAFs
tém se destacado como tecnologia capaz de aliar producao e preservagao ambiental.
Estes sistemas potencialmente podem contribuir para a conexao entre os
remanescentes da Mata Atlantica representada ora pelas dreas de Reserva Legal nas
propriedades familiares, ora pelas Areas de Preservagio Permanente (APPs).
Inclusive, o manejo agroflorestal é permitido em algumas destas dreas pela
legislacao ambiental vigente (BRASIL, 2006).

Alguns SAFs com café e pastagens foram testados por agricultores
familiares da regiao, utilizando espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, em um
processo de experimentacgao participativa, durante aproximadamente 12 anos. Esta
experiéncia foi sistematizada em um processo também participativo. A
sistematizagdo apontou as espécies arboreas mais compativeis com o café. Entre
elas encontram-se a Persea Americana (abacate), a Luehea grandiflora (agoita-cavalo), a
Inga subnuda (ingd), a Zeyheria tuberculosa (ipé-preto), a Senna macranthera
(fedegoso), a Erythrina verna (mulungu) e a Aegiphila sellowiana (papagaio). Um dos
critérios principais utilizados pelos agricultores para a introdugdo ou eliminagao de
espécies do sistema foi a competi¢do com o café, principalmente, por agua e
nutrientes, outros critérios utilizados foram a producao de biomassa e a
diversificagao da producao (SOUZA, 2006).

Vérios pesquisadores ressaltam o potencial das espécies arbdreas na
ciclagem de nutrientes, por meio do aporte de material via serapilheira
(CALDEIRA et al., 2000; REIS et al., 2006; KONIG, 2002) e o seu papel fundamental
na manutencdo das condi¢Oes ideais para o processo de infiltracdo e retencao de
agua no solo. Entretanto, informagdes a respeito da ciclagem de nutrientes por
espécies utilizadas em SAFs da Zona da Mata e em geral sobre as espécies nativas
da Mata Atlantica sao escassas na literatura.

O acamulo de nutrientes na biomassa das arvores varia de nutriente para
nutriente em fungao das caracteristicas nutricionais de cada espécie, da idade, e dos
diferentes niveis de fertilidade dos solos (PALM, 1995). Em espécies deciduas ¢é
notavel a ocorréncia do fendomeno da translocacao interna de nutrientes (TEKLAY

et al., 2004). Isto significa a realocagdo de uma parcela dos nutrientes dos tecidos
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senescentes para os tecidos perenes, conforme o desenvolvimento da planta, o que
leva a uma variagao nos teores de nutrientes nos 6rgaos das plantas ao longo das
estagOes do ano. A extensao da translocacdo depende principalmente da espécie, da
estacdo do ano, da umidade, da fertilidade do solo, do manejo e da idade das
plantas (PALM, 1995; REIS et al., 2006). O fendmeno da translocag¢ao influenciam a
qualidade do residuo vegetal senescente e, consequentemente, na adocao de formas
diferenciada de manejo das espécies nos sistemas em que estas estao inseridas.

Nos SAFs, o aporte de residuos vegetais “in situ”, ocorre devido a queda
natural de folhas, frutos, flores, galhos e devido as podas realizadas nas arvores.
Este aporte de material contribui para os servicos ambientais provenientes dos
SAFs, em especial, no que se refere a qualidade do solo aumentando a ciclagem de
nutrientes e a protecdo do mesmo. A camada de material formado diminui o
impacto da chuva e da insolagao e contribui para o aumento da permeabilidade, da
manutencao da umidade do solo, melhorando com isto a capacidade produtiva do
sistema.

Em solos de baixa fertilidade natural como as dreas alteradas ou
degradadas, o uso de espécies nativas nos SAFs é desejado por sua capacidade de
desenvolver mecanismos eficientes para lidar com aluminio trocavel e com baixos
niveis de nutrientes disponiveis, principalmente o N e o P, sabidamente deficientes
nos agroecossistemas tropicais (KANMEGNE et al., 1999; RADERSMA, 2002). A
grande diversidade genética de leguminosas existentes, com suas diversas
associacdoes simbidticas também podem potencializar a fixagdo de N: e,
conseqiientemente, maximizar o acréscimo de N no solo nestes sistemas
(HARDARSON; ATKINS, 2003).

A fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) por espécies arboreas é muito dificil
de ser quantificada, devido a natureza perene das arvores, influenciando na
adaptabilidade e na nodulagao resultante da interagdo entre a planta e o
microssimbiote. Entretanto, por meio do método da abundancia natural de >N
(0®N) é possivel fazer essa quantificagdo (BODDEY et al., 2000), podendo ser este

método, aplicados em SAFs.
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A técnica se baseia nos processos de transformagdao do N no solo. Tais
processos discriminam o is6topo '®N, o que ocasionam um leve enriquecimento
deste isdtopo no solo, quando comparado a composicao isotopica do N: da
atmosfera. A discriminagdo de N ocorre no solo por causa das flutuagdes na
abundancia natural de N para a planta, por isso se utiliza uma planta referéncia nao
fixadora de N3, capaz de refletir a marcagao média de "N do solo ao longo do
desenvolvimento da planta fixadora de N2.

A contribuicdao da FBN é calculada comparando a abundancia natural de >N
da planta teste, que possui N do solo e N fixado do ar, com a planta referéncia, que
possui o N do solo apenas. A premissa da técnica é a de que o N retirado do solo
por ambas as plantas deve ter a mesma abundancia natural de >N.

A hipotese deste estudo foi de que as espécies florestais presentes nos SAFs
diferem em relagao ao teor e translocagdo de nutrientes, e que as diferengas variam
entre os orgaos das plantas e ao longo das estagdes do ano. Diante disso, os
objetivos deste trabalho foram, ao longo de um ano, analisar os teores de nutrientes
no material vegetal verde e senescente, verificar a realocagdo de nutrientes e
quantificar o aporte de nutrientes pelos diferentes 6rgaos de sete espécies arboreas
utilizadas em SAFs na Zona da Mata mineira e quantificar a fixagao biologica de

nitrogénio nas espécies leguminosas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo e espécies estudadas

O estudo foi conduzido nos municipios de Araponga e Divino, ambos
situados na regido da Zona da Mata, sudeste de Minas Gerais, no bioma Mata
Atlantica (Figura 1, Capitulo 1). A temperatura média da regiao ¢ de 18 °C,
precipita¢do anual variando de 1.200 a 1.800 mm, com um periodo seco de 2 a 4
meses. O relevo ¢ montanhoso com declividade variando de 20 a 45 % nas encostas
(GOLFARI, 1975). A classe de solos predominante ¢ a dos Latossolos sendo
portanto, solos profundos, bem drenados, acidos e com baixa disponibilidade de

nutrientes (KER, 1995) em especial, o fésforo.

35



Em setembro de 2005 selecionaram-se, juntamente com os agricultores, as
espécies arbdreas para este estudo as quais foram: Persea americana (abacate), Luchea
grandiflora (agoita-cavalo), Inga subnuda (Ingd), Zeyheria tuberculosa (ipé-preto), Senna
macranthera (fedegoso), Erythrina verna (mulungu), e Aegiphila sellowiana (papagaio).
Quatro repetigdes (arvores) por espécie foram selecionadas ao acaso em um mesmo
SAF. Em Araponga (20° 48" S e 42° 32" W) foram estudados o abacate e o papagaio
(SAF 1), o inga (SAF 2), o mulungu no (SAF 3) e o fedegoso no (SAF 4). Em Divino
(20° 33" S e 42° 11" W), foram estudados o ipé-preto e o agoita-cavalo (SAF) 5. Todos
estes SAFs foram implantados em 1994, mas algumas espécies foram introduzidas
em 1999 quando os sistemas foram redesenhados®, desta forma, a idade das arvores
no primeiro ano de coleta variou entre 7 e 10 anos. A identificagao e a localizagao

das espécies estudadas sao apresentadas no Quadro 1, do capitulo 1.

2.2. Teor e conteudo de nutrientes

Para determinar o conteudo de nutrientes no material fresco e material
senescente das espécies arbdreas, coletores de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m) foram instalados
a, aproximadamente, 0,6 m de altura do solo sob a copa das arvores, sendo
utilizado um coletor por arvore. O material senescente interceptado pelos coletores
foi mensalmente coletado no periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006 e,
acondicionados em sacolas de papel foram levados para o laboratdrio.

Durante o periodo de um ano, o material fresco das arvores foi coletado da
posicao mediana da copa com o auxilio de um podao. Colheu-se mensalmente por
volta do dia 15 de cada més, ramos com didmetro aproximado de 3 cm, localizados
nas posig¢oes norte, sul, leste e oeste da copa. Destes ramos foram separados: folhas
com peciolo (F), galhos finos, <2 cm de diametro (GF), galhos grossos, > 2 cm de
diametro (GG) e flores e frutos (FF). Estes materiais foram acondicionados em

sacolas de papel e levados para o laboratorio.

® Termo usado para identificar a fase da experimentagdo de SAFs em que se avaliou coletivamente o manejo dos SAFs e
optou-se pela eliminagdo de espécies consideradas pelos agricultores como incompativeis com o café, ou de manejo
desconhecido, e insergdo de espécies consideradas como compativeis e/ou de manejo conhecido, ou apenas pela reducéo do
ntmero de arvores nos SAFs.
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No laboratério, ambos o material senescente e o material verde, separado
em folhas, galhos finos, galhos grossos e estruturas reprodutivas (flores + frutos),
foram submetidos a secagem em estufa de circulagao forcada de ar a 65°C por 72
horas e em seguida foram pesados e moidos. O material amostrado mensalmente,
de cada espécie, foi agrupado a cada trés meses utilizando proporcionalmente a
mesma quantidade em massa (g de MS) de material para formar uma amostra
composta de acordo com as estagoes do ano (verao, outono, inverno e primavera).

Nestas amostras foram determinados os teores de nitrogénio (N), potéssio
(K), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu) e zinco (Zn). Para a
determinacdo de N, utilizou-se o método Kjeldahl e os demais elementos foram
analisados apds digestao nitrico-perclorica. A determinacao de P foi feita por
colorimetria por meio da formagao da cor azul do complexo da fosfato-molibdato
em presenca de acido ascorbico conforme Braga & Defelipo (1974), a do K por
fotometria de chama e as de Ca, Mg, cu e Zn foram feitas por espectrofotometria de
absorcao atomica.

Em outubro de 2006, coletou-se material do tronco das arvores. A coleta foi
feita a 1,30 m de altura do tronco da arvore com o auxilio de um trado de
incremento, extraindo material da casca até o cerne da arvore. O material coletado
foi levado a estufa e em seguida, pesado, e determinados os teores de K, P, Ca, Mg,
CueZne N, segundo os métodos ja citados.

Os teores de nutrientes no material verde e no material senescente foram
comparados e foi avaliada a realocacao de nutrientes de grande mobilidade nas
espécies, bem como o acimulo dos nutrientes pouco modveis ou imoveis nas
espécies. O cdlculo percentual da realocagao foi feito considerando a diferencga entre
os teores de nutrientes no material verde e no material senescente das espécies. O
contetdo de nutrientes no material senescente aportado pelas espécies foi calculado
pelo produto entre a quantidade de material aportado pelas espécies e os teores de
nutrientes apresentados pelas espécies nas esta¢des. Para extrapolar os valores para
hectare, utilizou-se o nimero médio de cem arvores por hectare, como nomalmente

utilizado em SAFs da regiao (SOUZA, 2006).

37



O conteudo de nutrientes no material verde, oriundo do desbaste das
arvores, foi calculado com base na quantidade de material aportado, no teor médio
de umidade do material verde (folha, flor e fruto, galho fino e galho grosso) da
espécie e nos teores médios (folha, flor e fruto, galho fino e galho grosso) de

nutrientes do material verde da espécie.

2.3. Fixacao de N2 atmosférico
Para avaliar a capacidade de fixagdo do N: pelas leguminosas arbodreas
estudadas utilizou-se a técnica da abundancia natural de "N (PEOPLES et al., 1989).

A percentagem de N: fixado pela leguminosa (% FBN) foi estimada pela formula:

515N referéncia 51N legume
% FBN = SN , onde:

referéncia

O Nireferencia corresponde ao enriquecimento natural de uma espécie nao fixadora de
N2; 6®Niegume corresponde ao enriquecimento natural da leguminosa avaliada no
sistema, e B é a abundancia natural de N (6*N) da leguminosa cultivada sob
dependéncia exclusiva de N:. Este valor de B é obtido a partir das leguminosas
noduladas, crescidas em meio livre de N inorganico em casa de vegetagao.

Para o presente estudo as amostragens foram realizadas durante a segunda
quinzena de janeiro de 2006. Espécies espontaneas presentes no sistema foram
utilizadas como plantas nao fixadora de N Para isso nas proximidades das
arvores, coletou-se folhas maduras de cinco plantas de picao (Bidens pilosa) e toda a
parte aérea de capim marmelada (Brachiaria plantaginea). As amostras foram
agrupadas formando uma amostra composta por espécie.

A amostragem das leguminosas (ingd, mulungu e fedegoso) foi realizada na
posicao mediana da copa, nas disposi¢Oes norte, sul, leste e oeste, de quatro arvores
de cada espécie (repeti¢des). Utilizou-se para coleta um poddo adaptado a uma

vara. Coletou-se folhas (folha + peciolo) fisiologicamente maduras (4° par de folhas
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no ramo), caracterizadas pelo limbo totalmente expandido e sem indicios de
senescéncia ou necrose.

Os materiais das leguminosas e das plantas referéncia foram acondicionados em
sacos de papel e levados para o laboratdrio, seco em estufa de circulagao forgada de
ar a 65° C por 72 horas, em seguida, moidos, triturados em moinho de bola e
analisados os teores de ®N em espectrometro de massa (SERCON, modelo ANCA
GLS 20.20).

Utilizou-se valor de “B” de -1,3 %o determinado em tecidos aéreos da espécie
Prosopis glandulosa por SHEARER et al. (1983) e utilizado por TEIXEIRA et al.
(2006). O valor de “B” é raramente determinado para espécies arbdreas.

Estimou-se a FBN por arvore, por meio do calculo da producao de biomassa
aérea das arvores pelo método de amostragem ndo destrutiva, utilizando a
equacao:

Y =38, 4908 - 11, 7883 x DAP + 1, 1926 x DAP? (BROWN et al., 1989), sendo:
Y, a produgao de biomassa aérea (kg de MS arvore'); DAP, o didmetro a altura do
peito (cm) das arvores, medido com o auxilio de uma fita métrica em outubro de
2005 e outubro de 2006.

Para estimar a FBN por hectare tomou-se como padrao, 100 arvores ha-'. Os
teores de N utilizado no cdlculo das quantidades de N total na biomassa foram
obtidos para cada repeticao utilizando-se a média dos teores apresentados nas
diferentes partes aéreas da planta (folha, estrutura reprodutiva (flor + fruto), galho

fino, galho grosso, e tronco das espécies analisadas).

2.4. Analise dos dados

Realizou-se a andlise estatistica descritiva dos dados sendo apresentados os
valores médios e o erro padrao da média. As quantidades de nutrientes no material
senescente das espécies foram analisadas efetuando-se a andlise de variancia e
seguidas de comparagao planejada (planned comparisons) para testar as diferencas

entre médias utilizando o software Statistica (STAT SOFT INC., 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teores de nutrientes no material da parte aérea das espécies

Os quadros 6 a 12 mostram os teores de N, P, K, Ca, Mg Cu e Zn, em folhas (F),
Galhos finos (GF), Galhos Grossos (GG) e flores e frutos (FF) no material vegetal
verde e material senescente das espécies estudadas de acordo com a estagao
climatica, discutidos a seguir. Ocorreu variagao entre oss teores de nutrientes entre
as espécies, orgaos da planta e estagdes do ano, tanto no material verde quanto no
material senescente. Entretanto nao foram feitas estatisticas para os teores, sendo
analisados estatisticamente apenas os conteidos de nutrientes aportados aos SAFs.

No material verde, as espécies apresentaram os teores dos nutrientes na
seguinte ordem: nitrogénio (N) > potassio (K) > cédlcio (Ca) > magnésio (Mg) >
fésforo (P) > zinco (Zn) > cobre (Cu). Resultados similares foram encontrados por
CALDEIRA et al. (2000), avaliando os teores de nutrientes na biomassa de Acacia
mearnsii. No material senescente das espécies, durante o0 mesmo periodo os teores
de nutrientes apresentaram a ordem: N > Ca > K> Mg > P> Zn > Cu.

No material verde e no material senescente das espécies, ocorreu uma
inversao na posi¢ao do K em relagdao ao Ca. Tal fato deve-se a alta redistribuigao
interna do K nos tecidos das plantas antes da senescéncia do material, enquanto o
Ca apresenta muito baixa redistribui¢ao, acumulando-se no material senescente. O
K encontra-se na forma de ions nos tecidos da planta e o Ca forma compostos
altamente recalcitrantes como a lignina que compode a parede celular, ndo sendo
redistribuido para tecidos da planta em crescimento (MALAVOLTA, 1980).

Os mais altos teores de N (dag kg, Quadro 6) em folhas verdes (média do
ano) foram observados no papagaio (3,82), mulungu (3,67), fedegoso (3,63) e inga

(3,17).
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Nitrogénio

Quadro 6: Teores de Nitrogénio (N) em folhas (F), galhos finos (GF), galhos grossos (GG) e flores e
frutos (FF) no material vegetal verde e material senescente de arvores usadas em SAFs na Zona da
Mata - MG de acordo com a estac¢do climatica. Entre paréntese é apresentado o erro padrao (n = 4).

Estacao Teores de N no material vegetal verde Teores de N no material senescente

Primavera  2,10(0,08) 1,87(034)  077(0,09  054(0.06) 126(007)  264(039) 0,77 (0,09) -

Outono 2,16 (0,09) 1,35 075(0,10)  0,52(0.06)  1,18(0,19) 1,41 (0,51) 0,56 -
Inverno 2,10 (0,04) - 0,54 (0,05  043(0.06) 0,98 (0,08) - 1,07 -
Verio 1,83(013)  1,98(0,09)  052(0,03)  045(0.09) 1,10(019)  241(0,14) 0,68 (0,05) -
Média! 2,05 1,73 0,64 0,49 1,13 2,15 0,77 -

Acoita - cavalo

Primavera 2,62 (0,23) 1,45 (0,03) 1,02 (0,09) 0,75 (0,05) 1,82 (0,16) 1,16 (0,05) 1,11 (0,15) 0,51
Outono 2,49 (0,13) - 096 (0,08)  0,81(008) 175(0,18)  1,99(0,10) 1,03 (0,12) =
Inverno 093(0,19) 1,80(0,34)  041(0,02) 069006  153(0,10) 2,16(0,13) 0,95 (0,05) =
Verdo 2,02(0,09  1,31(0,10) 079 (0,08)  066(007)  1,44(0,09)  1,69(023) 1,06 (0,13) =
Meédia 2,02 1,52 0,79 0,73 1,64 1,75 1,04 0,51
Mulungu
Primavera 2,74 (0,01) - 1,81(0,12)  1,55(0,12)  2,83(0,06) - 1,81 -
Outono 4,31 (0,12) - 165(0,16)  1,25(0,10) 2,58 (0,37) - 1,50 -
Inverno 4,17 (0,24) - 1,31(0,09)  1,16(014) 2,56 (0,40) - - -
Verao 3,45 (0,25) - 1,61(0,14) 124005 1,87 (0,16) - 1,22 -
Meédia 3,67 1,60 1,30 2,46 - 1,51 -
Fedegoso
Primavera  457(0,11) 254(0,06) 129(0,03) 0,74(0,10) 227(0,10) 2,32 (0,21) 1,45 -
Outono 373(0,14)  320(0,08) 099 (0,05) 067(005  236(0,16) 255(046) 1,86 (0,64) 1,07
Inverno 337(008) 288(011) 089(017) 064(010) 215(0,12) 2,60(021) 1,31 (0,04) =
Verdo 2,84(0,08)  1,84(0,05) 066 (008  049(007)  2,05(0,13) 200(0,15 1,20 (0,16) =
Meédia 3,63 2,61 0,96 0,64 2,21 2,37 1,46 1,07
Inga
Primavera  342(0,11) 248(0,14) 152(0,08) 0,82(0,06)  233(0,10) 248(0,18) 1,68 (0,18) -
Outono 3,20 (0,09) - 1,05(0,08)  076(0,10)  2,18(0,09)  1,82(025 1,75 (0,35) -
Inverno 3,10 (0,09) - 1,00 (0,04)  0,75(0,03) 2,04 (0,08) - 0,86 (0,02) -
Verao 2,96(0,08) 259(0,12)  083(0,04) 069008  2,01(0,07)  250(0,08 1,07 (0,12) -
Média 3,17 2,54 1,10 0,75 2,14 2,27 1,34 -
Ipé-preto
Primavera 2,75 (0,14) - 1,28 (0,02)  0,85(0,07) 2,73 (0,29) = 1,27 (0,08) =
Outono 2,60 (0,15) - 1,17 (0,08) 0,70 (0,01) 2,38 (0,26) = . =
Inverno 1,38 (0,04) - 0,50 (0,04) 0,56 (0,08) 1,87 (0,39) 0,90 0,94 =
Verdo 2,21 (0,07) 1,05 091 (0,07)  0,63(0,05 1,27 (0,18) 1,81 1,04 =
Meédia 2,24 1,05 0,97 0,68 2,06 1,35 1,08 -
Papagaio
Primavera 4,52 (0,25) - 1,79(015)  1,17(0,09)  3,25(0,44) - 145 -
Outono 4,22 (0,18) - 1,30 (0,07)  3,41(252)  2,64(0,23) 1,22 - -
Inverno 3,66 (0,14) - 0,80 (0,05  041(0,14) 1,91 (0,31) - 1,19 -
Verdo 2,88 (0,15) 2,20 098 (0,04)  1,03(012) 2,14 (0,18) - - -
Meédia 3,82 2,20 1,22 1,51 2,48 1,22 1,32 -

1 Média dos teores de N no ano.
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Nas folhas do material senescente os maiores teores foram apresentados
pelas mesmas espécies, porém com valores bem inferiores, sendo o Papagaio com
2,48; mulungu com 2,46; fedegoso com 2,21 e inga com 2,14 dag kg'. O N é um
elemento que apresenta alta redistribuicao interna nos tecidos vegetais, como
compostos organicos (MALAVOLTA, 1980) apresentando, portanto, teores
inferiores nas folhas do material senescente.

O fedegoso, o Inga e o mulungu pertencem a familia lequminoseae, sendo
que as duas ultimas espécies apresentam nodula¢do e fixam biologicamente o
nitrogénio atmosférico (SPRENT, 2001), ja o fedegoso nao apresenta nodulagao
(BARBERI et al., 1998, FARIA et al. 1984) valores altos de N, nos tecidos de
leguminosas que nodulam sao entdo esperados. Entretanto, os altos teores
apresentados pelo papagaio chegando a 4,5 dag kg' nas folhas, durante a
primavera levam a hipdtese de que a espécie apresenta algum tipo de associagao
permitindo tal eficiéncia na aquisicao do nutriente de outras fontes que nao o solo e
por isto merece estudos futuros mais aprofundados.

As mais altas taxas de realocacdo de N foram observadas em folhas do
abacate (45%), do fedegoso (39%) e do papagaio (35%), entretanto todas as espécies
apresentaram realocacao de N nas folhas. A menor realocacao (8%) foi apresentada
pelo ipé preto. Os teores de N variam de acordo com o drgao da planta avaliado.

Em relacdo aos teores de N nos diferentes drgaos da planta, no material
verde os maiores teores de N sao encontrados nas folhas, seguida pelas estruturas
reprodutivas, galhos finos e galhos grossos. Para o mulungu, nao foi possivel
avaliar os teores de N nas suas estruturas reprodutivas (a espécie nao havia
atingido o seu estagio reprodutivo).

No material senescente da maioria das espécies (abacate, fedegoso, inga, e
agoita-cavalo) os teores de N nas estruturas reprodutivas foram mais elevados,
seguidos pelas folhas e galhos finos. Nas flores e frutos estes teores variaram nas
estagdes, em fungao do seu estagio de desenvolvimento e maturagao. O N é um
elemento que compode a estrutura de aminoacidos, proteinas, enzimas e coenzimas
(RAIJ, 1991), sendo encontrado em maiores propor¢des em brotos, folhas novas,

gemas e em sementes e 6rgao de armazenamento da planta (RAIJ, 1991).
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Os teores de N nas folhas variaram também de acordo com as estagdes do
ano para cada espécie, o que acontece em respostas as diferentes necessidades
nutricionais das espécies, em fungao das variagdes climaticas que acontecem ao
longo das estagoes influenciando no desenvolvimento das plantas. Os mais altos
teores foram observados na primavera para a maioria das espécies, tanto no
material verde (agoita-cavalo, fedegoso, ingd, ipé-preto e papagaio) quanto no
material senescente (abacate, acoita-cavalo, mulungu, inga, ipé-preto e papagaio).
Ja os menores teores de N foram verificados principalmente no verao tanto para o

material verde quanto senescente.

Fosforo

Os teores de P (Quadro 7) variaram de acordo com as espécies, tanto no
material verde, quanto na material senescente. As espécies que apresentaram os
mais altos teores de P (dag kg) em folhas verdes (média do ano) foram o mulungu
(0,20); o papagaio e o fedegoso (0,19). Nas folhas do material senescente os maiores
teores foram apresentados pelo mulungu (0,11), ipé-preto (0,09), papagaio (0,09) e
fedegoso.

O P apresenta alta redistribui¢ao nos tecidos internos (MALAVOLTA, 1980)
sendo, portanto, realocado de tecidos velhos para tecidos novos da planta. Neste
estudo a realocagao de P foi observada em folhas de todas as espécies avaliadas
sendo as maiores taxas verificadas para o abacate (75%), o fedegoso (58%), o inga
(57%), o papagaio (53%) e o mulungu (45%). A menor taxa (18%) foi apresentada
pelo ipé preto.

Os maiores teores de P sao encontrados nas estruturas reprodutivas tanto no
material verde quanto no material senescente de maioria das espécies, exceto para o
papagaio, o mulungu e o ipé-preto cujas estruturas foram ausentes ou quase
ausentes em seu material, a seguir nas folhas. Os teores de P em folhas sdo mais
elevados que nos galhos finos e nos galhos grossos. O P é um elemento que esta
ligado a sintese e armazenamento de energia para o metabolismo das células sendo
portanto, um nutriente que se acumula mais em ¢rgaos reprodutivos do que

vegetativos das plantas (RAIJ, 1991).
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Quadro 7: Teores de Fosforo (P) em folhas (F), galhos finos (GF), galhos grossos (GG) e flores e
frutos (FF) no material vegetal verde e material senescente de arvores usadas em SAFs na Zona da
Mata - MG de acordo com a estacgdo climatica. Entre paréntese é apresentado o erro padrao (n = 4).

Estacao Teores de P no material vegetal verde Teores de P no material senescente
I8 FF GF GG F FF GF GG
............................................................................... dag Kl
Abacate

Primavera  0,12(0,01) 0,22(0,04) 0,11 (0,02) 0,05 0,05(0,01)  0,20(0,01)  0,05(0,01) -

Outono 0,34 (0,24) 0,17 0,08 0,05 0,06 (0,01)  0,12(0,05) 0,03 (0,01) -

Inverno 0,11 0,05 0,05 0,04 0,16 0,05 (0,02) -

Verao 0,09 (0,01) 0,16 0,04 0,04 0,03 0,15 (0,03) 0,04 -

Meédia! 0,16 0,18 0,07 0,05 0,04 0,16 0,04 -

Acoita - cavalo

Primavera 0,20 (0,02) 0,08 0,08 0,05 0,08 (0,01)  0,05(0,01) 0,04 (0,01) 0,02
Outono 0,12 (0,01) = 0,06 0,05 0,07 (0,01) 0,13 (0,01) 0,04 (0,01) =
Inverno 0,05 0,17 (0,03) 0,03 0,08 (0,02) 0,06 0,17 (0,01) 0,06 (0,02) =
Verao 0,10 0,16 (0,01) 0,05 0,04 0,05 0,16 (0,03) 0,04 -
Meédia 0,12 0,14 0,05 0,05 0,07 0,12 0,04 0,02
Mulungu
Primavera 0,15 - 0,14 (0,01)  0,13(0,01) 0,13 (0,01) - 0,08 -
Outono 0,26 (0,03) - 0,16 (0,02)  0,27(0,14) 0,14 (0,04) - 0,08 -
Inverno 0,20 (0,02) - 0,15(0,01)  0,10(0,01) 0,10 (0,03) - - -
Verio 0,19 (0,01) - 0,11 0,09 (0,01) 0,07 - 0,07 -
Média 0,20 - 0,14 0,15 0,11 - 0,08 -
Fedegoso
Primavera 0,30 (0,02)  0,23(0,01) 0,11 (0,01) 0,05(0,01)  0,09(0,01) 0,15(0,04) 0,06 (0,01) -
Outono 0,18 (0,01) 029 (0,01) 0,11(001)  0,05(0,01) 0,09 0,21 (0,01) 0,06 (0,01) 0,03
Inverno 0,17 0,25(0,01) 0,08(0,02) 005(0,01) 007(0,01) 0,15(0,04) 0,09 (0,02) =
Verao 0,13 0,20 (0,02) 0,04 0,03 0,07 0,14 (0,03) 0,04 (0,01) -
Média 0,19 0,24 0,08 0,05 0,08 0,16 0,06 0,03
Inga
Primavera  0,17(0,01) 0,20 (0,02) 0,10 (0,01)  0,05(0,01) 0,06 (0,01) 0,11(0,01) 0,12 (0,05) -
Outono 0,14 - 0,06 022(0,17)  0,07(0,01) 0,10(0,01) 0,13 (0,07) -
Inverno 0,14 - 0,05 (0,01) 0,04 0,06 (0,01) 0,19 (0,04) 0,03 (0,02) -
Verdo 0,14 (0,01) 0,19 (0,01) 0,04 0,04 (0,01) 0,05 0,12 (0,01) 0,03 (0,01) -
Média 0,15 0,19 0,06 0,09 0,06 0,13 0,08 -
Ipé-preto
Primavera 0,16 (0,02) s 0,14 (0,01) 0,09 0,10 (0,01) - 0,05 (0,02) =
Outono 0,13 (0,01) - 0,11 (0,01)  0,08(0,02) 0,10 (0,01) - = =
Inverno 0,06 - 0,06 (0,01)  0,05(0,01) 0,10 (0,01) 0,03 0,03 =
Verao 0,09 (0,01) 0,13 0,09 (0,02) 0,05 (0,01) 0,05 0,18 0,04 =
Meédia 0,11 0,13 0,10 0,07 0,09 0,10 0,04 -
Papagaio
Primavera 0,25 (0,01) - 022(0,02) 0,12(0,01) 0,12 (0,03) - 0,07 -
Outono 0,20 (0,01) - 0,15(0,01)  0,12(0,01) 0,09 (0,01) 0,07 - -
Inverno 0,16 (0,01) - 0,06 0,05 (0,01) 0,07 (0,01) - 0,06 -
Verao 0,15 (0,02) 0,17 0,07 (0,01) 0,06 (0,01) 0,06 (0,01) - 0,07 -
Meédia 0,19 0,17 0,12 0,09 0,09 0,07 0,07 -

1 Média dos teores de P no ano.
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Para a maioria das espécies (agoita-cavalo, ingd, fedegoso, ipé-preto e
papagaio) os mais altos teores de P no material verde foram observados na
primavera e os mais baixos foram encontrados no verao. No material senescente,
cinco espécies (abacate, mulungu, fedegoso ingd e ipé-preto) apresentam os mais
altos teores de P no outono. Ja os menores teores no material senescente sao

apresentados principalmente no verao para todas as espécies estudadas.

Potassio

Os teores de K (Quadro 8) variaram entre as espécies, tanto no material
verde quanto no material senescente. As espécies que apresentaram os mais altos
teores de K (dag kg") em folhas verdes (média do ano) foram o mulungu (1,54); o
fedegoso (1,23); e o ipé-preto (1,20). Nas folhas do material senescente os maiores
teores foram apresentados pelo ipé-preto (1,32) e o mulungu (0,77). As mais altas
taxas de realocacao de K nas folhas das espécies foram observadas para o papagaio
(59%), o fedegoso (56%), o abacate (55%) e o mulungu (50%). Na maioria das
espécies avaliadas observou-se a realocacao de K, entretanto, um comportamento
diferenciado foi verificado para o K em folhas do material senescente do ipé-preto,
cujos teores de K foram mais elevados do que em folhas verdes em duas estagoes.

O K apresenta alta taxa de redistribui¢do interna nos tecidos das plantas, ja
que se encontra na forma ionica (forma livre) nos tecidos vegetais (Malavolta, 1980).
Para as quatro espécies (abacate, agoita-cavalo, fedegoso e ingd) em que foram
amostradas as estruturas reprodutivas (flores e frutos) de forma significativa, os
teores de K (dag kg") nessas estruturas foram mais elevados do que em folhas tanto
no material verde quanto no material senescente.

Os teores de K variaram também de acordo com as estagdes do ano para
cada espécie. Os mais altos teores observados em folhas do material verde de
maioria das espécies (abacate, acgoita-cavalo, fedegoso, inga e papagaio)
aconteceram na primavera. Quanto ao material senescente, os maiores teores foram
observados no inverno para o agoita-cavalo, fedegoso, inga, ipé-preto e papagaio e

os mais baixos foram observados na primavera pela maioria das espécies, exceto o

papagaio.
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Quadro 8: Teores de Potassio (K) em folhas (F), galhos finos (GF), galhos grossos (GG) e flores e
frutos (FF) no material vegetal verde e material senescente de arvores usadas em SAFs na Zona da
Mata - MG de acordo com a estacdo climatica. Entre paréntese é apresentado o erro padrio (n =4).

Estacao Teores de K no material vegetal verde Teores de K no material senescente
F FF GF GG F FF GF GG
................................................................................... dag Kg o
Abacate

Primavera 0,93 (0,08 2,11 (0,11) 0,89 (0,14) 0,56 (0,10 0,28 (0,06) 1,69 (0,38) 0,88 (0,33) -

) )
Outono 0,90 (0,09) 1,77 075(0,06) 049 (0,05  048(0,09  121(054)  039(0,19) -
Inverno 0,92 (0,07) - 0,61(0,05  052(0,04) 0,42 (0,04) 1,33 0,31 (0,16) -
Verdo 0,89(0,07)  151(007)  050(0,04)  037(005) 044(0,04)  1,01(016) 0,80 (0,14) -
Média! 0,91 1,79 0,69 0,49 0,41 1,31 0,59 -

Acoita - cavalo

Primavera 141(013)  097(026) 142(012)  083(0,04) 043(002)  098(008)  069(023) 069

Outono 1,20 (0,05) - 1,23 (0,05)  0,81(005  056(0,06) 1,01 (0,12) 0,92 (0,22) .
Inverno 054(0,03)  1,41(036)  054(005)  086(0,03) 071(015  1,35(0,14) 0,73 (0,07) .
Verao 1,18(0,16)  1,55(007)  1,13(0,11)  087(0,03) 061 (0,03) 1,46 (0,14) 0,96 (0,12) .
Meédia 1,08 1,31 1,08 0,84 0,58 1,20 0,83 0,69
Mulungu
Primavera 1,16 (0,17) - 0,81(0,12)  0,68(0,11) 0,18 (0,01) - 0,17 -
Outono 2,12 (0,23) - 1,30(0,38)  0,63(0,12) 0,66 (0,20) - 0,11 -
Inverno 1,46 (0,13) - 097 (0,16)  0,84(0,14) 1,09 (0,35) - - -
Verdo 1,43 (0,26) - 0,72(0,09  070(0,10) 1,16 (0,12) - 0,83 -
Meédia 1,54 - 0,95 0,71 0,77 - 0,37 -
Fedegoso
Primavera 1,58(0,12)  1,07(006)  076(0,06)  037(0,04)  028(0,04) 0,34 (0,05) 0,12 (0,03) .
Outono 1,44 (022)  2,00(033)  071(0,05)  041(0,06) 043 (0,04) 0,70 (0,04) 042(0,19) 0,07
Inverno 098(0,06)  1,67(0,03)  067(008)  047(0,02)  1,01(021) 1,80 (0,14) 1,92 (0,59) -
Verao 091(006)  1,31(0,05)  052(007)  041(0,03)  044(007) 0,97 (0,05) 0,39 (0,16) -
Meédia 1,23 1,51 0,66 0,42 0,54 0,95 0,71 0,07
Inga
Primavera 093(0,04)  1,70(0,13)  1,01(0,09) 056 (0,08)  0,42(0,04)  0,75(0,32) 0,59 (0,20) -
Outono 0,80 (0,04) - 0,85(0,07)  051(0,04)  061(0,09  0,73(0,14) 0,97 (0,55) -
Inverno 0,82 (0,04) - 0,71(0,14)  049(0,06)  1,08(0,04) 1,97 (0,14) 0,67 (0,38) -
Verdo 092(0,08)  1,38(0,08)  070(015)  059(0,16)  0,54(0,04) 0,81 (0,02) 0,39 (0,16) -
Meédia 0,87 1,54 0,82 0,54 0,67 1,07 0,65 -
Ipé-preto
Primavera 1,30 (0,15) 5 1,87 (0,06) 0,66 (0,05) 0,44 (0,14) . 0,21 (0,17) .
Outono 1,52 (0,16) 5 1,48 (0,15)  0,77(0,08)  0,88(0,31) 5 = =
Inverno 0,74 (0,04) 5 0,57 (0,01)  0,60(0,07) 2,62 (0,68) 0,08 0,17 =
Verdo 1,24 (0,14) 1,41 0,98(0,07)  0,65(0,07) 1,36 (0,42) 1,68 0,13 =
Meédia 1,20 1,41 1,22 0,67 1,82 0,88 0,17 =
Papagaio
Primavera 1,28 (0,05) - 2,18(0.19)  1,26(0,25) 0,33 (0,10) - 0,08 -
Outono 1,08 (0,06) - 1,41 (020)  1,02(0,16) 0,16 (0,04) 0,19 - -
Inverno 0,79 (0,04) - 0,67 (0.06)  043(021) 0,69 (0,30) - 0,52 -
Verio 1,02 (0,19) 1,86 0,72(0.10)  0,65(0,05) 0,55 (0,06) - 0,43 -
Média 1,04 1,86 1,24 0,84 0,43 0,19 0,34 -

1 Média dos teores de K no ano.
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Calcio

Os teores de Ca (Quadro 9) variaram entre as espécies, tanto no material
verde quanto no material senescente. As espécies que apresentaram os mais altos
teores de Ca (dag kg') em folhas verdes (média do ano) foram o abacate (1,35), o
papagaio (1,27), o mulungu (1,21) e o fedegoso (1,18). O ipé-preto apresentou o
menor teor de Ca (0,50) nas folhas do material verde. Nas folhas do material
senescente os maiores teores foram apresentados pelo abacate (1,94) e pelo
papagaio (1,88) e os menores teores permaneceram para o ipé-preto (0,80).

Os maiores teores de Ca foram encontrados no material senescente, mais
especificamente, nas folhas e galhos finos presentes nesse material. O Ca apresenta
muito baixa redistribuicdo nos tecidos vegetais (RAIJ, 1991) acumulando-se em
tecidos mais velhos. Esse comportamento foi verificado para todas as espécies
quando se avaliou os teores de Ca em folhas, estruturas reprodutivas e galhos finos
do material verde e do material senescente. No material verde os teores mais altos
foram observados em folhas e galhos finos e os menores teores foram observados
nos galhos grossos. Nas flores e frutos os teores de Ca foram menores do que nos
galhos grossos para a maioria das espécies, entretanto, nao foi possivel amostrar
flores e frutos em todas as espécies.

O Ca é um nutriente que tem a func¢ao de ativador de enzimas, faz parte da
parede celular vegetal sendo responsavel pela lignificagio desta estrutura,
constituindo-se num dos compostos mais recalcitrantes dos tecidos vegetais
(MALAVOLTA, 1980). E encontrado, principalmente, em folhas mais velhas e
cascas de arvores.

Os teores de Ca variaram também de acordo com as estagdes do ano para
cada espécie. Os maiores teores de Ca foram verificados na primavera e no verao

(outubro a margo) e os menores no outono inverno (abril a setembro).
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Quadro 9: Teores de Calcio (Ca) em folhas (F), galhos finos (GF), galhos grossos (GG) e flores e
frutos (FF) no material vegetal verde e material senescente de arvores usadas em SAFs na Zona da
Mata - MG de acordo com a estacdo climatica. Entre paréntese apresenta-se o erro padrio (n = 4).

Estacao Teores de Ca no material vegetal verde Teores de Ca no material senescente
F FF GF GG F FF GF GG
................................................................................. dag kgl
Abacate
Primavera 1,19(022)  0,15(0,06)  122(0,13)  0,78(0,14)  2,14(015)  052(0,18)  1,32(0,41) -
Outono 1,51 (0,43) 0,15 1,33(020)  067(0,12)  1,74(014)  1,01(049) 0,94 (0,54) -
Inverno 1,34 (0,12) - 099 (0,13)  047(0,02) 2,00 (0,40) 0,10 1,72 (0,59) -
Verdo 1,36 (0,05)  044(0,07)  097(0,16)  049(0,08)  1,87(015) 0,69 (0,06) 1,91 (0,36) -
Meédia! 1,35 0,25 1,13 0,60 1,94 0.58 1,47 -

Acoita - cavalo

Primavera  093(0,12)  039(0,09)  1,84(0,19)  146(024) 1,56 (0,21) 1.4 (0,82) 2,08(054) 0,95

Outono 1,24 (0,18) . 1,74 (0,18)  1,84(0,31)  1,19(0,15)  0,65(0,19) 1,87 (0,29) =
Inverno 070 (0,08) 026 (0,04  066(008  125(012)  169(018)  076(031)  1,73(0,51) =
Verao 1,31(032)  031(0,03)  141(022) 093(0,10) 1,90(015) 053 (011) 2,20 (0,25) =
Meédia 1,04 0,32 1,41 1,37 1,58 0,84 1,97 0,95
Mulungu
Primavera 1,35 (0,07) - 1,51(0,37)  0,88(0,22)  1,61(0,22) - 2,56 -
Outono 0,86 (0,16) - 1,17(027)  1,00(021) 1,38 (0,49) - 2,50 -
Inverno 1,37 (0,31) - 072(0,13)  0,70(0,16) 1,00 (0,50) - - -
Verdo 1,27 (0,36) - 089(022)  065(016)  1,66(0,26) - 2,23 -
Meédia 1,21 - 1,08 0,81 1,41 - 2,43 -
Fedegoso
Primavera 1,00 (0,06)  0,61(0,08)  140(040)  052(005  1,53(031)  1,11(011) 1,14 (0,24) =
Outono 1,06 (0,11)  026(0,03)  078(0,02)  055(0,07)  152(012)  057(006)  096(028) 1,29
Inverno 126 (0,11)  043(0,02)  070(0,12)  056(0,07)  1,16(0,30)  0,83(0,10) 1,64 (0.21) =
Verao 1,40 (0,16)  0,36(0,04)  053(0,04)  037(007)  1,73(016)  048(0,05) 0,83 (0,13) -
Meédia 1,18 0,42 0,85 0,50 1,49 0,75 1,14 1,29
Inga
Primavera 054 (0,07)  030(0,05)  087(006)  061(004  107(011)  051(022)  1,15(0,48) -
Outono 0,70 (0,09) - 072(0,11)  058(0,04)  098(0,12)  0,30(0,01) 0,76 (0,06) -
Inverno 0,83 (0,13) - 072 (003  058(004)  077(0,12)  1,44(039)  1,03(0,23) -
Verao 078(0,12)  038(0,03)  0,68(004)  056(004)  1,13(0,18)  0,79(0,08)  1,61(0,36) -
Meédia 0,71 0,34 0,75 0,58 0,99 0,76 1,14 -
Ipé-preto
Primavera 0,48 (0,08) = 0,74 (0,04) 061 (0,08) 0,97 (0,33) = 1,09 (0,37) =
Outono 0,48 (0,06) = 0,65(0,05) 0,60 (0,05) 0,56 (0,06) = - -
Inverno 0,32 (0,03) = 0,30 (0,05) 043 (0,08) 0,92 (0,40) 0,87 0,81 =
Verao 0,74 (0,02) 0,07 0,65 (0,06) 0,46 (0,05) 0,74 (0,09) 0,09 0,80 =
Meédia 0,50 0,07 0,59 0,52 0,80 0,48 0,90 -
Papagaio
Primavera 1,21 (0,11) - 0,91 (0,06) 0,47 (0,09) 2,09 (0,07) - 0,99 -
Outono 1,07 (0,15) - 0,52(0,08)  0,33(0,06)  1,93(0,23) 0,89 - -
Inverno 1,42 (0,13) - 0,52 (0,07 0,17 (0,05) 1,76 (0,34) - 0,40 -
Verao 1,38 (0,11) 0,69 0,44 (0,08) 0,35 (0,03) 1,74 (0,20) - 0,84 -
Meédia 1,27 0,69 0,60 0,33 1,88 0,89 0,74 -

1 Média dos teores de Ca no ano.
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Magnésio

Os teores de Magnésio (Mg, Quadro 10) variaram entre as espécies, tanto no
material verde quanto na material senescente. As espécies que apresentaram os
mais altos teores de Mg (dag kg') em folhas verdes (média do ano) foram o
papagaio (0,46), o abacate (0,30) e o mulungu (0,28). Nas folhas do material
senescente os maiores teores foram apresentados pelo papagaio com 0,47 e o
abacate com 0,39. Os mais baixos teores de Mg foram observados para o inga e para
o fedegoso tanto no material verde (0,11 para o ingd e 0,13 para o fedegoso) quanto
no material senescente (0,11 para o inga e 0,15 para o fedegoso).

O Mg ¢ encontrado nas plantas em complexos quelados, e faz parte da
molécula da clorofila, além de atuar como ativador enzimatico na respiragao, na
sintese de proteinas e outras reagdes. Esse nutriente acumula-se principalmente em
folhas novas e apresenta média redistribuicdo interna nos tecidos vegetais,
entretanto, ¢ comum o acimulo deste nutriente em tecidos vegetais mais velhos
(MALAVOLTA, 1980), conforme verificado neste estudo onde, os maiores teores de
Mg no material senescente foram observados principalmente em galhos finos e em
folhas. No material verde os teores foram mais elevados em folhas de maioria das
espécies quando comparados aos demais orgaos da planta avaliados. A excegao foi
para o ipé-preto que apresentou os teores de Mg nos galhos finos mais elevados do
que nas folhas. Galhos finos no geral apresentaram maior teor de Mg que os galhos
grossos. No material senescente os maiores teores de Mg foram verificados em
galhos finos, para a maioria das espécies.

Os teores de Mg variaram também de acordo com as estagdes do ano para
cada espécie. Os mais altos teores foram observados no inverno para a maioria das
espécies, tanto no material verde (abacate, mulungu, fedegoso e papagaio) quanto
no material senescente (abacate, agoita-cavalo, mulungu e fedegoso). Os menores
teores no material verde variaram muito de acordo com a espécie e estagao. Ja no
material senescente, o agoita-cavalo, o mulungu, o fedegoso e o ipé-preto

apresentaram os menores teores na primavera.
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Quadro 10: Teores de Magnésio (Mg) em folhas (F), galhos finos (GF), galhos grossos (GG) e flores
e frutos (FF) no material vegetal verde e material senescente de arvores usadas em SAFs na Zona da
Mata - MG de acordo com a estacdo climatica. Entre paréntese é apresentado o erro padrio (n =4).

Estacao Teores de Mg no material vegetal verde Teores de Mg no material senescente
F FF GF GG F FF GF GG
................................................................................. dag kgl
Abacate
Primavera 0,28 (0,04) 0,13 (0,01) 0,19 (0,02) 0,11 (0,02) 0,34 (0,03) 0,24 (0,05) 0,43 (0,14) -
Outono 0,26 (0,03) 0,09 0,18(0,01)  008(001)  033(0,04)  028(014)  0,35(024) -
Inverno 0,35 (0,03) - 0,20 (0,04) 0,10 (0,01) 0,51 (0,10) 0,12 0,37 (0,08) -
Verdo 033(0,03) 023(003) 019(0,02) 011(001)  037(005  029(003)  070(0,22) -
Meédia! 0,30 0,15 0,19 0,10 0,39 0,23 0,46 -

Acoita - cavalo

Primavera  021(0,03) 0,13(0,03) 023(003) 014(002)  019(002)  021(011) 0,34 (0,14) 0,19
Outono 0,28 (0,03) - 019(003)  013(001)  025(0,04)  018(002)  032(011) .
Inverno 0,14 (001) 014(0,02) 010(0,02) 016(0,02)  032(004)  023(003)  0,25(0,02) .
Verao 022 (005  012(001) 020(0,03)  0,14(002)  025(0,02)  0,19(0,03) 0,34 (0,04) .
Meédia 0,21 0,13 0,18 0,14 0,25 0,20 0,31 0,19
Mulungu
Primavera 0,12 (0,01) - 0,23(0,04) 0,13 (0,02) 0,09 - 0,17 -
Outono 0,33 (0,08) - 021(0,04)  011(0,01) 0,26 (0,09 - 0,18 -
Inverno 0,40 (0,06) - 021(0,03)  012(0,02)  029(0,11) - - -
Verdo 0,26 (0,06) - 0,18 (0,04)  0,10(0,03) 0,28 (0,04) - 0,55 -
Meédia 0,28 - 0,21 0,11 0,23 - 0,30 -
Fedegoso
Primavera 0,14 0,11 (0,01) 0,11 (0,03) 0,05 0,11 0,10 (0,03) 0,06 (0,01) -
Outono 0,12 (0,01) 0,11 0,06 0,05(0,01)  012(001)  0,10(0,01) 0,05 (0,01) 0,06
Inverno 0,15(0,01) 0,14 (0,01) 0,09 (0,02) 0,06 023(0,10)  0,05(001)  0,15(0,03) -
Verao 0,12(0,01)  010(001) 007(001) 005(001) 015(0,01)  011(001) 0,06 (0,01) -
Meédia 0,13 0,11 0,08 0,05 0,15 0,09 0,08 0,06
Inga
Primavera 0,10 0,08 (0,01) 0,07 0,03 0,11 (0,01) 0,09 (0,01) 0,11 (0,04) -
Outono 0,09 (0,01) - 0,04 (001)  003(001)  011(001)  007(003) 0,09 (0,02) -
Inverno 0,12 (0,01) - 0,07 0,04 0,10(0,02)  0,13(0,02) 0,12 (0,00) -
Verao 0,13 (0,01) 0,13 (0,01) 0,05 0,04 (0,01) 0,12 (0,01) 0,16 (0,01) 0,15 (0,04) -
Meédia 0,11 0,11 0,06 0,04 0,11 0,11 0,12 -
Ipé-preto
Primavera 0,18 (0,03) = 0,33(0,09  0,19(0,03) 0,13 (0,02) = 0,34 (0,15) 5
Outono 0,17 (0,01) = 0,23(0,05)  0,18(0,03) 0,17 (0,03) = = -
Inverno 0,14 (0,01) = 0,12(0,01)  015(0,02)  0,38(0,17) 0,23 0,27 5
Verdo 0,27 (0,04) 0,07 0,23(0,03)  0,16(0,02) 0,40 (0,03) 0,08 0,33 -
Média 0,19 0,07 0,23 0,17 0,27 0,15 0,31 -
Papagaio
Primavera 0,48 (0,09) - 0,46 (0,06) 0,19 (0,05) 0,55 (0,05) - 0,18 -
Outono 0,43 (0,08) - 0,23(0,04)  0,14(0,02)  0,32(0,09) 0,26 - -
Inverno 0,49 (0,06) - 0,21(0,02)  0,09(0,02)  0,53(0,07) - 0,21 -
Verao 0,42 (0,03) 0,32 0,17 (0,03)  0,15(0,01) 0,47 (0,07) - 0,33 -
Média 0,46 0,32 0,27 0,14 0,47 0,26 0,24 -

1 Média dos teores de Mg no ano.
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Cobre

Os teores de Cu (Quadro 11) variaram entre as espécies, tanto no material
verde quanto no material senescente.

As espécies que apresentaram os mais altos teores de Cu (mg kg) em folhas
verdes (média do ano) foram o papagaio (50,30) e o ipé-preto (20,35). No material
senescente estas mesmas espécies apresentaram os mais altos teores de Cu com
valores semelhantes ao do material verde (49,11 para o papagaio e 19,32 para i ipé-
preto). E importante observar que o teor médio de Cu em folhas de papagaio sio
muito superiores aos apresentados pelas demais espécies, chegando ser 2,5 vezes o
teor apresentado pelo ipé-preto, 4,4 vezes ao do abacate, a até 7,4 vezes ao teor
apresentado pelo ingd, espécie amplamente utilizada em SAFs. No material
senescente essas diferengas permanecem embora menores.

Segundo MALAVOLTA (1980), o Cu é componente de enzimas nas células,
tem funcao oxidativa e apresenta baixa redistribuicao interna nos tecidos vegetais
acumulando-se, principalmente, em folhas mais velhas. Neste estudo os teores de
Cu sao mais elevados no material senescente, principalmente em folhas o que se
verificou para o abacate, o mulungu, o fedegoso e o ipé-preto, enquanto ,agoita-
cavalo, inga e papagaio apresentaram teores mais altos de Cu em galhos finos.

No material verde, os teores de Cu sao mais elevados em folhas (exceto para
0 agoita-cavalo), seguido pelos galhos finos que apresentaram mais altos teores do
que os galhos grossos de maioria das espécies, exceto para o abacate. Em flores e
frutos os teores de Cu também foram elevados principalmente no material
senescente, entretanto, poucas espécies apresentaram flores e frutos para se fazer a
amostragem.

Os teores de Cu variaram também de acordo com as estagdes do ano para
cada espécie. No material verde os mais altos teores foram observados na
primavera para maioria das espécies (agoita-cavalo, mulungu, fedegoso, ipé-preto e
papagaio) enquanto para o material senescente estes foram observados no outono

para a maioria das espécies (agoita-cavalo, fedegoso, inga, ipé-preto e papagaio).
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Quadro 11: Teores de Cobre (Cu) em folhas (F), galhos finos (GF), galhos grossos (GG) e flores e
frutos (FF) no material vegetal verde e material senescente de arvores usadas em SAFs na Zona da
Mata - MG de acordo com a estacdo climatica. Entre parénteses é apresentado o erro padrio (n = 4).

Estagao Teores de Cu no material vegetal verde Teores de Cu no material senescente
F FF GF GG F FF GF GG
................................................................................ MG KT
Abacate

Primavera 12,90 (3,06) 2648 (11,78)  11,15(248)  6,28(1,55)  970(0,50) 2140 (7,90) 12,85 (4,40) -

Outono 17,30 (2,90) 11,40 10,93 (345) 32,28(2393)  9,08(069)  1207(057) 1095(585 -
Inverno 11,30 (3,62) - 373(091)  240(091) 30,30 (17,79) - 6,73 (1,87) -
Vero 433(017)  820(1,84)  285(015) 303209  395(0,69)  1170(216) 673 (4,47) -
Média! 11,46 15,36 7,16 11,00 13,26 15,06 9,32 -

Acoita - cavalo

Primavera 17,65 (1,62) 10,5 (1,14) 23,00 (4,25) 8,73 (0,30) 13,75 (1,51) 16,95 (5,65) 30,97 (10,37) 9,40

Outono 11,83 (1,57) = 17,38 (1,70) 11,38 (0,84) 1540 (415)  1845(252) 22,25 (2,02) -
Inverno 543(2,28) 1058 (213)  506(096) 6,60 (0,70) 7,38(0,83)  1548(1,03) 19,87 (3,82) -
Verao 4,58 (0,72) 6,73 (0,72) 10,25 (1,22) 3,80 (1,03) 4,83 (0,33) 13,03 (2,09) 26,70 (4,36) =
Meédia 9,87 9,27 13,92 7,63 10,34 15,98 24,95 9,40
Mulungu
Primavera 10,95 (2,25) - 7,65(0,26)  585(0,34) 24,10 (15,10) - 9,00 -
Outono 9,18 (0,74) - 10,75 (3,63) 7,93 (2,56) 9,65 (2,02) - 20,10 -
Inverno 4,48 (0,62) - 313(0,56)  2,68(051) 16,98 (9,15) - - -
Verio 3,15 (0,52) - 2,25(0,40)  1,25(0,13) 1,25 (0,53) - 1,10 -
Meédia 6,94 - 594 4,43 12,99 - 10,07 -
Fedegoso
Primavera  11,95(1,51) 2823(19,94)  9,18(214) 4,10 (042) 9,95(0,82)  9,43(0,65) 10,38 (3,29) 5
Outono 9,18(1,63)  848(1,32)  750(098) 450 (0,47)  33,38(1622) 2638(1357)  9,38(0,70) 9,20
Inverno 390(0,70)  7,00(326)  419(219) 1,68 (0,85) 3,00 (0,95) 23,08 (18,78) 4,70 (4,60) .
Verao 455(1,26)  2,43(0,74)  240(095) 0,40 (0,10) 305(0,86)  1,28(033) 470 (3,34) .
Meédia 7,39 11,53 5,82 2,67 12,34 15,04 7,29 9,20
Inga
Primavera 820 (1,24) 650 (1,12)  828(1,21)  585(1,06) 11,85 (246) 10,33 (1,65) 28,68 (15,78) -
Outono 11,55 (3,12) - 7,95(1,45)  11,20(396)  1395(3,57)  7,00(1,90) 1598 (6,20) -
Inverno 4,10 (0,54) - 4,00(1,39) 3,83 (1,36) 1,80 (1,02) 5,70 (0,80) 6,50 -
Verao 3,35 (0,64) 5,18 (0,84) 2,48 (0,68) 3,40 (1,42) 3,30 (0,69) 6,73 (1,06) 20,40 (7,03) -
Média 6,80 5,84 5,68 6,07 7,73 7,44 17,89 -
Ipé-preto
Primavera 31,98 (8,36) = 19,90 (1,39) 14,83 (1,75) 19,33 (3,47) = 18,15 (6,55) -
Outono 24,30 (3,63) - 19,95 (1,65) 16,65 (1,04) 2583 (1,91) = = -
Inverno 9,68 (0,76) - 10,19 (1,22) 831 (1,21) 2535 (13,46) 15,40 15,00 -
Verao 15,45 (2,44) 8,50 13,48 (0,38) 7,68 (0,19) 6,78 (1,29) 11,60 22,20 -
Meédia 20,35 8,50 15,88 11,87 19,32 13,50 18,45 -
Papagaio
Primavera 64,60 (12,80) - 52,70 (3,76) 40,55 (5,65) 66,28 (15,38) - 66,30 -
Outono 52,78 (8,14) - 3823 (3,39) 49,60 (13,82) 67,98 (13,63) 41,40 - -
Inverno 51,51 (7,26) - 51,66 (9,01) 22,68 (6,08) 36,60 (8,10) - 75,90 -
Verao 32,33 (5,45) 33,90 35,30 (5,37) 33,35 (1,42) 25,58 (3,72) - 91,30 -
Meédia 50,30 33,90 44,47 36,54 49,11 41,40 77,83 -

1 Média dos teores de Cu no ano.
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Zinco

Os teores de Zn (Quadro 12) variaram entre as espécies, tanto no material
verde quanto senescente. A espécie que apresentou o mais alto teor de Zn (mg kg-)
em folhas verdes (média do ano) foi o ipé-preto (34,52). Esta mesma espécie seguida
pelo mulungu apresentou teor mais elevado (39,69 para o ipé-preto e 25,82 para o
mulungu) no material senescente, sendo estes mais elevados do que no material
verde. Se considerarmos outros érgaos da planta como os galhos finos e estruturas
reprodutivas, esses teores sao ainda mais elevados principalmente no material
senescente. O agoita-cavalo, por exemplo, apresentou nos galhos finos e galhos
grossos do material verde 49,95 e 34,54 mg kg de Zn respectivamente. Nos galhos
finos do material senescente do agoita-cavalo esses teores foram bem mais elevados
(126,95 mg kg*). O abacate, o inga, o ipé-preto e o papagaio, também apresentam
teores de Zn mais elevados em galhos finos do que em folhas do material
senescente. Nas estruturas reprodutivas os teores de Zn também sdo elevados
principalmente em material senescente havendo, portanto, acimulo deste
elemento. Esse acimulo de Zn no material senescente foi observado na maioria das
espécies pesquisadas para diferentes 6rgaos da planta. O Zn é um ativador
enziméatico e atua na sintese de auxinas. E encontrado, principalmente, em gemas e
folhas novas e apresenta baixa redistribuicio interna nos tecidos vegetais
(MALAVOLTA, 1980), nao havendo, portanto, realocagao deste elemento na planta.

Os teores de Zn variaram também de acordo com as estagdes do ano para
cada espécie. No material verde, os mais altos teores foram observados na
primavera para a maioria das espécies, exceto o mulungu. No material senescente
os mais altos teores foram observados também na primavera para a maioria das
espécies, exceto para o fedegoso e o agoita-cavalo. No material verde, os menores

teores foram verificados principalmente no verao.
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Quadro 12: Teores de Zinco (Zn) em folhas (F), galhos finos (GF), galhos grossos (GG) e flores e
frutos (FF) no material vegetal verde e material senescente de arvores usadas em SAFs na Zona da
Mata - MG de acordo com a estacdo climatica. Entre parénteses é apresentado o erro padrio (n = 4).

Estagao Teores de Zn no material vegetal verde Teores de Zn no material senescente
F FF GF GG F FF GF GG
................................................................................. M Ko
Abacate
Primavera 21,60 (0,74)  31,68(524) 27,55(4,02) 19,63 (3,70) 17,50 (1,70) 35,45 (9,45) 17,38 (2,62) -
Outono 16,88 (1,07) 18,60 21,25(2,26) 12,60 (0,84) 1550(1,12) 17,30 (512) 16,75 (0,55) -
Inverno 18,58 (1,14) - 18,79 (1,53) 14,70 (1,68) 14,93 (1,05) 17,60 26,93 (11,45) -
Verdo 1620 (0,73)  2297(1,92) 1810(329) 11,73(0,65) 1508 (0,83) 31,30(1,81) 20,10 (511) -
Meédia! 18,31 24,41 21,42 14,66 15,75 25,41 20,29 -
Acoita - cavalo
Primavera 17,73 (1,23) 19,63 (1,60) 80,67 (7,24) 43,13 (7,85) 2508(2,84) 5575 (33,35) 202,83 (88,89) 357
Outono 10,80 (0,70) - 56,30 (539) 37,53 (446) 14,10 (0,94) 54,05(28,90) 84,03 (9,56) =
Inverno 375(0,56) 14,19 (2,63) 1855(2,16) 3560 (571) 3690 (21,80) 23,93 (2,13) 11427 (1973) -
Verao 13,35 (1,15) 11,63 (1,02) 4428 (4,49) 21,90 (3,88) 1653 (1,17) 2443 (565) 106,68 (2,52) =
Meédia 11,41 15,15 49,95 34,54 23,15 39,54 126,95 35,7
Mulungu
Primavera 15,60 (0,20) B 22,15(0,65) 17,73 (1,94) 54,70 (40,10) N 10,70 N
Outono 29,28 (2,93) - 16,18 (1,54) 11,28 (2,66) 19,53 (5,30) - 6,30 -
Inverno 24,51 (3,33) - 20,39 (3,63) 14,24 (2,09) 16,53 (2,25) - - -
Verdo 13,70 (1,10) - 12,85 (1,14)  10,15(0,58)  12,531,99) - 6,70 -
Meédia 20,77 - 17,89 13,35 25,82 - 7,90 -
Fedegoso
Primavera 29,63 (1,65) 22,83 (0,81) 16,73 (0,94) 9,20(0,85) 21,63 (2,09) 17,37 (2,08) 15,33 (1,83) =
Outono 14,98 (0,81) 26,40 (0,83) 10,95 (0,47) 7,00 (1,17) 11,93 (0,72) 22,80 (0,97) 8,83 (1,06) 5,60
Inverno 14,54 (0,72) 21,00 (4,44) 8,50 (1,33) 6,46 (0,17) 12,60 (0,58) 21,63 (2,72) 9,63 (2,00) =
Verao 1320 (0,56)  13,40(0,69) 7,25(037)  553(031) 2220 (691) 16,63 (1,15) 8,95 (1,02) =
Meédia 18,08 20,91 10,86 7,05 17,09 19,60 10,68 5,60
Inga
Primavera 20,10 (1,44) 17,40 (1,41) 1510(2,39) 10,28 (2,67) 16,18(1,64) 1697(398) 13,08 (3,97) -
Outono 14,45 (0,71) - 9,65(1,67)  855(1,49) 13,20(197) 9,70 (2,10) 21,35 (7,07) -
Inverno 13,51 (0,72) - 891(1,61) 7,89 (1,60) 11,28(095) 29,60 (1,70) 11,70 (3,10) -
Verdo 11,90 (0,69) 1678(1,56)  598(099)  523(0,62) 1225(0,66) 2235(1,11) 17,93 (4,86) -
Média 14,99 17,09 9,91 7,98 13,23 19,65 16,01 -
Ipé-preto
Primavera 50,18 (8,20) = 31,78 (597) 23,40 (5,65) 46,70 (3,33) = 43,25 (1,65) -
Outono 36,03 (6,51) = 26,40 (6,07) 20,55 (4,77) 38,40 (10,43) = = =
Inverno 21,03 (4,40) = 13,93 (2,91) 18,50 (4,73) 39,78 (12,69) 20,20 14,40 =
Verdo 30,85 (10,30) 20,50 22,38 (6,44) 1595 (3,65) 33,88 (8,54) 31,70 22,90 =
Média 34,52 20,50 23,62 19,60 39,69 25,95 26,85 =
Papagaio
Primavera 22,48 (1,20) - 22,58 (0,91) 10,70 (2,08) 26,98 (3,58) - 34,30 -
Outono 18,58 (0,93) - 20,33 (2,26) 16,28 (1,95) 22,35 (2,60) 14,20 - -
Inverno 15,84 (0,71) - 16,86 2,76)  7,85(2,30) 18,48 (3,93) - 21,40 -
Verao 11,10 (0,59) 17,50 11,18 341)  9,58(1,93) 16,35 (0,66) - 29,50 -
Média 17,00 17,50 17,73 11,10 21,04 14,20 28,40 -

1 Média dos teores de Zn no ano.

54



Considerando que os agricultores que trabalham com SAFs na regido nao
utilizam a poda, o material normalmente aportado nestes sistemas é o senescente.
Baseando-se nos teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn no material senescente pode-se
considerar mulungu, fedegoso, ipé-preto, abacate e papagaio como uma boa
combinacao para ciclar nutrientes tendo estas espécies teores elevados de
nutrientes.

Além da utilidade das arvores para melhorar a qualidade dos solos, estas
tém outros tipos de usos, por exemplo, o abacate ¢ uma frutifera que ajuda na
diversificagao da produgao e junto com o mulungu, papagaio e fedegoso, podem
contribuir para a atragao da fauna, resultando em importantes servigos ambientais.
Do mulungu se utiliza o tecido da casca na industria de cosméticos e medicinal. O
tecido retirado da drvore se recompde apds certo tempo, sendo possivel a retirada
no mesmo tronco apos certo tempo de novo material. Essa utilidade da espécie a
torna mais interessante no sistema, pois pode representar geracao extra de renda.
Um agricultor vendeu casca de mulungu para a Natura — empresa de coméstico
(informagdes pessoais).

No material senescente, a maioria das espécies apresentam maiores teores
de N e Zn na primavera, de P, K, Ca e Cu no outono e de Mg no inverno. Entretanto
as maiores quantidades de material senescente sdao aportadas na primavera
(Capitulo 1 - Quadro 04). Dessa forma as quantidades de N e Zn aportadas nestes
SAFs durante a primavera sao altas. Outros nutrientes como o P, cujos solos da
regiao tropical sao em geral deficientes, e o K, muito importante na nutricao do
cafeeiro, ambos sao aportados em quantidades consideraveis no outono devido os
altos teores de nutrientes presentes no material senescente, ja que o outono é a
estagdo de menor aporte de material (Quadro 4, Capitulo 1). Na primavera e verdao
as arvores aportam maiores quantidades de material, compensando os teores mais
baixos.

As folhas representam em média 64% do material senescente aportado por
estas espécies nos SAFs (Capitulo 1) Isso significa que, a grande maioria desses
nutrientes absorvidos pelas arvores retorna ao solo na forma de material

senescente, principalmente nas folhas, ja que a maioria das espécies estudadas
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apresenta carater deciduo ou semideciduo (LORENZI, 1992), e o abacate renova
suas folhas a cada dois anos (CASTRO, 2003). A principal finalidades das arvores,
nestes SAFs é o fornecimento de nutrientes.

No material verde, a primavera, seguida do verdo sao as estagdes que
apresentaram os maiores teores de nutrientes nas folhas. Neste caso, a melhor
época de poda dessas arvores, visando fornecer materiais com altos teores de
nutrientes de liberagao rdpida € a primavera, estando concentrada nesta estagao os
maiores teores de N, P, K, Ca, Mg e Zn. Os teores de Cu na estagao também sao
consideraveis. No material de poda sao aportados grande quantidade de ramos que
embora demorem a se decompor, também fornecem grande quantidade de
nutrientes como Mg, Zn, K, e Cu. Considerando que a espécie cultivada C. ardbica,
necessita de luz fotossinteticamente ativa na época da indugao floral que acontece
no periodo de abril a junho na regiao de Vigosa (MATSUMOTO, 2004), a poda é
recomendada neste periodo, cujos teores de nutrientes, sio menores no material
verde das espécies. Entretanto na regidao da Zona da Mata a poda nao ¢é pratica
comum, ja que os agricultores manejam as arvores para um maior espagamento e
utilizam espécies deciduas e ou semideciduas que perdem as suas folhas a partir do
outono e inverno. Quando realizada na regido, a poda é feita normalmente no
inverno, final do periodo seco (julho a setembro) fazendo apenas um desbaste da
parte inferior da copa das arvores levantando-a e mantendo-a acima da copa do
café, permitindo assim maior circulagao de ar no sistema. Estes resultados mostram
que os agricultores estao certos ao manejar estes SAFs sem realizar a poda,
mantendo apenas o espagamento mais aberto, para permitir a entrada de luz.

Para compreender melhor a imobilizacdo de nutrientes pelas arvores, o
Quadro 13 apresenta os resultados da analise dos teores de nutrientes no tronco das
espécies.

Analisando os teores de nutrientes nos diferentes drgaos das arvores pode-
se observar que a quantidade de nutrientes imobilizados no tronco e galhos grossos
¢ muito pequena, estando os nutrientes mais concentrados em Orgaos senescentes
das arvores como folhas, flores, frutos e galhos finos, portanto, retornando ao solo e

sendo ciclados no sistema.
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Quadro 13: Teores de nutrientes em material retirado do tronco de espécies arboreas usadas em
sistemas agroflorestais na Zona da Mata de Minas Gerais.

N P K Ca Mg Cu Zn
..................................................... dag Kg oo G K
Abacate
0,28 + 0,08 0,02 +0,001 0,22 +0,02 0,05 + 0,02 0,03 + 0,006 39,98 +0,39 3,80+2,5

Acoita-cavalo

0,34 +0,04 0,03 0,003 0,34 +0,08 0,51+0,03 0,08 + 0,007 58,60 +1,74 9,60+1,34
Mulungu

0,49 +0,03 0,04 + 0,005 0,65 + 0,04 0,24 +0,03 0,06 +0,011 15,55 + 0,52 53,68 +12,7
Fedegoso

0,32 +0,04 0,01 +0,001 0,09 +0,01 0,18 + 0,00 0,02 + 0,001 16,48 + 0,46 11,00 + 3,6

Inga

0,35+ 0,02 0,01 + 0,001 0,22 +0,02 0,13 +0,02 0,01 + 0,001 42,03 +0,06 2,58+1,3
Ipé-preto

0,21+0,02 0,01+ 0,001 0,10 +0,01 0,09 +0,02 0,02 + 0,002 52,28 +1,39 17,15+11,6
Papagaio

0,25+0,02 0,02 + 0,002 0,22+0,03 0,08 +0,01 0,03 +0,001 21,08 +0,56 46,53 +7,1

Estudos realizados por CALDEIRA et al., (2000) para a espécie florestal
Acacia mearsnii demonstraram que as maiores porcentagens de nutrientes na
biomassa aérea da espécie foram verificada nas folhas, seguida pelos galhos,
somando juntos 70% dos nutrientes e 30% dos nutrientes restantes foram
verificados no tronco da espécie.

Nos SAFs da regiao, onde nao se pratica a poda, este resultado é importante
pois, a maioria das espécies avaliadas aportou principalmente folhas no material
senescente, com percentuais variando de 50% a 95% (Capitulo 1), exceto o fedegoso
e abacate que apresentou 62% e 43% respectivamente de flores e frutos no material
senescente, enquanto os aportes de folhas foram de 29 e 35% para as duas espécies
respectivamente. Dessa forma, € consideravel, o aporte de nutrientes via material
senescente no solo sob estes sistemas.

Considerando que os nutrientes mais deficientes em solos tropicais sao o N
e o P e que o K é um nutriente muito exigido pelo café, cultura principal nos SAFs
aqui estudados, considerando ainda que os maiores teores desses nutrientes no
material senescente sdo encontrados em folhas e estruturas reprodutivas, pode se
afirmar que esses nutrientes sao devolvidos de forma natural e eficiente aos
sistemas, nao havendo necessidade de poda para devolucao dos mesmos, exigindo

portanto pouca mao-de-obra do agricultor para a condugao desses SAFs.
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3.2. Aporte de nutrientes pelas espécies arbdreas

Os quadros 14 a 20 apresentam as quantidade nutrientes (N, P, K, Ca, Mg,

Cu e Zn) aportados anualmente via material senescente das espécies arboreas.

Quadro 14: Quantidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) aportados ao solo via material
senescente de abacate no periodo de um ano. Entre parénteses é apresentado o erro padrao (n =4).

Abacate
Estagdo N P K Ca Mg Zn Cu
.................................................... (Kg.ha ) RSN (-8 o F- L NSRRI
Folhas
Primavera 3,0 (0,84) 0,10(0,02) 0,59 (0,19) 5,4 (1,88) 0,87 (0,29) 41(1,2) 2,2 (0,6)
Verdo 2,9 (1,47) 0,14 (0,06) 1,18 (0,65) 3,7 (1,36) 0,74 (0,27) 3,5(1,5) 1,9 (0,8)
Outono 0,4 (0,05) 0,02 (0,00) 0,16 (0,02) 0,8 (0,23) 0,22 (0,07) 0,6 (0,1) 1,1 (0,6)
Inverno 2,7 (1,53) 0,07 (0,03) 0,85 (0,29) 3,6 (1,10) 0,76 (0,27) 3,0 (1,1) 0,8 (0,3)
Total 9,0 0,33 2,79 13,5 2,59 11,2 6,0

Galhos finos

Primavera  0,3(0,12)  002(0,00)  024(0,08)  06(030) 0,19 (011) 0,7 (0,4) 0,7 (0,5)

Verdo 0,0 (0,02) 0,00 0,01(0,01)  01(0,06)  0,02(0,02) 0,1(0,1) 0,1(0,1)
Outono 0,0 (0,01) 0,00 0,01(0,01)  01(002)  001(001) 0,1 (0,0) 0,0
Inverno 0,0 (0,02) 0,00 0,02(0,02)  01(0,09  0,04(0,04) 0,1(0,1) 0,1(0,1)
Total 03 0,0 03 0,8 03 1,0 0,8

Galhos grossos

Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Verao 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Flores e frutos

Primavera 09(052)  007(0,05  063(046)  02(0,09 0,07 (0,04) 1,1 (0,6) 0,6 (0,4)

Verdo 02(0,18)  002(0,02)  022(022)  01(0,05  0,02(0,02) 0,3(0,3) 0,1(0,1)
Outono 0,0 0,00 0,02 (0,02) 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 11,2(834)  099(0,84)  627(521) 29206 115079  172(137)  75(62)
Total 12,2 1,08 7,13 3,1 1,24 18,6 8,2

Todos os orgios

Primavera 4,1 0,18 1,46 6,1 1,13 5,9 3,5
Verao 31 0,16 1,41 3,8 0,78 3,9 2,1
Outono 0,4 0,02 0,19 0,9 0,23 0,7 1,1
Inverno 13,9 1,06 7,15 6,6 1,95 20,3 8,3
Total 21,5 1,43 10,21 17,4 4,10 30,8 15,1
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Quadro 15: Quantidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) aportados ao solo via material
senescente de acoita-cavalo em um ano. Entre parénteses é apresentado o erro padrao (n =4).

Acoita-cavalo

Estacao N P K Ca Mg Zn Cu

Folhas

Primavera 84 (0,79 037(0,02)  2,00(030)  7,7(1,98 090 (0,11)  11,4(0,9) 6,3 (0,8)

) )
Verdo 36(054)  014(002)  1,18(028)  26(085)  0,58(0,22) 2,9 (0,6) 2,8(0,3)
Outono 2,1(029  008(001)  1,07(0,38)  23(0,33)  044(0,08) 5,6 (3,6) 1,1(0,2)
Inverno 53(0,60)  020(001)  226(025)  69(037)  092(0,13) 6,1(0,8) 1,8(0,3)
Total 19,3 0,79 6,51 19,4 2,84 26,0 12,0

Galhos finos

Primavera  2,6(253)  003(003)  160(1,51)  23(1,9)  038(034) 197(172)  3,0(25)

Verdo 1,2(092)  005(0,04)  142(1,14)  28(233)  028(0,17) 9,4 (7,0) 2,6 (2,0)
Outono 02(0,10)  002(0,01) 016(007)  04(0,15 0,05 (0,02) 2,4 (1,0) 0,4 (0,2)
Inverno 0,0 (0,04) 0,00 0,04(0,04)  01(0,13)  0,01(0,01) 0,3 (0,3) 0,0
Total 40 0,10 3,21 5,5 0,72 31,8 6,0

Galhos grossos

Primavera 1,5 (1,5) 005(0,05  204(204)  28(281)  057(057)  106(10,6)  28(28)

Verao 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 1,5 0,05 2,04 2,8 0,57 10,6 2,8

Flores e frutos

Primavera  0,8(049)  003(002)  071(041)  1,1(091)  0,17(0,13) 4,5 (3,6) 1,3 (0,9)
Verdo 1,7(063)  011(0,05  092(040)  04(0,06) 0,13 (0,04) 6,3 (4,9) 1,4 (0,5)
Outono 57(1,41) 044 (011)  3,69(097)  21(1,05 059 (0,16) 6,0 (1,4) 41 (1,0)
Inverno 06(021)  005(0,02)  059(021)  02(0,06) 0,07 (0,02) 0,8(0,3) 0,4 (0,1)
Total 8,9 0,63 5,9 3,8 0,96 17,6 7,3

Todos os 0rgaos

Primavera 13,3 0,49 6,35 13,9 2,02 46,2 13,4
Verao 6,4 0,30 3,52 58 0,99 18,6 6,8
Outono 8,0 0,54 4,92 4,7 1,08 14,0 5,6
Inverno 59 0,25 2,88 7,2 1,00 7,2 2,3
Total 33,8 1,81 17,80 31,8 5,14 87,6 28,4
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Quadro 16: Quantidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) aportados ao solo via material
senescente de mulungu no periodo de um ano. Entre parénteses é apresentado o erro padrao (n =4).

Mulungu
Estacdo N P K Ca Mg Zn Cu
.................................................. (Kg-ha) e SRRSO (-8 o P L NSRRI
Folhas

Primavera  02(021)  0,01(0,01) 001(001) 01(11)  001(001)  01(01) 0,1(0,1)
Verdo 08(027)  0,06(0,02)  027(011) 06026  011(005  07(03) 0,4 (0,1)
Outono 38235  015(0,09 271(235)  35(292)  089(074)  25(L5) 48(47)
Inverno 30(1,66)  0,10(0,06) 218(127)  33(197) 0,56 (0,35) 1,8 (1,0) 0,2 (0,1)
Total 7,8 0,32 5,17 7,4 1,57 52 54

Galhos finos

Primavera 0,0 (0,04) 0,00 0,00 0,1 (0,06) 0,00 0,0 0,0
Verdo 02(016)  001(0,01) 001(001)  03(027)  002(002)  0,11(01) 0,2 (0,2)
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,1 (0,05) 0,00 0,04(0,04)  01(0,10)  0,02(0,02) 0,0 0,0
Total 03 0,01 0,05 0,5 0,04 0,1 02

Galhos grossos

Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Verdo 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Flores e frutos

Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Verao 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Todos os drgaos

Primavera 0,3 0,01 0,02 0,2 0,01 0,1 0,1
Verdo 0,9 0,06 0,28 0,8 0,13 0,8 0,6
Outono 38 0,15 2,71 35 0,89 2,5 4,8
Inverno 3,0 0,11 2,22 34 0,59 1,9 0,2
Total 81 0,33 5,23 7,8 1,61 53 57
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Quadro 17: Quantidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) aportados ao solo via material
senescente de fedegoso no periodo de um ano. Entre parénteses é apresentado o erro padrao (n =4).

Fedegoso
Estacdo N P K Ca Mg Zn Cu
.................................................. (Kg-ha) v cevereenen(gh@) e
Folhas
Primavera 11,7 (3,69) 046 (0,15) 1,54 (0,69) 8,0 (3,18) 0,54 (0,16) 11,0 (3,5) 4,7 (1,1)
Verao 12,0 (5,79) 044 (0,22) 2,08 (1,06) 7,3 (3,35) 0,51 (0,20) 5,5 (2,6) 14,1 (8,0)
Outono 6,8 (2,17) 0,22 (0,08) 2,91 (0,75) 3,5(142) 0,81 (0,43) 3,8(1,2) 0,4(0,1)
Inverno 9,7 (3,30) 0,30 (0,10) 2,04 (0,60) 8,4 (3,19) 0,71 (0,28) 12,1 (5,5) 1,3(0,5)
Total 40,3 1,42 8,57 27,3 2,57 32,5 20,5
Galhos finos
Primavera 0,9 (0,86) 0,07 (0,04) 0,15 (0,11) 0,9 (0,40) 0,05 (0,02) 1,4 (0,7) 0,8 (0,3)
Verdo 7,6 (6,33) 0,26 (0,23) 0,54 (0,42) 7,1 (6,31) 0,33 (0,30) 6,1 (5,6) 6,0 (5,5)
Outono 1,6 (0,81) 0,14 (0,10) 1,36 (0,51) 2,4 (1,47) 0,24 (0,17) 1,6 (1,1) 0,7 (0,7)
Inverno 1,7 (1,71) 0,04 (0,04) 0,10 (0,10) 1,0 (1,00) 0,09 (0,09) 1,5 (1,5) 0,1(0,1)
Total 1,18 0,50 2,15 11,4 0,70 10,5 7,6
Galhos grossos
Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Verdo 538(538) 017(0,17) 033(0,33)  65(649)  032(032)  28(28) 4,6 (4,6)
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 5,38 0,17 0,33 6,5 0,32 2,8 4,6
Flores e frutos
Primavera 7,5 (2,60) 0,48 (0,17) 1,08 (0,38) 3,6 (1,23) 0,30 (0,11) 5,6 (1,9) 3,1(1,1)
Verdo 25,5(12,33) 2,10 (0,84) 7,11 (2,94) 5,6 (2,24) 0,95 (0,33) 22,3 (8,5) 18,1 (5,8)
Outono 6,2 (3,24) 0,48 (0,31) 5,14 (3,23) 1,9 (1,06) 0,12 (0,06) 4,6 (2,2) 14,8 (14,4)
Inverno 19,9 (7,65) 1,59 (0,90) 10,31 (435) 54 (2,58) 1,11 (0,41) 16,7 (6,5) 1,1 (0,3)
Total 59,1 4,65 23,63 16,5 2,48 49,2 37,1
Todos os drgaos

Primavera 20,1 1,00 2,77 12,5 0,89 18,0 8,6
Verao 50,5 2,97 10,06 26,5 2,11 36,7 42,9
Outono 14,6 0,84 9,40 7,9 1,16 10,1 16,0
Inverno 31,4 1,93 12,45 14,8 1,92 30,3 2,5
Total 116,5 6,75 34,68 61,7 6,07 95,0 69,9
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Quadro 18: Quantidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) aportados ao solo via material
senescente de inga no periodo de um ano. Entre parénteses é apresentado o erro padrio (n =4).

Inga
Estagdo N P K Ca Mg Zn Cu
.................................................. (kg.ha) oo SRRRRON (4 o F b ORI
Folhas
Primavera  165(3,73) 047(0,15) 2,78(022) 75(L64) 074(0,13)  10,8(L4) 7,5 (1,0)
Verdo 244(569) 085(028) 673(1,96) 11,2(3,33) 123(034) 156 (50) 17,7 (7,2)
Outono 842,09  027(0,08) 450(1,13)  2,8(029)  040(011)  48(L4) 1,0 (0,6)
Inverno 21,9(9,27) 057(024) 553(1,96) 10,7(340) 124(042) 12,6 (4,4) 2,7 (0,5)
Total 71,3 2,17 19,55 322 3,61 43,8 28,9
Galhos finos
Primavera 1,2(0,77)  0,07(0,02) 051(024) 1,7(1,30) 0,14(011) 0,9 (04) 1,6 (0,7)
Verao 0,9 (0,67) 0,04 (0,02) 0,26 (0,12) 0,4 (0,21) 0,04 (0,02) 0,6 (0,3) 0,5(0,2)
Outono 1,6 (1,20) 0,09 (0,08) 1,69 (1,56) 2,2 (1,83) 0,23 (0,18) 2,5(2,2) 1,0 (1,0)
Inverno 0,8 (0,85) 0,02 (0,02) 0,12 (0,12) 0,8 (0,79) 0,09 (0,09) 2,9(2,9) 0,3(0,3)
Total 4,5 0,22 2,58 5,0 0,50 7,0 3,4
Galhos grossos
Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Verao 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Flores e frutos
Primavera 7,1(499) 038(026) 350(307) 12(063) 028(017)  48(27) 2,8 (1,5)
Verao 1,2 (0,69) 0,07 (0,04) 0,48 (0,28) 0,2 (0,11) 0,05 (0,03) 0,6 (0,4) 0,5(0,3)
Outono 0,0 0,00 0,05 (0,03) 0,0 0,00 0,1(0,0) 0,0
Inverno 57(236) 026(011) 186(076)  1,8(0,80) 0,37 (0,15) 5,0 (2,1) 1,4 (0,6)
Total 14,1 0,71 5,88 3,2 0,70 10,6 4,7
Todos os orgios
Primavera 24,8 0,92 6,79 10,3 1,17 16,5 11,8
Verao 26,5 0,96 7,47 11,8 1,31 16,9 18,6
Outono 10,0 0,36 6,24 5,0 0,63 7,4 2,0
Inverno 28,5 0,84 7,51 13,3 1,69 20,4 4,5
Total 89,8 3,09 28,01 40,4 4,81 61,3 36,9
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Quadro 19: Quantidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) aportados ao solo via material
senescente de ipé-preto no periodo de um ano. Entre parénteses é apresentado o erro padrao (n =4).

Ipé-preto
Estacdo N P K Ca Mg Zn Cu
.................................................. (kg-ha') oo SRRRRON (4 o F b ORI
Folhas

Primavera  0,1(0,07)  0,01(0,01) 008(0,06) 0,1(0,05) 0,02(0,02)  07(05) 0,3 (0,2)
Verdo 02(0,16) 001(0,01) 0,12(0,10) 0,1(0,05  002(0,01)  03(02) 0,3 (0,2)
Outono 09(0,82) 003(0,02) 092(0,69 01(0,07)  013(011)  09(0,6) 0,5 (0,4)
Inverno 1,8(0,85)  0,07(0,03) 227(1,15  1,1(048)  058(026)  3,7(1,0) 1,1 (0,6)

Total 3,1 0,13 3,39 1,4 0,76 57 2,2

Galhos finos

Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Verdo 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Outono 0,4 (0,36) 0,01 (0,01) 0,07 (0,07) 0,3 (0,31) 0,10 (0,10) 0,6 (0,6) 0,6 (0,6)
Inverno 0,1 (0,10) 0,00 0,01 (0,01) 0,1 (0,08) 0,03 (0,03) 0,2 (0,2) 0,2 (0,2)

Total 0,5 0,01 0,08 0,4 0,14 0,8 0,8

Galhos grossos

Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Verao 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Total 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Flores e frutos

Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Verao 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0

Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,58 (0,58) 0,06 (0,06) 0,54 (0,54) 0,03(0,03) 0,02(0,02) 1,0 (1,0) 0,4(0,4)

Total 0,58 0,06 0,54 0,03 0,02 1,0 0,4

Todos os orgios

Primavera 0,1 0,01 0,08 0,1 0,02 0,8 0,3

Verao 0,2 0,01 0,12 0,1 0,02 0,3 0,3

Outono 1,3 0,04 0,99 0,4 0,23 15 1,0

Inverno 2,5 0,13 2,82 1,2 0,64 5,0 1,7

Total 41 0,20 4,01 1,8 0,92 7,5 3,4
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Quadro 20: Quantidade de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) aportados ao solo via material
senescente de papagaio no periodo de um ano. Entre parénteses é apresentado o erro padrao (n =4).

Papagaio

Estacdo N P K Ca Mg Zn Cu

.............................................. (kg ha') e, SRRSO (8 o T L FUSURRON

Folhas
Primavera  04(0,15)  0,01(0,00) 0,03(001) 03(0,14) 008(0,04)  04(02) 0,7 (0,2)
Verdo 07(042) 002(001) 004(002) 06(043)  008(0,04  0,8(006) 1,7 (0,9)
Outono 0,1 (0,05) 0,00 0,03 (0,01) 0,2 (0,07) 0,05 (0,02) 0,1 (0,0) 0,3 (0,1)
Inverno 0,3 (0,08) 0,01 (0,00) 0,08 (0,03) 0,2 (0,09) 0,07 (0,02) 0,2 (0,1) 0,3(0,1)
Total 1,5 0,04 0,7 1,3 0,26 1,5 2,9
Galhos finos
Primavera 0,01 (0,01) 0,00 0,00 0,01 (0,01) 0,00 0,0 0,1(0,1)
Verao 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,0 0,1
Galhos grossos
Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Verao 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Flores e frutos
Primavera 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Verao 0,03 (0,03) 0,00 0,00 0,02 (0,02) 0,01 (0,01) 0,0 0,1(0,1)
Outono 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Inverno 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
Total 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,0 0,1
Todos os orgaos

Primavera 04 0,01 0,03 0,3 0,08 0,4 0,8
Verao 0,7 0,02 0,04 0,7 0,08 0,9 1,8
Outono 0,1 0,01 0,03 0,2 0,05 0,1 0,3
Inverno 0,3 0,01 0,08 0,2 0,07 0,2 0,3
Total 1,5 0,05 0,18 14 0,27 1,6 3,1
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A contribui¢ao (em kg ha'ano™) de N por espécie variou de 1,5 a 116,9; P de
0,02 a 6,76 kg; K de 0,18 a 34,8 kg; Ca de 1,4 a 62,0 e Mg de 0,27 a 6,09 ; de Cu e de
Zn (em g ha'ano™) de 3,1 a 69,9; e 1,6 a 95,3 respectivamente.

O Quadro 21 apresenta as significancias dos valores de F calculados nas
analises de variancias para os contetdos de N, P, K, Ca e Mg, Cu e Zn aportados no
material senescente de espécies arboreas ao longo de um ano de avaliagdo. No
anexo 2 encontram-se os quadros referente as andlises de variancias para cada
nutriente, e a significancia para os testes de comparacao de médias entre espécies,
entre espécie x estagao e entre espécie x 6rgao.

Quadro 21: Significincia dos valores de F calculados nas analises de varidncias para os conteudos

de N, P, K, Ca e Mg, Cu e Zn aportados no material senescente de espécies arbdreas utilizadas em
sistemas agroflorestais na Zona da Mata de Minas Gerais no periodo de um ano.

Fonte de variac¢do N P K Ca Mg Cu Zn
Espécie A%K A%K A%% Kk %k * L
Orgéo *kk #okk #okk EELs EELs *% EELs
Estacao ns ns ns ns ns ns Ns
Espécie X (’)rgao *%% *%% H%% %% *% *% X%
Espécie x estacao ** ns ns ** ns ok *
Orgao x estagao ns ns ns * ns ns Ns
Espécie x 6rgao x estacdo ns ** ** ns i ns Ns

#p <0,20%; *p <0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.

O contetdo dos nutrientes variou entre espécies e entre orgaos da planta presentes
no material senescente. Entre estagdes do ano, dependendo da interagio com
espécie ou o0rgao, houve diferenga nos contetidos de nutrientes. As interagdes entre
espécies e drgaos foram significativas para N, P, k, Ca e Zn (p <0,01) e Mg e Cu (p<
0,05). As interagOes entre espécies e estagdes foram significativas para N, Ca, Cu e
Zn e nao foram significativas para P, K e Mg. A interacdo entre drgao e estagao foi
significativa apenas para o Ca. As interagdes entre espécies, 6rgaos e estagdes foram
significativas para P, K e Mg.

O fedegoso (Quadro 18) aportou mais nutrientes por meio do seu material

senescente aos SAFs, sendo os contetidos de N, P, Ca e Cu mais elevados (p < 0,05)
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do que os apresentados pelas demais espécies. Os conteudos de K e Mg foram
iguais aos apresentados pelo ingd, que por sua vez foram maiores (p < 0,05) do que
para as demais espécies. O contetido de Zn igualou-se ao aportado pelo agoita-
cavalo e foi maior (p< 0,05) que o das demais espécies. Ao longo das estagdes, o
fedegoso apresentou grande variagdo nos contetdos de nutrientes principalmente
nos teores de N e P. O verao foi a estacdo em que a espécie apresentou os maiores
conteudos de maioria dos nutrientes (N, P, Ca, Mg e Cu) avaliados. A estacao em
que os conteudos de nutrientes mais se diferenciaram dos contetidos apresentados
no verao foi a primavera cujos contetidos de todos os nutrientes foram menores (p <
0,05). Os conteudos de N, P, K e Cu (p < 0,01) e Zn (p < 0,05) aportados por meio
das estruturas reprodutivas presentes no material senescente foi maior do que os
conteudos desses nutrientes aportados por meio das folhas. O conteudo de Ca foi
maior (p < 0,05) nas folhas. O conteudo de Mg aportado por folhas foi igual ao
aportado por estruturas reprodutivas.

O ingd (Quadro 19) foi a segunda espécie a aportar mais nutrientes
apresentando os contetidos de N, P, K, maiores (p < 0,10) que as demais espécies,
excetuando-se o fedegoso. Os contetidos de Ca, e Cu foram iguais ao do agoita-
cavalo e maiores que as demais espécies (p < 0,10). O contetido de Mg do inga se
igualou ao contetdo apresentado pelo fedegoso, agoita-cavalo e abacate e foi maior
(p <0,01) que as demais espécies. O Zn foi menor que inga e fedegoso e maior (p <
0,01) que as demais espécies. Ao longo das estagdes, o ingd apresentou pouca
variacdo no conteudo de nutrientes ao longo das estagdes, sendo o N e Cu, os
nutrientes que apresentaram as maiores variagdes nos conteudos entre as estagoes.
No outono foram aportados os menores contetdos de nutrientes. As diferengas
mais significativas foram verificadas quando se comparou o outono com o inverno
onde variaram os contetidos de N (p < 0,01), Ca, Mg (p <0,05) e Zn (p < 0,20), sendo
estes maiores no inverno. O Ingd ndo apresentou galhos grossos em seu material
senescente. O conteudo de todos os nutrientes foi maior (p < 0,01) em folhas do que
em flores e frutos.

O Acoita-cavalo (Quadro 15) também aportou contetidos consideraveis de

nutrientes, destacando-se o contetido de Zn, onde a espécie se igualou ao fedegoso,
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e superou o0 inga (p < 0,01) e demais espécies (p <0,01). O fedegoso e o ingd também
foram as espécies que aportaram maior quantidade de material senescente (Quadro
4 - capitulo 1) no ano. Ao longo das esta¢gdes o agoita-cavalo ndo apresentou
variagao nos conteidos de N, P e K presentes no material senescente. Entretanto,
para Ca, Mg e Zn, esses contetidos foram mais elevados (p < 0,10) na primavera em
relacdo as demais estagdes. O conteido de Cu na primavera também foi maior do
que no outono (p < 0,20) e no inverno (p < 0,10), mas foi igual ao aportado no verao.
Para o agoita-cavalo, os conteidos de nutrientes foram maiores em folhas seguidas
pelas estruturas reprodutivas e o conteido de Zn em galhos finos foi maior (p <
0,10) do que os apresentados por estruturas reprodutivas. Os contetidos de Ca e Mg
(p<0,01) e N (p <0,20) foram maiores em folhas senescentes do que em estruturas
reprodutivas e galhos finos. Os contetidos de P, K, Cu e Zn aportados foram iguais
em folhas e estruturas reprodutivas presentes no material senescente da espécie.

O abacate (Quadro 14) também aportou quantidades de N, P, Mg e Cu
semelhantes ao acoita- cavalo. Nos SAFs avaliados, os frutos maduros do abacate
foram na maioria devolvidos ao solo, j& que o agricultor tinha uma grande
producao e atendia somente a demanda local. Entretanto, nao foi feita a
quantificacio da producao da espécie retirada do sistema. Também nao foi
realizada uma analise dos frutos maduros, analisaram-se apenas as flores e frutos
pequenos e verdes (40 cm de diametro). Mas para se ter uma nogao das
quantidades de nutrientes presentes em frutos maduros da espécie, no Quadro 22 é
apresentado o teor de nutrientes de partes comestiveis (polpa) e casca de frutos

maduros de abacate.

Quadro 22: Teor de nutrientes de partes comestiveis (polpa) e casca de frutos de abacate por kg de
amostra in natura (GODIM et al., 2005).

Parte do fruto K P Ca Mg Na Zn Cu Fe
........................................ SKE s NG K

Polpa 2,060 0,220 0,080 0,150 <0,004 2,0 1,5 2,0

Cascas 2,367 - 1,239 0,262 0,767 12 1,8 22

Tais dados demonstram o potencial da espécie para ciclar nutrientes,

disponibilizando altas quantidades de principalmente K, P, Ca e Mg. Entretanto a
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analise total do fruto, incluindo a semente, € necessaria para a avaliagdo completa
dos teores de nutrientes presente nos frutos e sua contribuicdo na ciclagem de
nutrientes nos SAFs.

Para o abacate, o contetldo de maioria dos nutrientes, exceto o Cu, variou ao
longo das estagOes. A espécie aportou maiores conteidos de nutrientes no inverno
e menores no outono, sendo estas as estagdes que apresentaram a maior amplitude
de variagdo. Os contetdos de nutrientes N e Mg (p <0,01), P, Ca, e Zn (p <0,05) e K
(p < 0,20) foram maiores no inverno. Apenas o Cu foi aportado de forma igual nas
duas estagdes. Nao houve aporte de galhos grossos (GG) no material senescente do
abacate. Os contetidos de Ca e Mg foram maiores (p < 0,01) em folhas, seguidas por
estruturas reprodutivas e galhos finos. O contetido de Ca aportados em estrutura
reprodutiva nao diferiu do contetiddo em galhos finos. Os contetdos de P (p < 0,10)
e K (p < 0,20) foram maiores em estruturas reprodutivas do que em folhas
senescentes. Os contetldos de N, Cu e Zn foram aportados igualmente em folhas e
estruturas reprodutivas da espécie.

O mulungu (Quadro 18), ipé-preto (Quadro 19) e papagaio (Quadro 20)
foram as espécies que aportaram menores conteidos de nutrientes, uma vez que
produziram menores quantidades de material senescente. Para o mulungu (Quadro
18), o aporte de N, P, K, Ca, Cu e Zn foi igual entre as esta¢gdes. Apenas o Mg foi
maior no outono do que na primavera (p < 0,10) e verao (p < 0,20). Também nao
houve aporte de galhos grossos e flores e frutos no material senescente do
mulungu. Os maiores (p < 0,10) contetidos de K, Ca e Mg, foram aportados em
folhas. Os demais nutrientes foram aportados igualmente em folhas e galhos finos.

Ao longo das estagdes o conteido de nutrientes aportados pelo ipé-preto
(Quadro 19) nao apresentou variagao significativa nas estagoes. Para a espécie, o
contetdo de Mg aportado por meio das folhas foi igual ao aportado por meio das
estruturas reprodutivas e maior (p < 0,20) do que o aportado por meio de galhos
finos e galhos grossos. Os demais nutrientes ndo apresentaram diferenca nos
contedos de nutrientes aportados por meio dos diferentes 6rgaos da planta
presentes no material senescente.

Para o papagaio (Quadro 20) o contetido de nutrientes ndo apresentou
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variacao significativa ao longo das estagdes. Também nao variaram os conteudos de
nutrientes aportados pelas diferentes partes da planta.

Dentro do ano agricola, as plantas em producao absorvem os elementos de
forma diferenciada. A absor¢ao de N, P e K em funcdo da época do ano pelo
cafeeiro pode ser verificada para o cafeeiro na Figura 5, adaptada de CARVAJAL
(1984) citado por PRADO; NASCIMENTO (2003) onde se cultivou em solucao
nutritiva, plantas de 3 a 4 anos de idade e analisou-se as quantidades de nutrientes
absorvidas. A absorgao total (g por planta) no periodo foi de 115 (N), 24 (P) e 66 (K).
Observou-se que 60% do N, 74% do P e 56% do K foram absorvidos no periodo de
pré-floragao e crescimento dos frutos que acontece de julho a marco, quando se

inicia o periodo de maturacdo do fruto, cuja demanda do cafeeiro por NPK se

reduz.
Crescimento do Maturagao e Repouso Pré-floragao e Crescimento
fruto colheita colheita do fruto
N 20 % 20 % 34 % 26 %
P 14 % 12 % 42 % 32%
K 25 % 19 % 25 % 31%
Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 5: Absor¢do de N, P e K pelo cafeeiro em funcdo da época do ano (adaptado de CARVAJAL,
1984).

No periodo de pré-floracao que vai de julho a outubro a planta necessita de
mais N e P do que no periodo de crescimento do fruto. J& em relagdo ao K, o
periodo de maior absorc¢ao acontece na fase de crescimento do fruto que acontece a
partir de outubro e vai até mar¢o. Em condi¢des de campo isto significa,
coincidéncia com o periodo de chuvas, ou seja com as estagdes da primavera e
verao. Em nosso estudo nao se verificou efeito significativo de estagao mas, houve
interacdo significativa para alguns nutrientes entre estagao e espécies, para outros
entre estagdo, espécie e drgao da planta, isto significa que o comportamento das
espécies diferiram em relagdo as estagdes e orgaos das plantas, especialmente o

fedegoso, o inga, o agoita-cavalo e o abacate que aportaram material senescente
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com conteudos elevados de diversos nutrientes no verao (fedegoso — maior
contetido de N, P, K, Ca, Mg e Cu); na primavera (agoita-cavalo - maior contetido
Ca, Mg e Zn) e no inverno (inga — maior conteiado de N, Ca, Mg e Zn e Cu e abacate
— maoir conteado de N, P, Ca, Mg, K e Zn). O aporte continuo de matéria organica
contendo esses nutrientes permite consequentemente maior estabilidade nos
agregados do solo e também a disponibilizacao destes nutrientes para as plantas.
No Quadro 23 sao apresentadas as quantidades de nutrientes fornecidos em
material verde das espécies: fedegoso, agoita-cavalo, abacate, mulungu e papagaio,
podadas, durante o periodo avaliado, para levantamento da copa. O inga e o ipé-
preto ndo receberam poda no periodo avaliado. O material retirado das arvores foi
relativamente pouco, pois, a finalidade era apenas fazer o levantamento da parte
inferior da copa das arvores, elevando-a para ficar acima da copa do café, sendo a
maioria dessas arvores bem desenvolvidas. Considerando-se 100 arvores por ha,

aportou-se ao solo de 143,8 (mulungu) a 1.300 kg ha" de material (abacate).

Quadro 23: Quantidades de nutrientes fornecidos em material verde de espécies arboreas
usadas em SAFs.

Espécies MF! MS? MS N P K Ca Mg Zn Cu

(kg ha") (%) (kgha') e (kgha')..ooovuueiiiinnnnns ....(gha’)....
Abacate 1.300,0 39,3 510,3 5,9 0,83 3,97 5,58 0,86 8,6 10,3
Acoita-cavalo 212,5 49,9 106,1 1,3 0,09 1,25 1,05 0,18 2,4 0,7
Mulungu 143,8 44,8 64,3 13 0,08 0,61 0,60 0,12 0,8 0,1
Fedegoso 337,5 56,8 191,6 2,8 0,19 1,51 1,28 0,16 1,9 0,6
Papagaio 406,3 30,5 124,0 3,7 0,19 1,45 0,79 0,33 2,3 58
Média das esp. 480,0 44,3 142,3 3,0 0,28 1,76 1,86 0,33 3,2 3,5

1 MF = matéria fresca; 2 MS = matéria seca (%)

As quantidades de nutrientes aportadas (kg ha") variaram de 1,3 a 5,9 de N;
0,09 a 0,83 de P; 0,61 a 3,97 de K; 0,60 a 5,58 de Ca; 0,12 a 0,86 de Mg. O Zn e Cu
(g ha') variou de 0,8 a 8,6 (para o Zn) e 0,1 a 10,3 (para o Cu). Considerando 100
arvores ha' e uma contribui¢do equitativa das espécies estudadas e somando-se as
quantidades de nutrientes no material senescente e no material verde (poda)
aportados no ano, a contribuigao total (kg ha" ano”) de nutrientes ao solo é de 42,4
de N; 2,28 de P; 16,16 de K; 24,86 de Ca; 3,23 de Mg, 0,0447 de Zn e 0,0268 de Cu.

A produgao média de café em coco dos agricultores experimentadores de
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SAFs na regido é em torno de 1.271 kg ha-! (informacgado pessoal), sendo a extragao
de nutrientes (kg ha-') necessdria para esta producao é de 20,3 de N; 1,9 de P, 33 de
K; 4,4 de Ca; 1,9 de Mg, 0,019 de Cu; e 0,051 de Zn (MALAVOLTA, 1987). Logo,
considerando os teores de nutrientes aportados anualmente(considerando 100
arvores ha), ha reposi¢ao pelas arvores de maioria dos nutrientes exportados pe la
produgao do café, exceto K e Zn. As espécies que aportaram maiores quantidades
de K foram o fedegoso e o inga e de Zn foram o fedegoso, o agoita-cavalo e o inga.
Pode entdo ser uma estratégia utilizar um maior nimero de individuos destas
espécies nos SAFs.

Considerando o contetido de nutrientes no material senescente, as espécies
que contribuiram com o maior aporte de nutrientes foram o fedegoso, agoita-
cavalo, inga e abacate. Simulando um SAF composto por 100 arvores, utilizando-se
apenas estas espécies, numa mesma proporgao, o aporte de nutrientes (kg ha™) seria
na ordem de 65,4 de N, 3,27 de P, 22,68 de K, 37,83 de Ca, 5,1 de Mg, 0,069 de Zn e
0, 038 de Cu.

3.3. Fixacao Bioldgica do N2 atmosférico
No Quadro 24 é apresentado o incremento anual de biomassa, a abundancia
natural de N, os teores médios de N total e a fixagao bioldgica de nitrogénio pelas

espécies leguminosas.

Quadro 24: Incremento anual de biomassa, abundancia natural de N (8°N), teores médios de N-
total e fixacdo bioldgica de nitrogénio em espécies arboreas leguminosas, usadas em sistemas
agroflorestais com café na Zona da Mata mineira.

Espécie Biomassa aérea OBN N-Total FBN FBN'
10/05 10/ 06 Incremento
....................... (kgarvore™).......coeveuennns (%/00) (dag.kg™) (%) (kg ha)
Mulungu 247,3+72,3 382,7+07,8  1354+393 54+15 154+025 226+17 69,2+48
Fedegoso 183,9+704  3043+1248 120,4+55,0 59+02 1,78+0,35 16,6 +2 54+29
Inga 91,2+159 114,9+23,0 39,3+5,7 56+08 1,07+019 206+9 103+7
Picdo - - - 7,14 - - -
Capim marmelada - - - 7,46 - - -

A maior porcentagens de FBN foi verificada para o mulungu (22,6 %),

seguida pelo inga (20,6%). Pelos resultados o fedegoso apresentou 16,6% de FBN,
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embora segundo BARBERI et al. (1998) e FARIA et al. (1984) esta espécie nao fixa
nitrogénio. Pode-se inferir que a quantificagao indireta da fixacdo nao ¢ acurada o
suficiente ou que algum outro processo, para além do escopo deste trabalho esteja
ocorrendo. No geral os valores percentuais de fixagdo encontrados foram baixos,
mas o ingd, por exemplo,encontrava-se em periodo de frutificacao no periodo de
realizacdo da amostragem. Nos periodos de frutificagdo e florescimento ocorre
grande realocacdao de nutrientes, principalmente de N, de outras partes da planta
(inclusive das folhas amostradas) para a formagao das estruturas reprodutivas, no
caso, flores, frutos e sementes. Com base em nossos resultados e considerando 100
arvores por hectare de SAFs estima-se que o mulungu fixou 69,2 kg ha’ ano" de N,
fedegoso 54 kg ha'ano™ e inga 10,3 kg ha"'ano™.

Os valores de 9N do picdo e do capim marmelada usadas como plantas
referéncia neste estudo foram de 7,41 e 7,47 %/w. Entretanto, as espécies referéncia
usadas sao herbdceas e apresentam sistema radicular superficial quando
comparada as espécies leguminosas que possuem porte elevado e sistema radicular
profundo. Como os valores de d"*N variam com a profundidade do solo, sendo
encontrados valores menores nas camadas de 0 - 10 cm e maiores em
profundidades superiores (LEDGARD et al., 1984; MORAIS et al., 2006), a FBN

pode ter sido subestimada.

4. CONCLUSAO

As espécies que apresentaram os maiores teores de nutrientes em seu
material verde foram o papagaio, o mulungu, o fedegoso, o abacate, e o ipé-preto.
Algumas destas espécies apresentaram grande realocacdo dos nutrientes,
especialmente de N (papagaio e mulungu), P (abacate e fedegoso) e K (papagaio,
fedegoso e abacate). Neste caso, para maximizar o potencial de ciclagem de
nutrientes destas espécies deve se realizar a poda das arvores. Entretanto, o
fedegoso, o inga e o abacate, junto com o agoita-cavalo, foram também as espécies
que mais aportaram material senescente. Como consequéncia, sem necessidade de

poda, estas espécies aportaram a maior quantidade de nutrientes ao sistema. O
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aporte de nutrientes de cada espécie variou de acordo com as estagdes e os drgaos
da planta.

As espécies avaliadas possuem caracteristicas e dinamicas diferentes,
portanto, ao utilizar sistemas diversificados é possivel ter uma ciclagem de
nutrientes constante e equilibrada nestes sistemas, assim os resultados aqui
apresentados permitem concluir com clareza que a melhor estratégia para usar o
potencial das arvores nativas da Mata Atlantica em SAFs é através da diversificagao

dos sistemas.
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CAPITULO 3

DECOMPOSICAO E MINERALIZACAO DE CARBONO EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS DA MATA ATLANTICA

RESUMO

A consolidacao de sistemas mais sustentaveis de uso da terra tem sido
objetivo de pesquisadores, extensionistas e agricultores da Zona da Mata. A adogao
de sistemas agroflorestais (SAFs) com café, principal cultura de renda da regiao,
tém sido apontado como um destes usos. Com os SAFs os agricultores obtiveram
grande éxito, restabelecendo a qualidade do solo necessdria para a produgao e
recuperando dreas consideradas de preservagao permanente. Nestes sistemas,
algumas espécies arboreas, principalmente nativas sao apontadas pelos agricultores
como compativeis ao consorcio com café. Entretanto, pouco se conhece sobre as
caracteristicas dessas espécies que interferem na ciclagem de nutrientes, por elas
realizadas. Objetivou-se neste trabalho avaliar as caracteristicas dos residuos dessas
espécies arbdreas relacionando-as a velocidade de decomposigao e liberagdao de
nutrientes. Para isso, determinou-se os teores de lignina, polifenodis, celulose,
hemicelulose e os teores de C, N e P, avaliou-se a evoluc¢ao de C-COz2em laboratorio
e a taxa de decomposicao e liberagao de nutrientes em campo. As relagdes C/N,
C/P, Lignina/N, Lignina/Polifenol, Polifenol/N, Lignina + polifenol/N apresentaram

no geral valores mais elevados para galhos em relacao a folhas, demonstrando estar
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presente nos galhos maior quantidade de compostos de mais dificil degradagao. A
taxa de decomposicao, medidos pela evolucao de C-COz foi maior para o fedegoso,
o mulungu, o ipé-preto e o papagaio e menores para o abacate, o ingd e o agoita-
cavalo. Entre os indices testados para predizer a velocidade de decomposigao dos
materiais das diferentes espécies, as relagdes lignina/N e lignina + polifenol/N,
foram as que melhor explicaram a decomposicao apresentando correlagao negativa
durante todo o periodo de avaliagdo. O teste de decomposi¢ao em campo do
material das espécies leguminosas apresentou rdpida decomposigao e liberacao de
nutrientes das folhas do mulungu, seguida de fedegoso e mais lenta do inga. A
decomposi¢ao mais rapida leva a liberagdo de nutrientes também mais rapida,
entretanto, a lenta decomposi¢do e consequentemente, a permanéncia deste
material no solo confere maior protecdo contra o impacto direto da chuva e a
instalacdo de processos erosivos que se constituem um problema para os solos da
regiao. Os nutrientes mais rapidamente disponibilizados do residuo das espécies
leguminosas foi o K. Os mais lentos foram o Mg e o Ca. As diferentes caracteristicas
das espécies aqui estudadas apontam para a importancia da diversificagdo para o

aproveitamento do potencial de cada espécie na sustentabilidade dos SAFs.

PALAVRAS-CHAVE: Evolucdo de C-CO:, indices de decomposicdo, espécies

arbodreas, liberacao de nutrientes.
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1. INTRODUCAO

Sistemas agroflorestais (SAFs) sao considerados alternativas de uso
sustentavel dos solos devido, entre outros, aos beneficios destes na melhoria e
manutencao da qualidade dos solos (YOUNG, 1997).

A regido da Zona da Mata mineira possui predominantemente Latossolos,
sendo estes solos profundos, bem drenados, acidos e com baixa disponibilidade de
nutrientes, em especial o fésforo (KER, 1995). Apesar da baixa produtividade das
terras, devido a uma histdéria de uso intenso dos solos, a agricultura familiar de
subsisténcia é predominante e tem importancia vital para a regiao, principalmente
no que se refere a produgao de alimentos. Atualmente os solos sdao usados,
principalmente, com pastagem e café, quase sempre consorciado com feijao, milho e
outras culturas de subsisténcia.

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos solos da regiao, agricultores da
Zona da Mata mineira iniciaram em 1994, a experimentacao participativa com SAFs
com café (CARDOSO et al., 2001; SOUZA 2006), principal cultura de renda da
regiao. Tais experiéncias foram sistematizadas recentemente (SOUZA, 2006) e os
agricultores indicaram varias espécies arboreas (maioria nativas da Mata Atlantica)
compativeis com o consorcio com o café, entre elas o fedegoso (Senna macranthera),
o mulungu (Erythrina verna), o papagaio (Aegiphila sellowiana), o inga (Inga subnuda),
o acgoita-cavalo (Luehea grandiflora.), o ipé-preto (Zeyheria tuberculosa) e o abacate
(Persea americana).

Nos SAFs, as arvores utilizadas no consdrcio representam uma fonte de
material organico de grande beneficio para o solo e para as plantas cultivadas. O
aporte de material vegetal das arvores regula a biomassa microbiana, afetando
conseqlientemente a mineralizacao de C, a ciclagem da matéria organica (MO) e
melhorando a qualidade do solo (DINESH et al., 2004).

A utilizacao de espécies nativas nos SAFs devem ser priorizadas em relagao
as exoticas, pois, estas possuem mecanismos eficientes para lidar com a acidez

trocavel e com baixos niveis de nutrientes disponiveis no solo, principalmente o N e
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o P (KANMEGNE et al.,, 1999; RADERSMA, 2002). Em especial, as espécies da
familia Leguminosae destacam-se pela capacidade de associacdo com bactérias
fixadoras de N2, o que contribui para a incorporagao continua de N nos sistemas
estimulando com isto a ciclagem de outros nutrientes (SA; VARGAS, 1997).

No processo de ciclagem de nutrientes é necessdria a decomposigao e
liberacao de nutrientes do material vegetal. Este processo é essencialmente
bioldgico, associado portanto, a composicdo e atividade da comunidade
decompositora e sujeito a interferéncia de diversos fatores do meio entre os quais se
destacam a temperatura, a umidade, o pH, os teores de O: e de nutrientes do solo,
especialmente a disponibilidade de Nitrogénio (ROBERTSON; MORGAN, 1996). A
qualidade do residuo e a quantidade de biomassa disponivel também constituem
fatores importantes a serem considerados no processo.

A qualidade do residuo estd normalmente associada a composi¢ao quimica
e bioquimica do material e a quantidade de energia necessaria para a sua
decomposigao. Portanto a qualidade do residuo pode ser medida pelos teores de C,
N, P, lignina, celulose, hemicelulose e polifendis, juntamente com suas inter-
relagdes lignina/N, (lignina + polifendis)/N, lignina/polifendis, e polifendis/N
(MENDONCA; STOTT, 2003; THOMAS; ASAKAWA, 1993). Vdrios estudos
procuram predizer, a partir de tais caracteristicas, as taxas de decomposicao dos
residuos e seus efeitos na disponibilidade de nutrientes no solo. Em geral altos
contetidos iniciais de nutrientes, principalmente N e P, podem ser responsaveis por
altas taxas de decomposigao e liberagao de nutrientes para o sistema, pois favorece
o crescimento e a atividade microbiana. Ao contrario, materiais com altos
conteiudos de C e baixos de N e P (altas relagdes C/N e C/P) podem levar a
imobilizagao desses nutrientes pelos organismos decompositores.

Quando os residuos apresentam altos teores de lignina e polifendis ativos, a
decomposicao e liberacao de nutrientes sao lentas e o N aplicado via material
vegetal ndo se torna disponivel para as plantas, embora permanega no solo
podendo contribuir para a manutengao da matéria organica do solo. J4 os residuos
ricos em N, com baixos teores de lignina e polifenois, decompdem-se rapidamente e

promovem a liberacdo de grande quantidade de N, durante os estadios iniciais do
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crescimento da cultura, mas podem nao contribuir para a manuten¢ao da matéria
organica do solo (HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000; IBEWIRO et al., 2000).
Segundo HADAS et al. (2004) e HANDAYANTO et al. (1995) a relagao (lignina +
polifendis)/N explicam melhor as taxas de decomposicao do que a concentragao de
N, lignina, polifenois e relagao C/N.

Contetidos elevados de polifendis e lignina inibem o crescimento e atuagao
de decompositores e outros organismos (HATTENSCHWILER, 2005) e reduzem a
liberacdo de nutrientes de materiais organicos, em fungao da protegao fisica e
quimica do ataque microbiano aos constituintes protéicos da parede celular, ao
sobrepor-se as camadas de celulose e hemicelulose (COBO et al, 2002;
MAFONGOYA et al, 1998). Polifendis também se combinam as proteinas e
aminodcidos vegetais para formarem as substancias humicas do solo
(HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000; WATERMAN; MOLE, 1994).

Portanto, para o estabelecimento de estratégias de uso e manejo das espécies
arbéreas nos SAFs, com vistas a potencializar a ciclagem de nutrientes, sao
necessarias informagoes a respeito da qualidade dos residuos e dos processos de
decomposi¢ao e de liberagdo de nutrientes dos residuos provenientes destas
espécies. Tais informagdes sao inexistentes ou escassas para as espécies nativas da
Mata Atlantica (SOUZA, 2006). Estudos desta natureza podem revelar
caracteristicas positivas das espécies e incentivar o seu uso em SAFs, o que
contribuird por sua vez para a preservagao de espécies da Mata Atlantica, bioma de
grande importancia para a biodiversidade (MYERS et al., 2000).

Com isto, objetivou-se neste trabalho, avaliar as caracteristicas relacionadas
a decomposicao e liberagao de nutrientes de residuos de espécies arboreas nativas
da Mata Atlantica utilizadas em SAFs na Zona da Mata. Mais especificamente,
objetivou-se caracterizar quimica e bioquimicamente o material das espécies;
avaliar a velocidade de decomposicao e disponibilizagao de nutrientes a partir de
folhas destas espécies; e correlacionar as caracteristicas quimicas e bioquimicas das

folhas com a decomposigao e disponibilizagao de nutrientes para as culturas.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido nos Municipios de Araponga (20° 48'S e 42° 32" W) e
Divino (20° 33" S e 42° 11" W), ambos localizados na Zona da Mata, regidao sudeste
de Minas Gerais, no Bioma da Mata Atlantica (Figura 1, Capitulo 1). A temperatura
média da regiao € de 18 °C, a precipita¢ao anual varia de 1.200 a 1.800 mm, com um
periodo seco de 2 a 4 meses. O relevo ¢ montanhoso com declividade variando de
20 a 45% nas encostas (GOLFARI, 1975). A classe predominante de solos é a dos
Latossolos (KER, 1995). A regiao € caracterizada pela agricultura familiar e grande
parte da populacgao ainda reside no meio rural.

No Quadro 1, do capitulo 1, encontra-se a identificagdo e localizagdo de
espécies arboreas selecionadas para estudo de caracteristicas que interferem na

ciclagem de nutrientes das espécies.

2.1 Caracterizagdo quimica e bioquimica dos materiais

Para a caracterizagdo quimica e bioquimica do material vegetal, foram
selecionadas ao acaso quatro individuos (considerados repeti¢des) de cada uma de
sete espécies arboreas utilizadas em SAFs da regiao. Em junho de 2006, foram
coletadas amostras de folhas e de galhos (com diametro inferior a 4,0 cm), na
posicao mediana da copa em pontos localizados nas posi¢des norte, sul, leste e
oeste da copa da arvore. Amostras de frutos das diferentes espécies foram coletadas
seguindo os mesmos critérios, porém em épocas diferentes, dependendo do
periodo de frutificagdo das espécies. Para o agoita cavalo e fedegoso a coleta foi
realizada em junho em quatro arvores; para o ingd, em duas arvores no més de
julho; para o ipé-preto em uma arvore no més de setembro. Nao foi possivel coletar
frutos do papagaio, do mulungu e do abacate. O material coletado foi submetido a
secagem em estufa de circulagdo for¢ada de ar, a 65°C por 72 horas e moidos para a
realizagdo das andlises. A caracterizagdo bioquimica foi realizada em amostra
composta de amostras equivalentes (peso) das repeti¢oes de cada espécie, para cada

orgao vegetal. Por exemplo, uma amostra composta de folha de mulungu foi
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composta de amostras de folhas de mulungu da repeti¢ao 1 + folhas da repeti¢ao 2 +
folhas da repeticao 3 + folhas da repeticao 4, o mesmo se fez para as outras espécies
e os diferentes 6rgaos da planta analisadas.

Os teores de Carbono (C) foram determinados por via imida, utilizando o
método da oxidagdo com Dicromato de Potassio em meio acido, usando uma fonte
externa de calor. Os teores de Nitrogénio (N) foram determinados pelo método
Kjeldall apds digestao sulfarica os teores de fésforo (P) pelo método colorimétrico,
por meio da formacdo da cor azul do complexo fosfato-molibdato em presenca de
acido ascdrbico conforme BRAGA; DEFELIPO (1974). Os polifenoéis soluveis (PP)
foram extraidos com metanol (50%) e determinados por colorimetria, utilizando-se
o reagente de Folin-Denis (ANDERSON; INGRAN 1993). Lignina (LG), celulose
(CL) e hemicelulose (HC) foram determinadas pelo método da fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra detergente acido (FDA), ou método de Van Soest (GOERING;
VAN SOEST, 1970). Os valores de hemicelulose no material analisado, em
porcentagem da matéria seca, foram determinados por diferenga, subtraindo da
FDN a FDA. Os teores de celulose também foram obtidos subtraindo lignina da

FDA.

2.2 Mineralizac¢ao de carbono (evolugao de C-CO»)

A taxa de decomposicdo dos materiais foi avaliada por meio de ensaio de
respirometria, no qual mediu-se a evolugao de C-COz utilizando-se o respirometro
de Stotzky, descrito por CURL; RODRIGUEZ-KABANA (1972) e MENDONCA;
MATTOS (2005). Para isso, em outubro de 2005, coletaram-se folhas maduras das 04
repeticdes de cada espécie. Secou-se o material a 65°C por um periodo de 72 horas.
Apods secagem o material foi moido e fez-se a determinagao dos teores totais de C e
N por combustao seca, utilizando o analisador elementar, Perkin Elmer CHNS/O
2400.

Em frascos de vidro (capacidade de 250 mL), misturou-se uma quantidade
de material vegetal correspondente a 2 g de C, a 100 cm® de solo de horizonte B de
um Latossolo Vermelho-Amarelo. No Quadro 25 é apresentado os resultados da

analise quimica e a determinagao da capacidade de campo do solo utilizado para a
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incubagao. Também foram preparados quatro “frascos controle” contendo o solo
sem adicao de material organico e quatro frascos em branco. As amostras foram
preparadas em duplicatas e para distribui¢do das amostras no respirdometro
utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado. A umidade do solo foi
elevada e mantida a 70% da capacidade de campo. Os frascos de vidro, contendo o
solo e o material vegetal, foram conectados ao sistema e submetidos a fluxo
continuo de ar livre de CO.. Foram realizadas 15 medi¢oes do C-CO: evoluido em
um periodo de 888 horas. A quantificagdo do C-CO: foi realizada pela titulagao com

HCL 0,25 mol L-! em presencga de indicador fenolftaleina.

Quadro 25: Caracteristicas quimicas e capacidade de campo do solo utilizado para incubacao de
material vegetal.

Caracteristicas Unidade Valores
pH em agua’ - 4,5
Foésforo disponivel (P)? mg dm” 1,0
Potassio disponivel (K)2 mg dm” 13,0
Calcio trocavel (Ca2+)3 cmole dm” 0,0
Magnésio trocavel (Mg?*)? cmolc dm* 0,0
Aluminio trocavel (Al2+)3 cmolc dm” 14
Matéria organica (M.O.)* dag kg 3,6
Fésforo remanescente (P-rem)3 mg L 10,3
Zinco (Zn)? mg dm” 1,3
Ferro (Fé)? mg dm” 46,7
Manganés (Mn)? mg dm” 32
Cobre (Cu)? mg dm” 0,33
Capacidade de Campo
Cap campo kg kg 0,32

1Relagao 1: 2, 5, TFSA: H20; 2 Extrator Mehlich -1; 3 Extrator KCI - Imol/L.; *M.O = C.O. x 1,724 — Walkley & Black; >
P-rem é a concentracao de fésforo da solugao de equilibrio apds agitar durante 1 h a TFSA com solugao de CaCl2 10
mmol L-!, contendo 60 ml L-! de P na relagao 1:10.

O Calculo do C-CO: (mg)/g-* de C foi apresentado, considerando o intervalo
de tempo utilizado no monitoramento da amostra. A férmula utilizada para obter

esse valor foi:

C-CO, (mg) = (B-V) x M x 6 X (V1/V>)
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Onde:

B = Volume do HCI no branco (mL);

V = Volume de HCI gasto na amostra (mL);

M = Concentracao real do HCI (mol L-1);

6 = Massa atomica do carbono (12) dividido pelo n° de mols de CO:2 que
reagem com o NaOH (2);

V1 = volume de NaOH usado na captura CO2 (mL) e V2 = volume de NaOH
usado na titulagao (mL).

A quantidade total de C-CO: produzido a partir do material das espécies foi

calculada pelo somatdrio dos valores obtidos durante cada amostragem.

2.3 Decomposicao e liberacao de nutrientes

O acompanhamento da decomposigao dos residuos vegetais e liberagao de
nutrientes foram realizados para as espécies leguminosas mulungu, fedegoso e
ingd. Em outubro de 2005 coletou-se o material das arvores. Colocou-se 75 g de
material fresco (em duplicata) de quatro arvores (repeti¢des) de cada espécie em
sacolinhas de lambri (“litter-bag”) com dimensoes de 20 x 20 cm, e com abertura de
malha de 2 x 6 mm, permitindo assim, a passagem de microrganismos e alguns
invertebrados. Determinou-se também o peso seco inicial das amostras. Na
seqiliéncia, as sacolinhas de lambri foram distribuidas aleatoriamente em local
sombreado, localizado no campus da Universidade Federal de Vigosa. Na Figura 2,
capitulo 1, sdo apresentados os dados de temperatura média e precipitacao mensal
de Vigosa, durante o periodo do experimento.

As coletas foram feitas aos 5, 15, 30, 60, 90, 120 e 150 dias apds a instalagao
dos ensaios de decomposicao. Os residuos vegetais apos coletados foram limpos
retirando impurezas como solo, insetos, raizes e outros materiais com o auxilio de
pincéis e pingas. Em seguida secou-se o material em estufa (65°C) até alcangar peso
constante, sendo entdao pesados para determinagao da massa seca e avaliagao da

perda de peso em relacao ao peso inicial.
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Para analisar a velocidade de decomposi¢ao dos residuos vegetais e a
mineralizagao dos nutrientes, foi aplicado o modelo exponencial (THOMAS;
ASAKAWA, 1993), do tipo:

X =Xo e, onde:
X = quantidade de matéria seca ou nutriente remanescente apds um periodo de
tempo t, em dias; Xo = quantidade de matéria seca ou nutriente passivel de
decomposigao no inicio do ensaio, em gramas; k = constante de decomposicao; t =
tempo de decomposigao.

Os tempos de meia vida foram calculados pela equagao:

tiz=1n (2)/ k onde:
tiz é o tempo de meia vida da matéria seca ou nutriente, ou seja, o tempo
necessario para que metade desse residuo desaparecesse.

Nos residuos foram determinados os teores totais de N pelo método
Kjeldahl apos digestao sulftrica. Também foram determinados, apds digestao
nitropercldrica, os teores de P, pelo método colorimétrico, por meio da formacao da
cor azul do complexo fosfato-molibdato em presenca de acido ascérbico conforme
BRAGA; DEFELIPO (1974), de Potassio (K) por fotometria de chama e de Calcio
(Ca), e Magnésio (Mg) por espectrofotometria de absorgao atomica. A partir destes,
foram determinados os percentuais de matéria seca (MS), N, P, K, Ca e Mg
remanescentes em relacdo as quantidades presentes inicialmente, nos residuos de

cada espécie. Em seguida estimaram-se os percentuais de nutrientes liberados.

2.4 Analise dos dados

Foi feita a analise de correlagdo, entre os teores totais de C-CO2 evoluido ao
longo do tempo de incubagdo das amostras e os teores de componentes quimicos,
bioquimicos e relacdes entre esses componentes. Também foram feitas anadlises de
variancia para a respirometria e para decomposicdo de campo, seguida de
comparagao planejada (“planned comparisons”) para testar as diferengas entre
meédias. Foram feitas ainda andlises de regressao para determinagao das constantes
de decomposicao. Utilizou-se para as analises estatistica o “software” Statistica

(STATSOFT INC., 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composi¢ao bioquimica

Os teores de lignina (LG), celulose (CL), hemicelulose (HC), polifenol (PP),
C, N, P e arelagoes C/N, C/P, LG/N, LG/PP, PP/N e (LG + PP)/N das folhas, galhos
e frutos das espécies arboreas fedegoso, mulungu, ingd, papagaio, abacate, ipé-
preto e agoita- cavalo encontram-se no Quadro 26.

Nas folhas, os teores (% MS) de lignina variaram de 7,7 (mulungu) a 27,3
(ingd); de hemicelulose de 13,4 (abacate) a 41,6 (mulungu); de celulose de 11,3
(fedegoso) a 21,3 (ingd) e de polifenol de 4,4 (ipé-preto) a 8,3 (agoita-cavalo). Os
teores de carbono variaram de 54,6 (ingd) a 66,9 dag kg-' (ipé-preto); de N de 2
(agoita-cavalo e abacate) a 3,8 dag kg-! (fedegoso); de P, de 0,11 (agoita-cavalo, ipé-
preto e ingd) a 0,2 dag kg-! (fedegoso, abacate, mulungu e papagaio). As relagdes:
C/N de 15 (papagaio) a 32,6 (agoita-cavalo); C/P de 300,1 (papagaio) a 612,8 (ipé-
preto); LG/N de 2,3 (mulungu) a 10,3 (abacate); LG/PP de 1,2 (mulungu) a 5,6
(inga); PP/N de 1,3 (papagaio) a 4,1 (agoita-cavalo) e (LG + PP)/N de 4,2 (mulungu)
al3,8 (abacate).

Nos galhos os teores (% de MS) de lignina variaram de 11,9 % (mulungu e
abacate) 20,3 % (ingd) a; de hemicelulose de 20,5 % (inga) a 30,4 (fedegoso); de
celulose de a 28 % (mulungu) a 38,4 % (inga); de polifenol de 1,5 % (inga) a 3,9 %
(agoita-cavalo). Os teores de carbono variaram de 51,5 dag kg-! (ipé-preto) a 60,5
(mulungu); N de 0,6 dag kg-! (abacate) a 1,5 (mulungu); de P de 0,04 da g kg-
(ingd) a 0,14 (mulungu). As relagdes: C/N de 41,8 (mulungu) a 100,5 (abacate); C/P
de 422,3 (mulungu) a 1.402,5 (ingd); LG/N de 8,2 (mulungu) a 21,9 (ingd); LG/PP de
1,2 (mulungu) a 3,7 (agoita-cavalo); PP/N de a 1,6 (ingd) a 5,1 (agoita-cavalo) e (LG +
PP)/N de 10,2 (mulungu) a 24,6 (abacate).

Nos frutos os teores (% MS) de lignina variaram de 5,4 % (fedegoso) a 14,2
(inga); de hemicelulose de 15,8 % (fedegoso) a 19,9 % (agoita-cavalo); de celulose de
14,7 % (fedegoso) a 27,4 (agoita-cavalo); de polifenol de 4,8 % (ipé-preto) a 7,3
(agoita-cavalo); Os teores de carbono variaram de 52,2 dag kg-! (agoita-cavalo) a
60,3 (ipé-preto); de N de 0.07 dag kg-! (ipé-preto) a 2,6 (fedegoso); de P de 0.008 dag

kg-! (ipé-preto) a 0,2 (fedegoso).
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Quadro 26: Teores de lignina (LG), hemicelulose (HC), celulose (CL), polifenol (PP), C, N, e P e suas inter-relacdes em folhas, galhos e frutos de espécies arbdreas
utilizadas em sistemas agroflorestais na Zona da Mata de Minas Gerais.

Espécies LG HC CL PP C N P C/N Cc/pP LG/N LG /PP PP/N (LG +PP)/N
........................................... dagkg-.....ooiiii
Folhas
Abacate 21,0 13,4 12,8 7,3 60,7 2,05 0,163 29,7 371,5 10,3 2,9 3,5 13,8
Acoita-cavalo 13,6 19,2 17,2 8,3 65,8 2,02 0,119 32,6 550,9 6,8 1,6 4,1 10,9
Mulungu 7,7 41,6 13,4 6,4 59,0 3,33 0,182 17,7 324,5 2,3 1,2 1,9 4,2
Fedegoso 15,4 24,7 11,3 7,6 62,4 3,63 0,194 17,2 321,9 4,2 2,0 2,1 6,3
Inga 27,3 23,9 21,3 48 54,6 3,17 0,141 17,2 387,5 8,6 5,6 15 10,1
Ipé-preto 14,5 17,4 15,5 44 66,9 2,24 0,109 29,9 612,8 6,5 3,3 1,9 8,4
Papagayo 18,2 20,5 14,7 4,9 57,1 3,82 0,190 15,0 300,1 4,8 3,7 1,3 6,0
Galhos
Abacate 11,9 24,4 29,2 2,0 56,7 0,56 0,059 100,5 963,4 21,1 59 3,6 24,6
Acoita-cavalo 14,5 21,8 33,1 3,9 57,4 0,76 0,054 75,3 1067,2 19,0 3,7 51 24,1
Mulungu 11,9 26,6 28,0 2,9 60,5 1,45 0,143 41,8 422,3 8,2 4,2 2,0 10,2
Fedegoso 13,2 30,4 34,5 3,3 55,6 0,80 0,066 69,7 847,3 16,6 4,0 4,1 20,7
Ingd 20,3 20,5 38,4 1,5 55,0 0,93 0,039 59,4 1402,5 21,9 13,8 1,6 23,5
Ipé-preto 15,0 22 32,0 3,1 OIS 0,82 0,086 62,5 598,0 18,1 4,8 3,7 21,9
Papagayo 17,3 22,6 33,4 2,2 59,4 1,33 0,104 44,5 71,8 13,0 7,8 1,7 14,7
Estruturas reprodutivas (flores + frutos)

Acoita-cavalo 14,1 19,9 274 7,3 52,2 1,05 0,098 49,6 530,5 13,5 1,9 6,9 20,4
Fedegoso 54 15,8 14,7 6,4 57,8 2,61 0,242 22,1 238,9 2,1 0,8 2,4 4,5
Inga 14,2 16,9 20,7 6,5 55,9 1,27 0,186 44,0 301,0 11,2 2,2 51 16,3
Ipé-preto 9,8 16,4 15,1 4.8 60,3 0,07 0,008 917,5 7195,9 149,3 2,1 72,6 221,9
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As relagdes: C/N variaram de 22,1 (fedegoso) a 917,5 (ipé-preto); C/P de
238,9 (fedegoso) a 7195,9 (ipé-preto); LG/N de 2,1 (fedegoso) a 149,3 (ipé-preto);
LG/PP de 0,8 (fedegoso) a 2,2 (ingd); PP/N de 2,4 (fedegoso) a 72,6 (ipé-preto); (LG +
PP)/N de 4,5 (fedegoso) a 221,9 (ipé-preto).

Como esperado, as relagdes C/N e C/P dos materiais foram maiores nos
galhos, seguidos pelas folhas para a maioria das espécies, exceto para a relagao C/P
do ipé-preto onde esta foi maior nas folhas do que nos galhos. Tal fato pode ser
devido ao periodo de coleta (junho), quando a planta encontrava-se em periodo
reprodutivo, com os frutos na sua fase final de crescimento. Neste periodo
provavelmente a planta ja estava redistribuindo o P dos tecidos da planta,
inclusive das folhas, para os frutos. As relagdes LG/N, LG/PP, PP/N, (LG + PP)/N
também apresentaram valores mais elevados nos galhos em relagao a folhas.

Os contetdos de polifendis foram maiores nas folhas em relagdo aos galhos,
ja os contetdos de celulose e hemicelulose foram comumente maiores nos galhos,
em relagao as folhas. Resultados semelhantes foram encontrados por MENDONCA;
STOTT, (2003) e CONSTANTINIDES; FOWNES, (1994). Esperava-se também
maiores conteudos de lignina nos galhos em relagao as folhas, mas isto ndo ocorreu
para o abacate, o fedegoso, o ingad e o papagaio. Os teores de N, P e C foram
maiores nas folhas em relagdo aos galhos. Nos frutos os conteudos desses
compostos sao bastante varidveis em fung¢ao das proporgdes entre casca e sementes
dos frutos, bem como o estdgio de maturagao de cada espécie. Entretanto, os frutos
de ipé-preto chamam aten¢do por apresentar baixissimos teores de N e P (0,07 e
0,008 dag kg-! respectivamente) resultando numa elevada relagao C/N e C/P (917,5
e 7195,9), enquanto, os frutos de fedegoso apresentam altos conteidos de N e P
(2,61 e 0,247 dag kg-! respectivamente) e menores relagoes C/N e C/P (22,1 e 238,9),

assemelhando-se aos valores apresentados em material foliar das espécies.
3.2 Carbono mineralizavel

A evolugao de C-CO: do material foliar das espécies arbdreas, durante 888

horas, encontra-se na Figura 6.

86



C-CO, Evoluido (mng g de C-CO,)

250 -
50 —0— fedegoso —&— eritrina —e—ipépreto —4— Papagaio

—4— Abacate —©-inga —O— agoitacavalo —*— solo

200 -+

150

100

50 +

}—K

X- X X: X

0 w T * T *: T *: T T T T T T T T T T T 1

24 48 72 96 144 192 240 312 384 456 552 624 696 792 888

Tempo (horas)

Figura 6: Evolucdo de C-CO: a partir de material foliar de espécies arboreas, utilizadas em SAFs na
Zona da Mata de Minas Gerais, ao longo de 888 horas de incubacao.

A interagao entre espécie e tempo foi significativa (P < 0.01). Ao final das 888
horas houve efeito de espécies (p < 0.01). No ANEXO 3 encontram-se as analises de
variancias.

O C-CO:z acumulado (mg g-!' de C-CO: a partir da MS) nas 888 horas de
incubagao do material foliar das espécies foi maior (p < 0.05) para o fedegoso
(183,10), mulungu (180,20), ipé-preto (173,72) e papagaio (162,29) apresentando
valores semelhantes (p < 0,1) de evolugao C-CO: entre si. As espécies, abacate
(132,63), o inga (120,06) e agoita-cavalo (116,33) apresentaram também valores
semelhantes (p = 0,17) entre si.

No Quadro 27 sao apresentados os valores de correlagao (r) entre o C-CO2
evoluido de material foliar das espécies arboreas estudadas ao longo do tempo de
incubagdo das amostras e os teores de componentes quimicos e bioquimicos bem

como as principais relagdes entre esses componentes presentes.

87



Quadro 27: Coeficientes de correlagio (r) entre 0 C-CO:2 evoluido de material foliar e os teores de componentes quimicos e fisicos e principais inter-relacdes entre
esses componentes presentes, determinados para espécies arbdreas usadas em sistemas agroflorestais na Zona da Mata de Minas Gerais ao longo de 888 horas de
incubacio

(LG +PP)/
T1(h) LG? HC? CL4 PP Ce N~ Ps C/N C/P LG/N LG /PP PP/N N
24 - 0,2558 0,5518 -0,3286 0,1770 -0,1727 0,7751* 0,6238 -0,6991% -0,5171 -0,6975% -0,2438 -0,4363 -0,7109¢
48 -0,5361 0,6460 -0,4451 0,0693 0,0340 0,6901# 0,5231 -0,5886 -0,3466 -0,8650* -0,4086 -0,4730 - 0,8597*
72 -0,6338 0,5909 -0,5501 -0,1244 0,0926 0,6563 0,5109 -0,5396 -0,2939  -0,9042** -0,4133 -0,5609 -0,9201**
96 -0,5975 0,5067 -0,5630 -0,2329 0,0832 0,6495 0,5055 -0,5297 -0,2835 -0,8656* -0,3463 -0,6115 - 0,9049**
144 -0,5696 0,4679 -0,5977 -0,2767 0,0489 0,6428 0,5366 -0,5294 -0,3183 -0,8266* -0,3173 -0,6272 -0,8781**
192 -0,5535 0,4441 -0,5978 -0,3002 0,0379 0,6400 0,5387 -0,5274 -0,3222 - 0,8098* -0,2974 -0,6351 - 0,8669*
240 -0,5529 0,4403 - 0,6086 -0,2963 0,0361 0,6367 0,5460 -0,5248 -0,3291 - 0,8045* -0,3008 -0,6302 -0,8610*
312 -0,5507 0,4481 -0,6144 -0,2896 0,0256 0,6436 0,5589 -0,5335 -0,3438 -0,8053* -0,3031 -0,6310 -0,8619*
384 -0,5778 0,4656 -0,6246 -0,2776 0,0510 0,6165 0,5404 -0,5087 -0,3225 - 0,8090* -0,3294 -0,6133 - 0,8592*
456 -0,5840 0,4835 -0,6248 -0,2755 0,0565 0,6051 0,5305 -0,5025 -0,3147 -0,8073* -0,3352 -0,6118 -0,8573*
552 -0,5794 0,4739 -0,6311 -0,2742 0,0749 0,5866 0,5156 -0,4860 -0,2982 -0,7921* -0,3339 - 0,6056 - 0,8429*
624 -0,5844 0,4833 -0,6289 -0,2673 0,0902 0,5718 0,4989 -0,4740 -0,2819 -0,7885* -0,3400 -0,5988 -0,8377*
696 -0,5882 0,4675 -0,6487 -0,2426 0,1166 0,5543 0,4946 - 0,4538 -0,2712 -0,7786* -0,3559 -0,5763 - 0,8224*
792 -0,5851 0,4581 -0,6622 -0,2232 0,1355 0,5360 0,4878 -0,4366 -0,2622 -0,7631* -0,3643 -0,5586 -0,8041*
888 -0,5968 0,4593 -0,6752¢ -0,2093 0,1481 0,5169 0,4835 -0,4188 -0,2562 -0,7575* -0,3812 -0,5401 -0,7935*

#p <0,10%; * p <0,05% e ** p <0,01%; ' Tempo, 2 Lignina, 3 Hemicelulose,* Celulose,> Polifenol, & Carbono, 7 Nitrogénio, # Fésforo
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Inicialmente a mineralizagao do COz, ou seja, a taxa de decomposi¢ao do
residuo vegetal correlacionou-se com o N (124h = 0,77; p = 0,041 e r48h = 0,69; p =
0.086) e ao final com a celulose (CL) (r888h = 0,67; p = 0,096). Durante todo o ensaio
houve correlagdo entre o C-CO2 evoluido das espécies e as relagdes: LG/N (p
variando de 0,005 a 0,081) e (LG + PP) /N (p variando de 0,003 a 0,073).

Residuos vegetais com relacdo C/N em torno de 12 a 15 e baixos valores de
lignina e de polifenois (0,5 a 5%) sao considerados como de alta qualidade e podem
decompor-se mais facilmente (TIAN et al., 1992), liberando os nutrientes mais
rapidamente e disponibilizando-os para o solo. Seguindo este padrao pode-se dizer
que a maioria dos residuos estudados € de dificil decomposicao, sendo o papagaio
(teores de PP e de LG, de 4,9 e 18,2% respectivamente) e o ipé-preto (teores de PP e
de LG, de 4,4 e 14,5% respectivamente) os de decomposi¢ao mais rdpida. Poucas
informagdes foram encontradas na literatura a respeito das espécies estudas.

O ingd apresentou PP de 4,8% (Quadro 26), este foi considerado baixo
comparado com as outras espécies estudadas, entretanto apresentou o maior teor
de LG (Quadro 26) e também altas relagbes LG/N e (LG + PP)/N nas folhas
indicando ser esta, a causa de sua lenta decomposigao (Figura 6).

Além do o ingd, o abacate e ipé-preto também apresentaram altas relagoes
LG/N e (LG + PP)/N nas folhas (Quadro 26). Essas trés espécies apresentaram
também a menor mineralizagdo de carbono, durante 888 horas de experimento
(Figura 6), e portanto menor velocidade de decomposigao. Portanto, no estudo aqui
apresentado as relagdes (LG + PP)/N (HADAS et al., 2004; HANDAYANTO et al.,

1995) e LG/N (Quadro 27) explicam melhor as taxas de decomposicao.

3.3 Decomposicao e liberacao de nutrientes
As porcentagens de matéria seca remanescente (MS), das leguminosas arbdreas
utilizadas nos SAFs, ao longo de 150 dias encontram-se na Figura 7 . No ANEXO 4

encontra-se o quadro de andlise de variancia.
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Figura 7: Matéria seca remanescente das leguminosas arboreas utilizadas nos SAFs ao longo de 150
dias de incubagao.

Ao final de 150 dias o inga apresentou 69 % de MS remanescente, fedegoso
26 % e mulungu 16 %. Nos primeiros dias a MS das diferentes espécies nao
diferiram entre si. A partir de 15 dias os valores apresentaram diferengas (p < 0,01)
que se acentuaram ao longo de todo o experimento. Entre 15 e 30 dias ocorreu
perda de mais de 70% de MS para todas as espécies. Normalmente em torno dos 15
dias ocorre a maior perda de compostos soliveis, mais ldbeis e de facil
decomposicao (LUPWAYT et al., 2004; MATOS, 2005). Depois deste periodo a
decomposi¢ao € mais lenta, pois, inicialmente hd uma quantidade maior de
materiais facilmente decomponiveis como agticares, aminoacidos e proteinas, e a
medida que o processo avanga, ha o predominio dos materiais recalcitrantes como
lignina, polifendis e celulose (HADAS et al., 2004; LUPWAYI et al., 2004, MATOS,
2005). Ao final de 150 dias o inga apresentou a maior (p < 0,01) porcentagem de MS
remanescente e o mulungu, a menor (p = 0,07). Os dados da decomposi¢ao se
assemelham aos resultados apresentados para evolugao de C-CO: os quais
mostram a mineralizagao mais rdpida do C para o mulungu, e fedegoso e bem mais

lenta para o inga.
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P remanescente (%)

As percentagens de N, P, K, Ca e Mg remanescentes em folhas de mulungu,

fedegoso e inga, ao longo de 150 dias encontram-se nas figuras 8, 9, 10, 11 e 12.
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Figura 8: N remanescente em folhas das leguminosas arboreas ao longo de 150 dias de incubacao.
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Figura 9: P remanescente em folhas das leguminosas arboreas ao longo de 150 dias de incubacao.
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Figura 10: K remanescente em folhas das leguminosas arbéreas ao longo de 150 dias de incubacao.
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Figura 11: Ca remanescente em folhas das leguminosas arboreas ao longo de 150 dias de incubagao.
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Figura 12: Mg remanescente em folhas das leguminosas arbdreas ao longo de 150 dias de incubagao.

No Quadro 28 encontram-se os parametros estimados da equagao X = Xo.e’
ajustada aos valores de MS, N, P, K, Ca e Mg e os respectivos tempos de meia-vida
para folhas de mulungu, fedegoso e inga incubadas na superficie do solo durante
150 dias e R? das equagodes.

No geral, nos primeiros 15 dias, praticamente nao ocorreu liberagao de
nutrientes. Ao final de 150 dias a liberacao de N foi de aproximadamente 80 % para o
mulungu, 60 % para o fedegoso e 35 % para o ingd; a liberagao de P foi de
aproximadamente de 80 % para o mulungu, 60 % para o fedegoso e em torno de 50 %
para o ingd; para o K a liberagao foi de aproximadamente 99 % para o mulungu e 82
% para o fedegoso e inga; para o Ca foi de aproximadamente 75 % para o mulungu e
cerca de 35 % para o fedegoso e para o Mg foi de aproximadamente 80% para o
mulungu e 50% para o fedegoso. Os resultados da liberacao de Ca e Mg para o inga
nao se ajustaram ao modelo, apresentando grande oscilagdo nos valores de nutrientes
e valor de R? muito baixo (Quadro 28) e ndao foram aqui apresentados. De forma
geral, os valores da constante de decomposicdo da matéria seca e, como
conseqiiéncia, os valores ti2 variaram entre as leguminosas, sendo que o mulungu

apresentou o maior (0,012) valor de constante de decomposicao (k), seguido do
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tedegoso (0,008) e do inga (0,003). Os tempos de meia vida (ti2), também variaram
entre as leguminosas e entre os nutrientes. Valores de k (0.010) e t» (69 dias)
semelhantes foram encontrados para a Eritrina poepegiana (PALM; SANCHES, 1990)
no Peru, a uma temperatura de 27,1°C e precipitagao de 2.200mm. Valores altos de k
indicam menor tempo de decomposigao. As liberacdes de N e P, ocorreram em
tempos proximos sendo os valores de k maior para o mulungu (kn = 0,014 e ke =
0,012) e menor para o fedegoso (kn = ke = 0,007) e inga (kn = 0,004 e ke = 0,007). Esses
dados indicam que a dinamica de liberacdo de N e P é controlada por fatores
similares. A liberacdo de K ¢, entre os nutrientes avaliados, a mais rapida, o que se
deve, diferentemente do N, P e outros nutrientes, a ndo participacdo do K em
combinagdes organicas na planta.

Quadro 28: Parametros estimados da equagao X= Xo e’** ajustada aos valores de MS, N, P, K, Cae Mge

respectivos tempos tempo de meia vida (t12 - In (2)/k) para folhas de mulungu, fedegoso e inga
incubadas na superficie do solo durante 150 dias e R? das equacdes.

Espécies Xo (g) K (dia?) t 12 (dias) R2

MS

Mulungu 21,9 0,012 57 0,85**

Fedegoso 29,3 0,008 84 0,92**

Inga 28,4 0,003 236 0,66**
N

Mulungu 0,068 0,014 50 0,44**

Fedegoso 0,089 0,007 98 0,52**

Inga 0,099 0,004 194 0,69**

P

Mulungu 0,004 0,012 59 0,57**

Fedegoso 0,004 0,007 95 0,86**

Inga 0,005 0,007 95 0,86**
K

Mulungu 0,038 0,027 26 0,67**

Fedegoso 0,026 0,017 40 0,80**

Inga 0,036 0,011 62 0,88**
Ca

Mulungu 0,027 0,007 104 0,53**

Fedegoso 0,062 0,004 171 0,56**

Ingd 0,011 Nao ajustada Nao ajustada 0,19 ns
Mg

Mulungu 0,002 0,010 70 0,40**

Fedegoso 0,004 0,007 104 0,70**

Ing4 0,003 Nao ajustada Nao ajustada 0,02 ns

** p <0,01; ns =nao significativo
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O K é um elemento ativo na planta porém ocorre na forma ionica, sendo
facilmente liberado (MALAVOLTA, 1980: KIEHL, 1985). Entre as espécies a liberagao
de K ocorreu de forma mais rdpida para o mulungu, que apresentou constante de
decomposicao (k = 0,027) mais elevada, e mais lenta para o ingd, que apresentou
constante de decomposigao (k = 0,011) mais baixa.

A liberacao de Ca e Mg foram as mais lentas, sendo mais rapida para o
mulungu (kca = 0,007 e kmg = 0,010) e menos rapida para o fedegoso (kca = 0,004 e kv =
0,007). Estes dois nutrientes ajudam a compor a lamela média da parede celular
vegetal, constituindo-se em um dos compostos mais recalcitrantes da célula vegetal
(RAIJ, 1991). Para o ingd, as taxas de liberacao de Ca e Mg nao seguiram o modelo
exponencial, apresentando baixos valores de R? e ndo significativos (R%a= 0,019; pca =
0,89 e Ravg = 0,02; pvg = 0,56). Os tempos de meia vida de liberagao de nutrientes
variaram de 26 dias (liberacdo de K pelo mulungu) a 194 dias (liberagao de N pelo
ingd). Com isto, pode se dizer que a taxa de decomposicao e a liberagao de nutrientes
entre as espécies leguminosas é maior para o mulungu, seguida do fedegoso e do
inga. Para alguns nutrientes como o N no inga, a taxa de liberacdo apresenta-se
quatro vezes maior em relacdo ao mulungu e duas vezes maior em relacao ao
fedegoso. O fedegoso por sua vez, apresenta taxa de liberacao do N duas vezes duas
vezes maior em relagdo ao mulungu. Observa-se ainda, que a liberacdo de N
apresenta comportamento semelhante ao da MS, entretanto, os demais nutrientes, P,
K, Ca e Mg, nao seguem o mesmo padrdao de comportamento da MS sendo que, o
ingd, que apresentou liberacao de MS e da maioria dos nutrientes, mais lenta do que
o fedegoso e o mulungu, liberou o P com a mesma velocidade que o fedegoso.
Portanto, a espécie influenciou no comportamento de liberacao de nutrientes.

A diferenciagdo na mineralizagao do C entre as espécies ocorreram devido a
diferenciacdo dos compostos presentes nas folhas analisadas (THOMAS; ASAKAWA,
1993). A mineraliza¢do do C mais rdpida para o mulungu, o fedegoso, o ipé-preto e o
papagaio provavelmente disponibiliza mais rdpidamente os nutrientes mas
conseqiientemente permite um menor acumulo de serrapilheira. O abacate e o inga

apresentaram o maior teor de lignina, de celulose e a maior relagao lignina/N. O
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agoita-cavalo apresentou o maior teor de polifenol e junto com o abacate, a maior
relacdo C/N. O ingd, o abacate e o agoita-cavalo apresentaram as maiores relagdes
(lignina + polifenol) /N (Quadro 26). A presenca de lignina e polifendis que sao
compostos de degradagdo mais lenta dificultam a atuacdo de microrganismos,
levando a diminui¢ao da mineralizagao e disponibilizagdo dos nutrientes por estas
espécies.

Estas trés espécies foram, juntamente com o fedegoso, as que apresentaram
maiores produgdes de material senescente (Capitulo 1) e maior conteado de
nutrientes aportados no material senescente (Capitulo 2). Considerando os teores de
compostos de dificil degradagao e a alta relagao entre alguns destes componentes nas
folhas e estruturas reprodutivas (principais componentes do material senescente),
espera-se que os nutrientes destas espécies ndo sejam liberados facilmente, em
especial os nutrientes de abacate, inga e agoita-cavalo, entretanto o aporte continuo
de material ird garantir a liberacdo também continua de nutrientes. As espécies
fedegoso e mulungu apresentaram teores mais elevados de compostos de mais facil
degradagao, apontando a possibilidade de liberagao mais rapida dos nutrientes dos
residuos destas espécies, com conseqiiente reaproveitamento rapido dos nutrientes
por parte do sistema radicular das culturas e demais tipos de vegetagao presentes nos
SAFs.

A menor mineraliza¢do de C-CO:z e a menor velocidade de decomposigao das
outras espécies e em especial de abacate, inga e agoita-cavalo pode proporcionar
maior acimulo de material senescente e conseqﬁentemente maior protegéo ao solo,
maior umidade e, menor perda de solo por processos erosivos, os quais podem ser
elevados em solos declivosos como os da Zona da Mata. A quantificagdo de terra
perdida por ano em lavouras de café (Coffea aribica) em SAFs da regiao foi avaliada
na ordem de 217,3 kg ha-! ano-!, inferior a dos sistemas convencionais, que
apresentaram uma perda média em torno de 2.611,9 kg ha-'ano-! (CARVALHO;
FERREIRA NETO, 2000).

O conhecimento das dinamicas de decomposicao e liberagao de nutrientes das
espécies, contribui para tomada de decisdao em rela¢a ao desenho dos sistemas, pois

permite  arranjos espaciais onde espécies que produzem materiais de lenta
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decomposicao e espécies que produzem materiais de rdpida decomposi¢ao possam
ser plantadas no mesmo sistema, como ingd e fedegoso, por exemplo, de forma que
os materiais proveniente das duas espécies misturem-se e passem a ter uma taxa de
decomposicao intermedidria, liberando continuamente nutrientes de ambos os
materiais, cuja composi¢do também sera intermedidria, podendo levar a uma
ciclagem de nutriente mais equilibrada no sistema e ao mesmo tempo

proporcionando protecao ao solo.

4. CONCLUSAO

O mulungu, o papagaio, o ipé-preto e o fedegoso apresentaram baixos teores
de compostos de dificil degradagao (lignina e polifenois)e maiores taxas de respiragao
enquanto o ingd, o abacate e o acgoita-cavalo apresentam altos teores desses
compostos e menor taxa de respiragdo. , portanto, concluiu-se que a é mais lenta
decomposi¢ao do material organico devolvido ao solo pelo inga, abacate e agoita-
cavalo e mais rapida para o fedegoso, mulungu e ipé-preto.

O mulungu e o fedegoso liberam mais rapidamente os nutrientes em relacao
ao inga. O comportamento de liberacao de cada nutriente difere de acordo com a
espécie, mas em geral a taxa de liberagao € maior para o K e mais lenta para o Ca e
o Mg. Os resultados aqui apresentados sobre as diferentes caracteristicas das
espécies apontam para a importancia da diversificagdo para o aproveitamento do

potencial de cada espécie na sustentabilidade dos SAFs.
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CONCLUSAO GERAL

Os dados apresentados referendam a decisao dos agricultores de terem um
sistema diverso, uma vez que as espécies possuem caracteristicas diferentes e
complementares. E, portanto, necessario potencializar essas interagdes entre as
diferentes espécies possibilitando melhorias na liberagdo de nutrientes nestes
sistemas, na manutenc¢ao de matéria organica e conferindo protecao do solo.

Estes dados também contribuem para a constitui¢do de um banco de dados
sobre o comportamento e potencial das espécies arboreas nativas sobre as quais se
dispoe de poucas informagoes acerca da contribuicao e da capacidade de ciclagem
de nutrientes na literatura corrente.

O mulungu, o fedegoso, o agoita-cavalo e o abacate produziram maiores
quantidades de biomassa, sendo essa caracteristica interessante quando se deseja
fazer a poda e quando se considera a imobilizagao de C.

Todas as espécies avaliadas apresentaram altos os teores de algum
nutriente, principalmente no material verde, demonstrando assim que cada espécie
tem a sua importancia para um aporte de nutrientes equilibrado nestes SAFs,
entretanto, algumas espécies apresentaram realocacao sendo esta maior para os
nutrientes N (papagaio e mulungu), P (abacate e fedegoso) e K (papagaio, fedegoso
e abacate) chegando a valores de 73% para a realocacao de P em abacate. Neste
caso, ao fazer a poda das arvores, embora aumente o custo de produgao com um
gasto maior de mao de obra, os agricultores podem fornecer maiores quantidades
de N, P e K para o solo.

As quantidades de material senescente e nutrientes aportados variaram
entre as espécies e entre as estagdes do ano para cada espécie. O fedegoso, o agoita
cavalo, o inga e o abacate foram as espécies mais promissoras no fornecimento de
material senescente e nutrientes aos SAFs sendo que as folhas foram o componente
principal desse material.

A taxa de decomposicao medida pela evolugao de C-CO: foi maior para o

fedegoso, o mulungu, o ipé-preto e o papagaio e menores para abacate, o inga e o
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agoita-cavalo, sendo que o fedegoso, o mulungu, o ipé-preto e o papagaio
apresentaram baixos teores de compostos de dificil degradacdo (lignina e
polifendis) enquanto que o abacate, o ingd e o agoita-cavalo apresentaram teores
elevados desses compostos. As diferentes taxas de decomposigao e liberagao de
nutrientes do material destas espécies foram explicadas pelas relagoes lignina/N e
lignina + polifenol/N, sendo que, materiais com baixas relagdes apresentaram
rapida decomposicao e, materiais com altas relagdes apresentaram lenta
decomposigao, entretanto, a permanéncia do material de lenta decomposigao (alta
relagdao) no solo confere a este protegao contra os efeitos da erosao.

A decomposicao e liberagdao de MS e N aconteceram de forma mais rapida
para o mulungu, seguida do fedegoso, e mais lenta para o inga. Entre os nutrientes,
a taxa de liberacao foi maior para o K e mais lenta para o Cae o Mg. AMSe o N
apresentaram comportamento semelhante de decomposicao e liberacao para todas
as espécies. Os demais nutrientes, P, K, Ca e Mg, apresentaram comportamento
diferente variando de acordo com a espécie.Entre as leguminosas, as maiores
porcentagens de FBN foram verificadas para o mulungu (22,6 %) e inga (20,6%).

O uso de espécies arboreas diferentes em um mesmo SAF permitiu o
aporte continuo de material senescente sobre o solo, formando uma cobertura
estavel ao longo de todo o ano, cujo material apresentou caracteristicas, contetidos
de nutrientes e tempos de liberagdo destes nutrientes diferentes. Dessa maneira
pode garantir a manutengdo das diferentes fun¢des desempenhadas pela camada
de serapilheira formada sobre o solo resultando em melhorias potenciais nas suas
qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas e consequentemente no restabelecimento
da qualidade dos solos e das interagdes ecoldgicas associadas.

Tais sistemas promovem ainda a autonomia e eleva a satisfacao dos
agricultores, apontando para uma nova matriz agricola que concilia aspectos
produtivos e conservacionistas sendo inclusive alternativa de uso em 4reas de
preservacao permanente. Numa era em que solugdes e alternativas para o uso de
fertilizantes soltiveis e mecanismos de desenvolvimento limpo sdo tao necessarios,

estes sistemas se mostram extremamente viaveis.
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ANEXO 1

SERAPILHEIRA

1- ANALISE DE VARIANCIA PARA AS QUANTIDADES DE MATERIAL SENESCENTE

Analise de varidncia para as quantidades de material senescente, separados por estagio climatica e
por d6rgdos da planta presente no material aportado, para espécies arbdreas usadas em SAFs na
Zona da Mata de Minas Gerais.

Fonte de variagio Grau de liberdade Soma de quadrado Quadrado médio F p
Espécie (E) 6 7.744.796 1.290.799 15,14177 0,000000
orgao (O) 3 1.061.145 353.715 4,14927 0,006602
Estacdo (e) 3 2.355.773 785.258 9,21149 0,000007
ExO 18 3.309.479 183.860 2,15678 0,004373
Exe 18 7.738.924 429.940 5,04343 0,000000
Oxe 9 398.089 44.232 0,51887 0,860796
ExOxe 54 3.991.822 73.923 0,86715 0,733825
Residuo 336 28.643.192 85.248

2 - TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS

2.1 - Entre espécies

Significincias para os testes de comparacio de média entre quantidade de material senescente
aportado de espécies arbdreas utilizadas em sistemas agroflorestais na Zona da Mata de Minas
Gerais.

Espécies Inga Acoita-cavalo Abacate Mulungu Ipé-preto Papagaio
Fedegoso ok . . . . .
Ingé . . # . . ok
Acoita-cavalo - - ns *k o e
Abacate - - _ * ok -
Mulungu - - - - ns ns
Ipé-preto - - - - - ns

*p <0,10%;** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.

2.2 - Entre estacdes

Significincias para os testes de comparacio de média entre quantidade de material senescente
aportado nas estagdes por espécies arbdreas utilizadas em sistemas agroflorestais na Zona da Mata -
MG.

Estacoes Outono Inverno Primavera
Verao *Xk *%% ns
Outono - ns .
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Inverno - - oo

*** p <0,01% e ns: nao significativo.

2.3 - Entre 6rgaos

Significincias para os testes de comparacdo de média entre quantidade de material senescente
aportado separados por 6rgaos da planta de espécies arbdreas utilizadas em sistemas agroflorestais
na Zona da Mata - MG.

Orgaos Galhos finos Galhos grossos Flor e fruto
Folhas o * *
Galhos finos - * *
Galhos grossos - - ns

*p <0,10%; *** p <0,01% e ns: ndo significativo.
p p g

3. SIGNIFICANCIA PARA AS ANOVAS (INTERACOES)

3.1 - Significancias das ANOVAS realizadas para a interacao espécie x estagiao

Abacate Acoita- Mulungu  Fedegoso Inga Ipé-preto Papagaio
cavalo
Estacao ns *E ns * ns wEE ns
O,rgao * *% H3k * 3% *3% 3%
Estagdo x érgdo ns ns # ns # # ns

#p <0,20%; * p < 0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.

3.2 - Significincias das ANOVAS realizadas para a interacao 6rgao x estacao

Abacate Acoita- Mulungu Fedegoso Inga Ipé-preto  Papagaio
cavalo
Material total *k%k *h% ®k ok - * *
Folhas *okk whk *ok otk s ok *
Galhos finos *x ns ns ns # ns ns
Galhos grossos - - - ns - ns -
Flores + frutos ns *kk _ s * ns ns

#p<0,20%; *p <0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.
p p p p g
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ANEXO 2

CONTEUDO DE NUTRIENTES

1- ANALISE DE VARIANCIA PARA OS CONTEUDOS DE NUTRIENTES

1.1 - NITROGENIO (N)

ANOVA para as quantidades de N

Fonte de variacio Grau de liberdade Soma de quadrado  Quadrado médio F
Espécie 6 3141,587 523,598 10,58424***
Orgéo 3 1944,335 648,112 26,35307***
Estagao 3 234,880 78,293 1,58826 ns
Espécie x 6rgéo 18 3553,813 197,434 7,97136***
Espécie x estagdo 18 890,452 49,470 1,99732**
orgéo X estacdo 9 221,341 24,593 0,99295 ns
Espécie x 6rgao x estacao 54 1337,467 24,768 1,09419 ns
Residuo 336 7605,632 22,636

#p <0,20%; * p < 0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.

1.2 - FOSFORO (P)

ANOVA para as quantidades de P.
Fonte de variacio Grau de liberdade Soma de quadrado  Quadrado médio F
Espécie 6 8,52168 1,420279 7,97712%**
Orgéo 3 4,79049 1,596831 10,58731***
Estacao 3 0,67853 0,226176 1,21614 ns
Espécie x 6rgao 18 11,86831 0,659351 4,61439***
Espécie x estagdo 18 3,20479 0,178044 1,24602 ns
orgao x estagao 9 1,35743 0,150825 1,05553 ns
Espécie x drgao x estagao 54 7,71606 0,142890 1,41284**
Residuo 336 33,98192 0,101137

#p<0,20%; * p <0,10%; ** p <0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.

1.3 - POTASSIO (K)

ANOVA para as quantidades de K.
Fonte de variacio Grau de liberdade Soma de quadrado Quadrado médio F
Espécie 6 256,705 42,7842 10,13355***
Orgéo 3 221,497 73,8322 10,92110%**
Estacao 3 24,384 8,1281 1,44915 ns
Espécie x 6rgao 18 412,897 22,9387 4,26874 ***
Espécie x estagao 18 75,997 4,2220 0,78569 ns
orgao x estagao 9 60,845 6,7605 1,25808 ns
Espécie x 6rgdo x estagdo 54 290,177 5,3737 1,37531**
Residuo 336 1312,828 3,9072

#p <0,20%; * p < 0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.
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1.4 - CALCIO (Ca)

ANOVA para as quantidades de Ca.

Fonte de variacio Grau de liberdade Soma de quadrado  Quadrado médio F
Espécie 6 770,473 128,4122 9,38031***
C)rgéo 3 749,010 249,6700 19,35848***
Estacao 3 64,744 21,5814 1,06642 ns
Espécie x 6rgao 18 484,980 26,9433 4,24340***
Espécie x estagdo 18 246,412 13,6895 2,15601**
orgdo x estacdo 9 116,075 12,8972 2,03123*
Espécie x drgao x estagao 54 342,871 6,3495 0,83267 ns
Residuo 336 2562,130 7,6254

#p <0,20%; *p < 0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.

1.5 - MAGNESIO (Mg)

ANOVA para as quantidades de Mg.
Fonte de variacio Grau de liberdade  Soma de quadrado  Quadrado médio F
Espécie 6 7,88879 1,31480 6,38749%**
C)rgéo 3 15,00044 5,00015 23,37683***
Estacao 3 1,03799 0,34600 1,45226 ns
Espécie x 6rgao 18 6,63898 0,36883 2,03230**
Espécie x estagao 18 3,70511 0,20584 1,13419 ns
orgao x estacdo 9 1,92504 0,21389 1,17857 ns
Espécie x 6rgdo x estacdo 54 9,80021 0,18149 1,44393**
Residuo 336 42,23143 0,12569

#p <0,20%; * p < 0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.

1.6 - COBRE (Cu)

ANOVA para as quantidades de Cu.

Fonte de variacido Grau de liberdade Soma de quadrado  Quadrado médio F
Espécie 6 889,529 148,2548 2,64830*
Orgﬁo 3 458,108 152,7026 6,08043**
Estacao 3 221,977 73,9922 1,22067 ns
Espécie x 6rgao 18 841,999 46,7777 2,28417 **
Espécie x estagdo 18 1007,660 55,9811 2,73358***
orgao x estacao 9 226,024 25,1138 1,22632 ns
Espécie x 6rgao x estacdo 54 1105,868 20,4790 1,13992 ns
Residuo 336 6036,367 17,9654

#p <0,20%; *p < 0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.
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1.7 - ZINCO (Zn)

ANOVA para as quantidades de Zn.

Fonte de variagao Grau de liberdade Soma de quadrado  Quadrado médio F
Espécie 6 2387,35 397,892 5,26826***
Orgﬁo 3 1034,33 344,777 8,43475***
Estacdo 3 252,90 84,300 1,03049 ns
Espécie x 6rgao 18 1994,08 110,782 3,20216***
Espécie x estacdo 18 1359,47 75,526 2,18308**
orgao x estacdo 9 367,88 40,876 1,18151 ns
Espécie x 6rgao x estacdo 54 1868,19 34,596 0,96287 ns
Residuo 336 12072,56 35,930

#p<0,20%; * p <0,10%;** p < 0,05%; *** p <0,01% e ns: nao significativo.

2 - TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS

2.1 - ENTRE ESPECIES

Significincias para os testes de comparacio de média entre contetidos de nutrientes aportados no
material senescente de espécies arboreas utilizadas em sistemas agroflorestais na Zona da Mata de
Minas Gerais.

Espécies N P K Ca Mg Zn Cu
Fedegoso x inga ®* A ns *xk ns *% wtk
Fedegoso x agoita-cavalo wEE wEE wEE wEE ns ns i
Fedegoso x abacate X *xk xt o *% . .
Fedegoso x mulungu *xk *xk *ak wxk ok o ok
Fedegoso x ipé-preto wxE ok ok ok ok otk wkx
Fedegoso x papagaio A whE *Ex ®hE wER *hk 2k
Inga x agoita-cavalo i * * ns ns # ns
Inga x abacate *k * *XE ke ns * -

Inga x mulungu EEE *x% #xx X% *xk ®xk pees
Inga x ipé-preto X *x% #xx X% *xk ®xk pees
Ingé X papagaio E E Ak Ak Ak b bkl
Acoita-cavalo x abacate ns ns # * ns o ns
Acoita-cavalo x mulungu * # *k ok otk ®k *

Acgoita-cavalo x ipé-preto i # *% Rk % 2k %
Acgoita-cavalo x papagaio xx% * *X% *Rk *X% EETS *%
Abacate x mulungu ns ns ns ns xE # ns
Abacate x ipé-preto # # ns *k sk # ns
Abacate x papagaio # # * *k sk * ns
Mulungu x ipé-preto ns ns ns ns ns ns ns
Mulungu x papagaio ns ns ns ns # ns ns
Ipé-preto x papagaio ns ns ns ns ns ns ns

#p<0,20%; * p <0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.
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2.2 -ENTRE ESTACAOES

Significancias para os testes de comparacio de média entre contetdos de nutrientes aportados no
material senescente nas estacbes do ano para cada espécie arborea utilizada em sistemas
agroflorestais na Zona da Mata de Minas Gerais.

Estacdes N P K Ca Mg Cu Zn
Todas as espécies
Primavera x verio # * ns ns ns *x ns
Primavera x outono # ns ns *x ns ns **
Primavera x inverno # # *k ns ** ns ns
Verdo x outono Fkx i ns i ns Fkx *
Verao x inverno ns ns * ns * Frk ns
Outono x inverno Frk *x # *x Frk ns *x
Abacate
Primavera x verdo ns ns ns ns ns ns ns
Primavera x outono ns ns ns # * ns ns
Primavera x inverno # * *x ns * ns *
Verdo x outono ns ns ns ns ns ns ns
Verao x inverno # *x ** ns ** ns **
Outono X inverno *x *x *x # Frk ns **
Acoita-cavalo
Primavera x verdo ns ns ns *x *x ns ekl
Primavera x outono ns ns ns *x * # falaad
Primavera x inverno ns ns ns * *x * el
Verdo x outono ns ns ns ns ns ns ns
Verdo X inverno ns ns ns ns ns ns ns
Outono x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Mulungu
Primavera x verdo ns ns ns ns ns ns ns
Primavera x outono ns ns ns ns * ns ns
Primavera x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Verdo x outono ns ns ns ns # ns ns
Verdo x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Outono x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Fedegoso
Primavera X Veréo *kk *k*k *kk *kk *% *k*k *%
Primavera x outono ns ns *x ns ns ns ns
Primavera x inverno * *x Hkx ns ** ns #
Veréo X OUtOﬂO *kk *kk ns *kk * *kk *kk
Verao x inverno Fxk *x ns FrK ns Frk ns
Outono X inverno *x *x ns * # *x b
Inga
Primavera x verdo ns ns ns ns ns ns ns
Primavera x outono ** ns ns # ns * ns
Primavera x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Ver&o x outono s # ns @ # R ns
Verao x inverno ns ns ns ns ns *x ns
Outono x inverno Fxk ns ns *x ** ns #
Ipé-preto
Primavera x verdo ns ns ns ns ns ns ns
Primavera x outono ns ns ns ns ns ns ns
Primavera x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Verdo x outono ns ns ns ns ns ns ns
Verdo X inverno ns ns ns ns ns ns ns
Outono x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Papagaio
Primavera x verdo ns ns ns ns ns ns ns
Primavera x outono ns ns ns ns ns ns ns
Primavera x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Verdo x outono ns ns ns ns ns ns ns
Verdo x inverno ns ns ns ns ns ns ns
Outono x inverno ns ns ns ns ns ns ns

*p <0,20%; *p < 0,10%; ** p < 0,05%; *** p <0,01% e ns: nao significativo.
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2.3 - ENTRE ORGAOS DA PLANTA

Significincias para os testes de comparacdo de média entre contetidos de nutrientes aportados por
meio dos diferentes drgdos da planta presentes no material senescente de cada espécie arbdrea
utilizada em sistemas agroflorestais na Zona da Mata de Minas Gerais.

Orgéos N P K Ca Mg Cu Zn
Todas as espécies
Folha x galho fino ol whok il Hokk Hkx Hekeok ek
Folha x galho grosso ok Fkk ok Hohk Hokk ok .
Folha x flor e fruto ookl * ns ke Fkk # #
Galho fino x galho grosso ns ns ns # ns ns *
Galho fino x flor e fruto il il FHx ns ** ** *
Galho grosso x flor e fruto faleied ol ok # Hhx Hkk okok
Abacate
Folha x galho fino # ns ns R R ns ns
Folha x galho grosso - - - - = - -
Folha x flor e fruto ns * # falaial falaiad ns ns
Galho fino x galho grosso - - - - - o -
Galho fino x flor e fruto * *x *x ns * ns *x

Galho grosso x flor e fruto - - - s . - -
Acoita-cavalo

Folha x galho fino foled # ns falaie e ns ns
Folha x galho grosso il * # ik ool # *
Folha x flor e fruto # ns ns faieid Fkx ns ns
Galho fino x galho grosso ns ns ns ns ns ns faleled
Galho fino x flor e fruto ns ns ns ns ns ns *
Galho grosso x flor e fruto ns # # ns ns ns ns
Mulungu
Folha x galho fino ns ns * * falaiad ns ns

Folha x galho grosso - - - = = = -
Folha x flor e fruto - - - - = - -
Galho fino x galho grosso - - - - = - -
Galho fino x flor e fruto - - - = = = -
Galho grosso x flor e fruto - - - = = - -

Fedegoso
Folha X galho flno *kk *%k *k *k*k *kKk *%k *kk
Folha X galho grosso *k*k *k*k *k*k *k*k *khk *k*k *kk
Folha x flor e fruto il bl Hx Hokx ns faleid el
Galho fino x galho grosso ns ns ns # ns ns ns
Galho fino x flor e fruto falaal falaal ke ns ok kel ke
Galho grosso x flor e fruto Hx Hx Hkx *x Fkx faleid il

Inga

Folha X galho fl no *kk *kk *kk *k*k *kk *kk *kk
Folha x galho grosso - - - - - - -
Folha X flor e fruto *kk *kk *kk *kk *k*k *kk *kk
Galho fino x galho grosso - - - - - - -
Galho fino x flor e fruto # ns ns ns ns ns ns
Galho grosso x flor e fruto - - - - - - -

Ipé-preto
Folha x galho fino ns ns ns ns ns ns ns
Folha x galho grosso ns ns ns ns # ns ns
Folha x flor e fruto ns ns ns ns # ns ns
Galho fino x galho grosso ns ns ns ns ns ns ns
Galho fino x flor e fruto ns ns ns ns ns ns ns
Galho grosso x flor e fruto ns ns ns ns ns ns ns

Papagaio
Folha x galho fino ns ns ns ns ns ns ns
Folha x galho grosso ns ns ns ns ns ns ns
Folha x flor e fruto ns ns ns ns ns ns ns
Galho fino x galho grosso ns ns ns ns ns ns ns
Galho fino x flor e fruto ns ns ns ns ns ns ns
Galho grosso x flor e fruto ns ns ns ns ns ns ns

#p <0,20%; * p < 0,10%; ** p < 0,05%; *** p < 0,01% e ns: nao significativo.
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ANEXO 3

1- RESPIROMETRIA

Analise de variancia da respirometria.

Grau de Soma de Quadrado médio F P
Fonte de Variagao liberdade quadrados
Espécie (E) 6 565.043 94.173,8 170.3256 0,000000
Tempo (T) 14 3.119.286 222.806,2 402,9741 0,000000
Interagéo (E) x (T) 84 111.180 1.323,6 2,3939 0,000000
Residuo 315 174.165 552,9
Anilise de varidncia da evolugdo de C-CO2 acumulado em 888 horas.
Grau de liberdade Soma de Quadrado médio F P

Fonte de variagdo quadrados

Espécie 7 2.688.908 384.129,7 359,0451 0,0000
Residuo 21 22.467 1069,9
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ANEXO 4

DECOMPOSICAO DE CAMPO

Analise de variancia da decomposi¢do de campo pelo método do “litter bag”

Fonte de variacio Grau de liberdade Soma de quadrado  Quadrado médio F p
Especie (E) 2 1,887714 0,943857 56,93594 0,000000
Tempo (T) 6 6,466781 1,077797 65,01555 0,000000
Interacdo (E) x (T) 12 0,680721 0,056727 3,42191 0,000680
Residuo 63 1,044384 0,016578
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