BENEFICIOS DA CROTALARIA NA NUTRICAO E CRESCIMENTO DE
MANGUEIRA, GRAVIOLEIRA E NEEM E NAS ALTERACOES DE
CARACTERISTICAS DO SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

KELLY RIBEIRO LAMONICA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY
RIBEIRO — UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JULHO - 2008



BENEFICIOS DA CROTALARIA NA NUTRICAO E CRESCIMENTO DE
MANGUEIRA, GRAVIOLEIRA E NEEM E NAS ALTERACOES DE
CARACTERISTICAS DO SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

KELLY RIBEIRO LAMONICA

“Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencdo do
titulo de Mestre em Producao Vegetal”

Orientadora: Prof?. Deborah Guerra Barroso

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JULHO - 2008



BENEFICIOS DA CROTALARIA NA NUTRICAO E CRESCIMENTO DE
MANGUEIRA, GRAVIOLEIRA E NEEM E NAS ALTERACOES DE
CARACTERISTICAS DO SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

KELLY RIBEIRO LAMONICA

“Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuérias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencdo do
titulo de Mestre em Producao Vegetal”

Aprovada em: 11 de julho de 2008

Comissao Examinadora:

Prof. Fabio Cunha Coelho (Dr.Fitotecnia) - UENF

Prof. José Geraldo de Araujo Carneiro (PhD. Silvicultura)

Prof?. Luciana Aparecida Rodrigues (Dra. Producdo Vegetal) - ISTCA

Prof?. Deborah Guerra Barroso (Dra. Producéo Vegetal) - UENF
(Orientadora)



A Deus;

A minha familia e amigos, pelo incentivo e ajuda.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus que permitiu a realizag&o deste trabalho;

Aos meus pais Antbnio Carlos e Vania Maria, aos meus irmaos Fabiano, Ana Paula e
Raphael, ao meu sobrinho Yan, a minha madrinha Lenilda e a toda minha familia,
pelo incentivo e ajuda;

A UENF pela oportunidade de realizacdo do curso e pela concesséo da bolsa e a
FAPERJ pela aprovacéo do projeto que permitiu a realizacdo do trabalho;

A RESPA (Industria e comércio LTDA) por ceder o pomar para a realizacdo dos
experimentos e pela colaboracdo na conducéo do experimento;

A professora Deborah pela paciéncia, confianca, orientacdo e amizade;

Ao professor José Geraldo, pelo apoio e amizade;

Aos professores Fabio, Gilmar e Luciana, pelas sugestbes que contribuiram na
realizacao deste trabalho;

Ao professor Monnerat e ao técnico Acécio, pelo auxilio e paciéncia nas analises
quimicas;

Aos professores;

Aos meus colegas e amigos do laboratério de Fitotecnia: Armando, Dani, Detony,
Fabio, Geisa, Isa, J6, Marcela, Marcelo, Miriam, Patricia, Renata, Silvio, Tétila, Tiago
(s), Teresa e Vanerson. Em especial agradeco Ernando e Tiago Ribeiro, pela

amizade e ajuda constante nos trabalhos, e a Gleicia, uma grande amiga, que



durante estes dois anos dividiu os trabalhos comigo, sempre com muita
determinacéo;

Aos meus amigos Cintia, Karine, Marcos Vinicius e Rozana, entre outros pela
amizade e ajuda;

A todos aqueles que contribuiram de alguma maneira para realizagdo deste trabalho.



SUMARIO

RESUMO . ...ttt a e e e e e Vil
AB ST RACT ..ttt e et eas iX
1. INTRODUGAD. ...ttt ettt te ettt e e 01
2. OBIETIVOS ...ttt e e et e e e e e e e 03
3. REVISAO DE LITERATURA . ..ottt 04
3.1. Sistemas agroflOreStaiS. .........uuuuuii e 04
3.2. Azadirachta indica A. JUSS (NEEM)........ccoeiiiiiiiiiiiiiiie e 07
3.3. Mangifera indica L. (MaNQUEITA).......cccceeiaaaaaaaaeee e 09
3.4. Annona muricata L. (gravioleira)...........cooeeeeioiee 11
3.5. AdUDAGEOD VEIdE..... e 12
3.6. Crotalaria juncea (Crotalaria).........coouueireiiiiiinieie e 14
3.7. Atividade miCrobiana...............uuuuuiiiiiiiiii e 16
4. Material € MELOUOS. .........uuuuiiiiiieiee et e e e eeaaae s 20
O I B Lo g Tot= (o o - - T WU 20
4.2. CondUGEO0 dO eXPEriMENTO........ccoiiiiiiiiiiie e 22
4.3, AVAIAGOES. ...ttt s 25
4.3.1. Quantificacdo, avaliacdo da decomposicao e qualidade nutricional

da fitomassa produzida pela parte aérea da crotalaria...............cc.ccceeveeeen 25
4.3.2. Determinacdo da atividade enzimatica microbiana do solo................ 27
4.3.3. Andlises quimicas e fisicas do SOIO0...........ccuueeeeiieei i 29

4.3.4. Avaliacdo do crescimento e estado nutricional das frutiferas e do 30

5. RESULTADOS E DISCUSSAO.......c.cviieeeieeeteeeeeeete e, 32
5.1. Quantificacdo e qualidade nutricional da fitomassa da parte aérea da 32
(ol (0] ¢ 1= L I- PP PO POTPPPPPPRPPPRN

5.2. Decomposicéo e liberacdo de nutrientes da fitomassa da crotaléria..... 37
5.3. Avaliacdo da atividade enzimatica microbiana do solo.......................... 42



5.3.1. Atividade enzimatica sob a copa das frutiferas durante a 42

decomposicéo da fitomassa da parte aérea da crotalaria................ceeeeen.

5.3.2. Atividade enzimatica sob a copa do NEEeM .........cccccvvvvvvvviiiiiiiieieneeennn, 44
5.4. Analises quimicas € fisicas do SOl0........cccovvviiiiiiiiiii 46
5.5.Crescimento e estado nutricional das frutiferas e do neem.................... 53
5.5.1.Crescimento e estado nutricional das mangueiras.............cc.eevvveeeenenes 53
5.5.2.Crescimento e estado nutricional das gravioleiras..........cccccccvvveveeeneee. 56
5.5.3.Crescimento e estado nutricional do NEeM.............uuvviiiiiiiiiiiniiiiiiiinnnns 58
6. RESUMO E CONCLUSOES........cooiiteeeeeeeee et 62
7. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.......coceoeieeeeceee e 65

Vi



RESUMO

LAMONICA, Kelly Ribeiro. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Julho de 2008. Beneficios da crotalaria na nutricdo e crescimento de
mangueira, gravioleira e neem e nas alteracdes de caracteristicas do solo em
sistemas agroflorestais. Orientadora: Deborah Guerra Barroso. Co-orientador: José
Geraldo de Araujo Carneiro.

O objetivo deste trabalho foi avaliar sistemas agroflorestais com mangueira,
gravioleira, crotalaria e neem, quanto ao beneficio para estas culturas de interesse
econbmico e as alteracfes nas caracteristicas do solo. Em um pomar misto de
mangueira e gravioleira foram implantados quatro sistemas de producdo: mangueira
e gravioleiras (testemunha - F); mangueira, gravioleira e neem (FN); mangueira,
gravioleira, neem e crotalaria (FNC); mangueira, gravioleira e crotalaria (FC). Para as
avaliacOes, cada sistema foi dividido em nove subéreas, sendo seis selecionadas, ao
acaso, para a realizacdo das amostragens. O neem foi plantado um ano apos as
frutiferas e a crotalaria semeada dois anos apdés a implantacdo do pomar. A
crotalaria foi submetida a dois cortes (74 e 128 dias). A fitomassa produzida foi
dividida e adicionada sob a copa das frutiferas no sistema FC e sob a copa das
frutiferas e do neem no sistema FNC. Para quantificacdo da fitomassa, foram
coletados, em ambos os cortes, trés amostras de 1 m? por subarea selecionada. Foi
determinada a taxa de decomposicao da crotalaria em “litterbags” (0, 3, 6, 10, 15, 30,

60, 90, 120 e 150 dias ap0s o corte). Nas mesmas épocas foram realizadas analises

Vii



para determinacéo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S e C. Teores de lignina e celulose
foram determinados no dia do corte e aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apos o corte.
Foi determinada a atividade enzimatica microbiana sob a copa das frutiferas nos
sistemas F e FC (0, 10, 20, 40, 80, 100 e 120 dias apds o corte da crotalaria). Na
estacdo de seca e chuvosa foi determinada a atividade enzimatica microbiana sob a
copa do neem nos sistemas FN e FNC. Foram feitas determinac¢des de pH, N, P, K,
Ca, Mg, H+Al e C orgéanico do solo, antes e depois dos cortes da crotalaria. Em 2007,
determinaram-se a densidade do solo, porosidade total, micro e macroporosidade (0O-
5 e 5-10 cm) dos diferentes sistemas. As frutiferas e o neem foram monitorados
quanto a altura (H) e ao diametro a altura do solo (DAS). A avaliacdo do estado
nutricional das frutiferas e do neem foi realizada dos 45 e 33 meses apés o plantio,
respectivamente. A producdo de fitomassa e teores de nutrientes da crotalaria foram
elevados nos sistemas, com maior quantidade de nutrientes depositados no sistema
FC. A decomposicdo da fitomassa da crotalaria e a liberagcdo de nutrientes foram
rapidas. Ndo houve efeito da crotaléria sobre a atividade enzimética microbiana do
solo durante o periodo de decomposi¢cado sob a copa das frutiferas. Houve aumento
da atividade enzimatica microbiana do solo sob a copa do neem na estacao chuvosa,
com relagdo a estacdo seca. Entretanto, s6 houve diferenca entre os sistemas na
estacdo de seca, com maior atividade no sistema FNC. A adubacdo verde com a
crotalaria aumentou o K e reduziu o H+Al do solo, colaborou na manutencdo dos
niveis de Ca e Mg no sistema FC e aumentou os valores de soma de base na
camada de 0-5 cm do solo. As caracteristicas fisicas do solo ndo foram alteradas
pelos diferentes sistemas de producédo. O sistema FC resultou em maior crescimento
de DAS das mangueiras em relacdo a testemunha. A adubacg&o verde resultou em
maiores teores foliares de N nas mangueiras. O crescimento do neem foi beneficiado

pela presenca da crotalaria.

Palavras chaves: Azadirachta indica A. Juss, Mangifera indica L., Annona muricata

L., Crotalaria juncea, adubacao verde

viii



ABSTRACT

LAMONICA, Kelly Ribeiro. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. July 2008. Agroforest systems with mango, soursup, crotalaria and neem.
Professor Advisor: Deborah Guerra Barroso. Co-advisor: José Geraldo de Araujo
Carneiro.

The objective of this work was to evaluate agroforest systems constituted by mango,
soursup, crotalaria and neem, regarding for there benefit for the economical cultures
and changes in the characteristics of the soil. In a mango and soursup mixed orchard,
four mixed production systems were implanted: mango and soursup (control - F);
mango, soursup and neem (FN); mango, soursup, neem and crotalaria (FNC);
mango, soursup and crotalaria (FC). Each system was divided in nine plots, six of
them were to take samplings selected at random. The neem was planted one year
after the fruit trees and the crotalaria was sowed two years after the orchard
implantation. The crotalaria was submitted to two cuts (74 and 128 days). The
biomass produced was divided and added under the canopy of the fruit trees in the
FC system and under the canopy of the FC and neem in the FNC system. Three
samples of 1 m? in the selected plots, were collected, in both cuts, for the biomass
quantification. The decomposition rate of the crotalaria was determined in litterbags
(0, 3, 6, 10, 15, 30, 60, 90, 120 and 150 days after the cut). At the same times the N,

P, K, Ca, Mg, S and C content were determined. The lignin and cellulose content



were determined in the day and at 30, 60, 90, 120 and 150 days after the cut. The
microbial enzymatic activity under the canopy of the tree fruits was determined in the
systems F and FC (0, 10, 20, 40, 80, 100 and 120 days after the cut of the crotalaria).
In the drought and rainy season was determined the microbial enzymatic activity
under the canopy of the neem in the FN and FNC systems. Determinations of pH, N,
P, K, Ca, Mg, H+AIl and organic C of the soil, were carried out before and after the
cuts of the crotalaria. In 2007 there the soil density, porosity, micro and macroporosity
(0-5 and 5-10 cm) of the different systems were determined. The tree fruits and the
neem were monitored regarding height (H) and diameter at the soil level (DAC). The
nutritional status of the tree fruits and neem was evaluated 45 and 33 months after
the planting, respectively. The biomass production and nutrients content of the
crotalaria were high in the systems, with larger nutrients amount deposited in the
system FC. The biomass decomposition of the crotalaria and the nutrients liberation
were fast. There was not effect of the crotalaria on the microbial enzymatic activity of
the soil during the decomposition period under the canopy of the tree fruits. Increase
of the microbial enzymatic activity of the soil under the canopy of the neem was
observed in the rainy station, compared to the dry season. However there was only
difference among the systems in the dry season, with higher activity in the FNC
system. The green manure with crotalaria increased the K and reduced H+AI of the
soil, sustaining the Ca and Mg levels in the FC system and increased the base sum
values at the 0-5 cm depth layer of the soil. Four production systems did not show
difference in the physical characteristics of the soil. The FC system resulted in higher
growth of DAS of the mango in relation to the control. The green manure resulted in
higher leaf content of N in the mango. The growth of the neem was stimulated by the

crotalaria.

Key words: Azadirachta indica A. Juss, Mangifera indica L., Annona muricata L.,

Crotalaria juncea, green manure



1. INTRODUCAO

O municipio de Campos dos Goytacazes-RJ tem sua atividade agricola
baseada no monocultivo de cana-de-acUcar e na pecuaria bovina, onde os solos
foram, ou séo, intensamente explorados. A fruticultura vem destacando-se na regido
como atividade agricola bastante promissora, capaz de aumentar a renda do
produtor rural. Entretanto, o monocultivo de frutiferas pode acarretar maior exposi¢cédo
do solo, com diminuicdo de sua fertilidade, pela reducdo da matéria orgénica e
aumento da lixiviacdo dos nutrientes, 0 que exige uma constante reposicdo com
adubos quimicos, para a manutencao da producao e da fertilidade do solo.

A fruticultura organica constitui uma alternativa promissora, onde o manejo
menos impactante sobre o solo pode resultar em um sistema sustentavel e
economicamente mais viavel. Entretanto, neste sistema é necessaria a utilizacao de
técnicas adequadas para manter a produtividade, tais como rotacdo de culturas,
adubacéo verde, compostagem, entre outros.

O manejo organico do suprimento de nutrientes para a planta é,
notoriamente, mais complexo que o fornecimento de nutrientes por meio de
fertilizantes sintéticos. Faz-se necessaria a compreensdo dos fatores que
determinam a decomposicdo dos materiais organicos e, consequientemente, se 0s

nutrientes liberados sao retidos ou perdidos no sistema e se a velocidade de



decomposicao pode ser manipulada para melhorar a eficiéncia do manejo (Gomes et
al., 2005).

Entre os beneficios trazidos pela adubacdo organica ao solo estdo as
melhorias nas suas propriedades quimicas, por meio de fornecimento de nutrientes,
aumento da capacidade de troca catiénica (CTC), aumento na estabilidade de
agregados e melhoria na estrutura do solo, que se traduz em melhor aeracao,
permeabilidade, retencdo de agua e resisténcia a erosdo, aumentando a atividade
biolégica do solo.

Nos ultimos anos, os sistemas agroflorestais (SAF’s) tém sido bastante
difundidos, atribuindo-se a combinacéo de espécies arbdreas com culturas agricolas
e, ou, animais a melhoria nas propriedades fisico-quimicas dos solos, assim como a
atividade de microrganismos, devido ao aumento da matéria organica do solo e a
ciclagem de nutrientes. Estes sistemas podem ser, portanto, uma boa alternativa
para utilizar recursos que podem aumentar a produtividade, com um nivel maior de
sustentabilidade na fruticultura.

Os SAF’s com cultivo intercalar de adubos verdes tém possibilitado aumento
da eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes no solo, uma vez que o0s sistemas
radiculares de diferentes culturas disponibilizam nutrientes perdidos por lixiviacéo
e/ou de pouca mobilidade no solo, tornando-os mais disponiveis a cultura de
interesse. Além disso, as raizes das plantas utilizadas na adubacéao verde aumentam
a aeracao, a infiltracdo de agua e a agregacao do solo, diminuindo os riscos de
erosdo. No entanto, mais pesquisas devem ser realizadas, visando, principalmente, o
desenvolvimento de sistemas de producdo agroflorestais com frutiferas, buscando
melhor compreensédo das interacdes existentes entre os componentes, para viabilizar
sua adocao entre os produtores.

Neste contexto, espera-se que o0 cultivo organico de frutiferas como
Mangifera indica L. (mangueira) e Annona muricata L. (gravioleira), em sistema
agroflorestal com a leguminosa Crotalaria juncea (crotalaria) e a espécie florestal
Azadirachta indica (neem), proporcione aumento na eficiéncia do sistema de
producédo, pelo fornecimento e ciclagem de nutrientes, aumento da diversidade do
sistema e agregacdo de valor as frutas que, conduzidas organicamente, apresentam

maior valor comercial.



2. OBJETIVOS

Avaliar sistemas agroflorestais em um pomar organico de mangueira e
gravioleira, em fase de formagé&o, consorciadas com neem e crotalaria, com base nos

seguintes parametros:

a) Acumulo de fitomassa, taxa de decomposicdo e qualidade nutricional da parte

aérea da crotalaria em dois sistemas de producdo;

b) Alteracbes na atividade enzimética do solo com a adi¢cdo da fitomassa da parte

aérea da crotalaria na projecao da copa das frutiferas e no neem;

c) Potencial dos diferentes sistemas de producdo na melhoria das caracteristicas
quimicas e fisicas de solos de tabuleiro;
d) Crescimento e o estado nutricional das frutiferas em quatro sistemas de producéo,

e do neem, em dois sistemas de produgao.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Sistemas agroflorestais

Sao muitas as definicbes sobre sistemas agroflorestais (SAF’s), dentre as
quais: “Um sistema de manejo sustentado da terra que aumenta o seu rendimento,
combinando a producédo de plantas florestais com cultivos agricolas e/ou animais,
simultdnea ou consecutivamente, de forma deliberada, na mesma unidade de
terreno, envolvendo préaticas de manejo em consonancia com a populacdo local*
(Medrado, 2000).

Segundo Campello et al. (2006), os sistemas integrados de producéao, tais
como os sistemas agroflorestais, possibilitam a melhoria do ambiente e a promocéo
socioecondmica do setor, possibilitando a reducdo de custos de producdo e a
insercdo de seus produtos em nichos de mercados altamente competitivos, que

valorizam a qualidade dos servigcos socio-ambientais.

A sustentabilidade é uma caracteristica inerente aos sistemas agroflorestais,
pois estdo alicercados em principios basicos que envolvem aspectos ecoldgicos,
econdmicos e sociais. Todo método ou sistemas de uso da terra somente sera
sustentavel se for capaz de manter o seu potencial produtivo também para geracées

futuras. Além disso, os SAF’'s para serem considerados sustentaveis devem ser



socialmente justos, economicamente viaveis e ecologicamente corretos (Siqueira et
al., 2006).

Os sistemas agroflorestais podem ser utilizados na recuperacdo de areas
que foram degradadas pelas atividades agropecuarias, principalmente aquelas cujos
fatores de producéo sédo ineficientes para recomposi¢cao natural de seu potencial
produtivo (Franco et al., 2002). Nas ultimas décadas, sua utilizagdo foi bastante
difundida como alternativa para recuperacdo destas &areas, atribuindo-se a
combinacdo de espécies arboreas com culturas agricolas e/ou animais a melhoria
nas propriedades fisico-quimicas de solos degradados, bem como na atividade de
microrganismos, considerando a possibilidade de um grande numero de fontes de

matéria organica (Mendonca et al., 2001).

A ciclagem de nutrientes constitui-se em uma das fun¢cdes mais importantes
para a regulacdo do funcionamento e do desenvolvimento dos ecossistemas.
Contudo, a magnitude dos beneficios da ciclagem de nutrientes para a producao de
cultivos agricolas nos sistemas agroflorestais carece de metodologias de pesquisas
apropriadas. Os sistemas agro florestais podem ser auto-suficientes em N, pelo uso
de leguminosas; entretanto, para o P, especialmente no sistema de aléias, ndo séo
capazes de suprir quantidades suficientes para manter a produgéo dos cultivos. Além
disso, ha poucos dados experimentais sobre os demais nutrientes (Gama-Rodrigues,
2004).

Queiroz (2006) avaliou leguminosas como fontes de N para a cultura do
milho em sistema de aléias, com e sem adubacédo de P, por dois ciclos de cultivo,
constatando que para ter acréscimos de produtividade com leguminosas arbéreas, a
cultura do milho requer adubacdo de fosforo. No primeiro ano, independente da
aplicacdo de P, a maior produtividade de fitomassa seca da parte aérea foi obtida
pelo guandu, produzindo 102% a mais de fitomassa seca que canafistula (segundo
melhor tratamento), enquanto no experimento sem P, a diferenca foi ainda maior,
pois essa produtividade foi 221% maior que a canafistula. No segundo ano, na
presenca de P, a leucena e a canafistula assemelharam-se ao guandu na

produtividade de fitomassa, indicando resposta a adubacdo com este nutriente.



Arato et al. (2003) quantificaram a producao e decomposicao de serapilheira
em um sistema agroflorestal em Vigcosa-MG, composto por espécies nativas e
frutiferas, comparando a producdo de serapilheira com resultados obtidos em
florestas estacionais semideciduais da regido sudeste do Brasil. A area do sistema
agroflorestal apresenta distribuicdo das espécies de forma irregular e a regeneracao
natural de espécies nativas foi mantida desde sua implantacdo, dez anos antes da
avaliacdo. A producdo de serapilheira foi estimada em 10,16 Mg ha*, valor este,
segundo os autores, situado dentro da faixa de valores obtidos em florestas
estacionais semideciduais, inferindo que o sistema vem se comportando como uma

floresta nativa em termos de dindmica da serapilheira.

Nobrega et al. (2002) avaliaram a biomassa vegetal depositada sobre o solo,
oriunda da poda periddica das arvores, em um sistema agroflorestal com base na
regeneracdo natural (SAFRA), composto por frutiferas e espécies florestais,
implantado em janeiro de 2000, em um planossolo degradado em Seropédica, RJ. O
sistema agroflorestal apresentava espacamentos diferentes para as espécies
utilizadas, buscando minimizar a competicdo entre as mesmas. Foram realizadas
trés podas durante o ano de 2001 e 2002, e em todas elas o material foi depositado
sobre o solo, sendo que as duas primeiras foram efetuadas para uniformizacéo e a
terceira, cerca de 150 dias ap0s a segunda foi utilizada para quantificacdo. As podas
adicionaram grandes quantidades de biomassa e aumentaram a disponibilidade de
nutrientes as culturas intercaladas. A andlise dos nutrientes da biomassa vegetal
depositada representa um aporte total de 247,74 kg ha* de N, 17,42 kg ha™ de P,
105,92 kg ha’ de K, 170,02 kg ha™ de Ca e 34,83 kg ha' de Mg. Segundo os
autores, estes aportes de nutrientes sdo bem expressivos, principalmente no caso do
N e K. Contudo, como o sistema possui elevada densidade de frutiferas, constatou-
se a oferta insuficiente de nutrientes para algumas espécies, que apresentaram

sintomas de deficiéncia, especialmente o abacaxi.

A utilizacdo de espécies frutiferas em sistemas agroflorestais € viavel desde
que sejam manejadas corretamente. Essas espécies, desde que selecionadas
adequadamente, considerando sua integracdo com o0s demais componentes do

sistema, podem ser utilizadas em SAF’s de subsisténcia e em SAF’s comerciais. Na



subsisténcia, a diversificacdo é um imperativo, e no comercial devem ser priorizadas
duas ou, no maximo, trés espécies frutiferas para que se tenha escala de producéo
(Carvalho, 2006).

A definicdo de espécies frutiferas a serem utilizadas em SAF’'s deve ser
considerada de forma abrangente, em funcdo de diversos aspectos, dentre os quais
merecem destaque: integracdo entre espécies, sustentabilidade econémica, impacto
sobre a mao-de-obra, variedades, métodos de propagacdo, manejo, espacamento,
logistica de transporte e finalidade da producéo, ou seja, se para o consumo familiar
ou para comercializacdo. Para os SAF’s comerciais, € imprescindivel que se
considerem as perspectivas de mercado para as frutas que serdo produzidas, sob

pena de frustracao futura (Carvalho, 2006).

3.2. Azadirachta indica A. Juss (neem)

O neem (Azadirachta indica) € uma arvore que pertence a familia Meliaceae.
E uma espécie de origem asiatica, natural de Burma e das regides aridas do
subcontinente indiano, onde existem, aproximadamente, 18 milhdes de arvores
(Neves et al., 2003).

Seu plantio e uso tém se ampliado para outros locais, como Filipinas,
Republica Dominicana, Nicardgua, Estados Unidos, Austrdlia e paises da Africa
(Martinez, 2002; Neves et al., 2003). Seu estudo no Brasil como inseticida foi iniciado
no Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), em 1986, quando se introduziu neem
proveniente das Filipinas (Martinez, 2002).

O neem é uma espécie muito resistente e de crescimento réapido, que
alcanca, normalmente, de 10 a 15 m de altura e, dependendo do tipo de solo e das
condi¢cdes climéticas, pode atingir até 25 m. N&o apresenta exigéncias edéficas,
porém ndo tolera locais encharcados e salinos (Neves et al., 2003).

Quanto ao clima, é mais adaptada a climas tropicais e subtropicais, com
precipitacao pluvial anual entre 400 e 800 mm e faixa ideal de temperatura de 21 a
32 °C. E tolerante a altas temperaturas, inclusive acima de 44 °C, por curtos

periodos, e resistente a longos periodos secos. Porém, nado tolera geadas e, caso



ocorram temperaturas abaixo de 8 °C, o crescimento é interrompido (Neves et al.,
2003).

Ao atingirem 50 cm, apdés trés a cinco meses, as mudas estao prontas para
serem transplantadas. O espacamento recomendado para o neem depende do
objetivo do plantio e das condi¢cdes ambientais. No Brasil, recomenda-se de 5 a 8 m
entre arvores (Martinez, 2002).

Segundo Neves et al. (2003), 0 neem é uma espécie que pode ser utilizada
para diversas finalidades como no controle de insetos, nematdéides, alguns fungos,
bactérias e virus, na medicina humana e animal, no reflorestamento, na industria de
cosmeéticos, no paisagismo, na adubacdo e a madeira, muito resistente, pode ser
utiizada na industria moveleira, na construcdo civil e para fins energéticos.
Entretanto, somente extratos de folhas e 6leos de sementes tém potencial no
controle de pragas.

Extratos e Oleos de plantas com potencial inseticida representam uma
alternativa no controle de pragas, especialmente quando agroquimicos sintéticos ndo
sdo permitidos, como em cultivos organicos (Mourdo et al., 2004). Prates et al.
(2003) avaliaram a atividade de extrato aquoso de folhas de neem sobre a lagarta-
do-cartucho (Spodoptera frugiperda) do milho, confirmando o potencial inseticida
natural do neem no controle dessa praga.

Mourdo et al. (2004) também estudaram o efeito de extratos de neem no
controle do acaro-vermelho-do-cafeeiro (Oligonychus ilicis), constatando que a taxa
instantanea de crescimento populacional de O. ilicis diminuiu, linearmente, com o
aumento da concentracdo dos extratos de 6leos de torta, sementes e folhas de neem
até 0,075, 15 e 144 mg mL™*, respectivamente, a partir das quais as populacdes
foram extintas. A toxicidade cronica ocorreu segundo o autor pela atividade acaricida
da azadiractina e por outros compostos desses extratos, com efeitos irreversiveis e
progressivos em processos fisiologicos essenciais para o desenvolvimento de O.
ilicis.

A madeira do neem apresenta um poder calorifico de 4.088,5 (kcal kg™),
rendimento em carvdo de 38,20%, teor de cinzas de 2,11% e porcentagem de
carbono fixo de 81,82%, o que revela a qualidade desta espécie como material

energético. A densidade basica encontrada para a madeira pode ser relacionada a



idade do povoamento florestal utilizado. Assim, oS povoamentos mais maduros
produzirdo madeiras mais densas e com melhores caracteristicas para fins
energéticos (Araujo et al., 2000).

O neem é uma espécie valiosa na india e na Africa e estd se tornando
popular na América Central. Por ser uma espécie robusta, é ideal para programas de
reflorestamento e para recuperacdo de areas degradadas, aridas e costeiras, sendo
também utilizada como quebra-vento. Em &areas de poucas chuvas e ventos fortes,

protege as culturas da dessecacédo (Neves et al., 2003).

3.3. Mangifera indica L. (mangueira)

O Brasil, segundo estimativas da FAO, vem se apresentando como um dos
maiores produtores mundiais de frutas, participando com cerca de 7% da producéo
mundial, principalmente de mamdao, manga, laranja, maracuja entre outras frutas
(Cavalcante et al., 2006). Dentre os principais produtos da fruticultura brasileira
encontra-se a manga, que € economicamente a mais importante fruta da familia

Anarcardiacea (Mendonca et al., 2006).

A produgcdo de manga do Brasil teve um significativo crescimento nos
altimos anos, principalmente nas areas irrigadas. O maior rendimento por area, em
relacdo aos cultivos tradicionais, e a expansdo dos mercados externos e internos
podem ser apontados como as principais causas desse crescimento (Silva e Lima,
2001; Carvalho et al., 2004; Fernandes, 2006). O Brasil produz manga de setembro a
marc¢o, época de entressafra dos principais paises produtores e exportadores, o que
Ihe confere vantagens comerciais, desfrutando de precos mais elevados, pela menor
concorréncia no mercado na época de sua producdo, o que explica, em grande
parte, o extraordinario desempenho das exportacdes brasileiras de manga (Almeida
et al., 2001). A adocdo de técnicas de pdés-colheita tem sido de fundamental
importancia para adequar essa producao as exigéncias do mercado externo (Perosa
e Pierre, 2002).

Existe mais de 150 cultivares de manga produzidas no mundo, sendo o

género alimenticio mais importante para os habitantes dos trépicos, depois da
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banana (Mendonga et al., 2006). Os frutos da mangueira variam em seus tamanhos,
formatos, cores e sabores, sendo consumidos in natura ou processados (Cunha e
Neto, 2000b).

Devido a sua alta capacidade adaptativa, a mangueira pode ser cultivada
sob condicdes tropicais e subtropicais (Cunha e Neto, 2000a). As areas que mais se
adaptam ao cultivo da mangueira sdo as que tém as estacdes secas e chuvosas bem
definidas. O periodo de estiagem deve ocorrer antes do florescimento, a fim de
permitir 0 repouso vegetativo da planta, e prolongar-se até a frutificacdo, para evitar

danos causados pela antracnose e oidio (Cunha, 2000).

A mangueira é uma espécie rustica que vegeta e frutifica tanto em solos
arenosos como argilosos, ligeiramente acidos ou alcalinos (Cunha, 2000). No
entanto, desenvolve-se melhor em solos profundos (>2m), bem drenados e sem

problemas de salinidade (Magalhdes e Borges, 2000). Segundo Cunha e Neto

(2000c), o espacamento pode variar de 10 x 10 ma 7,0 x 4,5 m.

A floracdo da mangueira € um fenbmeno complexo que se estende por um
periodo de 18 a 28 dias, embora a iniciacao floral dure de 2 a 3 meses. O processo
de florescimento pode ser adiantado ou atrasado por meios naturais ou artificiais e €,
significativamente, influenciado pelas condi¢cbes climaticas prevalecentes, pela
produtividade da safra anterior e por praticas culturais, como 0 uso de

fitorreguladores, poda, adubacao nitrogenada, etc. (Cunha e Neto, 2000b).

Quanto a exportacdo média de nutrientes pelos frutos da mangueira (casca,
polpa e semente), segundo Magalhdes e Borges (2000), sdo exportados 1,23 kg de
N; 0,15 Kg de P; 1,57 kg de K; 0,28 kg de Ca; 0,20 kg de Mg; 0,15 kg de S; 1,22 g de
B; 3,53 g de Cu; 4,19 g de Fe; 2,71 g de Mn e 3,27 g de Zn por Mg de frutos.

Medeiros et al. (2005) determinaram a composi¢do mineral dos frutos de
mangueira, cv. Tommy Atkins, sob cultivo irrigado em trés diferentes classes de solos
no Rio Grande do Norte, observando entre os plantios variagdo na composicao
mineral que foram: 0,52 - 0,97 g kg™ de N; 0,14 - 0,30 g kg™ de P; 0,87 - 2,39 g kg™
de K; 0,56 - 3,09 g kg™ de Ca; 0,18 - 1,44 g kg™ de Mg; 5 - 13 mg kg™ de Zn; 22 - 33
mg kg™ de Cu; 130 - 316 mg kg™ de Fe e 6 - 21 mg kg™ de Mn. As diferencas nas
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concentragdes dos nutrientes entre os plantios foram atribuidas a fertilidade natural
do solo e as variagfes na producédo dos frutos, que oscilou entre 130 e 240 frutos por

planta, com peso médio entre 377 - 496 g.

De acordo Ponciano et al. (2004), a cultura da manga apresenta viabilidade

econdmica no Norte e Noroeste Fluminense.

3.4. Annona muricata L. (gravioleira)

A gravioleira é uma frutifera da familia Annonaceae, que apresenta 6timo
potencial de comercializacdo no mercado interno e com grandes perspectivas para
exportacdo. Espécie bastante difundida em paises subtropicais e tropicais, encontra
na regido do nordeste brasileiro condi¢cdes edafoclimaticas compativeis com suas
exigéncias nutricionais e fisioldgicas (Pinto e Silva, 1994; Cavalcante et al., 2001),
apresentando perspectivas de producdo e mercado em quase todo territorio
brasileiro (Cavalcante et al., 2001).

Apesar da expansdo da area cultivada, o Brasil importa graviola de paises
como Africa do Sul e Venezuela (Nobre et al., 2003). Existe uma demanda crescente
dos frutos, cujas qualidades organolépticas possibilitam a utilizacdo, tanto para
consumo “in natura” quanto para o aproveitamento pela agroindustria. A gravioleira
também possui propriedades utilizadas na medicina e na culinaria caseira, sendo
aproveitada sob as mais diversas formas (Batista et al., 2003).

As pesquisas com gravioleira no Brasil sdo relativamente recentes e,
portanto, poucos resultados praticos foram efetivamente alcancados (Kitamura e
Lemos, 2004).

A propagacdo da gravioleira pode ser feita via semente ou via material
vegetativo como, por exemplo, borbulhas ou garfos (Pinto e Silva, 1994). Um dos
problemas da gravioleira € a germinacao lenta, devido a um impedimento tegumentar
e a propria fisiologia da semente (Santos Filho et al., 2006).

Em geral, as gravioleiras produzidas de sementes iniciam a floragcdo no
terceiro ou quarto ano do plantio, dependendo das condi¢des climaticas da regiéo.
As plantas enxertadas s&o mais precoces e, na maioria das vezes, iniciam a floragédo

antes mesmo de concluido seu primeiro ano de plantio (Pinto e Silva, 1994).
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Ao estudar o estabelecimento de mudas de gravioleira inoculadas com
fungos micorrizicos arbusculares no campo, Samarao et al. (2006) constataram que
os fungos micorrizicos promoveram maior crescimento, producdo de matéria seca e
conteudo de P na parte aérea e raizes das mudas.

A baixa frutificacdo da gravioleira decorre de varios fatores, tais como a
presenca de pragas e doengas, que provocam a queda prematura das flores, o clima
e 0S proprios tratos culturais. Estes fatores sdo também os responsaveis pela grande
diversidade de producdo mencionada na literatura (Pinto e Silva, 1994). No Brasil
tém sido relatadas produtividades de 8 a 12 Mg ha™ (Sacramento et al., 2006).

Silva e Silva (1997), comparando dados de quantidades de alguns nutrientes
exportados pelos frutos de graviola na colheita, obtidos por diversos autores,
encontraram variacdes que foram: 2,70 - 3,12 kg Mg™ de N; 0,13 - 0,53 kg Mg de P;
2,53 - 3,60 kg Mg de K; 0,26 - 0,99 kg Mg de Ca e 0,15 - 0,24 kg Mg de Mg. As
diferencas verificadas entre estes resultados sdo justificadas segundo os autores
pelas condi¢des de clima e solo, bem como aos efeitos genéticos.

Varios problemas fitossanitarios limitam o cultivo da gravioleira. A broca-do-
fruto, Cerconota anonella (Sepp.) (Lepidoptera.: Oecophoridae) e a broca-da-
semente, Bephratelloides pomorum (Fab.) (Hymenoptera: Eurytomidae) séo
consideradas as pragas mais importantes, pelos danos expressivos que causam a
cultura. A utilizacdo de involucros que nado prejudiquem o desenvolvimento normal
dos frutos e garantam prote¢&o contra as pragas tem sido incentivada. Esta pratica é
considerada profilatica e assegura bom controle, se for iniciada assim que os frutos
tiverem aproximadamente 2,5 cm de comprimento (Micheletti et al., 2001).

De acordo Ponciano et al. (2004), a cultura da graviola apresenta viabilidade

econdmica no Norte e Noroeste Fluminense.
3.5. Adubacéao verde

Atualmente, a preocupacdo com o avanco do processo degradativo instalado
em grande parte dos solos brasileiros, e com a prevencao da degradacdo de novas
areas, tem conduzido a necessidade do uso de préaticas de adicdo de matéria

organica ao solo. Entre essas, destaca-se a adubacéao verde, reconhecida como uma
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alternativa viavel na busca da sustentabilidade para solos agricolas (Alcantara et al.,
2000).

Calegari et al. (1993a) definiram adubacdo verde como a utilizagdo de
plantas em rotacdo, sucessdo ou consorciacdo com as culturas, incorporando-as ao
solo ou deixando-as na superficie, visando-se a protecdo superficial, bem como a
manutencdo e melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
inclusive a profundidades significativas.

A familia das leguminosas (Fabeaceae) é a mais utilizada como adubo
verde. A principal vantagem do emprego de espécies leguminosas na adubacgéo
verde é reduzir a aplicacdo de N via adubo quimico, pois essas plantas fixam este
nutriente do ar, quando em simbiose com bactérias diazotroficas, enriquecendo o
solo (Silva et al., 2002).

Segundo Calegari et al. (1993a), entre os efeitos da adubacéo verde sobre a
fertilidade do solo estdo o aumento do teor de matéria organica, da disponibilidade
de nutrientes, da capacidade de troca de cations efetiva (t) do solo, o favorecimento
da producéo de &cidos organicos, de fundamental importancia para a solubilizagéo
de minerais, a diminuicAo dos teores de aluminio trocavel, através de sua
complexagdo, a diminuicdo da acidez do solo e o incremento da capacidade de
reciclagem e mobilizag&do de nutrientes lixiviados ou pouco soluveis, que estejam nas
camadas mais profundas do perfil.

Segundo Alcantara et al. (2000), os efeitos promovidos pela adubacéo verde
nas propriedades quimicas do solo sdo bastante variaveis, dependendo de fatores
como: a espécie utilizada, o manejo dado a biomassa, a época de plantio e corte do
adubo verde, o tempo de permanéncia dos residuos no solo, as condi¢des locais e a
interacdo entre esses fatores.

Castro et al. (2004) avaliaram a utilizacdo de adubacéo verde como fonte de
N para a cultura da berinjela em sistema orgénico, constatando que o uso de
leguminosas em pré-cultivo e consércio contribui para o fornecimento deste nutriente
sendo suficiente para compensar o N exportado pela colheita dos frutos. A maior
producdo de matéria seca das plantas usadas na adubacé&o verde foi da Crotalaria
juncea, que foi de 6,5 Mg ha™, o que representou 126 kg ha™ de N.
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Perin et al. (2004a) avaliaram o efeito residual do cultivo isolado e
consorciado dos adubos verdes Crotalaria juncea e Pennisetum americanum sobre a
transferéncia de nitrogénio (N) e producao de brécolo, em sucessdo ao milho, na
auséncia e presenca da adubacéo de 150 kg ha™* de N. N&o foi detectado efeito dos
adubos verdes sobre o didametro, peso da matéria seca das inflorescéncias e
producdo de matéria seca do brécolo, tanto na auséncia quanto na presenca de N-
fertilizante. A crotaléria isolada em pré-cultivo elevou o teor e acumulo de N nas
folhas e inflorescéncias de brdocolo, na auséncia e na presenca de N-fertilizante. O
aproveitamento do N proveniente da fixacdo bioldgica pela inflorescéncia de brocolo
foi de 9,15% para a crotalaria isolada e de 8,48% quando consorciada, valores estes,
baixos segundo os autores.

A pratica de adubacao verde, embora apresente varias vantagens, € pouco
utilizada pelos agricultores, principalmente durante o verdo, pois para eles o cultivo
de uma espécie de adubo verde ndo propicia retorno econdémico imediato, ou seja,
ocupa O espaco de outra cultura de renda. Isto ocorre em funcdo do
desconhecimento dos efeitos benéficos das plantas de cobertura nos sistemas de

producéo (Dourado et al., 2001).

3.6. Crotalaria juncea (crotalaria)

A crotalaria € uma leguminosa subarbustiva, originaria da india e Asia
tropical, de porte alto (2 a 3 m), com caule ereto, semilenhoso, ramificado na parte
superior. E planta anual, de crescimento inicial rapido, com efeito alelopatico e/ou
supressor de invasoras bastante expressivo. Quanto ao clima € uma planta de clima
tropical e subtropical, ndo resistindo a geadas, apresentando bom comportamento
nos solos argilosos e arenosos (Calegari et al., 1993b).

Dentre as diversas leguminosas usadas como adubo verde, a crotalaria é
muito eficiente como produtora de massa vegetal e como fixadora de N (Salgado et
al.,1982). Segundo Souza e Pires (2002), esta espécie é uma das mais utilizadas

para adubacao verde no Brasil.
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A semeadura deve ser feita de setembro até dezembro, nos locais onde ha
probabilidade de ocorréncia de geadas nos meses de abril/maio. Onde ndo ha
ocorréncia de geadas pode ser semeada até marco/abril (Calegari et al., 1993b).

O ciclo completo da cultura € em torno de 270 a 300 dias. O corte da
biomassa deve ser realizado na fase de pré-florescimento, ao redor de 100 dias, em
razdo de apresentar posteriormente um elevado desenvolvimento do caule,
dificultando a operacéo (Calegari et al., 1993b).

Silva et al. (2002) avaliaram a producdo de matéria verde e seca e
quantidade de nutrientes incorporados ao solo pelo cultivo intercalar de diversas
espécies para adubo verde em pomar de laranjeira-péra, constatando que a C.
juncea foi a espécie que mais destacou-se como produtora de biomassa (13,1 Mg ha’
! de matéria seca) e incorporadora de nutrientes. Sendo as quantidades médias de
nutrientes incorporadas ao solo pelo cultivo da crotalaria nos anos de 1989/90 a
1992/93 de 183,4 kg ha* de N, 17,04 kg ha™ de P, 170,33 kg ha™ de K, 104,8 kg ha™*
de Ca, 52,4 kg ha™* de Mg e 13,1 kg ha* de S.

Wutke (1993), citado por Dourado et al. (2001), diz que a C. Juncea pode
fixar 150 a 165 kg ha*ano™ de N no solo, podendo chegar a 450 kg ha*ano™® em
certas ocasifes, produzindo 10 a 15 Mg de matéria seca, o que corresponde a 41 e
217 kg ha™* de P,Os e K,0, respectivamente.

Em um experimento realizado por Menegucci et al. (1995), em um pomar de
citros, observaram-se modificacbes nos parametros de fertilidade analisados nas
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm em area com e sem C. juncea para
adubacdo verde. Na camada de 0-20 cm do solo, a C. juncea ndo promoveu
alteracBes aparentes nas variaveis e na camada de 20-40 cm, verificou-se que a C.
juncea aumentou a soma de bases, a capacidade de trocas de cétions efetiva, o teor
de C, os teores de Ca e Mg e reduziu a acidez potencial.

Perin et al. (2004b) avaliaram os efeitos dos cultivos isolados e consorciados
dos adubos verdes de verdo crotalaria (C. juncea) e milheto (Pennisetum
americanum) na producdo de fitomassa, nos teores e acumulos de nutrientes e na
fixacdo biologica de N (FBN), constatando que a crotalaria apresentou maior
producéo de fitomassa, 108% maior que a da vegetacao espontanea e 31% superior

a do milheto. O acumulo de P e Mg foi fortemente influenciado pela producdo de
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fitomassa, atingindo valores elevados com a presenca da crotalaria, ao passo que o
acumulo de N e Ca resultou tanto dos maiores teores quanto da maior producédo de
fitomassa nos tratamentos com a leguminosa. Do total de N acumulado, a FBN foi
responsavel por 61% na leguminosa, quando consorciada, e 57% quando isolada,
sendo o restante proveniente do solo, incorporando ao solo, via FBN, 89 e 173 kg ha’
! respectivamente, em funcéo da diferenca na producéo de fitomassa dos sistemas,
constituido-se excelente estratégia de incremento de N ao solo.

Amabile et al. (2000) estudaram o comportamento de espécies de adubo
verde em diferentes épocas de semeadura e espacamento na regido dos cerrados,
constatando que o atraso da semeadura (janeiro e marco) em relacdo a época
considerada como mais favoravel (novembro) reduziu os rendimentos de fitomassa
verde e seca da crotalaria, o que indica, possivelmente, que a espécie foi afetada
pelo fotoperiodo. Quanto aos espagamentos de 0,40 m e 0,50 m, ndo alteraram a
idade do florescimento, nem a producao de fitomassa verde e seca.

Como a crotalaria € uma planta usada para pratica da adubacéo verde, nédo é
adotada pelo agricultor brasileiro que visa a implantacdo de culturas rentaveis.
Portanto, como opcdo de renda extra, pode-se cultivar a crotalaria para fins de
producdo de sementes, associando-se ainda a adubacédo fosfatada e a pratica de

podas, para aumento dessa producédo (Dourado et al., 2001).
3.7. Atividade microbiana

A atividade biolégica pode ser definida como toda reagdo bioquimica
catalisada pelos organismos do solo, que pode resultar também em atividade fisica,
como no caso do efeito da excrecdo de polissacarideos na agregacao do solo. As
atividades microbianas podem ser divididas em dois tipos: as gerais e as especificas.
As atividades gerais sdo aquelas decorrentes de todos ou quase todos o0s
microrganismos do solo, como a respiragdo e a producdo de calor, apresentando,
portanto, valor significativo como indice de atividade total no solo. As atividades
especificas sdo medidas por grupos especificos de microrganismos existentes no
solo, dentre os quais se podem citar os fixadores de N e os nitrificantes, entre outros.
Ambos os tipos podem ser medidos “ex situ” ou “in situ”. As atividades “in situ” sdo
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feitas diretamente no campo, sob condi¢cdes naturais, em amostras nao pertubadas
(Moreira e Siqueira, 2002).

A manutencdo e melhoria da qualidade do solo sdo caracteristicas chave
para a estabilidade, sustentabilidade e produtividade de ecossistemas naturais e de
agroecossistemas. Para monitorar a qualidade do solo, torna-se necessario o uso de
indicadores apropriados (Marriel et al., 2005). A microbiota dos solos tem sido
preconizada como um dos indicadores mais sensiveis para deteccdo de
interferéncias em ecossistemas (Costa e Siqueira, 2004). O potencial do uso de
bioindicadores (indicadores microbianos) reside no fato de serem capazes de
detectar rapidamente alteracfes, em funcao das praticas de manejo, mesmo quando
os atributos quimicos e fisicos do solo ainda ndo tenham sido alterados (Marriel et
al., 2005).

Dentre os parametros utilizados para quantificar a atividade microbiana pode-
se citar a respiracdo, o ATP, a producéo de calor e a atividade enzimatica (Moreira e
Siqueira, 2002). Métodos para avaliar a atividade microbiana no solo sé&o
fundamentais no monitoramento ambiental de &reas degradadas (Pereira et al.,
2004). Os microrganismos podem ocupar 5% do espaco poroso do solo e a
ocorréncia de um microrganismo em determinado solo é a expressao de sua reagao
as condicdes ambientais, dentro dos limites das caracteristicas genéticas dos
mesmos (Silva et al., 2004b).

Costa e Siqueira (2004) realizaram anélise do DNA e a atividade enzimética
como bioindicadores de diversidade microbiana do solo de diferentes sistemas,
constatando que ambos os bioendicadores foram eficientes na caracterizagdo da
qualidade do solo. Dentre os sistemas de reflorestamentos avaliados, 0 solo com
espécies nativas apresentou maior atividade enzimatica, 118,73 ug FDA hidrolisada
60min™*8g*, o que ocorreu, provavelmente, por este apresentar maior acimulo de
matéria organica. Quando comparado ao solo de mata atlantica este foi inferior
25,12% (158,56 ug FDA hidrolisada 60min*8g™®). JA o solo n&do reflorestado
apresentou atividade préxima de zero. Maior diversidade genética também foi
observada nos solos de reflorestamento com espécies nativas e de mata atlantica, o
que indica que o solo deste reflorestamento estd recuperando o equilibrio entre os

diversos organismos e os dominios funcionais.
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Silva et al. (2004a) avaliando a atividade microbiana em funcdo da
incorporacdo de residuos vegetais adicionados ao solo, através da respiracdo
edéfica, concluiram que, dentre as espécies utilizadas, a maior e a menor producao
de CO, ocorreu, respectivamente, nos tratamentos com serrapilheira de angico
(Anadenanthera sp.) e algoroba (Carapa guianensis Aubl).

Silva et al. (2004c) avaliaram, em condi¢cbes controladas, o efeito da
compactacdo sobre a atividade microbiana e mineralizagdo de C orgéanico do solo,
constatando que, com o aumento da compactagdo, houve reducdo da biomassa
microbiana e da mineralizacdo do C organico, o que pode ser explicado pelo
aumento da percentagem de microporos onde 0s materiais organicos foram
encerrados e fisicamente protegidos do ataque microbiano.

Matsuoka et al. (2003) avaliaram o C da atividade microbiana (CBM) e a
atividade enzimatica de microrganismos de solos, na camada de 0-5 cm, em
vegetacdo nativa (cerraddo), de vinhedo na linha (VL) e na entrelinha (VE) e do
cultivo anual de soja (CA), sendo avaliadas as enzimas do solo associadas ao ciclo
do C, B-Glucosidase; ao ciclo do P, fosfatase acida; e ao ciclo do S, arilsulfatase.
Observaram que, em relacdo ao cerradao, os sistemas VE, VL e CA apresentaram,
respectivamente, reducdes de 68, 66 e 75%. O manejo diferenciado na VE, com a
utilizacdo do capim como cobertura viva, proporcionou maior atividade da enzima [3-
Glucosidase dentre os sistemas avaliados. No caso da fosfatase acida foi observada
maior atividade no cerraddo em relacdo a VE e CA, o que é justificado pela
importancia dessa enzima na mineralizacdo do P organico nas areas sob vegetacao
nativa, onde a matéria organica € a principal fonte de nutrientes para o crescimento
das plantas. Maior atividade da arilsulfatase também foi observada no cerradao,
evidenciando a importancia da ciclagem do S orgéanico nas areas nativas. Os autores
concluiram que as atividades das enzimas sao indicadores biol0gicos sensiveis para
identificar alteragbes no solo de acordo com os diferentes sistemas de uso da terra.

Paulucio et al. (2004) avaliaram a atividade microbiana em areas degradadas
pela extracdo de argila, revegetadas com leguminosas e eucalipto, utilizando
hidrélise do diacetato de fluoresceina, concluindo que a revegetacdo da cava de
extracdo de argila aumentou a atividade enzimética no solo. Concluiram ainda que

esse indicador de qualidade bioldgica do solo pode ser utilizado para auxiliar nas
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estratégias de manejo de recuperacdo dessas areas. O meétodo da hidrolise de
diacetato de fluoresceina (FDA) € um método que avalia a atividade hidrolitica, que é
realizado por varias enzimas (lipases, proteases e esterases) presentes nos
microrganismos e, por esse motivo, tem sido usado com sucesso para avaliar a
atividade microbiana nas amostras de solo, apresentando menor variagdo entre as
amostras (Silva et al., 2004Db).

Ribeiro (2008) avaliou a influéncia da adubacdo verde sobre a atividade
microbiana do solo em um pomar de mangueiras e gravileiras conduzido
organicamente, utilizando o método de hidrdlise de FDA, constatando que n&o houve

influéncia da adubacéao verde sobre a atividade microbiana.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricdo da area

O experimento foi implantado em uma é&rea de cinco hectares de pomar
organico de mangueira (Mangifera indica) e gravioleira (Annona muricata), situada
em Campos dos Goytacazes, RJ. A latitude local é de 21°36'49,6” (S) e longitude de
41°16'25,7" (W).

O solo é Argissolo amarelo com relevo plano, tipico dos tabuleiros costeiros
(Costa et al., 2004). O clima é do tipo Awa, pela classificagdo de Kdppen, com
predominancia do clima quente e Umido, sem inverno pronunciado. O regime
pluviométrico apresenta chuvas no verdo e estiagem no inverno, com precipitacao
média anual em torno de 1095,03 mm, nos anos de 2005 a 2007. Na Figura 1, sédo
apresentados os dados de precipitacdo, temperatura maxima, meédia e minima
mensal de novembro de 2004 a novembro de 2007, conforme dados obtidos na
PESAGRO-RIO (Laboratorio de Engenharia Agricola - LEAG/CCTA/UENF), em
Campos dos Goytacazes, RJ.

A area foi utilizada para cultivo da cana-de-agucar por longo tempo e,
posteriormente, esta cultura foi eliminada, ocorrendo regeneracéo natural e mantida

sob pousio por dez anos, aproximadamente.
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Figura 1. Temperatura maxima, média e minima e precipitacdo pluviométrica mensal

em Campos dos Goytacazes - RJ, segundo a estacao climatoldgica da Pesagro-Rio.

No ano de 2002 foi plantado milho e nas entrelinhas foi semeanda crotalaria.
A crotalaria foi rocada 40 dias ap0s o plantio, deixando-se 0s restos culturais na
superficie do solo como adubacéo verde. Com a rebrota, a crotalaria permaneceu até
a producdo de sementes. Apés a colheita do milho, os restos culturais do milho e
crotalaria foram incorporados por uma gradagem leve. Isto proporcionou a
germinacdo das sementes de crotalaria, que cobriu completamente a area de plantio,
permanecendo até o plantio das frutiferas.

Com a finalidade de desenvolver um sistema agricola de producdo organica
na regido com mangueira e gravioleira, em setembro de 2003, foram feitas covas na
dimensédo de 0,5 x 0,5 m, com espacamento de 8 x 8 m, sendo adubadas com
material de compostagem de casca de eucalipto e farinha de carne e 0ssos.
Também foram adicionados 300 g de calcario dolomitico por cova. O plantio foi
realizado em novembro de 2003 com mudas de mangueira, variedade Tommy
Atkins, e gravioleira, variedades Morada e Criola, dispostas em linhas homogéneas e

alternadas.

Temperatura (°C)
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Na area do pomar implantado, conduzido de forma organica, com finalidade

comercial foram implantados os sistemas de cultivo apresentados na Tabela 1. Cada

sistema foi estabelecido em uma area de 4608 m?. Em novembro de 2004 foram

plantadas mudas de neem e em novembro de 2005 foi semeada a crotalaria nos

respectivos sistemas de producéo.

Tabela 1. Sistemas agroflorestais implantados em um pomar de cultivo organico de
mangueira e gravioleira com crotalaria e neem, em Campos dos Goytacazes - RJ

Sistemas de Componentes Descrigéo
producéao
(Sigla)
F Frutiferas (testemunha) Entre as linhas das frutiferas foi mantida a
vegetacao de ocorréncia natural, com
rocadas periddicas (Figura 2)
FN Frutiferas + neem Uma linha de neem foi plantada entre as
linhas das frutiferas em quincdncio e nas
entrelinhas foi mantida a vegetacao de
ocorréncia natural, com rocadas periédicas
(Figura 3)
FNC Frutiferas + neem + Uma linha de neem foi plantada entre as
crotalaria linhas das frutiferas em quincdncio e nas
entrelinhas das frutiferas e do neem foi
semeada crotalaria (Figura 4)
FC Frutiferas + crotalaria A crotalaria foi semeada entre as linhas das

frutiferas (Figura 5)
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% MANGA
i: GRAVIOLA

Figura 2. Croqui do sistema de producgéo das frutiferas - testemunha

Q%//

- |
% MANGA %‘ WMEEM
l: GRAVIOLA

Figura 3. Croqui do sistema de producéo frutiferas + neem
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GRAVIOLA + CROTALARIA

Figura 4. Croqui do sistema de producéo frutiferas + neem + crotaléria

% MANGA % CROTALARIA

i: GRAWIOLA

Figura 5. Croqui do sistema de producéo frutiferas + crotalaria



25

Cada sistema de producéo foi dividido em nove subareas de 512 m?, cada
uma constituida de oito frutiferas (quatro gravioleiras e quatro mangueiras). Destas
nove subdreas, seis foram selecionadas, ao acaso, para a realizacdo das

amostragens.

As mudas de neem foram produzidas a partir de sementes, de um
povoamento em Natividade - RJ, e o plantio foi realizado, em novembro de 2004,
entre as linhas das frutiferas, em quinconcio. As mudas foram plantadas em covas
de 30 x 30 x 30 cm que receberam cinco litros de composto orgéanico.

A crotalaria foi semeada em novembro de 2005, entre as linhas das frutiferas
e do neem, no sistema de producdo FNC, e entre as linhas das frutiferas, no sistema
de producédo FC, sendo mantida uma distancia de 1,5 m das frutiferas e 1,0 m do
neem. A semeadura foi feita em covas com o auxilio de matraca, onde foram
colocadas aproximadamente cinco sementes por cova, com espacamento de 0,5 m
nas entrelinhas e 0,2 m entre as covas na linha.

Em maio e novembro de 2006 (2,5 e 3 anos apos o plantio das frutiferas), as
frutiferas foram adubadas com material de compostagem de casca de eucalipto,
esterco bovino, farinha de carne e 0ssos, cinza, restos de culturas e de madeira.
Foram aplicados aproximadamente 10 litros em cada frutifera em todos os sistemas
de producéo.

A crotaléria foi cortada no dia 10 de fevereiro de 2006, 74 dias apds a
semeadura, no inicio do seu florescimento. Apds a rebrota, realizou-se o segundo
corte no dia 05 de abril de 2006, 54 dias apds o primeiro corte. Os cortes foram
efetuados a uma altura de cinco a dez cm de solo. A fitomassa foi dividida
equitativamente e adicionada sob a copa das fruteiras e do neem, nos tratamentos

correspondentes.

4.3. Avaliacoes

4.3.1. Quantificacdo, avaliagdao da decomposicdo e q ualidade nutricional da

fitomassa produzida pela parte aérea da crotalaria
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Para quantificagcdo, foram coletadas, em ambos os cortes, a fitomassa
produzida em trés amostras de 1 m? por subarea, sendo avaliadas as seis subareas
selecionadas por sistema de producdo. Esta avaliagédo foi realizada no sistema de
producédo FNC (frutiferas + neem + crotalaria) e FC (frutiferas + crotalaria).

As taxas de decomposicdo foram estimadas utilizando-se o método do
“litterbags”, que consiste no uso de sacos de decomposi¢do, confeccionados com
tela de polietileno, com dimensfes de 35 x 28 cm e malha de 1 mm, permitindo a
entrada da microfauna e parte da mesofauna. Cada saco de decomposicao recebeu
50 gramas de fitomassa recém-cortada (primeiro corte) e, posteriormente, foi
costurado nas laterais com linhas de nylon.

Foram distribuidos 48 sacos de decomposicéo no sistema de producéo FC.
Os sacos, contendo o material da poda da crotalaria, foram colocados sobre o solo e
misturados ao material proveniente do corte, que foi adicionado sob a copa das
frutiferas, sendo nove sacos de decomposicdo em cada subarea, um para cada
época de avaliacdo. Foi quantificada a massa seca residual e realizadas as analises
nutricionais. As amostragens foram simples, ao acaso, realizadas no dia do corte
(aos 74 dias ap6s a semeadura), aos 3, 6, 10, 15, 30, 60, 90, 120 e 150 dias apos o
corte. Em cada época foram coletados seis sacos de decomposicao, correspondendo
a uma amostra por subarea selecionada.

Apés cada coleta, o material foi limpo, para retirar 0 excesso de terra, e
levado para estufa de circulagdo forcada de ar seco, a temperatura de 65° C, por 72
horas. ApOs a secagem o material foi pesado, para estimar a massa seca, e triturado
em moinho (Tipo Wiley), com peneira de 20 mesh,

Posteriormente, as amostras foram submetidas as digestdes sulfurica e
nitrico-perclorica (Malavolta et al, 1997) e os extratos utilizados para a determinagéo
dos teores de P, K, Ca, Mg, S e C. O P foi determinado por colorimetria; o K, por
fotometria de chama; o Ca e Mg, por espectrofotometria de absorcéo atémica; o S,
por turbidimetria com cloreto de bario (Jones jr. et al., 1991; Malavolta et al., 1997); N
total (Ntota)) pela digestéo Kjeldahl e o C, por oxidagdo com dicromato de potassio em

meio acido (Anderson e Ingram, 1996).
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Foram também determinados os teores de lignina e celulose no dia do corte,
aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apos o corte, pelo método do fracionamento das fibras
em detergente acido (FDA), descrito por Van Soest e Wine (1968).

As analises estatisticas dos dados da fitomassa produzida e adicdo de
nutrientes foram realizadas por média e intervalo de confianca (COCHRAN, 1955),
considerando o nivel de significancia a igual a 5 %, admitindo-se uma amostra
representativa de uma populacéo infinita. Para taxa de decomposicdo da fitomassa
e liberagcdo de nutrientes foram calculadas as médias e ajustados os modelos de
decaimento para o comportamento das variaveis ao longo do tempo, descrita por
uma equacdo exponencial simples: Y= a e™. Onde, Y; = massa ou nutriente
remanescente no “litterbag”; t = tempo em dias; a = massa inicial ou nutriente inicial; -
b = taxa de decomposicédo. As curvas de decaimento e suas respectivas equacoes
matematicas foram obtidas através de regressodes, utilizando-se o programa

estatistico SigmaPlot (2001), que também foi utilizado para a confec¢éo dos gréficos.
4.3.2. Determinacao da atividade enzimatica microbiana do solo

Foi avaliada a atividade enzimatica do solo sob as frutiferas ao longo do
periodo de decomposicdo da crotalaria, no sistema de produgéo F (frutiferas que néo
receberam os residuos da crotalaria) e o sistema de produgdo FC (frutiferas que
receberam os residuos da crotalaria). As coletas das amostras de solo foram feitas
no momento do corte da crotalaria e aos 10, 20, 40, 80, 100 e 120 dias apos o corte.

A coleta das amostras de solo foi realizada na profundidade de 0-5 cm, a 50
cm do tronco das arvores. As amostras de solo recém-coletado foram passadas em
uma peneira com malha de 2 mm e conservadas em camara fria até a analise.

A amostragem foi realizada, retirando-se quatro amostras simples de solo
por subdrea, para compor uma amostra composta (0,5 - 1 kg), sendo duas sob a
copa de mangueiras e duas sob a copa de gravioleiras, que foram escolhidas
aleatoriamente. Foram avaliadas seis subareas por sistema de producdo e sete
periodos de coleta, totalizando 42 amostras compostas por sistema de producao.

Também foi determinada a atividade enzimatica do solo sob a copa do neem

nos sistemas de producdo FN e FNC para avaliar a influéncia da crotalaria sobre
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atividade microbiana no solo em contato com o neem. No sistema de producédo FN
as plantas de neem ndo receberam os residuos de fitomassa da crotalaria e no
sistema de producdo FNC as plantas de neem receberam os residuos da fitomassa
da crotaléria proveniente do corte. Para isso, foram retiradas amostras pontuais no
inicio de agosto de 2006 (estacdo seca) e fevereiro de 2007 (estagdo chuvosa). Para
determinacdo da atividade enzimatica, foram retiradas trés amostras simples por
subérea para compor uma amostra composta (0,5 - 1 kg) e, como cada subarea
apresenta trés plantas de neem, uma amostra simples foi retirada de cada planta.
Foram avaliadas seis subéareas por sistema de producéo, totalizando seis amostras
compostas por sistema de producéao. O procedimento de coleta das amostras de solo
sob a copa do neem foi 0 mesmo utilizado sob a copa das frutiferas.

A atividade enzimatica foi determinada pelo método de hidrélise do diacetato
de fluoresceina, descrito por Chen et al. (1988), que se baseia em estimar a
fluoresceina produzida no solo tratado com solucdo de diacetato de fluoresceina e
incubado a 24°C.

Foram pesados 5 g da amostra imida do solo (peso A) que, posteriormente,
foi seca em estufa a 60 °C por, aproximadamente, 12 horas, obtendo-se o peso seco
do solo (peso B). Foi pesado solo Uumido, equivalente a 5 g de solo seco, em
erlenmeyer de 125 mL, com quatro repeticbes por amostra. Em cada erlenmeyer
foram colocados 20 mL de solucdo tampéo (fosfato de sodio 60 mM, pH 7,6) e
depois 200 pL (0,2 mL) da solucéo de diacetato a 2 mg mL™, sendo fechados com
folha de aluminio. A mistura foi incubada em agitador a 150 rpm, a 24°C, por 20
minutos. Apoés este periodo de incubacdo a reacdo foi interrompida e foram
adicionados 20 mL de acetona. Foi feita a leitura do sobrenadante no
espectrofotdmetro para a determinacéo da absorbancia.

A curva foi feita colocando cinco gramas de solo em cada erlenmeyer, com
duas repeticObes para cada ponto da curva, sendo o0s pontos da curva as
concentracdes 0, 100, 200, 300 e 400 ug de FDA, correspondendo respectivamente
a 0, 50, 100, 150 e 200 pL de solucéo de diacetato de fluoresceina. Foram colocados
5 mL de solucdo tampéo em tubos fechados e adicionados 0, 50, 100, 150 e 200 uL
de solucdo de diacetato em cada tubo. Os tubos foram tampados, fervidos a 100° C,

por cinco minutos em banho-maria e resfriados em um banho com gelo. Depois
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foram colocadas em cada erlenmeyer as respectivas concentra¢cdes preparadas nos
tubos fechados e adicionados 15 mL de solucdo tampdo. Os erlenmeyers foram
agitados por 20 minutos e apés este periodo a reacdo foi interrompida, sendo
adicionados 20 mL de acetona.

Durante duas horas as amostras foram deixadas em repouso, ocorrendo a
deposicdo do solo no fundo do erlenmeyer, foi retirado entdo o sobrenadante para
centrifugacdo por 10 minutos. Foi feita a leitura do sobrenadante em
espectrofotdbmetro para a determinacdo da concentragédo de fluoresceina, estimando-
se assim a atividade microbiana no solo que foi determinada diretamente na curva ou
pela equacao da curva padréo.

As andlises estatisticas dos dados da atividade enzimatica das amostras
pontuais sob 0 neem e das amostras sob as frutiferas foram realizadas por média e
intervalo de confianca (COCHRAN, 1955), considerando o nivel de significancia a

igual a 5 %, admitindo-se uma amostra representativa de uma populacao infinita.
4.3.3. Analises quimicas e fisicas do solo

Em outubro de 2005 e 2006 foram coletadas amostras de solo nas seis
subdreas selecionadas em cada sistema de producdo. Foi retirada, em cada
subérea, uma amostra composta de quatro subamostras, nas profundidades de 0-5,
5-10 e 10-20 cm. A amostragem do solo foi feita, ao acaso, sob a copa das frutiferas
a aproximadamente 80 cm do tronco das frutiferas.

Foram feitas as seguintes determinacfes, conforme os métodos descritos
por EMBRAPA (1999): pH em &gua; P e K extraiveis por Mehlich™ determinados,
respectivamente, por colorimetria e fotometria de chama; Ca e Mg extraiveis por KCI
1 mol L™, determinados por espectrofotometria de absorcdo atdémica; H + Al, por
acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0; N total, pelo método Kjeldahl e C-organico, por
oxidacdo com K,Cr,07 1,25 mol. L'* em meio &cido (Anderson & Ingram, 1996).

Determinaram-se ainda, nas amostras de solo coletadas em outubro de
2005, a densidade de particulas e a composi¢cdo granulométrica, conforme
procedimentos descritos por EMBRAPA (1997). A composi¢do granulométrica e a

classe textural sdo apresentadas na Tabela 2.
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Em setembro de 2007, foram coletadas, em cada subarea selecionada, seis
amostras indeformadas de solo por profundidade (0-5 e 5-10 cm), sendo trés sob a
copa de mangueiras e trés sob a copa de gravioleiras para determinacdo da
densidade do solo, porosidade total, micro e macroporosidade. As anélises destas
caracteristicas foram realizadas conforme procedimentos descritos por EMBRAPA
(1997).

As analises estatisticas dos dados das andlises quimicas e fisicas foram
realizadas por média e intervalo de confianca (COCHRAN, 1955), considerando o
nivel de significancia a igual a 5 %, admitindo-se uma amostra representativa de uma

populacgéao infinita.

Tabela 2. Analise granulométrica e classe textural de solos de diferentes sistemas
agroflorestais coletadas em outubro de 2005, em Campos do Goytacazes - RJ

Sistema de Profundidade Areia  Silte  Argila Classe textural
producéo (cm) B R —
Frutiferas 0-5cm 726,48 75,57 197,95 Franco grenosa
(testemunha) 5-10cm 693,78 84,63 221,58 Franco argilo arenosa

10-20cm 702,71 85,57 211,72 Franco argilo arenosa
0-5cm 719,69 75,71 204,60 Franco arenosa
5-10cm 671,77 85,37 242,87 Franco argilo arenosa

Frutiferas +

Neem
10-20cm 652,43 86,33 261,24 Franco argilo arenosa
Frutiferas + 0-5cm 740,51 70,70 188,79 Franco arenosa
Neem + 5-10 cm 719,64 73,38 206,99 Franco arenosa
Crotalaria  10.-20cm 729,92 69,72 200,36 Franco arenosa

Frutiferas + 0-5cm 761,06 86,18 152,76 Franco argilo arenosa
Crotalaria 5-10cm 768,33 81,51 150,15 Franco argilo arenosa
10-20cm 762,35 81,84 155,82 Franco argilo arenosa

4.3.4. Avaliacao do crescimento e estado nutriciona | das frutiferas e do neem

As frutiferas das seis subareas selecionadas em cada sistema de produc¢ao
foram medidas aos 13, 22, 26, 31, 39 e 45 meses apés o plantio, quanto a altura e

didmetro a altura do solo (DAS).
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As plantas de neem dos sistemas de producdo FN e FNC foram medidas aos
3, 6,12, 18, 24 e 30 meses apos o plantio, quanto a altura e DAS.

A avaliacdo do estado nutricional da mangueira e gravioleira foi realizada aos
45 meses apos o plantio, sendo retiradas quatro amostras simples por subarea para
compor uma amostra composta, para cada uma das espécies. A amostra simples da
mangueira foi realizada segundo Magalh&es e Borges (2000), consistindo na retirada
de quatro folhas adultas por planta, em todos os quadrantes, a uma altura mediana
da copa, em todas as plantas da subarea. Para formar as amostras simples da
gravioleira, foram retiradas quatro folhas adultas, coletadas com peciolo, da por¢céo
mediana da copa e do ramo, uma de cada quadrante da planta (Pinto et al., 2001).
Foram avaliadas seis subareas por sistema de producdo, sendo duas amostras
compostas (uma para cada fruteira) por subarea, totalizando seis amostras
compostas por espécie, em cada sistema de producéo.

A avaliagdo do estado nutricional das plantas de neem foi realizada aos 33
meses ap6s o plantio. Foram retiradas trés amostras simples por subarea para
compor uma amostra composta. A amostra simples foi realizada retirando-se quatro
folhas compostas por planta, um em cada quadrante, a uma altura mediana da copa,
nas trés plantas da subarea, sendo uma amostra simples por planta. Na amostragem
retiraram-se folhas na parte mediana dos ramos. Foram avaliadas seis subareas por
sistema de producdo (FN e FNC), sendo uma amostra composta por subarea,
totalizando seis amostras compostas por sistema de producao.

As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em
estufa de circulacdo forgada de ar, a temperatura constante de 65° C, por 72 horas e,
posteriormente, este material foi analisado para determinacdo dos teores de N, P, K,
S, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn. O N foi determinado pelo método de Nessler (Jackson,
1965); o P, por colorimetria; o K, por fotometria de chama; Ca, Mg, Fe, Zn e Mn, por
espectofotometria de absorcdo atdbmica e o S, por turbidimetria com cloreto de bério,
segundo Jones Jr. et al. (1991) e Malavolta et al. (1997).

As andlises estatisticas dos dados do crescimento em altura e DAC e dos
teores dos nutrientes nas frutiferas e no neem foram realizadas por média e intervalo
de confianca (COCHRAN, 1955), considerando o nivel de significancia a igual a 5 %,

admitindo-se uma amostra representativa de uma populacéo infinita.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Quantificacdo e qualidade nutricional da fitom assa da parte aérea da
crotalaria

Com o manejo dos dois cortes da crotalaria foi adicionado ao solo no sistema
de producdo FNC, aproximadamente, 9,62 Mg ha' de fitomassa fresca,
correspondente & cerca de 2,79 Mg ha™* de fitomassa seca. No sistema de producéo
FC, a producdo foi de 15,31 Mg ha™ de fitomassa fresca, o que correspondente a,
aproximadamente, 4,59 Mg ha’ de fitomassa seca (Tabela 3). O sistema de
producdo FNC produziu menos fitomassa seca, nos dois cortes, em comparacao ao
sistema de producdo FC. Uma possivel explicacdo é a presenca do neem, que
representa mais uma espécie no sistema de producéo, reduzindo a area de plantio
da crotaléria.

No segundo corte a producéo de fitomassa foi maior, para os dois sistemas
de producéo, o que se deve, provavelmente, ao maior volume de sistema radicular e
ao aumento da umidade do solo, com as chuvas dos meses de dezembro e janeiro
(Tabela 3).

Cada frutifera recebeu com o manejo dos dois cortes no sistema de
producdo FNC e FC um total de, aproximadamente, 44,78 kg e 97,98 kg de

fitomassa fresca, respectivamente. No sistema de producdo FNC a producao de
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fitomassa da crotalaria foi dividida por 99 plantas, sendo 27 plantas de neem, 36
mangueiras e 36 gravioleiras e no sistema de producdo FC a producéo foi dividida

pelas 72 frutiferas.

Tabela 3: Producéo de fitomassa fresca e seca da parte aérea da Crotalaria juncea
em dois sistemas de producédo nos dois cortes apds a semeadura, em Campos dos
Goytacazes - RJ

Fitomassa fresca Fitomassa seca
Corte frutiferas + frutiferas + frutiferas + frutiferas +
(DASY  neem-+crotalaria crotalaria neem-+crotaléria crotalaria
| Mg hal
74 3,14 + 0,56 Ba 485+128Ba 1,00+0,15Bb 1,71 +0,36 Ba
128 6,48+ 1,42Ab 10,46+164Aa 1,79+0,38Ab 2,88+ 0,50 Aa

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na mesma linha e variavel e mailscula na coluna, nédo
diferem entre si pelo intervalo de confianga, em nivel de 5% de probabilidade;
! DAS = Dias apos a semeadura.

Silva et al. (2002) ao avaliarem a producdo de fitomassa de crotalaria
semeada entre as linhas de um pomar de laranjeira-péra (50% da éarea total),
obtiveram uma producéo média de 3,6 Mg ha’ de fitomassa seca no primeiro ano,
efetuando-se o corte aos 113 dias apds a semeadura. Ao continuar a avaliacdo nos
trés anos seguintes, os valores de producdo de fitomassa aumentaram, o que,
segundo os autores, € justificado pela melhoria na fertilidade do solo e das condi¢des
para o desenvolvimento da crotaldria semeada posteriormente. Comparando a
producéo de 3,6 Mg ha™ de fitomassa seca com as producdes obtidas no presente
trabalho, observa-se que o sistema FNC apresentou producdo 23% menor.
Entretanto, a producédo do sistema FC foi 21% maior, 0 que demonstra adaptacao
similar da espécie no sistema, considerando que a area de semeadura neste sistema
foi de 62,5% da area total.

Amabile et al. (2000), em Senador Canedo - GO, avaliaram a semeadura de
crotalaria no inicio, meado e final da estacdo chuvosa, com corte das plantas ao
atingirem 50% de florescimento, que ocorreu aos 118, 88 e 67 dias apds a
semeadura. A producdo de fitomassa seca foi de 17,27, 7,99 e 6,00 Mg ha™,
respectivamente. Tais resultados foram maiores em comparagdo com as producdes

obtidas no presente trabalho, o que pode ser justificado pelo manejo diferenciado no
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qual a semeadura foi mecanizada e ap0s dez dias da emergéncia, executou-se o
desbaste, estabelecendo uma lotacdo de 25 plantas por metro. A semeadura foi
realizada em toda area de producdo, diferente dos sistemas FNC e FC, que tiveram
suas areas de semeadura reduzidas para 50% e 62,5%, respectivamente.

Em Vigosa - MG, Perin et al. (2004b) obtiveram uma producéo de fitomassa
seca de crotalaria de 9,34 Mg ha', aos 68 dias ap6s a semeadura, producéo esta
maior que as observadas nos sistemas de producdo FNC e FC, tanto em funcdo da
semeadura ter sido realizada em toda area de producédo, quanto pela boa adaptacao
da espécie as condi¢des edafoclimaticas.

Entretanto, Torres et al. (2005) obtiveram resultados de producao de
fitomassa seca de crotalaria de 3,9 e 3,7 Mg ha' (corte aos 110 dias ap6s a
semeadura) em Uberaba - MG, em 2000 e 2001, respectivamente, producdes estas
similares as observadas no presente trabalho.

Em Campos dos Goytacazes - RJ, Queiroz et al. (2007) avaliaram a
produtividade de fitomassa seca de albizia, canafistula, gliricidia, guandu, leucena,
sabia e sesbania no sistema de aléias, sem adubacado de P, verificando médias de
0,19 a 5,37 e 0,463 a 4,49 Mg ha™, no ano de 2004 e 2005, respectivamente, médias
estas resultantes da soma de duas podas a 1,5 m de altura. Os resultados obtidos
por estes autores sdo menores que 0s obtidos nos dois manejos da crotalaria nos
sistemas de producdo FNC e FC, com excec¢do do guandu, que apresentou a maior
producdo nos dois anos. O manejo da poda parcial das copas, o porte e as
caracteristicas das espécies explicam tais resultados.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios dos teores de nutrientes
na fitomassa da parte aérea da crotalaria no sistema de producdo FNC e FC,
verifica-se que ndo houve diferenca estatistica nos resultados de N, P, S e C entre os

sistemas. Os teores de K e Mg foram maiores e o de Ca menor no sistema FC.



35

Tabela 4: Valores médios dos teores de nutrientes na fitomassa da parte aérea da
Crotalaria juncea, em Campos dos Goytacazes - RJ

Frutiferas + neem +

Nutriente crotalaria Frutiferas + crotalaria
N (g kg™ 32,13+5,10 a 32,54+ 4,03 a
P (g kg™ 1,33+0,16 a 1,41 +0,07 a
K (g kg™ 9,56 +1,14 b 14,74+ 1,34 a
Ca (g kg™) 18,15+ 0,93 a 12,87 +1,73 b
Mg (g kg™ 4,43 +0,25 b 5,53+0,75a
S (g kg™ 1,74 £ 0,31a 1,70+ 0,24 a

C (%) 41,86 + 0,87 a 40,55 +0,73 a

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem significativamente entre si pelo intervalo de
confianga (IC), em nivel de 5% de probabilidade.

Em Bebedouro - SP, Silva et al (2002) obtiveram, em quatro anos de
avaliacéo, os teores médios de 14 g kg' de N, 1,3 g kg* de P, 13 gkg™* de K, 8 g kg’
de Ca, 4 gkg’ de Mg e 1,0 g kg’ de S, na fitomassa da parte aérea da crotaléria
consorciada com laranja-péra. Verifica-se que para todos os nutrientes foram obtidos
valores inferiores aos sistemas de producdo FNC e FC, exceto para o K, no sistema
de producdo FNC. Sabe-se que concentragbes mais elevadas de Ca e Mg no solo
podem acarretar em menor absorcdo de K pelo sistema radicular, o que,
possivelmente, justifica a menor concentracdo de K, uma vez que os teores de Ca
foram muito maiores no presente trabalho.

De posse dos resultados de producdo média de fitomassa seca (Tabela 3) e
teores médios de nutrientes (Tabela 4) calculou-se a quantidade de nutrientes
depositados ao solo para os dois sistemas de producdo, nos dois cortes da parte
aérea (Tabela 5). Assim, constata-se que a crotalaria incorporou quantidades
expressivas de nutrientes, pela ciclagem e fixacdo e proporcionou a disponibilizacéo
destes para as frutiferas, uma vez que sistema radicular desta espécie traz para

parte aérea nutrientes perdidos por lixiviagdo e/ou de pouca mobilidade no solo.
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Tabela 5: Quantidade de nutrientes depositados ao solo, em dois cortes da parte
aérea da Crotalaria juncea, em dois sistemas de producdo, em Campos dos
Goytacazes - RJ

Corte Frutiferas + neem + crotalaria Frutiferas + crotalaria

Nutriente (DASY) ST S—
74 32,13 +5,10Bb 55,64 £ 6,89 Ba
N 128 57,51+ 9,13 Ab 93,72 + 11,61 Aa
74 1,33+ 0,16 Bb 2,41 +0,12 Ba
i 128 2,38 £ 0,28 Ab 4,06 £ 0,20 Aa
74 9,56 + 1,14 Bb 25,21 + 2,29 Ba
« 128 17,11+ 2,04 Ab 42,45 + 3,86 Aa
74 18,15 + 0,93 Ba 22,01 £ 2,96 Ba
Ca 128 32,49 + 1,66 Aa 37,07 £ 4,98 Aa
74 4,43 +0,25Bb 9,46 + 1,28 Ba
M 128 7,93 +0,45 Ab 15,93 + 2,16 Aa
74 1,74+ 0,31 Bb 291+041Ba
S 128 3,11 + 0,55 Ab 4,90 + 0,69 Aa
74 418,60 + 8,70 Bb 693,41 + 12,48 Ba
¢ 128 749,29 £ 15,57 Ab 1167,84 + 21,02 Aa

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na linha e mailscula na mesma coluna e variavel, ndo
diferem e entre si pelo intervalo de confianga, em nivel de 5% de probabilidade;
! DAS =Dias apoés a semeadura.

A guantidade de nutrientes incorporados nos dois sistemas seria suficiente
para repor a exportacdo de nutrientes pelos frutos de mangueira em fase inicial de
producéo, segundo os dados de quantidade de nutrientes exportados em média por
tonelada de frutos de manga, variedade Tommy Atkins, apresentados por Magalhaes
e Borges (2000) que foram de 1,09 kg de N, 0,12 kg de P, 0,91 kg de K, 0,25 kg de
Ca, 0,24 kg de Mg e 0,12 kg de S por tonelada de frutos.

Na Tabela 5, verifica-se que, no segundo corte, houve maior deposicdo de
nutrientes nos dois sistemas de producédo, devido a maior producdo de fitomassa
(Tabela 3). Quanto as diferencas entre os sistemas de producdo, verificou-se que

todos os nutrientes, nos dois cortes, foram significativamente superiores no sistema
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de producédo FC, devido a maior producéo de fitomassa neste sistema, com exce¢ao
do Ca, nos dois cortes, que nao diferiu entre os sistemas de producéao.

Silva et al. (2002) verificaram que a quantidade média de nutrientes
incorporados ao solo pelo cultivo da crotalaria, em quatro anos de cultivo foi de 91,70
kg ha™* de N, 8,52 kg ha™ de P, 85,17 kg ha™* de K, 52,40 kg ha* de Ca, 26,20 kg ha™
de Mg e 6,55 kg ha™* de S. Comparando as quantidades de nutrientes depositados
nos sistemas do presente trabalho com estas médias, verifica-se que apenas as
quantidades de N, Ca e S do sistema FC foram maiores, o que € justificado pelas
maiores producdes de fitomassa obtidas por estes autores, durante os quatro anos
do experimento.

As médias estimadas da producédo de fitomassa no manejo dos dois cortes
da crotaléria e a adi¢cdo de nutrientes mostram que a espécie pode suprir uma boa
parte da demanda nutricional do pomar, especialmente quanto ao nitrogénio. Cada
frutifera recebeu, aproximadamente, nos sistemas de producdo FNC e FC, 0,41 kg e
0,95 kg de N, respectivamente. No sistema FNC as plantas de neem também
receberam aproximadamente 0,41 kg de N, apés os dois cortes.

Segundo Viégas e Frazdo (2004), a recomendacdo para adubacdo da
graviola no terceiro e quarto ano € de 80 g de N por planta, o que confirma que a
adubacéo verde realizada nos dois sistemas neste presente trabalho foi suficiente
para suprir a exigéncias deste nutriente pelas plantas. Quanto ao K cada frutifera
recebeu 0,12 kg e 0,43 kg nos sistemas FNC e FC, respectivamente, resultados
estes maiores que os 0,13 kg de K,O recomendados para adubagdo, segundo os

mesmos autores.
5.2. Decomposicéo da fitomassa da parte aérea da cr  otaléria

Os resultados de fitomassa seca remanescente da curva de decaimento da
crotalaria apresentam uma perda de 17%, aproximadamente, nos primeiros 15 dias
e, posteriormente, de 50% aos 50 dias, o que demonstra uma decomposi¢ao rapida.
Em torno dos 50 dias de decomposicéo o processo de perda de fitomassa comeca a
ficar mais lento devido a dificuldade dos microrganismos decompositores utilizarem a

fracdo mais recalcitrante da fitomassa, como alguns componentes da parede celular.
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Outra explicacdo € a reducdo da temperatura e da precipitacdo que pode ser
observada na Figura 1, diminuindo a atividade dos microrganismos decompositores.
Ao final dos 150 dias o total de fitomassa perdida foi de aproximadamente 88%
(Figura 6).

Silva e Menezes (2007) obtiveram uma taxa de decomposi¢cdo da fitomassa
seca da crotalaria mais rapida inicialmente, sendo que, aos 7 dias, 22% ja tinham
sido perdidas, enquanto no presente trabalho apenas 7%, neste intervalo de tempo.
Aos 82 dias esta diferenca foi reduzida, apresentando valores aproximados de 73%

da fitomassa seca decomposta em comparagado aos 69% no presente trabalho.
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Figura 6. Fitomassa seca remanescente em residuos da parte aérea de Crotalaria
juncea, no periodo de decomposicado, em Campos dos Goytacazes - RJ

As curvas de decomposicdo do C e da celulose apresentaram tendéncia
semelhante. Isto porque a celulose representa a maior parte do C fixado pelas
plantas. A fitomassa apresentou, aos 30 dias de decomposi¢do, uma perda de
aproximadamente 36% de C e 37% de celulose e ao final dos 150 dias somente
restavam 9% de C e 12% de celulose (Figuras 7 e 8).

Como a celulose representa boa parte dos residuos vegetais, com maior
percentual de C, as curvas de taxa de decomposicdo de C e celulose foram

semelhantes a da decomposicdo de fitomassa seca, apresentando uma taxa de
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decomposicao maior nos primeiros 50 dias, dado que a fracdo mais prontamente
assimilavel da fitomassa € rapidamente utilizada pelos microrganismos
decompositores. A medida que o substrato mais prontamente assimilavel (celulose
entre outros substratos) é decomposto, 0 material mais recalcitrante (lignina entre
outros substratos), por ser de dificil assimilacdo pelos microrganismos
decompositores, permanece na fitomassa e a taxa de decomposicao € desacelerada.

A curva de decomposicdo da lignina apresentou uma perda de
aproximadamente 10% aos 30 dias e de 47% aos 150 dias (Figura 7). Esta baixa
taxa de decomposicdo da lignina € explicada por Moreira e Siqueira (2002), que
mencionam a alta recalcitrancia da lignina em funcéo do seu alto peso molecular e
estrutura quimica tridimensional, que Ihe conferem alta estabilidade, tornando a sua

degradacao por microrganismos muito mais dificil.
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Figura 7. Massa de lignina e celulose remanescente em residuos da parte aérea de
Crotalaria juncea, no periodo de decomposi¢cdo, em Campos dos Goytacazes - RJ
A curva ajustada para a taxa de liberacdo do N apresenta aproximadamente
aos 50 dias uma perda de 61% e aos 150 dias de 95% (Figura 8). A alta taxa de
liberacdo inicial ocorreu devido ao ataque de microrganismos decompositores, que

utiizam o N disponivel para o crescimento da populacdo microbiana que vai
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degradar a fitomassa. Este nutriente parte de proteinas (maior parte), acidos
nucléicos e muitos outros constituintes celulares, este se encontra mais prontamente
disponivel a assimilacdo dos microrganismos, acelerando a taxa de decomposi¢ao
inicial. Logo que a parte mais assimilavel é degradada, a taxa de liberag&do diminui.

Silva e Menezes (2007) obtiveram, assim como para fitomassa seca da
crotalaria, uma taxa de liberacdo de N mais rapida inicialmente, sendo de 44% aos 7
dias, enquanto que, no presente trabalho, apenas 26%, aproximadamente, do N
tinha sido liberado no mesmo periodo. Aos 52 dias restavam, aproximadamente,
16% do N que permaneceu praticamente até o fim da avaliagdo, aos 82 dias, quando
os resultados se aproximaram aos do presente trabalho que foi de 20%.

120 ~

om ® Carbono remanescente (%)
O Nitrogénio remanescente (%)
50 ——— Y=104,7064 e 00162t r2= 0,95 b,< 0,0001
N ;
—— Y;=107,0047 e 00201t R%= 0,94 b= 0,0002

60 -

40 4

C e N remanescente (%)

20 +

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

Figura 8. Carbono e Nitrogénio remanescentes em residuos da parte aérea de
Crotalaria juncea, ao longo do periodo de decomposi¢cdo, em Campos dos
Goytacazes - RJ

A taxa de liberacdo do P foi mais lenta que a do N. Aos 30 dias,
aproximadamente, 25% do P havia sido liberado, enquanto o N apresentava 41% de

liberacdo (Figuras 8 e 9). Entre suas fungdes, o P € responsavel pela estabilidade de
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membranas, o que pode dificultar sua liberacdo quando comparado ao N. Aos 150
dias, aproximadamente, 79% do P foi liberado.

A taxa de liberacdo do K foi acelerada, com liberagcéo de 72% em 30 dias e
96% aos 80 dias (Figura 9). Esta rapida liberagéo ocorre porque o K ndo faz parte de
nenhuma estrutura ou molécula organica na planta. O K encontra-se,
predominantemente, como cation livre e pode, facilmente, ser deslocado das células
ou dos tecidos da planta. Resultados similares de liberacdo de K foram obtidos por
Padovan et al. (2006) na decomposicdo de residuos da soja cortada em diferentes
estadios de desenvolvimento e Silva e Menezes (2007) na decomposicdo de
crotaléria.

Quanto a taxa de liberacdo do S, aos 60 dias foram liberados 51%. A maior
parte deste nutriente encontrado nas plantas estd nas proteinas e estas, ao serem
degradadas por microrganismos, liberam o S (Taiz e Zeiger, 2004). Ao final dos 150
dias 85% do S foram liberados (Figura 9).
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Figura 9. Fosforo, potassio e enxofre remanescentes em residuos da parte aérea de
Crotalaria juncea, no periodo de decomposicdo, em Campos dos Goytacazes - RJ

As curvas ajustadas para taxa de liberacdo de Ca e Mg mostram que a perda
de Ca é mais lenta do que a do Mg. Ao longo de 60 dias 48% do Ca foi liberado,
enquanto que para Mg, no mesmo periodo, foram liberados 64% e ao término de 150

dias foram liberados 82% do Ca e 93% de Mg (Figura 10). A mineralizacdo mais



42

lenta do Ca ocorre porque este se encontra, em sua maior parte, firmemente ligada a
parede celular e membrana plasmaética, o que dificulta sua liberagcédo. Ja o Mg por ser
movel na planta e devido as suas fun¢des na ativacao enzimatica, regulacédo do pH e

balanco cation-anion, apresenta liberagdo mais rapida (Taiz e Zeiger, 2004).

Padovan et al. (2006) ao avaliarem a decomposicao de residuos de soja, e
Boer et al. (2007), os de amaranto e milheto, obtiveram também uma liberacdo mais
lenta de Ca em relacdo ao Mg. Muitas fun¢des do Ca estdo ligadas a composicéo
estrutural de macromoléculas e relacionadas a sua capacidade de coordenacéo, o
qgue confere ligacdes intermoleculares estaveis, mas reversiveis, principalmente nas
paredes celulares e na membrana plasmética (Vitti et al., 2006).
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Figura 10. Calcio e magnésio remanescentes em residuos da parte aérea de
Crotaléaria juncea, no periodo de decomposicdo, em Campos dos Goytacazes - RJ

5.3. Avaliacéo da atividade enzimatica microbianan o solo

5.3.1. Atividade enzimatica sob a copa das frutifer as, durante a decomposicéo
da fitomassa da parte aérea da crotalaria
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Para subsidiar a interpretacdo dos resultados de atividade enzimatica
durante a decomposicdo, sdo apresentados na Figura 11 os dados de temperatura
média e precipitacdo pluviométrica acumulada, durante os trés dias anteriores a

coleta das amostras de solo.
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Figura 11. Temperatura média e precipitacdo pluviométrica acumulada, durante os
trés dias anteriores a amostragem do solo para andlise da atividade enzimatica, em
Campos dos Goytacazes - RJ, segundo a estacao climatoldgica da Pesagro - Rio

Na Figura 12, observa-se que no momento do corte da crotalaria a atividade
enzimatica do solo sob a copa das frutiferas era maior na area do sistema F, e que,
aos 10 dias apd6s a adicdo dos residuos da crotalaria, a atividade enzimatica
aumentou nos dois sistemas. O sistema FC apresentou um aumento de 182%, e no
sistema F de 25%, embora ndo exista diferenca entre os sistemas. Com relagédo a
precipitacdo e temperatura, ndo se observam mudancas que justifiguem o aumento
da atividade enzimética.

Diferencas de atividade enzimatica sob a copa das frutiferas ndo foram
observadas entre os dois sistemas de producdo nas demais coletas. Entretanto,

verifica-se uma tendéncia a maior atividade enzimatica sob a copa das frutiferas que
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receberam os residuos de crotalaria em todas as coletas de solo durante o periodo
de decomposicgéao.

Aos 54 dias apos a deposicdo dos residuos de crotaléria, provenientes do
primeiro corte, sob a copa das frutiferas, foram adicionados os residuos do segundo
corte da crotalaria. Na coleta, aos 80 dias ap0s a primeira adicdo (26 dias apos a
segunda adicdo de residuos), observou-se aumento de, aproximadamente, 25% no
sistema de producéo FC, enquanto no sistema F o aumento foi de 8%, n&o existindo
diferenca entre as areas.
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Figura 12. Atividade enzimética microbiana do solo sob a copa das frutiferas ao
longo do periodo de decomposicdo dos residuos de Crotalaria juncea, em Campos
dos Goytacazes - RJ

5.3.2. Atividade enzimatica sob a copa do neem

Na Figura 13 sdo apresentados os dados de atividade enzimatica do solo, na
estacdo de seca e na estagdo chuvosa, sob a copa do neem no sistema FN (n&o
receberam residuos da parte aérea da crotalaria) e no sistema FNC (receberam
residuos da parte aérea da crotalaria).

Constatou-se que o sistema FNC apresentou maior atividade enzimatica

microbiana do solo nas duas esta¢des, sendo significativo apenas na estacao seca.
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Uma possivel explicacdo é que a adi¢do dos residuos da crotaléria tenha conservado
mais a umidade do solo e que este tenha apresentado condi¢cdes ambientais
melhores a acdo de microrganismos, mantendo a atividade enzimatica durante o
periodo de seca.

Na estacdo chuvosa, apesar do incremento nos dois sistemas, a diferenca na
atividade enzimatica microbiana foi menor entre os manejos adotados, devido a
maior umidade do solo nos dois sistemas de produgdo e ao maior tempo apos a
adicdo dos residuos de crotalaria (um ano apoés a adicdo).
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Figura 13. Atividade enzimética microbiana do solo sob a copa de plantas de
Azadirachta indica em dois sistemas de producdo agricola, em Campos dos
Goytacazes - RJ

No municipio de Umbauba, Costa e Siqueira (2004) estudaram a atividade
enzimatica como bioindicadores de diversidade microbiana em solos reflorestados:
com 10 espécies nativas da mata atlantica; com nove espécies exoticas; com neem,
sucupira e pau-pombo; ndo reflorestado e sob mata atlantica nativa. Os autores
verificaram valores de 118,73; 112,40; 52,63; proximo de zero e 158,56 ug FDA
hidrolisada 60 min™8g™, respectivamente. Estes valores sdo menores que 0S
observados neste trabalho, nos dois sistemas de producdo na estacdo chuvosa.
Quanto a estacdo de seca, somente 0 solo sob mata atlantica nativa apresentou

valores maiores de atividade enzimatica microbiana que os dois sistemas
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implantados neste trabalho. Entretanto, devem-se considerar as diferencas nas
condi¢des edafoclimaticas entre os locais de avaliagéo.

Existem poucos trabalhos que utiizam o método de diacetado de
fluoresceina (FDA) para avaliar a atividade enzimatica, o que dificulta comparacdes
dos resultados obtidos com outros trabalhos. Além disso, segundo Ribeiro (2008),

este método tem-se mostrado sensivel a variagcdes da precipitacdo pluviométrica.

5.4. Andlises quimicas e fisicas do solo

Nas Tabelas 6, 7 e 8 sdo apresentados os dados referentes a quimica do
solo, nos quatro sistemas de producdo, nos anos de 2005 e 2006, em trés
profundidades. Houve aumento do pH do solo de um ano para o outro em todos 0s
sistemas de producdo, nas profundidades de 0-5 e de 5-10 cm, com excecdo do
sistema FN, onde n&o houve diferenca entre os anos (Tabelas 6 e 7). Esta elevacéo
de pH n&o se relaciona com o manejo da crotalaria, visto que a adubacéo realizada
com o composto organico contendo farinha de carne e 0sso, rica em Ca, que eleva o
pH do solo, colaborou para este aumento. Na camada de 10-20 cm houve aumento
de pH ao longo do tempo apenas no sistema FNC (Tabela 8). O sistema FN em 2006
apresentou pH menor do que a testemunha, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm.

Com relacdo a diferenca no tempo, observou-se reducdo do N nas
profundidades de 0-5 cm no sistema FC (Tabela 6), de 5-10 cm do sistema FN
(Tabela 7) e de 10-20 cm do sistema F (Tabela 8). N&o foi observada variacdo de N
no solo em funcao dos tratamentos nas profundidades de 0-5 e de 5-10 cm, o que
possivelmente € justificado pela rapida liberacdo deste nutriente dos residuos de
crotalaria que foram adicionados em fevereiro e abril de 2006, com amostragem do

solo em outubro de 2006.
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Tabela 6. Andlise quimica do solo, na profundidade de 0 a 5 cm, em diferentes sistemas de producéo agricola, em solo de tabuleiro, no
municipio de Campos dos Goytacazes - RJ

Variavel Ano Sistemas de Producgéo
Testemunha - frutiferas Frutiferas + neem Frutiferas + neem + crotalaria  Frutiferas + crotalaria
(F) (EN) (ENC) (FO)
pH 2005 585+0,14 b 547 +0,29 a 5,43 +0,17 b* 557+0,19b
(H20) 2006 6,82 +0,24 a 5,69 + 0,26 a* 6,87 + 0,60 a 6,68 £ 0,36 a
Nitotal 2005 1,23+0,09 a 1,30+0,13 a 1,25+0,22 a 1,48 £+ 0,23 a
g kg'1 2006 1,12 +0,09 a 1,10+ 0,17 a 1,10+ 0,11 a 1,07+0,17 b
P 2005 15,14+ 2,08 b 10,00 + 0,81 b* 35,86 + 6,30 b* 22,89 + 3,53 b*
mg dm® 2006 132,99 + 40,8 a 81,00+ 12,41 a 93,81 +5,25a 89,28 + 8,49 a
K 2005 0,06+0,01b 0,14 £ 0,04 a* 0,07+0,01b 0,08 +£0,02b
cmol.dm™ 2006 0,12+0,01 a 0,12+0,02 a 0,16 + 0,02 a* 0,20 + 0,02 a*
Ca 2005 2,13+ 0,33 a 2,66 +0,48 a 2,62+0,24a 1,53 +0,12 b*
cmol.dm™ 2006 2,34+0,24 a 2,27 +0,14 a 2,68+0,23a 1,93+0,19 a
Mg 2005 1,18 +0,05a 1,24 +0,26 a 1,25+0,24 a 0,96 £ 0,13 a*
cmol.dm™ 2006 0,68+0,13b 0,75+0,05b 0,87 +0,07b 0,91+£0,10 a
H + Al 2005 0,87+0,10 a 2,43 +0,42 a* 2,28 +0,42 a* 1,27 £ 0,19 a*
cmol.dm™ 2006 0,36 +0,10b 1,22 £ 0,13 b* 0,18 + 0,07 b* 0,16 + 0,05 b*
MO 2005 2,09+0,21a 1,70+ 0,30 a 2,12+ 0,20 a 1,44 +0,11 a*
(%) 2006 1,61+0,14b 1,26 £ 0,15 a* 1,40+0,11 b 1,25 + 0,09 a*
SB 2005 3,42 +0,33 a 4,02+0,82a 4,02 +0,39 a 2,64+0,71a
cmol.dm® 2006 3,44+0,34a 3,31+0,65a 389+13la 344+1,07a
CTC 2005 429+0,18 a 6,45 + 0,98 a* 6,30 +1,13 a* 391+£0,74a
cmol.dm™ 2006 3,81+0,27b 452+125a 4,06+0,33b 3,60+0,80a
V(%) 2005 79,64 +3,75Db 62,33 + 6,84 b* 63,82 + 5,32 b* 67,40+ 1594 b
2006 90,50 + 2,56 a 73,08 + 2,98 a* 95,64 + 1,39 a* 95,56 + 2,12 a*

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna e variavel, ndo diferem entre si pelo intervalo de confianga, em nivel de 5% de probabilidade
(n = 6); * Média difere da média da testemunha, na mesma linha, em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 7. Analise quimica do solo, na profundidade de 5 a 10 cm, em diferentes sistemas de produc¢édo agricola, em solo de tabuleiro,
no municipio de Campos dos Goytacazes - RJ

Variavel Ano Sistemas de Producéo
Testemunha - frutiferas Frutiferas + neem Frutiferas + neem + crotalaria  Testemunha - frutiferas
() (EN) (ENC) ()

pH 2005 559+0,20b 535+0,25a 5,32+0,18b 548+0,21b
(H20) 2006 6,48 + 0,27 a 5,46 + 0,30 a* 6,63+0,44 a 6,92+0,47 a
Niotal 2005 1,24 +0,20 a 1,24+0,19 a 0,95+0,20a 1,24 +0,09 a
g kg'1 2006 0,98 +0,09a 0,82+0,08b 0,87 +0,13 a 1,03+0,20 a
P 2005 15,45+1,93b 7,75 £ 0,67 b* 1498 £+3,83 b 15,31 +2,33b
mg dm’® 2006 59,02 + 20,48 a 34,05 + 8,53 a 90,38 + 27,27 a 39,43+5,05a
K 2005 0,05+0,01a 0,04+0,01a 0,05+0,01b 0,08 £0,01 a*
cmol.dm® 2006 0,05+ 0,02 a 0,05+0,01 a 0,13 + 0,03 a* 0,08 £ 0,02 a
Ca 2005 2,26 £0,66 a 259+0,54 a 2,87 £0,68 a 1,60 +0,23 a
cmol.dm™ 2006 2,09+0,39 a 2,06 +0,15a 2,51+0,30 a 1,59+0,20 a
Mg 2005 1,10+ 0,07 a 1,00+ 0,16 a 1,07+0,20 a 0,84 +0,17 a*
Cmolcdm'3 2006 0,61+0,11b 0,68 +0,05b 0,66 £ 0,07 b 0,66 + 0,07 a
H + Al 2005 1,54 +0,38a 2,13+0,26 a 2,26 £ 0,18 a* 1,36 £ 0,10 a
cmol.dm® 2006 0,44 + 0,08 b 1,00 + 0,17 b* 0,61 + 0,07 b* 0,55+0,10 b
MO 2005 2,14 +0,35a 1,58 £ 0,14 a* 1,88+ 0,43 a 1,57 +0,13 a*
(%) 2006 1,47+0,14b 1,22 + 0,05 b* 1,18 + 0,08 b* 1,17 + 0,10 b*
SB 2005 3,46 + 0,40 a 3,72+0,50 a 4,06 +0,51 a 2,58+0,57a
Cﬂ’10|cdrTT3 2006 2,87+0,46Db 2,91+0,40 a 3,52+0,22a 2,61+0,74a
CTC 2005 500+1,24 a 5,85+0,74 a 6,32+0,92 a 3,94+0,92 a
cmol.dm’® 2006 3,31+0,41b 390+0,42b 4,14 + 0,29 b* 3,16 +0,63 a
V(%) 2005 69,14 £ 16,78 b 63,57 £3,62b 64,24 +3,94 b 65,46 + 3,88 b
2006 86,66 £+ 5,48 a 74,46 + 3,93 a* 85,14+ 2,10 a 82,51 1,44 a

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna e variavel, ndo diferem entre si pelo intervalo de confianga, em nivel de 5% de probabilidade
(n = 6); * Média difere da média da testemunha, na mesma linha, em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 8. Andlise quimica do solo, na profundidade de 10 a 20 cm, em diferentes sistemas de producéo agricola, em solo de tabuleiro,
no municipio de Campos dos Goytacazes - RJ

Variavel Ano Sistemas de Producéo
Testemunha - frutiferas Frutiferas + neem Frutiferas + neem + crotalaria  Frutiferas + crotalaria
() (EN) (ENC) (FC)
pH 2005 5,48 +0,22 a 518 +0,25a 546 +0,09b 5,91 +0,30 a
(H20) 2006 5,68 + 0,50 a 497 +0,35a 6,11 + 0,54 a 598+0,29a
Nitotal 2005 1,27 £0,04 a 0,95 £ 0,20 a* 1,00 £ 0,19 a* 1,04 £0,12 a*
g kg™ 2006 0,82+0,08b 1,20 £ 0,21 a* 0,92 +0,08 a 0,84 +0,09 a
P 2005 1490+2,26b 8,40 + 1,27 b* 10,30 £ 2,07 b* 18,53 +3,66 b
mg dm™® 2006 27,60+8,82a 15,96 + 3,24 a 57,49 + 13,38 a* 28,48 + 4,87 a
K 2005 0,06 + 0,00 a 0,04 + 0,01 a* 0,03 + 0,01 b* 0,07 +0,01 a
cmol.dm® 2006 0,02 £ 0,00 b 0,04 + 0,01 a* 0,06 + 0,01 a* 0,05 + 0,01 a*
Ca 2005 2,05+0,79 a 1,71+0,33 a 2,40 +0,29 a 1,65+0,25 a
cmol.dm™ 2006 1,90+0,32 a 1,93+0,24 a 2,45+ 0,28 a 1,30 £ 0,08 b*
Mg 2005 1,10+ 0,10 a 0,84 £ 0,15 a* 1,05+0,10 b 0,86 + 0,16 a*
cmol.dm™ 2006 0,86+0,10b 1,04 £0,13 a 1,36 +£ 0,08 a* 0,66 +0,07 a
H+ Al 2005 1,72+ 0,33 a 2,18+0,31a 2,95+0,38 a* 1,24+0,21a
cmol.dm™® 2006 0,96 +0,18 b 1,15+0,16 b 0,67+0,16 b 0,86+0,15b
MO 2005 1,86 +0,32 a 1,65+0,19 a* 1,72+ 0,16 a 1,56 + 0,05 a
(%) 2006 1,24+0,14b 1,05 + 0,03 b* 1,18 £ 0,07 b 1,07 £0,07b
SB 2005 3,26 + 0,23 a 2,68 +0,46 a 3,55+0,36 a 2,65+041a
cmol.dm 2006 2,58+0,33b 2,71 +0,32a 3,19 + 0,27 a* 2,05+ 0,11 b*
CTC 2005 4,98 +0,27a 4,85 +0,58 a 6,50 +1,77 a 3,890+1,02a
cmol.dm™ 2006 3,53+0,20b 3,86 +0,90 a 3,86 £ 0,11 b* 2,90 + 0,35 a*
V(%) 2005 65,46 + 4,63 a 55,19 + 4,43 a* 54,61 + 4,90 b* 68,09 + 16,45 a
2006 72,91 +8,73 a 70,15 + 14,99 a 82,69 + 4,63 a 70,45 + 4,86 a

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna e variavel, ndo diferem entre si pelo intervalo de confianga, em nivel de 5% de probabilidade
(n = 6); * Média difere da média da testemunha, na mesma linha, em nivel de 5% de probabilidade.
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Na profundidade de 10-20 cm, em 2005, todos os sistemas apresentaram
teores de N menores ao da testemunha, mas em 2006, apds o cultivo da crotalaria
os valores igualaram-se aos da testemunha, contudo o sistema FN, sem crotaléria,
apresentou valores maiores que a testemunha, devido tanto ao aumento do N
observado neste sistema, quanto a reducéo na testemunha, neste periodo.

A quantidade de P aumentou de 2005 para 2006 em todos os sistemas de
producdo devido a aplicacdo do composto rico neste nutriente, com reducdo das
médias na medida em que a profundidade aumenta, devido a pouca mobilidade
deste nutriente no solo. Em 2005 o sistema FN apresentava valores menores que a
testemunha em todas as profundidades, e os sistemas FNC e FC valores maiores na
profundidade de 0-5 cm, entretanto com o aumento do P no ano de 2006 tais
diferencas nao foram observadas (Tabelas 6, 7 e 8).

Quanto aos valores médios de K, observou-se aumento de 2005 para 2006,
em todas as profundidades no sistema FNC e na profundidade de 0-5 cm do sistema
F (testemunha) e FC. Quando comparado a testemunha, o sistema FNC em todas as
profundidades e o sistema FC nas profundidades de 0-5 e 10-20 cm foram
significativamente maiores em 2006, o que possivelmente ocorreu devido a
adubacéo verde com crotalaria. Alcantara et al. (2000) também verificaram aumento
do K no solo que recebeu adubag&o verde com crotalaria, em comparacdo a uma
area de pastagem degradada.

Com relacao ao Ca néao foi observada variacéo significativa nos sistemas de
2005 para 2006, exceto para o sistema FC que apresentou aumento na profundidade
de 0-5 cm e reducao na de 10-20 cm. Em comparacdo com a testemunha, somente o
sistema FC diferiu, sendo menor na profundidade de 0-5 cm em 2005, antes do
plantio da crotalaria (Tabela 6), o que ndo foi observado em 2006, em funcdo do
aumento deste nutriente ao longo do tempo. Esse aumento foi observado apenas no
sistema com maior deposicao de fitomassa.

Do ano de 2005 para 2006 verificou-se reducdo de Mg nos sistemas de
producédo nas trés profundidades (Tabelas 6, 7 e 8), com excec¢ao do sistema FC.

As médias de Mg no sistema FC em 2005 foram significativamente menores
em comparacdo a testemunha em todas as profundidades e, em 2006, estas nédo

diferiram. Observa-se que a alta producéo de fitomassa colaborou na manutencao
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dos niveis deste nutriente. Menegucci et al. (1995) e Alcantara el al. (2000)
verificaram aumento de Mg no solo, ap6s adubacéo verde com crotalaria.

Verificou-se que a acidez potencial (H+Al) foi reduzida em todos os sistemas
de producdo de 2005 para 2006, que condiz com os resultados de elevacdo do pH.
Como H+Al do solo foi reduzido em todos os sistemas de producdo nestes periodos,
a CTC foi influenciada e reduzida também. Os sistemas FNC e FC apresentavam
valores maiores de H+Al que a testemunha em 2005 e no ano seguinte esses valores
foram menores, como resultado da adubacéo verde. A reducédo da H+Al do solo apos
adubacéo verde com crotalaria também foi observado por Menegucci et al. (1995).

Com relacdo a matéria organica (MO), observou-se reducdo em todos os
sistemas de producado de 2005 para 2006, o que contribuiu para reducédo da CTC do
solo nos sistemas. Entretanto, a reducdo nao foi significativa nos sistemas FN e FC
na profundidade de 0-5 cm do solo.

Na comparacdo dos sistemas com a testemunha, nenhum dos manejos
adotados elevou a MO em comparagdo com a testemunha e o sistema FC, que ja
apresentava menor quantidade de MO em 2005, mesmo com elevada deposicéao de
fitomassa, manteve-se com valores inferiores a area da testemunha em 2006.
Menegucci et al. (1995) verificaram que a CTC e a MO do solo aumentaram apés a
adubacéo verde com a crotaléria, resultados ndo observados no presente trabalho.

Entretanto, Mendonca et al. (2001) mencionam que as quantificacbes das
mudancas ocorridas em alguns nutrientes no solo, como o C organico, utilizado para
calcular a MO do solo, ndo devem ser feitas precocemente, visto que é considerada
improvavel a percepgédo de modificacdes em um prazo inferior a trés anos.

A soma de bases (SB) ndo diferiu nos sistemas entre 2005 e 2006, exceto
para o sistema F (testemunha) que apresentou reducao nas profundidades de 05-10
e 10-20 cm, e no sistema FC de 10-20 cm. Os sistemas consorciados contribuiram
com a manutencdo da SB ao longo do tempo. Na comparacéo dos sistemas com a
testemunha, ndo houve efeito dos tratamentos nas profundidades de 0-5 e de 5-10
cm (Tabela 8).

Como percentagem de saturacdo de bases (V) é a SB expressa como
percentagem de CTC, esta aumentou com a reducdo do CTC do solo de 2005 para

2006, com resultados néo significativos nos sistemas F, FN e FC na profundidade de
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10-20 cm. Os valores dos sistemas FNC e FC foram maiores que os da testemunha
na profundidade de 0-5 cm em 2006, o que mostra o efeito da adubacéo verde
nestas areas (Tabelas 6, 7 e 8). Alcantara et al. (2000) também verificaram aumento
da saturacdo de bases com adubacdo verde de crotalaria em relagcdo a uma area
degradada com Brachiaria decumbens Stapf.

De forma geral, foram poucas as alteracdes nas caracteristicas quimicas do
solo em funcéo dos diferentes sistemas de producéo implantados no pomar, o que &
explicado pelo pouco tempo de manejo dos sistemas. Entretanto, pode-se inferir que
adubacéo verde com a crotalaria aumentou o K e reduziu o H+Al nos dois sistemas
de producao, colaborou na manutencdo dos niveis de Ca e Mg no sistema FC e
aumentou os valores de V na profundidade de 0-5 cm nos dois sistemas.

Os sistemas de producdo avaliados nao diferiram com relacdo a densidade
do solo, porosidade total, microporosidade e macroporosidade nas profundidades de
0-5 e 5-10 cm (Tabela 9). Resultados estes esperados, ja que o tempo de manejo

dos sistemas foi curto e atributos fisicos do solo ndo séo facilmente alterados.

Tabela 9. Propriedades fisicas do solo em diferentes sistemas de producao
agricola, aos 46 meses apos o plantio das frutiferas, em Campos dos Goytacazes -
RJ

Sistema de Prof. Densidade Densidade Porosidade Microporosidade Macroporosidade
producédo (cm) de do total
particula solo
mg m> m®m?
. 0-5 2,475 1,56 +£0,07 0,37+0,03 0,23+0,02 0,14 £ 0,04
Frutiferas
(testemunha) 5-10 2,471 1,64+0,06 0,34+0,02 0,22+0,01 0,11 + 0,03
. 0-5 2,561 153+0,11 0,40+0,04 0,21+0,01 0,19 £ 0,05
Frutiferas +
Neem 5-10 2,426 1,65+0,06 0,32+0,02 0,22+0,01 0,10 £ 0,02
Frutiferas + 0-5 2,492 1,47+0,14 0,41+0,06 0,20+0,04 0,21 £ 0,06
Neem
+ Crotalaria 5-10 2,476 1,62+0,06 0,35%+0,02 0,21+0,03 0,14 £ 0,04
. 0-5 2,495 1,46+0,13 0,41+0,05 0,21+0,02 0,22 £ 0,05
Frutiferas
+ Crotalaria 5-10 2,466 1,64+0,11 0,34+0,05 0,20+0,02 0,15+ 0,04
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5.5. Crescimento e estado nutricional das frutifera s e do neem
5.5.1. Crescimento e estado nutricional das manguei  ras

O crescimento em altura das mangueiras ndo diferiu entre os sistemas de
producdo estudados em nenhuma medicdo (Figura 14). Entretanto, apesar de nao
significativo observou-se que o sistema de producdo F apresentou valores médios de
altura menores que os demais sistemas a partir da medicdo aos 31 meses apos o

plantio.
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Figura 14. Altura de Mangifera Indica L. em diferentes sistemas de produgdo, em
Campos dos Goytacazes - RJ

Com relacdo ao crescimento em didmetro a altura do solo (DAS), observou-se
que, inicialmente, as plantas ndo apresentavam diferencas entre os sistemas e que
aos 22 e 26 meses ap6s o plantio, as mangueiras, dos sistemas F apresentaram
médias menores que o sistema FN e FNC (Figura 15).

Nas medicdes realizadas apés a adubacdo verde constatou-se crescimento
maior em DAC nas mangueiras do sistema FNC e, principalmente, nas do sistema FC
(Figura 15). Na ultima avaliacdo as mangueiras do sistema FC apresentaram meédias

maiores do que a testemunha, ndo diferindo dos demais sistemas. As frutiferas deste
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sistema receberam quantidades maiores de nutrientes na adubacao verde, o que,

possivelmente, influenciou no maior crescimento das mangueiras.
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Figura 15. Didmetro a altura do solo de Mangifera Indica L. em diferentes sistemas
de producao, em Campos dos Goytacazes - RJ

Na Tabela 10, sdo apresentadas as analises nutricionais das mangueiras dos
quatro sistemas de producao. A faixa dos teores adequados de nutrientes nas folhas
desta frutifera, segundo Assis (2004), sdo de 12 a 14 g kg* de N; 0,8 a 1,6 g kg de
P:5a10gkg*deK; 20a35gkg’deCa;25a5,0gkg*deMg;0,8a1,8gkg™de
S; 50 a 200 mg kg* de Fe; 50 a 200 mg kg* de Mn e 20 a 40 mg kg™ de Zn.
Comparando os teores médios dos nutrientes dos sistemas de producdo do presente
trabalho com os resultados deste autor, observa-se que o N e 0 Zn encontram-se
abaixo e que todos os demais nutrientes estdo dentro da faixa adequada.

Medeiro et al. (2005) avaliaram a concentragdo de nutrientes nas folhas de
mangueiras ‘Tommy Atkins’ em trés plantios, na fase de pré-floracdo, a mesma fase
de avaliacdo do presente trabalho, também observando maiores teores de N e Zn, na
faixa de 11,5 a 12,9 g kg™ e 18 a 96 mg kg, respectivamente. Ainda comparando os
teores de nutrientes destes autores, observa-se que o0s demais nutrientes do

presente trabalho estdo dentro das faixas de teores observados.
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Tabela 10. Andlise nutricional foliar de Mangifera Indica L., em diferentes sistemas
de producéo agricola, aos 45 meses apés o plantio, em Campos dos Goytacazes -
RJ

Sistema de producéo

NUtri Testemunha - Frutiferas + Frutiferas + neem Frutiferas +
utriente . L e
frutiferas neem + crotalaria crotalaria
(3] (FN) (ENC) (FO)
N (g kg™) 9,62 +0,23 9,32 +0,83 10,94 + 0,52* 10,85 + 0,53*
P (g kg™ 1,09 £0,11 1,05 + 0,06 1,58 +0,17* 1,14 + 0,08
K (g kg™ 9,93 £ 0,69 10,63 + 0,46 7,49 + 0,99*% 6,49 + 0,59
Ca (g kg™ 24,08 + 1,59 22,95+ 1,37 25,45 + 1,36 24,32 + 1,87
Mg (g kg™ 3,23+0,36 3,11 +0,46 3,32 +0,30 3,50 +0,23
S (g kg™ 1,79 £ 0,09 1,78 +0,15 1,96 + 0,14 1,74 + 0,07
Fe (mgkg!) 136,63+11,29 135,15+11,25 203,20 + 20,79* 182,37 + 15,70*
Mn (mg kgh) 102,18 + 16,40 142,10 + 12,24* 129,10 + 17,75 97,47 + 13,60
Zn (mg kg™) 13,89 + 1,38 14,32 +1,84 15,94 + 1,51 14,60 + 0,90

* Média difere da média da testemunha, na mesma linha, em nivel de 5% de probabilidade.

Nos sistemas FNC e FC os teores médios de N foram significativamente
maiores do que os da testemunha, o que possivelmente ocorreu em funcdo da
adubacédo verde nestes sistemas, que aumentou a disponibilidade deste nutriente
para plantas, apesar da analise de solo ndo ter indicado maior quantidade deste
nutriente nestes sistemas, o que pode ser justificado pela alta mobilidade no solo.
Estes teores médios mais elevados de N, possivelmente, justificam o maior
incremento em altura e DAC (Figuras 14 e 15) das mangueiras ap0s a adubacao
verde nestes sistemas.

Observou-se que as mangueiras do sistema de producdo FNC e FC
apresentaram teores médios menores de K em comparagdo com o teor médio da
testemunha, entretanto estas médias encontram-se dentro da faixa adequada deste
nutriente em mangueiras. Esperava-se que os teores fossem maiores nestes
sistemas, ja que receberam adubacdo verde e a analise quimica do solo de 2006
apresentou quantidades maiores de K em relacdo a testemunha (Tabela 6).

Com relacdo aos teores de Ca, Mg, S e Zn, ndo foram observadas diferencas
entre os sistemas de producao. Para os teores de Fe observaram-se maiores valores
nos sistemas que receberam adubacéo verde em comparacdo aos demais sistemas
(Tabela 10).
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5.5.2. Crescimento e estado nutricional das graviol  eiras

O crescimento em altura das gravioleiras nos diferentes sistemas de
producdo apresentou resultados semelhantes ao observado nas mangueiras, nao

diferindo entre os sistemas de producdo em nenhuma das seis medic¢des (Figura 16).
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Figura 16. Altura de Annona muricata L. em diferentes sistemas de producdo, em
Campos dos Goytacazes — RJ

Com relacdo ao DAS, foram observadas diferencas apenas nas medicdes
aos 22 e 26 meses, quando as gravioleiras do sistema FNC apresentavam maior
diametro que as gravioleiras da testemunha (Figura 17). As gravioleiras dos sistemas
FNC e FC apresentaram tendéncia a maior crescimento em altura e diametro apos a
adubacéo verde, sendo os valores médios maiores do que os demais sistemas aos
39 e 45 meses, entretanto estes resultados nédo diferiram entre os sistemas.

Na Tabela 11 s&o apresentados as analises nutricionais das gravioleiras nos
diferentes sistemas de producéo, verificando-se que ndo houve diferenca entre os
teores foliares de macronutrientes entre os sistemas de producdo, exceto para o Mg,
cujo teor foi maior no sistema FC. Quanto aos micronutrientes, foram observados
maiores teores de Fe e Zn no sistema FC, e de Mn no sistema FNC em relacédo a

testemunha.
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Figura 17. Diametro a altura do solo de Annona muricata L. em diferentes sistemas
de producao, em Campos dos Goytacazes - RJ

Tabela 11. Analise nutricional foliar de Annona muricata L. em diferentes sistemas
de producéo agricola, aos 45 meses apds o plantio, em Campos dos Goytacazes -
RJ

Sistema de producéo

Nutri Testemunha - Frutiferas + Frutiferas + Frutiferas +
utriente . . -
frutiferas neem neem + crotalaria crotalaria
(&) (EN) (ENC) (FC)
N (g kg™) 13,40 + 1,36 13,84 + 0,40 13,76 £ 0,52 13,06 + 1,44
P (g kg™ 1,49 + 0,15 1,58 + 0,12 1,77 + 0,20 1,66 + 0,18
K (g kg™ 7,74 £ 0,92 9,46 + 1,60 9,15 + 1,25 8,51+ 0,86
Ca (g kg™ 23,00 £ 2,30 21,67 +£1,01 24,85 + 2,59 23,64 + 2,02
Mg (g kg™ 3,39 +0,32 3,21 +0,22 3,30+ 0,23 4,13 +0,28*
S (g kg™ 1,73 +0,10 1,74 + 0,09 1,81 + 0,10 1,66 + 0,05
Fe (mg kg'l) 160,21+32,81 151,95 + 18,23 229,72 + 42,45 234,49 + 15,20*
Mn (mgkgh) 19,54 + 2,93 22,22 + 3,02 27,01 + 4,20* 23,92 + 4,70
Zn (mgkg') 10,25+ 0,72 9,84 +0,42 11,08 £ 0,62 11,52 + 0,22~

* Média difere da média da testemunha, na mesma linha, em nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Viégas e Frazao (2004), os teores foliares adequados de nutrientes
em gravioleiras encontram-se acima de 14,30 g kg™* para o N; de 0,8 a 1,0 g kg™ para
o P; de 11,90 a 13,10 g kg™ para o K; de 12,85 a 15,71 g kg™ para o Ca; de 3,23 a
3,96 g kg para o Mg; de 3,88 a 5,96 g kg* para 0 S. Os teores de N, K e S das
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gravioleiras nos quatro sistemas foram menores, os de P e Ca foram maiores e os de
Mg encontram-se dentro da faixa adequada descrita pelos autores. Entretanto,
somente os teores de S indicam deficiéncia nutricional, segundo 0os mesmos autores.

Ao comparar os teores de S das gravioleiras do presente trabalho com os
teores foliares obtidos no trabalho de Batista et al. (2003), que foram de 5,32 g Kg™
no tratamento com todos os nutrientes e 2,30 g Kg™ no tratamento com omiss&o
deste nutriente, observa-se que os teores do presente trabalho foram mais baixos do
que o tratamento com omissdo de S, indicando uma possivel caréncia deste
nutriente em todos os sistemas de producdo. Entretanto, Filho et al. (2006)
observaram teores foliares de 1,6 a 2,5 g Kg* de S e sem a presenca de sintomas de
deficiéncia deste nutriente.

Segundo Filho et al. (2006), as gravioleiras absorvem nutrientes na seguinte
ordem decrescente: N, K, Ca, Mg, S e P, ordem esta que tem a posi¢cdo do Mg e S
invertidas nos trabalhos de Batista et al. (2003) e Viégas e Frazdo (2004). No
presente trabalho, observou-se ordem semelhante dos teores foliares das
gravioleiras para todos os sistemas de producgdo, sendo o Ca o nutriente de maior
teor, seguido, em ordem decrescente, pelo N, K, Mg, S e P.

Ao comparar os teores foliares de gravioleira, variedade morada, obtidos por
Gazel Filho et al. (1997), cujos teores foram de 22,1 g kg™* de N, 1,3 g kg™ de P, 15,2
de K, 15,2 g kg™ de Ca, 2,1 g kg™ de Mg, 215,18 mg kg’ de Fe, 12,32 mg kg de zn
e 21,46 g kg de Mn, observa-se que o presente trabalho apresentou valores mais
baixos de N, K, Fe, Mn e Zn. Os menores teores de K nos sistemas, possivelmente,
ocorreram devido a maior concentracdo de Ca e Mg no solo (Tabelas 7, 8 e 9), que

diminuem a absorcéo do K.

5.5.3. Crescimento e estado nutricional do neem

A altura média das plantas de neem do sistema de producdo FN foi superior,
quando comparada a média obtida no sistema de producdo FNC, até os 12 meses
de idade. A partir dos 24 meses o sistema de producdo FNC se destacou,
apresentando plantas com maior altura, diferenca esta que aumentou aos 30 meses
(Figura 18).
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Como a semeadura e a posterior decomposi¢do da fitomassa da crotalaria
ocorreram entre 0os 12 e 18 meses apos o plantio do neem, possivelmente as plantas
do sistema de producdo FNC se beneficiaram da maior disponibilidade de nutrientes
(Tabela 5), o que acarretou em maior crescimento em altura apds os 24 meses
(Figura 18). Entretanto, ndo se observaram alteracdes entre os solos dos dois

sistemas quanto ao N (Tabelas 6, 7 e 8).

Altura (m) do neem

3 6 12 18 24 30
Meses apoés o plantio

O Frutiferas + Neem @ Frutiferas + Neem + Crotalaria

Figura 18. Altura de Azadirachta indica A. Juss em diferentes sistemas de producéo
em Campos dos Goytacazes - RJ

Em relacdo ao didmetro a altura do solo (DAS) das plantas de neem,
comportamento semelhante ao observado na altura foi obtido, verificando-se que,
nas medi¢Oes a partir dos 18 meses, o0 sistema FNC apresentou gravioleiras com
tendéncia a maior crescimento em diametro, comparadas as do sistema FN. As
diferencas entre os dois sistemas também aumentaram ao longo do tempo, sendo
maiores 20% aos 18 meses, 32% aos 24 meses e 66% aos 30 meses, com diferenca
significativa somente aos 30 meses (Figura 19). O manejo de adubacao verde com
crotalaria beneficiou o crescimento inicial das plantas de neem no campo.

Deve-se ressaltar a caréncia de trabalhos que informem a altura e 0 DAS em
plantas de neem ao longo do seu crescimento. Neves et al. (2003) mencionaram que
a planta chega a atingir 1,5 m em um ano, valor este compativel com os dois

sistemas de producao do presente trabalho (Tabela 18).
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Figura 19. Didmetro a altura do solo de Azadirachta indica A. Juss, em diferentes
sistemas de producdo, em Campos dos Goytacazes - RJ

Na Tabela 12 é apresentada a analise nutricional das plantas de neem aos
33 meses apos o plantio nos sistemas de producao FN e FNC. Observou-se que o0s
teores de N, P e Mn foram mais elevados no sistema de producdo FNC. Os teores
mais elevados de N refletem a adubacdo verde com a crotalaria no sistema FNC,
apesar da andlise quimica de solo ndo ter indicado diferencas entre os sistemas,
gquanto ao N (Tabelas 7, 8 e 9), o que possivelmente é justificado pela rapida
liberacdo deste nutriente pela biomassa da crotalaria (Figura 8).

Com relacdo aos teores de P, os valores mais elevados nas plantas do
sistema de producdo FNC séo justificados pela analise de solo que apresenta
médias mais elevadas em todas as profundidades em 2005 e 2006 neste sistema
(Tabelas 6, 7 e 8). Isto também pode ter contribuido para o crescimento em altura e
DAS que foram maiores neste sistema (Figuras 18 e 19).

O sistema de producao FN apresentou plantas com teores mais elevados de
K e Mg em relagédo ao sistema FNC, sendo que os teores de Mg nao diferiram entre
0s sistemas (Tabela 12).

Observou-se que os teores foliares de Ca, Fe e Zn nas plantas de neem néo

diferiram entre os sistemas de producéo.
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Tabela 12. Andlise nutricional foliar de Azadirachta indica A. Juss, aos 33 meses
apos o plantio, em dois sistemas de producdo, em Campos dos Goytacazes, RJ

Sistema de producdo

Nutriente Frutiferas + neem Frutiferas + neem + crotalaria
(FN) (FNC)
N (g kg™ 11,86 + 2,06 b 15,36 + 1,08 a
P (g kg™ 1,07 +0,08 b 1,61 +0,25a
K (g kg™ 5,65+ 0,97 a 4,06 +0,58 b
Ca (g kg™ 27,81 +3,62a 32,04 +1,27 a
Mg (g kg™ 7,74+1,20 a 6,78 + 0,61 a
S (g kg™ 2,63+0,23a 2,23+0,22a
Fe (mg kg™ 260,90 + 28,87 a 305,82 + 78,24 a
Mn (mg kg™) 23,05+2,45b 32,69+2,72a
Zn (mg kg™ 17,41+131a 19,09 + 2,50 a

Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem pelo intervalo de confianga, em nivel de 5%
de probabilidade.

Assim como para 0 crescimento em altura e DAS, também ndo foram
encontrados trabalhos na revisdo de literatura que fornegcam dados sobre os teores
de nutrientes em plantas de neem. Oliveira et al. (2005) mencionaram a falta na
literatura mundial de estudos sobre adubac&o e nutricdo mineral do neem. Estes
mesmos autores descreveram 0s sintomas visuais de deficiéncia dos macro e
micronutrientes, entretanto ndo informaram as faixas de teores adequados, 0 que
impede a comparagdo com os teores apresentados neste trabalho. Com relagao aos
sintomas de deficiéncia nutricional observados no trabalho de Oliveira et al. (2005),
nao foram observados nos dois sistemas de producédo deste trabalho.

Os resultados de altura, DAS e andlise nutricional foliar das plantas de neem
apresentados mostram que a espécie se adaptou bem nos dois sistemas de
producdo, entretanto a adubacado verde com crotaléria favoreceu o crescimento das
plantas.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar sistemas agroflorestais com mangueira,
gravioleira, crotalaria e neem, quanto ao beneficio para as culturas de interesse
econbmico e alteracbes nas caracteristicas do solo. Em um pomar misto de
mangueira e gravioleira foram implantados quatro sistemas de producdo: mangueira
e gravioleiras (testemunha - F); mangueira, gravioleira e neem (FN); mangueira,
gravioleira, neem e crotalaria (FNC); mangueira, gravioleira e crotalaria (FC). Para as
avaliacbes, cada sistema foi dividido em nove subareas e, destas, seis foram
selecionadas, ao acaso, para a realizagdo das amostragens. As mudas das frutiferas
e 0 neem foram plantas em novembro de 2003 e 2004, respectivamente. Em
novembro de 2005, foi feita a semeadura da crotalaria e esta foi cortada aos 74 dias
apos a semeadura. ApoOs a rebrota, realizou-se o segundo corte aos 54 dias apés o
primeiro. As fitomassas produzidas foram divididas e adicionadas sob a copa das
frutiferas no sistema FC e sob a copa das frutiferas e do neem no sistema FNC. Para
quantificacdo da fitomassa, foram coletados, em ambos os cortes, 3 amostras de 1
m? por subarea selecionada. A fitomassa da crotalaria foi introduzida em “litterbags”,
para avaliacdo da taxa de decomposi¢cdo, que foram colocados sobre o solo,
misturados ao material proveniente do corte. Os mesmos foram coletados aos 0, 3,
6, 10, 15, 30, 60, 90, 120 e 150 dias ap0s o corte, para quantificacdo da massa seca

residual. Nas mesmas épocas foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S e
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C, e os teores de lignina e celulose no dia e aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apds o
corte. Foi coletada uma amostra composta de solo por subarea sob a copa das
frutiferas no sistema F e FC no dia do corte e aos 10, 20, 40, 80, 100 e 120 dias apos
o corte da crotalaria para determinacdo da atividade enzimatica microbiana, ao longo
do periodo de decomposicdo da crotalaria. Na estacdo de seca e chuvosa foi
avaliada a influéncia da crotalaria sobre atividade microbiana no solo em contato com
0 neem nos sistemas FN e FNC. Em outubro de 2005 e 2006 foram determinados
pH, N, P, K, Ca, Mg, H+Al e C organico do solo, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-
20 cm. Determinou-se, ainda, nas amostras do ano de 2005 a densidade de particula
e a composicdo granulométrica. Em setembro de 2007, foram determinadas a
densidade do solo, porosidade total, micro e macroporosidade (0-5 e 5-10 cm). As
frutiferas foram medidas aos 13, 22, 26, 31, 39 e 45 meses apés o plantio, quanto a
altura (H) e didmetro a altura do solo (DAS). As plantas de neem foram medidas aos
3, 6, 12, 18, 24 e 30 meses apos o plantio, quanto a altura e DAS. A avalia¢do do
estado nutricional das frutiferas e do neem foram realizadas aos 45 meses e 33
meses apoOs o plantio. Para analise da taxa de decomposi¢do da fitomassa da
crotalaria foi calculada a média e foram ajustados modelos de decaimento para o
comportamento das variaveis ao longo do tempo e os demais dados foram

analisados por média e intervalo de confianca. As conclusdes foram as seguintes:

* A producgdo de fitomassa e teores de nutrientes da crotalaria foram elevados
nos dois sistemas de producdo, com maior quantidade de nutrientes
depositados no sistema de frutiferas + crotalaria (FC). Houve rapida
decomposicdo da croltalaria e liberacdo de nutrientes nas condi¢cdes do

experimento;

* Na&o houve efeito da crotalaria sobre a atividade enzimatica microbiana do solo
durante o periodo de decomposic¢ao dos residuos, no sistema FC;

* Houve aumento da atividade enzimatica microbiana do solo sob a copa do
neem na estacdo chuvosa, com relacdo a estacdo seca, entretanto s6 houve
diferenca entre os sistemas na estacdo de seca, com maior atividade no

sistema de frutiferas + neem + crotalaria (FNC);
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A adubacéo verde com a crotalaria aumentou o potassio e diminuiu o H+Al do
solo, colaborou na manutencdo dos niveis de Ca e Mg no sistema FC e
aumentou os valores de saturacao de bases na camada de 0-5 cm do solo;

As caracteristicas fisicas do solo ndo foram alteradas pelos diferentes
sistemas de producao;

N&o houve efeito dos consorcios sobre a altura e didmetro a altura do solo
(DAS) das gravioleiras. O sistema FC resultou em maior crescimento de DAS
das mangueiras em relacdo ao plantio somente com as frutifera (F) ;

A adubacao verde resultou em maiores teores foliares de N nas mangueiras;

O crescimento do neem foi beneficiado pelo consorcio com a crotalaria.
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