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A titulo deintréito: Visdo de Mundo...

“Reflexdo racional sobre os dilemas da vida contemporénea a partir da
observacéao e do estudo da manutencéo de sua propria motocicleta” .

(Pirsig, Robert M. Zen e a Arte da Manutencdo de Motocicletas - uma investigacao sobre
valores, 1984.)

"Todos usam suas facas para dividir o mundo em partes, construindo uma
estrutura. Durante todo o tempo, estamos cientes dos milhdes de coisas que nos rodeiam -
essas formas em transformagdo, esses morros ardentes, o som do motor, a tensdo do
acelerador, cada pedra, cada planta e estaca e destroco a margem da estrada - percebemos
€ssas Coisas, mas ndo tomamos realmente consciéncia delas, a menos que vejamos algo
gue nos chame a atencao ou que elas nos revelem algo que estamos predispostos a ver. Néo
nos seria possivel tomar consciéncia dessas coisas e lembrar de todas das, porque nossa
mente ficaria t&o sobrecarregada de detalhes inlteis que ndo poderiamos nem pensar. A
partir desta percepcdo, precisamos selecionar, e aquilo que selecionamos e denominamos
consciéncia nunca coincide com a percepcao, pois 0 processo de selecdo atransforma.

Retiramos um punhado de arela da infindavel paisagem da percepcao que nos
rodeia e achamos que esse bocado de areia é o mundo.

Depois que nos apoderamos desse punhado de areia, 0 mundo do qual tomamos
consciéncia, comega a funcionar um certo processo de discriminagdo. E a tal faca.
Dividimos a areia em varias partes. 1sso, aquilo. Aqui, ai. Preto, branco. Antes, depois. A
discriminacéo é a divisdo do univer so consciente em diver sas partes.

O punhado de areia parece uniforme a primeira vista, mas quanto mais olhamos
para ele, mais variado ele nos parece. Cada gréo de areia € diferente do outro. Nao h& dois
gréos iguais. Alguns se assemelham em dados aspectos, e assim podemos formar
montinhos menores com base nessas semelhancas e diferencas. Os grédos de mesma
tonalidade, um monte; mesmo tamanho, outro monte; mesma forma, outro monte, sendo
graus de opacidade diferente amontoados em pilhas distintas. E dai por diante. Par ece que
esse processo de subdivisdo e classificacao vai terminar a qualquer momento, mas
nao; ele continua e continua e continua, interminavelmente.

A Visdo classica preocupa-se com 0s montinhos, os critérios de sua selecéo e a
correlacdo entre eles. A visdo romantica preocupa-se com 0 monte de areia como um
todo, antes da selecdo. Ambas as maneiras de ver o mundo sdo vdidas, embora
incompativeis entre si (a maioria das vezes se mostram dessa forma).

Torna-se, no entanto, cada vez mais necessario descobrir uma maneira de
encarar 0 mundo que nao violente nenhuma das duas formas de conhecimento e que
as funda numa s6. Tal visdo, ndo desprezaria a selecdo dos gréos de areia, nem a
contemplacdo da interminédvel planicie de onde foi retirada a arela’.

Quando for possivel, use os dois lados do papel !

Carpe diem!
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RESUM O

MARCHIORI, Anténio Carlos Caetano. Sustentabilidade de Sistemas de producéo de
gengibre (Zingiber officinale R.) consorciado com leguminosas no bioma Mata
Atlantica em Ubatuba. 2008. 150 p. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rura do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

Este trabalho foi desenvolvido em Ubatuba, SP, com o objetivo de verificar os efeitos de
consorcios no cultivo do gengibre, em trés experimentos. Osexperimentos 1 e 2 em um
Gleissolo Haplico e oexperimento 3 em um Cambissolo Héplico. Oexperimento 1 teve
seis tratamentos: dois tipos de monocultivo (adubagéo convencional ou organica) e quatro
tipos de consorcio (guandu, crotalaria, guandu + crotaléria e @pim napier + guandu +
crotaldria + mamona). O experimento 2 teve 7 niveis de N (0, 100, 200, 400, 800, 1600
e2400 kg ha' de N). O delineamento foi de blocos a0 acaso com seis repeticdes.
No experimento 3 testou-se duas formas de cultivo: sombreado pelo consorcio com guandu
e déas de gliricidia (7 x 2 m) ou cultivado a pleno sol. Nas sub-parcelas utilizouse cinco
niveis de N (0, poda das aléias, 100, 400 e 800 kg.ha® de N). Odelineamento foi em
parcelas subdivididas, com cinco repeticdes. No experimento 1 a produgdo de gengibre
organico em monocultivo néo diferiu das parcelas de cultivo consorciado com leguminosas
e foi significativamente superior a produtividade do gengibre convencional. Com relacdo a
fauna do solo, os indices de diversidade e equidade foram iguais para os varios sistemas de
cultivo do experimento 1. No Experimento 2, o tratamento que recebeu apenas o aporte
periédico das podas de guandu produziu 22 tonha® de rizoma, o que ndo diferiu dos
tratamentos em que se aplicou torta de mamona. Com excegdo da dose mais elevada de N,
0 Uso da torta de mamona contribuiu para o incremento da fauna do solo. No experimento
3 foi verificado que os niveis de N avaliados ndo causaram diferencas nas popul acdes de
nematéides, enquanto que, o consorcio com guandu aumentou significativamente a
proporcdo de fitonematdides e bacteriéfagos. A radiacdo fotossinteticamente ativa
acancou o ponto de saturacdo com 750 pmol de fétons m? s para plantas cultivadas na
sombra e 1 000 pmol de fétons m? s* para plantas cultivadas no sol, ou seja, cerca de 50%
do maior valor atingivel. Porém, a baixa disponibilidade de radiagdo em Ubatuba sugere
um sombreamento menos intenso. Aséreas com guandu apresentaram maior resisténcia a
penetracdo. As parcelas consorciadas proporcionaram uma infiltracdo acumulada cerca de
duas vezes maior, contudo, esta diferenca ndo foi estatisticamente significativa. Para as
condicdes estudadas, o cultivo do gengibre com aéias de leguminosas tem potencia para,
em médio prazo, aumentar os teores de matéria organica do solo sem reduzir a producéo.
O risco do incremento de fitonematdides em consdrcios devera sempre ser ponderado.

Palavras Chave: Agroecologia. Agrofloresta. Sombreamento.



ABSTRACT

MARCHIORI, Antonio Carlos Caetano Sustainability of ginger’s production systems
(Zingiber officinale R.) in consortium with leguminous in the bioma of the Atlantic
forest in Ubatuba. 2008. 150 p. Thesis (Doctor Science Agronomy, Soil Science) Instituto
de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2008.

This study was developed in Ubatuba (SP), with the objective of verifying the effect of
hedgerows in the culture of ginger, in three experiments. Experiments 1 and 2 in an
Aquent and experiment 3 in an Inceptisol. Experiment 1 had six forms of ginger
cultivation, separately organic or conventional, and with four types of consortium
(Cajanus, Crotalaria, Cajanus + Crotalaria e Cajanus + Crotalaria + Riccinus +
Penniisetum). Experiment 2 consisted of seven levels of N (0, 100, 200, 400, 800, 1600
e2 400 kg ha'* of N). The experimental delineation was of randomized blocks design with
Six repetitions. In the experiment 3 two forms of cultivation were tested: shading with
Cajanus and hedgerows of Gliricidia (7 X 2 m) or cultivated in the full sun, in the parcels.
In sub parcels used five levels of N (0, cut of hedgerows, 100, 400 e 800 kg ha'* de N). The
delineation of experiment 3 was subdivided parcel, with five repetitions. In the experiment
1 the production of organic ginger in the full sun did not differ from the parcels of crop
joined with leguminous and it was significantly superior to the productivity showed in the
conventional system. The indices of diversity and equity of soil fauna did not show
significant difference for any systems of experiment 1. In Experiment 2, the seven nitrogen
levels did not result in corresponding increase of the rhizomes production. Exception for
the higher level of N, where the use of the pie of castor beans contributed for the increment
of soil fauna. In experiment 3 it could be verified that the evaluated levels of N did not
cause significant differences in the nematode population, in contrast to the consortium with
Cajanus, which increased dignificantly the ratio of fitonematode and bacterivore. The
photosynthetically active radiation reached the point of saturation in 750 pmol of photons
m? s for ginger plants cultivated plants in the shade, and 1000 umol photons m? s* for
plants cultivated in the sun, thus the point of saturation reached about 50% of the biggest
attainable value. However, the low availability of radiation in Ubatuba region suggests a
less intense shade condition. The areas with Cajanus presented greater soil resistance to
penetration. The addition of the remaining portions Cajanus and Gliricidia pruning
provided water accumulated infiltration values about two times higher. However, this
difference was not statistically significant. For the studied conditions, aley cropping
showed potentia for, at a medium length of time, to increase soil organic matter levels
without reducing ginger production. The risk of fitonematode increment in consortium has
always to be considerate.

Key words. Agroecology. Agroforestry. Shade management.
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1INTRODUCAO

Nas areas de producdo de gengibre em sistema de monocultivo a manutencéo, ao
longo do tempo, dos niveis favoraveis de produtividade e a conservagéo dos recursos naturais
é profundamente dificultada. O cultivo intensivo do gengibre, visando a obtencéo de rizomas
de boa qualidade, com padrdo de exportacdo, é feito por meio da utilizaco de doses elevadas
de fertilizantes e da prética da amontoa. Este mangjo acelera o processo de degradacdo da
matéria organica do solo, reduz a produtividade, provoca 0 aumento daincidéncia de doencas,
encarece 0s custos de producéo e coloca 0s recursos hidricos sob risco de contaminagao.

Os trabalhos de pesquisa ja realizados com o gengibre demonstraram que a cultura,
guando em condic¢des 6timas de radiacdo fotossintética e umidade, respondeu a aplicactes de
nitrogénio da ordem de 800 kg de N ha™, resultando em uma produtividade superior a
90 Mgha! (LEE & ASHER, 1981). Entretanto, a produtividade nas éreas de cultivo
comercial vem caindo, a despeito da utilizacdo de doses elevadas de fertilizantes, oscilando
entre 15e30 Mg ha* de rizomas. Ocultivo intensivo e 0 manejo ndo adequado da matéria
organica do solo tem refletido na fregiiente ocorréncia de doencas que provocam perdas acima
de 50% da producéo esperada (DEVIDE et al., 2003; DUARTE, 1998; ISHIMURA et a.,
1984; MAEDA, 1990; MENDES-FERRAO, 1993; OKWUOWULU et a., 1990; SANTOS,
1992; SHARMA & BAJAJ, 1998; VALARINI et al., 2001).

A maior resposta observada quando os plantios sd0 conduzidos em condi¢des
controladas aponta para a importancia da matéria organica para a melhoria das condicdes
fisicas do solo. Por outro lado, o aumento da incidéncia de doencgas nos rizomas decorrentes
do cultivo intensivo faz atentar para a importancia da matéria organica no equilibrio da fauna
do solo e consequiente supressividade do solo (ABAWI e WIDMER, 2000; DUARTE 1998;
KHANDKAR e NIGAM, 1996; MAEDA, 1990). Estes aspectos sdo relevantes para as
condi¢cdes edafocliméticas do municipio de Ubatuba, litoral norte de Sdo Paulo, onde a
precipitacdo intensa e a temperatura elevada aceleram 0s processos bioldgicos e dificultam a
manutencdo de teores adequados de matéria organica de solos periodicamente submetidos ao
cultivo. Emregides de florestas tropicais Umidas uma boa parte do carbono disponivel é
armazenado na vegetacdo (FURCH & KLINGE, 1989; JUO & MANU, 1996).

O clima do litora norte do Estado de Séo Paulo, caracterizado por elevada média
pluviométrica anual, favorece o desenvolvimento do gengibre, mas o seu cultivo em areas de
baixada tem implicado na contumaz ocorréncia de doengas nos rizomas. Em funcdo da
fisiologia da planta, que emite hastes para cima, faz se necessaria a pratica da amontoa, o que
implica em um cultivo intensivo, por duas a quatro vezes ao longo do ciclo. Sistemas de
cultivo intensivo afetam a estrutura do solo, reduzindo a capacidade de deslocamento da &gua,
aumentando o risco de encharcamento e potencializando condi¢Bes propicias para a
ocorréncia de doencas de solo por desequilibrios na fauna do solo.

No final do ciclo do gengibre a parte aérea seca e 0s nutrientes moveis migram para 0s
rizomas (RODRIGUEZ, 2005). Desta forma, aém do cultivo intensivo caracteristico do
manejo desta cultura que favorece a reducdo dos teores de matéria organica do solo, o baixo
volume de residuos produzidos no final de ciclo ndo permite que haja um aporte de material
organico para suprir o teor de carbono perdido e outros nutrientes que foram consumidos.
Todavia, sendo uma planta originéria do sub-bosque das florestas asidticas, o gengibre é uma
planta tolerante a sombra, 0 que torna a cultura passivel de ser consorciada com outras
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espécies visando um melhor aproveitamento da radiacdo solar disponivel em condicoes
tropicais e possibilitando o aporte de material organico ao sistema de producéo.

O consorcio do gengibre pode constituir-se uma alternativa para minimizar a
degradacdo dos solos cultivados, uma vez que em decorréncia do longo ciclo da cultura (sete
a dez meses), da especulacdo imobilidria, das severas restricbes impostas pela legislacéo
ambiental no bioma Mata Atlantica e da estrutura fundiéria caracterizada pelo cultivo em
pequenas &reas, 0 sistema de rotacdo de culturas torna-se limitado.

Desta forma, a hip6tese de que o uso de leguminosas em consorcio com o gngibre
possa beneficiar os sistemas de producéo intensiva praticados no municipio, éancorada no
fato de que resultados positivos sdo alcancados por sistemas de producdo conservativos da
matéria organica do solo que utilizam plantas leguminosas (DIEKOW et a. 2005).

Pelo exposto, 0 presente trabalho tem por objetivo avaliar a sustentabilidade de
sistemas de producéo de gengibre, em cultivo solteiro ou em consorcio com leguminosas, com
diferentes doses de nitrogénio na forma de torta de mamona. Para examinar a sustentabilidade
destes sistemas de producdo, além da produtividade da cultura do gengibre, foram analisados
outros atributos relacionados a sustentabilidade do sistema de producdo, por meio da
avaliacdo da biodiversidade da fauna do solo e do aproveitamento dos recursos fisicos
disponiveis.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sustentabilidade e Sistemas de Producéo
2.1.1 Desenvolvimento sustentavel

O desenvolvimento sustentdvel como um conceito tornou-se popular pela comissdo
Brundtland, criada como ®nsequéncia da 38? sessdo das Nagbes Unidas em 1983. Esta
comissdo definiu o termo “ desenvolvimento sustentavel” como aquele em que as necessidades
do presente sdo satisfeitas sem comprometer as das geracoes futuras (OKE, 1998).

Em outras palavras, desenvolvimento sustentéavel € uma melhoria qualitativa que néo
implica em um aumento quantitativo maior do que o aceitdvel pela capacidade de suporte, ou
sgja, a capacidade do ambiente de regenerar as entradas de matéria-prima e absorver as saidas
residuais. Mes qual é grandeza do subsistema humano em relacdo a0 ecossistema total?
Provavelmente, tomado isoladamente, o melhor indice para explicitar o tamanho relativo
desse subsistema € a porcentagem da producgdo primaria liquida derivada da fotossintese que €
apropriada pelos seres humanos. Essa porcentagem é da ordem de 25% para 0 ecossistema
global e de 40% para os ecossistemas terrestres. Esses nimeros refletem tanto a apropriacéo
direta, como no caso de alimentos, combustiveis, fibras e madeiras, quanto a indireta, que se
da pela reducdo da capacidade de um ecossistema de redlizar fotossintese, em funcdo de
intervengdes humanas. Estes nimeros sdo contrastantes com a visdo proposta pelo relatorio
Brundtland, de acordo com o qual o desenvolvimento sustentavel necessitaria do crescimento
da economia mundial da ordem de cinco a dez vezes. Este contraste aponta que,
diferentemente do que ocorreu no passado, 0S recursos naturais sdo o fator limitante para o
desenvolvimento sustentavel e ndo a produtividade do capital. Os recursos sdo aquilo que esta
sofrendo transformacéo (causa material) e o capital € o agente de transformacdo (causa
eficiente): a pesca esté limitada pelo tamanho das popul agdes de peixes e ndo pela capacidade
dos barcos pesqueiros (DALY, 1991).

As preocupagtes ambientais tiveram inicio com Tomas Robert Malthus (1766-1834),
alertando para a escassez dos recursos naturais. ApOs 0s economistas classicos, surge o
filosofo John Stuart Mill (1806-1873), concordando que o crescimento da populacdo e da
rigueza ndo poderia continuar perpetuamente e que um estado de equilibrio precisaria ser
alcancado entre desenvolvimento econdmico, aspectos sociais e salde ambiental. Os
economistas neocléssicos, seguidores de Alfred Marshall (1842-1924), preconizavam que 0
método mais eficiente de reduzir a poluicdo € negociar niveis aceitaveis e, por meio de
modelos quantitativos, incluir os custos ambientais em planilhas econbmicas (BARBER,
1971; STEIGUER, 1995). Estas teorias econdmicas do passado deram origem ao conceito que
se tem atual mente de desenvolvimento sustentavel.

Segundo Veiga (2005) o uso inocente do adjetivo “sustentavel” no debate cientifico
internacional passou a ser pautado na panglossiana hipétese de que o crescimento econémico
SO causa prejuizos ambientais até um determinado patamar de riqueza, aferida pela renda per
capita. A partir de certos limites (em torno de oito mil ddlares de renda per capita), a
tendéncia seria inversa, fazendo com que o crescimento passasse a melhorar a qualidade
ambiental por meio de investimentos para a reducéo dos danos causados, formando uma curva
em “U" invertido. Raciocinio idéntico aquela velha parabola sobre a necessidade de primeiro
fazer o bolo crescer para depois distribui-lo melhor, muito utilizada durante o periodo da
ditadura militar no Brasil.



Para Veiga (2005), estatisticas sobre grande nimero de paises revelam gque nos ultimos
cinguenta anos as relacdes entre crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) e desigualdade
foram das mais heterogéneas, sO ndo ocorrendo o modelo do “U“ invertido. Este autor
acredita que com a construcdo de indicadores ecolégicos confiaveis, constatar-se-a que sdo
t8o diversos os estilos de crescimento e as circunstancias em que eles ocorrem que aidéia de
uma relacdo linear entre qualidade ambiental e renda per capita devera ser rejeitada.

Entre os problemas do modelo do “U“ invertido temse: 1) aborda a emissdo de
poluentes, mas ndo o0 estoque de recursos; 2) € valido apenas para alguns poluentes,
3) ndo atribui responsabilidades — quem paga a nta dos custos ambientais das atividades
econdmicas? Além destes problemas, o modelo do “U” — invertido sugere que as atividades
econdmicas propiciem 0 acumulo de capital, 0 que ndo é necessariamente verdadeiro para
enfoques regionais. Neste contexto, Figueiredo (1994) aborda a migracdo das atividades
econdmicas de maior custo energético e ambiental dos paises ricos para os paises pobres.

O crescimento econdmico deve considerar a capacidade de suporte do ambiente e
também o poder de resiliéncia dos ecossistemas, ou sgja, a magnitude de disturbios que o
sistema pode absorver e a sua habilidade em desenvolver estratégias eficientes de
recuperacdo. Estes paréametros mudam conforme a preferéncia tecnoldgica; estrutura de
producdo e consumo e, interagdes de fatores fisicos e bidticos. A capacidade de suporte das
atividades humanas € inerentemente imprevisivel, dependendo da evolucéo biolégica e das
inovagbes humanas (ARROW et al, 1995; FUENTES-QUEZADA, 1996; HARTE, 1996;
ORIANS, 1995).

Segundo Daly (1991), os beneficios do crescimento econdmico sdo freguentemente
separados dos custos pela distancia, pelo tempo, ou pela divisdo de classes, de forma que
agueles que tomam as decisbes freqUentemente ndo experimentam ou nem mesmo
testemunham os custos ocasionados por suas decisdes. Geralmente, os custos futuros so
descontados e os distantes ocorrem em ecossistemas outros que ndo aqueles nos quais vivem
0s que tomam decisdes. Estes podem, assim, ser facilmente ignorados. Os custos que atingem
as classes baixas sdo sempre desconsiderados, encarados como parte inevitavel da situacéo de
pobreza.

Um dos principais retratos das formas atuais de producéo e ocupacdo humana dos
ecossistemas terrestres é o aumento da emissao de carbono e nitrogénio para a atmosfera nas
Ultimas décadas, por meio da queima de combustivels fésseis, queima da vegetacdo e uso de
fertilizantes nitrogenados (SCHIMEL, 1995).

No hemisfério sul a principal fonte de carbono para a atmosfera é a queima das
florestas tropicais e no hemisfério norte a principal fonte € o consumo de combustiveis
fosseis. As emissbes de carbono provocada pelos combustiveis fosseis é cerca de 3,5 vezes
maior que a da queima das florestas tropicais. Segundo Siegenthaler & Sarmiento (1993),
o valor das emissdes de combustiveis fésseis é da ordem de 5,5 PgC ano? , enquanto que o
valor das emissies da queima das florestas tropicais é da ordem de 1,6 Pg C ano™.

As florestas contém 90% de todo o carbono na matéria organica viva do sistema
terrestre, e as florestas tropicais tém a maior quantidade de carbono estocado na biomassa.
Osprincipais estoques estdo localizados nos seguintes paises. Brasil (110 PgC);
Zaire (28 Pg C); Indonésia (23 PgC); Peru (17 PgC) e Coldmbia (10 PgC) (HOUGHTON,
1995).

Considerando que a redugdo do consumo de combustiveis fosseis ndo é desgjada pelos
paises do hemisfério norte, notadamente pelos Estados Unidos da América, aumenta-se a
pressao internacional para o controle e fiscalizacdo das florestas tropicais.



2.1.2 O bioma Mata Atlantica

Para Dean (1996) a exploragdo predatoria da Mata Atlantica Brasileira ndo se limitou
ao pau-brasil, mas também dizimou outras madeiras de alto valor como sucupira, canela,
canjarana, jacarandd, araribd, pequi, jenipaparana, peroba e urucurana. Em relatorios da época
da virada do século X1X, em Iguape, cidade do litoral sul do estado de S&o Paulo, ndo havia
mais destas arvores num raio de sessenta quilémetros de seu entorno. Este autor extrapola esta
informacdo e sugere que 0 Mesmo se repetiu em praticamente toda a faixa de florestas
costeiras do Brasil.

Segundo Joly e Bicudo (1999), o Estado de Séo Paulo possuia cerca de 80% de seu
territério originalmente ocupado por formacdes florestais, estimando-se existirem atualmente
cerca de 9.000 espécies de fanerégamas, 16% do total existente no Pais e cerca de 3,6 %
do que se estima existir em todo o mundo.

O bioma Mata Atlantica, segundo Myers (2000), € uma das 25 éreas espalhadas pelo
mundo (“hot spots’) que com apenas 1,4% da superficie da Terra concentram 44% de todas as
espécies de plantas vasculares. Estas éreas sd0 consideradas como prioritariamente
estratégicas para a preservacao da biodiversidade e prevenir o risco de extin¢éo de espécies.

A conservacdo da biodiversidade ndo € somente uma premissa ética, mas uma
necessidade econdmica. Se até recentemente a conceituagdo cientifica da Mata Atlantica era
exclusivamente um assunto de interesse académico, apartir da promulgagéo da Constituicéo
Federal de 1988, ela se tornou uma questdo legal. Baseados em critérios botanicos e
fitofisionémicos, cruzados com consideragdes de natureza geol dgica, geografica e relativas as
guestdes de conservagdo ambiental, chegouse a uma definicdo ampla que englobava a
floresta litorénea, as matas de araucaria, as florestas deciduais e semideciduais interioranas e
ecossi stemas associados como restingas, manguezais, florestas costeiras, campos de altitude e
encraves de campos, bregos de dtitude e cerrados. Esta definicdo foi posteriormente
aprimorada e submetida ao Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama, que a aprovou
em 1992, estabelecendo o conceito de Dominio da Mata Atlantica, com uma formacéo
praticamente continua nas regides sul, sudeste e parciamente nordeste e centro-oeste.
Este conceito foi posteriormente incorporado a legislacéo ambiental brasileira com a edicdo
do Decreto Federal r°. 750, de fevereiro de 1993, sugerindo uma area de Mata Atlantica
equivalente a cerca de 15 % do territério brasileiro (PINTO et a., 1996).

Para efeitos da legislagdo mais recente (BRASIL, 2006), consideram-se integrantes do
bioma Mata Atlantica as seguintes formactes florestais nativas e ecossistemas associados:
Floresta Ombrofila Densa; Floresta Ombrofila Mista, também denominada de Mata de
Araucérias, Floresta Ombrdéfila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta
Estacional Decidual, bem como os manguezais, as vegetagbes de restingas, campos de
altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste.

Branstomm (2000) critica o tratamento do tema “bioma Mata Atlantica’ com
tentativas incertas, visdes superficiais e sem estabelecer delimitagbes mais claras nos
diferentes tipos de vegetacdo nativa do sudeste brasileiro, como é o caso do livro do
norte-americano Warren Dean: “A ferro e fogo: a histéria da devastacéo da Mata Atlantica
Brasileira’ (DEAN, 1996). Para Branstomm (2000), tratar de forma generalista um tema téo
complexo como o bioma Mata Atlantica acaba por comover e induzir a opinido publica,
consolidando visdes erréneas como “senso comum”.

Cincotta et al. (2000) pondera gue os 25 pontos eleitos por Myers (2000) como centros
de biodiversidade sdo também &reas de tensdo no que diz respeito ao crescimento da
populacdo humana, estimando que quase 20% de populagdo mundial vivem nestas éreas.
A taxa de crescimento de populagdo nas areas de tensdo (1,8% ao ano) é substanciamente
mais ata que a taxa de crescimento da populagdo do mundo como um todo (1,3% ao ano).
Segundo a avaliagdo destes autores, a densidade média de populacéo nestas areas era de
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73 pessoas por km?, em comparagido com uma média mundia de 42 pessoas por km?.
Osresultados destas andlises sugerem que, qualquer estratégia de conservacao de espécies,
deve levar a dinamica da populacé&o humana em conta.

2.1.3 Dialética entre os sistemas de producao agricola e leisambientais

Os efeitos das ateragdes ambientais provocadas por atividades humanas no Brasil tém
efeitos complexos, pois hd um significado filosofico, espiritual, cultural, cientifico e
econdmico para 0 conceito de extingdo e destruicdo da “Biodiversidade” (HOLLOWAY,
1993).

O Brasil pode ser considerado como o pais da “megabiodiversidade” e o epicentro de
esforgos para diminuir o desflorestamento. Todavia, projetos no Brasil que generalizam os
efeitos da populagdo sobre 0s recursos naturais trazem em seu bojo metodologias
controvertidas, pois o pais € vasto e composto de uma diversidade de problemas econémicos,
sociais e politicos. Esta complexidade impede uma abordagem uniforme para as questdes de
politicas publicas e para 0 uso dos recursos naturais. Assm sendo, éprudente que se avalie e
busque solucdes mais particularizadas, mais regionalizadas, enfim que estejam em sintonia
com o ritmo e as particularidades de cada micro regido e seu contingente populacional
(HOLLOWAY, 1993).

Para harmonizar as situacGes de conflito € necessario que as expectativas sociais dos
moradores sejam equilibradas com a importancia da manutencdo dos Recursos Naturais
Regionais, buscando-se assim o comprometimento das comunidades com seu patriménio
Natural, na busca coletiva de melhores estratégias de conservacdo e estabilidade social. Para
proteger a biodiversidade € preciso reconhecer a sua complexidade.

A nova legidacdo prevé que “artigo 7°. A protecdo e a utilizacdo do Bioma Mata
Atlantica far-se-8o dentro de condic¢des que assegurem... IV - o disciplinamento da ocupagéo
rura e urbana, de forma a harmonizar o crescimento econdbmico com a manutencéo do
equilibrio ecologico” (BRASIL, 2006).

A biodiversidade ndo é um conceito abstrato, nem puramente fisico-bioldgico, mas
sim, também humano, pois que tem uma localizacdo geogréfica e formas de apropriagdo com
feicOes especificas, 0 que lhe confere uma dimensdo material, concreta e, portanto, ainsere
necessariamente no contexto das relacdes sociais. Implica também em reconhecer que o ser
humano ndo pode ser visto apenas como elemento de pressdo antrépica, mas sim, também
como elemento criativo, capaz de estabelecer novos modos de se relacionar entre si e com a
natureza (BECKER, 2001).

A biodiversidade deve ser o foco da dimensdo politica do desenvolvimento
sustentéavel, conceito normalmente utilizado de forma imprecisa, mas que ja vem orientando a
retomada em novas bases do plangjamento, hoje fundamentado na valorizacdo das diferencas
visando a competitividade sistémica. A biodiversidade e sua protegdo exigem, portanto, o
avanco do conhecimento cientifico sobre os processos bioldgicos, até hoje insuficiente para
avaliala, bem como sobre os diferentes projetos para sua apropriacdo, Uso e protecdo, seus
conflitos e sua compatibilizacdo em termos das relacdes sociedade-natureza e socio-politicas.
Este conhecimento é que aimentara a definicdo de um novo padrdo de desenvolvimento
sustentavel (BECKER, 2001). A pesquisa em biodiversidade apresenta finalidade social,
independentemente das ferramentas disciplinares utilizadas (GARAY & DIAS, 2001).

Os model os biolégicos tém dificuldades em incluir o homem, assim como a teoria dos
ecossistemas que, por exemplo, é incapaz de integrar 0 homem em suas pesquisas. Ela
privilegia o estudo dos ecossistemas menos tocados pelo homem, ainda que sua quase
totalidade ja tenha sofrido a intervencdo humana. Compreende-se assim que os ecdlogos
tenham preferido deixar 0 homem de fora dos ecossistemas, pois sua inclusdo introduz
variaveis socio-culturais de andlise complexa. Entende-se também que, tendo excluido o ser
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humano de seu objeto de estudo, toda a transformacéo causada pelas suas atividades parece
acao externa e com impacto sempre prejudicia a natureza. Como néo leva em conta a agdo
humana na andlise dos ecossistemas este tipo de concepcdo sistémica contribuiu para dar ao
discurso de alguns preservacionistas uma conotacdo antropofobica, de aversdo as sociedades
humanas (DIEGUES, 2000).

Para alcancar sustentabilidade é preciso que haja otimizacdo dos recursos, com 0 uso
de solucBes ndo genéricas onde ha diversidades locais significativas. A preocupacdo com a
biodiversidade no sentido restrito de plantas e animais ndo deve implicar no descaso para
outras diversidades. o igua pode ndo ser justo; e o injusto ndo € sustentavel (RESENDE,
1997).

A insuficiéncia de solucbes técnicas ndo € de ordem puramente tecnoldégica
Asdificuldades para solucionar os conflitos para o uso da terra no bioma Mata Atlantica
relacionam-se com a complexidade dos processos, envolvendo as diferencas dos ritmos da
natureza e dos processos sociais, dificultando a escolha da escala mais adequada para a
decisdo da acio e compatilizacio entre as diferentes escalas (BECKER, 2001). E dificil lidar
com a contradicdo de um mundo real, influenciado por uma forma globa de pensar, que
pressiona para que no contexto municipa as formas locais e diversificadas de agir e pensar
sejam subordinadas a interesses externos.

Para superar a visao estética da natureza (0 mito da “"natureza intocada’) embutida na
legislacdo ambiental atual e promover o desenvolvimento local sustentavel, apopularizacdo
de conceitos como elasticidade e capacidade de suporte entre os tomadores de decisdo é
fundamental.

O conceito de elasticidade (resiliéncia) implica na intensidade em que um determinado
distarbio pode ser absorvido, ou sgja, a capacidade de um sistema em responder a chogques
externos, recompondo-se e reestruturando-se, questionando a interpretacéo estética da nogéo
de sustentabilidade. Este conceito evolui para o uso de indicadores que permitam a percepcao
de ecossistemas com equilibrios multiplos e dindmicos. A capacidade de suporte fundamenta-
Se na nocgdo de elasticidade para introduzir as relaces sociedade-natureza e pode ser definida
como o tamanho méximo populaciona de uma espécie que uma area pode suportar, sem
reduzir a sua habilidade de sustentar a mesma espéecie no futuro. Acapacidade de suporte
depende do arsenal técnico que uma determinada comunidade é capaz de implementar em
funcéo de suas representaces sobre qualidade de vida. Restrigdes de uso que néo levam em
conta os interesses reais e a forma com que as comunidades locais se relacionam com a
natureza se tornam inadequadas (ZANONI et a., 2000). Odistanciamento da realidade por
meio de uma legislagdo extremamente restritiva acaba induzindo a ocupagdo irregular do solo.

As caracteristicas da Mata Atlantica podem variar em pequenas distancias e suas
especificidades, inclusive as topogréficas, podem originar padrdes intrincados de
disponibilidade de recursos, como radiacéo solar direta, agua e nutrientes, o que influencia a
vegetacdo, a sustentabilidade agricola e a biodiversidade. Em abordagens mais amplas
freglientemente, costuma-se perder o essencia na tentativa de sintese (RESENDE et al.,
2002).

Em outras palavras, as &reas cultivadas do bioma Mata Atlantica podem ter diferentes
capacidades de recuperacdo, com menor ou maior poder de resiliéncia. Aquelas que tém como
substrato solos eutroficos sdo potenciamente mais resilientes e com maior potencial
produtivo. Assim sendo, para aproveitar de forma ampla a potencialidade do Bioma Mata
Atlantica € importante a utilizaggo da visdo sistémica para os sistemas de producéo.

2.1.4 Sistemas de producédo e a visao sistémica

O conceito de sistema ja vem sendo empregado desde o século XIX. Como uma
metafora de méaquina, o sistema havia se tornado objeto de investigacdo da Termodinamica,
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gue € uma porcdo arbitraria de espaco, de limites demarcados e contelidos definidos.
Contudo, o reconhecimento da importancia de sistemas abertos, tipicamente representados
pelos sistemas biol 6gicos, mantidos gracas aos fluxos de energia e matéria por meio de suas
superficies limitrofes, iniciouse nas décadas de 20 e 30 do século XX (SCHLINDWEIN &
D AGOSTINI, 1998).

Em algumas conceituacdes de Agroecossistema consideramse que estes sdo
demarcados a partir da sua definicdo como ecossistemas terrestres implantados pelo homem
que, apds diminuir deliberadamente a diversidade bidtica, buscam alcangar um minimo de
estabilidade por meio do controle desses “ambientes artificiais’. Estes conceitos sdo herdados
da tradicéo ecoldgica que, entre outras coisas, prima pelo estudo da dinamica de popul agoes,
pela identificacdo de rotas energéticas e pelo estudo da dindmica de nutrientes. Conforme
discute Loucks (1977), esses enunciados n&o incorporam as relagbes de natureza
socio-econémica ou cultural determinantes, em grande parte das vezes, da destinacdo de uso
dada a0 meio rural. Schlindwein & D Agostini (1998) consideram que na definicdo de
agroecossistemas devem ser reconhecidas trés dimensdes. a primeira € representada pelo
espaco fisico e pelo conjunto de populacdes nele circunscritas (dimensdo fisica, espacia ou
estrutural). A segundaé a dimensdo funcional, caracterizada pelas relacbes que se
estabelecem entre a dimensdo espacial e 0 meio circunvizinho, que o retroalimenta e demanda
sua producéo e a terceira é a dimensdo conjuntural, que se revela por meio de circunstancias
ndo locais (ndo restritas ab meio circunvizinho), como o fluxo de informagdes, por exemplo.

O desenho de sistemas sustentavels de producéo agropecuéria dentro do enfoque da
agroecologia depende da assungdo de definigdes basicas: sinergia, recursividade e hierarquia
(VENEGAS & SIAU, 1994). A soma das partes é diferente do todo, tendo relagdes sinérgicas
de complementaridade e competicdo, com todo o sistema sendo constituido de subsistemas
menores (recursos naturais, humanos, recursos de capital e de produgéo).

A sensibilidade dos agroecossistemas as circunstancias concretas de instabilidade pode
adquirir significagbes multiplas, desencadeando reacGes fortemente néo-lineares, cujos
resultados seriam de dificil previsdo. Percebe-se que a incapacidade de prever ndo remete a
nossa ignorancia, mas sm as singularidades das possibilidades de um processo
(SCHLINDWEIN & D AGOSTINI, 1998). Oscilacdes de precos no mercado, por exemplo,
invariavel mente provocam um processo de reorientacdo do sistema produtivo agricola.

Segundo Hansen (1996) para que o conceito de sustentabilidade possa ser utilizado na
agricultura ele deve atender os seguintes quesitos basicos. 1) ser um guia para a agricultura
em resposta as mudancas;, 2) prever eventuais impactos desta atividade econbmica e
3) evitar légicas circulares por meio da andlise dos processos sem procedimentos prévios
(de ocorréncia usual em alguns seguimentos da agricultura organica). A sustentabilidade deve
ser vista como uma fusdo dos seguintes critérios. ideol6gicos; conjunto de acdes; habilidade
para acancar objetivos e habilidade para perpetuar-se.

Para Rodrigues et al. (2002/2003), as rel acdes técnicas que se estabel ecem no processo
de producéo sdo condicionadas pelas relacfes sociais. O que explica a degradacdo ambiental
ndo € a falta de conhecimento sobre o impacto de determinadas tecnologias, mas as relactes
sociais subjacentes, as pressdes para competitividade econdmica dentro do mercado, que
obrigam ou condicionam a utilizacgo de determinadas tecnologias.

A compreensdo das potencialidades e das limitagcbes dos ambientes naturais tem sido
um calcanhar-de-aquiles na busca por entender o funcionamento dos agroecossistemas, no
contexto e prever 0 seu comportamento. Isto ocorre porque a espécie humana e o ambiente
interagem dinamicamente, gerando um quadro complexo que dificulta o processo analitico
(PETERSEN, 1996).

Nas &reas de influéncia da lingua francesa o enfoque sistémico prevé a adocdo de
planos ou politicas de desenvolvimento regional, incluindo aspectos gerenciais Nas éreas de
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influéncia da lingua inglesa a abordagem é mais certrada nos aspectos biol gicos da producéo
tais como interacBes entre diferentes exploracdes na propriedade, os consorcios de culturas,
asrotacOes, etc. Visa gerar solucdes que permitam ao agricultor sair-se melhor num contexto
externo a propriedade (KHATOUNIAN, 2001).

O municipio de Ubatuba realizou em 2001 o Plangamento Estratégico para o
Desenvolvimento Rural Sustentével. O presente trabalho esté inserido no bojo desta proposta,
visando o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para utilizacdo pela agricultura
familiar em agroecossistemas do bioma Mata Atléantica.

Para Resende et a. (2002), nutrientes, radiacdo e &gua constituem o tridngulo
ambiental bésico. E nele, de preferéncia, que se deve buscar a sintese de informag&o. 1sso n&o
invalida a importancia de fatores como classes de solo, relevo, substrato geoldgico etc., mas
no que se referem ao funcionamento dos ecossistemas esses el ementos tém, necessariamente,
gue ser interpretados em termos dos recursos de nutrientes, agua e radiacéo.

A andlise de como o mangjo da biodiversidade dos agroecossistemas permite o
aproveitamento dos recursos disponiveis € essencia para 0 desenvolvimento de bases
tecnol Ggicas sustentaveis.

2.1.5 Sistemas de producéo agricola

As primeiras intervencGes humanas para cultivo agricola nas planicies inundaveis da
China, Egito e Mesopotamia aproveitavam os ciclos da natureza e desta forma conseguiram a
manutencao da produtividade ao longo do tempo. O cultivo em outras areas exigiu 0 aumento
do conhecimento tradicional. O desenvolvimento de sistemas locais de conhecimento
ecoldgico, por meio da interacdo de diferentes sociedades com seu ambiente, permitiram a
evolucdo de formas de uso sustentével dos recursos naturais. Odeclinio do rendimento dos
cultivos num determinado terreno ao longo dos anos era fato conhecido desde as origens
remotas da agricultura até meados do século XIX. Pararecuperar as terras “cansadas’ eram
conhecidos dois procedimentos: 0 pousio e a adubacéo organica. O pousio era a base tanto da
relativa estabilidade da rotaco trienal da Idade Média na Europa como nos rogados da
América do Sul. O nimero de anos de cultivo e o tempo de descanso eram variaveis segundo
a natureza do terreno, as técnicas de cultivo, as espécies cultivadas e o clima. Ao contrério do
pousio, caracteristico de uma agricultura mais extensiva, a adubacdo organica com
excrementos animais e humanos era caracteristica de sistemas agricolas mais intensivos, com
efetivos humanos mais numerosos em relacdo a area agricola disponivel. A limitacéo
primordial da recuperacéo da fertilidade por meio da adubacdo orgénica era a quantidade de
esterco disponivel. Alémdisso, exigia muito trabalho para o transporte e distribuicdo do
material. Na Europa, onde o esterco usado era principamente de bovinos, aadubacdo
organica impunha ainda a imobilizacdo de grandes areas para a criacdo dos animais
(CONWAY, 1987; KHATOUNIAN, 2001; MINC & VANDERMEER, 1990).

A descoberta dos fertilizantes minerais por Springel e Liebig em meados do século
XIX e suaviabilizacdo industrial e comercial por meio do processo Harber-Boch no inicio do
seculo XX foi uma grande revolucdo, cuja magnitude dificilmente pode ser imaginada na
atualidade. Num terreno cansado, uns poucos quilos de adubos minerais podiam fazer aquilo
gue o pousio levaria anos para conseguir ou que exigiria toneladas de esterco e de esforco
humano. Outros insumos importantes para superar as limitacbes de cultivo foram a
mecanizagdo agricola e o uso de pesticidas, viabilizando o monocultivo em larga escala e com
produtividade elevada. O cultivo mecénico da terra, associado a utilizagdo massiva de
insumos com matriz energética baseada no petréleo (fertilizantes sintéticos e pesticidas)
propiciou em muitos casos a intensificagdo do cultivo e incrementos na produtividade
(KHATOUNIAN, 2001; VAN DER PLOEG et al., 1999).



2.1.6 O modelo predominante da “revolugdo verde’: a “agricultura convencional”

Um fato significativo que se somou a0 processo de modernizagdo iniciado por
Springel e Liebig foi o melhoramento de plantas desenvolvido pelo melhorista americano
Norman Borlaug para aumentar a produtividade. Borlaug desenvolveu variedades de trigo
semi-ands, que, nas Ultimas décadas, permitiram que a producéo dessa graminea crescesse a
taxas superiores a do crescimento populacional. A reducdo da altura das variedades lancadas
por Borlaug resultou em altos indices de colheita e produtividade jamais al cancados em outros
programas de melhoramento. Essas variedades foram responsaveis pelos primeiros passos da
“Revolucéo Verde” nos anos50. Duas razdes sdo apontadas para as produtividades recordes
das variedades semi-anéas de trigo: i) sGo mais eficientes fisiologicamente quando absorvem
nitrogénio; e ii) ndo apresentam acamamento mesmo sob elevadas doses de nitrogénio
(BOREM, 2001).

Ao longo das décadas de 60 e 70 a agricultura brasileira passou por rdpidas e
profundas transformacdes tecnol dgicas, fundamentadas no paradigma de desenvolvimento da
chamada “Revolucdo Verde’. Este processo foi baseado no aumento da produtividade das
&reas ja cultivadas e incorporacdo de novas areas ao sistema produtivo. O crédito rural
subsidiado, atrelado a compra de insumos (fertilizantes, agrotoxicos, méaquinas e implementos
agricolas), no periodo de 1969 a 1979 cresceu numa taxa média de 18,8% ao ano
(ALMEIDA, 2001).

Para consolidar o uso do modelo da “Revolucdo Verde” em larga escala, seus
defensores comandaram uma dréstica reestruturacdo dos setores industriais de producédo de
insumos e transformacgado de matérias primas e das institui¢cbes de pesquisa, ensino e extensao.
Estas estratégias e os resultados alcancados permitiram a ampla aplicacdo do modelo
preconizado pela “Revolucdo Verde’ na agropecuaria, dai decorrendo sua denominagcdo como
“agricultura convencional”.

O desenvolvimento do agronegdcio no Brasil acompanhou o crescimento da producéo
de gréos, iniciado em larga escala a partir de meados da década de sessenta. Antes, a
economia agricola brasileira era caracterizada pelo predominio do café e do aglcar. Pouca
importancia se dava ao projeto de se utilizar aimensa base territorial brasileira na producéo de
gréos. A producdo de alimentos bésicos, como milho, arroz, trigo e feijéo era voltada para a
subsisténcia, e os poucos excedentes dirigidos ao mercado eram insuficientes para formar uma
forte cadeia do agronegdcio dentro dos mol des atual mente conhecidos. O notavel crescimento
da producéo de fibras e gréos (principalmente da soja) foi forca motriz no processo de
transformacdo do agronegocio brasileiro e seus efeitos dinamicos foram logo sentidos emtoda
aeconomia. Inicialmente calcado na expansdo da area plantada, principal mente nas regides de
fronteira agricola, a partir da década de 90 o crescimento da producdo, em bases competitivas,
passou a depender cada vez mais da adocdo de novas tecnologias no processo produtivo. A
politica agricola a partir de 1995 foi a de combinar a utilizagcdo de instrumentos econdémicos
como o crédito rura e os programas de suporte a comercializacdo com instrumentos
estruturais como a pesquisa agropecuaria. Tal esforco foi decisivo para que o Brasil elevasse
sua safra de gréos de 73,5 milhdes de toneladas, em 1995, para 98,3 milhGes de toneladas, em
2001. A producéo brasileira de gréos aumentou 32%, no periodo, enquanto que o crescimento
da area plantada foi de apenas 2,9% (BRASIL, 2008). A previsdo para a safra 2007/2008 é da
ordem de 143 milhdes de toneladas (CONAB, 2008).

Dentre as préticas adotadas pela agricultura moderna pode-se destacar 0 uso de
fertilizantes minerais, possibilitando aumentos de produtividade e incorporacéo de novas
areas. Em determinadas condigbes, os adubos minerais proporcionaram aumentos de
produtividade de até quatro vezes, de forma que o potencia agricola destas fontes para suprir
&reas com deficiéncias em nutrientes deve ser considerado (VOISIN, 1976).
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Entretanto, o uso ndo raciona dos fertilizantes minerais pode provocar desequilibrios
nos sistemas de producdo agricola, com algumas consequéncias negativas, tais como:
aumento dos custos de producdo devido a baixa eficiéncia no aproveitamento dos fertilizantes,
inibicdo de processos hiol 6gicos no solo; nutricdo de plantas deficiente provocada por excesso
ou falta de nutrientes; ocorréncia de pragas e doengas potencializada pelo estresse nutricional
das plantas; contaminacdo ambiental provocada por elementos que deixam o sistema de
producdo (VAN NOORDWIJXK & CADISCH, 2002; CHABOUSSOU, 1986;
MARSCHNER, 1995; MAFRA & MIKLOS, 1998).

A despeito dos aumentos de produtividade para diversas culturas, as inovacdes
técnicas e praticas politicas que permitiram aumentos na produtividade agropecuaria por meio
do modelo de exploracdo intensiva tém provocado degradacdo dos recursos dos quais a
agricultura depende: o solo, a &gua e a diversidade genética natural (PETERSEN, 1996).

Além dos aspectos ambientais, com relacdo aos aspectos socio-econdmicos,
o fenbmeno de intensificacdo dos sistemas de producdo agricola no Brasil provocou a
liberacdo de méo-de-obra do campo em consequéncia da tecnificagdo das atividades
produtivas e 0 éxodo rural. A implantacéo dos monocultivos mecanizados promoveu também
a concentracdo fundiéria, considerada necessaria para 0 desenvolvimento das grandes
lavouras de gréos (RIBEIRO, 2002).

Segundo Ddbereiner (1997), a fixagdo biolégica de nitrogénio cumpriu importante
papel de base tecnoldgica para tornar o pais competitivo na exportacéo da cultura soja. Esta
autora ja visionava o potencial da fixacao bioldgica de nitrogénio para aumentar a eficiéncia
de outros sistemas de producéo agricola.

2.1.7 As bases do modelo de producéo agr oecol 6gico

Antes da modernizagdo e industrializagdo da agricultura, os sistemas de producéo em
monocultivo eram mais excecdo do que regra. Os sistemas de cultivo em consorcio eram
considerados mais produtivos e preventivos contra riscos de ocorréncia de pragas. Além disto,
os policultivos eram preferidos por aproveitarem melhor os recursos biofisicos, distribuirem a
demanda de méo-de-obra e proporcionarem uma dieta balanceada (VANDERMEER, 1990).

Quando as condicdes ecoldgicas e econdémicas sao favoraveis, como situactes de alta
demanda do mercado, disponibilidade de insumos artificiais de baixo custo e disponibilidade
de terras planas e férteis, os sistemas de producdo agricola normalmente preferem possuir
menor biomassa perene (arvores, arbustos, capim, animais). Nestes casos, 0s sistemas de
producé&o normalmente procuram uma menor diversidade funcional do que o sistema natural,
na busca de maior produtividade de produtos especificos. Outrosaspectos que podem
contribuir para que os sistemas de producéo sgam mais especiaizados e intensivos sdo 0
contexto socio-econdmico, adisponibilidade de médo-de-obra e a necessidade de uso €ficiente
dos insumos externos, especialmente do maquinério (REIINTJES et al., 1999).

Entre as principais consequéncias do estreitamento genético e do cultivo intensivo em
sistemas de producéo agricola tropicais é que ha o maior risco de ocorréncia de desequilibrios
populacionais e as dificuldades para manutencéo de teores adequados de matéria organica no
solo.

Na visdo agroecoldgica 0s ecossistemas atualmente existentes sdo o resultado de um
processo de coevolucdo ao longo do tempo de diversas espécies. Cada organismo exerce uma
funcdo no ecossistema. Esta fungdo, juntamente com os recursos de que ele depende, iréo
determinar suas chances de sobrevivéncia e seus efeitos positivos, ou negativos, sobre outros
componentes. Um nicho pode ser ocupado por mais de uma espécie e cada uma delas pode
gjudar a criar as condi¢cbes de sobrevivéncia para as outras. Os agroecossistemas que
abrangem muitos nichos distintos, cada um deles ocupado por muitas espécies diferentes,
provavelmente serdo mais estaveis que agueles compostos por poucas espécies. Em nichos
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ocupados por poucas espécies ha normalmente recursos locais subutilizados e existem
oportunidades no sistema para 0 surgimento de novos componentes (ALTIERI, 1999;
HACKER & GAINES, 1997; REIINTJES et al., 1999). Ha que se dar especia atencdo para
espécies chave, sgja por efeitos positivos como relacdes de simbiose, mutualismo, supressao
de organismos ndo desegjaveis ou ateractes favoraveis no ambiente, seja por efeitos negativos
como, por exemplo, a utilizacdo de plantas hospedeiras de pragas ou patdgenos que afetem as
culturas de maior interesse do sistema de producéo.

O cultivo intensivo pode atingir negativamente organismos considerados engenheiros
do ecossistema, que direta ou indiretamente controlam a disponibilidade de recursos para
outros organismos por meio de mudancas fisicas em componentes bidticos e abidticos
(JONES et a., 1997). O papel da biota do solo é expresso diretamente pela escavacdo de
tuneis e producdo de mucopolissacarideos que ligam componentes, e indiretamente, pela
producdo da matéria organica estrutural. Para Groffman & Bohlen (1999), o carbono
estrutural estavel exerce um importante papel de moderacéo das condicdes fisicas e quimicas
do ecossistema e segundo Schimel (1995), este compartimento representa o principal
reservatorio terrestre no balango global de carbono.

A importancia da matéria organica do solo para a sustentabilidade dos
agroecossistemas das regides tropicais e subtropicais ja foi destacada por diversos autores,
podendo ser considerada indicador chave da qualidade do solo (SANTOS &
CAMARGO, 1999). Um solo rico em matéria organica permite o crescimento adequado das
raizes das plantas, propicia um fornecimento de nutrientes de forma sincronizada com a
demanda das plantas e apresenta um efeito supressivo ao aparecimento de patdgenos por
estimular o aumento da diversidade da fauna do solo (AKONDE et al., 1997; DRECHSEL et
al., 1996; FOWNES & ANDERSON, 1991; LYNCH, 1986; ROWE et a., 2001; WOOMER
& SWIFT, 1994).

2.2 Sistemas de Producéo Agricola e o Manejo da Matéria Organica

A disponibilidade de fertilizantes organicos varia de acordo com as caracteristicas
regionais porque, por conter baixos teores de nutrientes, estes fertilizantes s6 podem ser
transportados com custos compativeis a distancias limitadas (MARCHIORI et al., 1998;
MARCHIORI et al., 1999). No litoral norte de Sdo Paulo a disponibilidade de residuos
organicos provenientes de criagdes de animais € baixa e a reciclagem de residuos urbanos
ainda € incipiente, restando como alternativa o aproveitamento da biomassa da vegetacao.

Urquiaga et al. (2005) alertam para a importancia da escolha adequada de espécies na
sequéncia da rotagdo de culturas para que o0 sequestro de carbono no solo ocorra de forma
eficiente. Fatores como quantidade de nutrientes exportada na colheita, quantidade e
qualidade dos residuos, textura e umidade do solo, temperatura atmosférica, afetam
diretamente a dinamica da ciclagem de nutrientes.

Os processos de armazenamento e mineralizacdo da matéria organica do solo estéo
diretamente ligados com a quantidade e qualidade do aporte de residuos, assim como com as
formas de cultivo. A mineralizagdo sincronizada com a demanda das plantas garante a
sustentabilidade de curto prazo, evitando a contaminagdo no médio e longo prazo. O aumento
do armazenamento de carbono organico no solo dependera do tipo de manejo da matéria
organica do sistema de producdo adotado e estara diretamente ligado a conservacdo dos
recursos naturais e a sustentabilidade em longo prazo da agricultura (YANG & WANDER,
1999).

2.2.1 Agriculturaeflorestas

Nos anos de 1800 e inicio de 1900 acreditava-se que a fertilidade dos solos dos
tropicos Umidos era muito alta uma vez que dava suporte a exuberante vegetacéo da floresta
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Uumida (HILGARD, 1906). Porém, o que se observou posteriormente é que nos anos gue se
seguiam ao corte da mata, a fertilidade das terras era rapidamente perdida e as ®lheitas
passavam ser desapontadoramente baixas (HARTEMINK, 2002).

Em climas tropicais e subtropicais, a etapa inicia de formacdo do solo conduz a
intensa remocdo de elementos minerais. O material restante consiste de silicatados de elevada
resisténcia ao intemperismo e com teor varidvel de silica e de sesquidxidos. A continuidade da
pedogénese normalmente tem participacdo ativa e determinante da biota do solo (ANJOS et
al., 1999).

A maioria dos solos dos tropicos Umidos e sub-Umidos é caracterizada por solos cuja
fracdo mineral € composta por argilas 1:1 ou sesquioxidos, com capacidade relativamente
baixa de reter nutrientes e agua. Assim sendo, em solos sob florestas € normalmente a matéria
organica que lhes proporciona boa fertilidade, a qual é continuamente reposta pela ciclagem
da serapilheira e pela decomposicéao das raizes mortas (BODDEY et al., 1997). Este processo
€ complementado pela recuperacdo dos elementos lixiviados por meio das raizes mais
profundas, 0 que normalmente ndo ocorre nos sistemas de cultivo anuais (HUXLEY, 1999).

As comparagdes entre solos tropicais e temperados em relacdo aos conteldos de
matéria organica, devem ser realizadas preferencialmente quando esses se apresentam sob
vegetacdo natural. Nessa condicdo, os fatores de formacdo sdo determinantes dos contelidos
de matéria organica, devido ao seu efeito sobre as taxas de adicéo e perda. Entre os fatores de
formacdo do solo, salientamse em importancia o clima (principalmente temperatura e
precipitacdo pluviométrica), o material de origem e a vegetacdo (BAYER & MIELNICZUK,
1999).

A temperatura € o parametro que apresenta a diferenca mais consistente entre regifes
tropicais e temperadas, sendo os tropicos em média 15 °C mais quentes, 0 que eleva as taxas
dos processos fisiol 0gicos quimicos e bioquimicos, lembrando que segundo alei de van Hoff,
0 aumento de 10 °C de temperatura duplica a velocidade das reactes de natureza biol dgica.
Porém, as taxas de decomposicdo mais elevadas nos tropicos do que nas condicdes de clima
temperado sdo contrabalanceadas pelas maiores taxas de producdo de residuos vegetais que
retornam ao solo, quando a precipitacdo pluviométrica ndo é limitante para 0 crescimento
vegetal. Existe, entretanto, o consenso de que, em regides tropicais, a dificuldade na
manutencdo de matéria organica em solos cultivados é bem superior. Nessas regides,
intensifica-se aimportancia da definicdo de sistemas de manejo adequados para a conservagao
do solo e a produtividade das culturas (BAY ER & MIELNICZUK, 1999).

Segundo Correia & Andrade (1999), as coberturas florestais proporcionam o aporte de
estruturas vegetais que irdo formar a serapilheira acumulada e dentre os fatores que afetam a
guantidade de residuos produzidos, os mais relevantes sdo: asvariaveis climéticas
(precipitacdo e temperatura); a disponibilidade de nutrientes no solo; a caracteristica genética
das plantas, a idade e a densidade de plantio. Regides com alto indice pluviométrico, em
geral, produzem maior quantidade de serapilheira em comparagdo com as regides de baixo
indice pluviométrico (GONZALEZ & GALLARDO, 1982).

Nos trépicos Umidos e sub-Umidos as florestas secundarias maduras (quinze anos ou
mais) podem acumular de 300 a 450 Mgha' de biomassa acima do solo, 0 que equivae a
cerca de 1 a 2 Mgha' de N 100 a 250kghaao™® de P, 0,7 a 25 Mgha' de K,
2 a3Mgha' deCae300a800kgha' ano! de Mg (BARTHOLOMEW et a., 1953).

A quantidade de folhas que aportam a serapilheira anuamente pode ser bastante
variavel, de acordo com o ecossistema considerado. Furch & Klinge (1989) estudando areas
de varzea e igap0 na reqiéo Amazonica, verificaram que a contribui¢do da serapilheira pode
variar de 5 a 10 Mgha ™ ano %, enquanto que o aporte de elementos nutrientes também pode
variar bastante, de acordo com a fertilidade natural. Estes autores verificaram que o aporte de
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nutrientes na serapilheira proveniente das folhas, enkg ha! ano?, variou de 80 a 155 para o
N;delalOdePedel5a72paraoK.

Para Vagen & Samata (2006), florestas tropicais Umidas normalmente crescem em
solos pobres em nutrientes e que exibem um balango de nutrientes estreito entre situages de
deficiéncia e excesso. A conversdo de florestas em éreas de cultivo pode levar a uma
substancial perda de elementos, principalmente em sistemas envolvendo queima, onde as
perdas de carbono, nitrogénio e enxofre da biomassa florestal podem ser muito elevadas.

Os sistemas de producéo influenciam o estoque e a perda da matéria organica do solo
de diferentes maneiras, alterando as entradas de metéria organica, a atividade biolégica do
solo, a biodisponibilidade dos substratos organicos e a erodibilidade do solo, ficando em gera
dificil distinguir a contribuicéo de cada um destes fatores (FELLER & BEARE, 1997).

Para melhor discutir 0 manejo da matéria organica em sistemas de producdo agricola
no bioma da Mata Atlantica, na busca de sua sustentabilidade, € importante avaliar o sistema
de agricultura migratéria, baseado no corte e queima da floresta, uma vez que este modelo
manteve-se vidvel ao longo de vérias geracoes.

A nocdo de que produtores que utilizam a agricultura migratéria sdo ignorantes e
destruidores, desmatando para obter comida e madeira frequentemente resulta de uma
representacd0  muito simplificada de complexas relagdes ecolégicas e questdes
socioeconémicas. Os argumentos usados para a protecdo das matas tropicais Umidas sdo
freqlentemente cercados de mitos e concepgoes erréneas do papel destas florestas, devido a
escassez de dados experimentais e um elevado grau de incerteza nos dados existentes
(VAGEN & SALMATA, 2006).

2.2.2 Conver sdo de florestas em campos de cultivo

A eficiéncia do uso dos nutrientes pelas plantas é chave para a sustentabilidade dos
sistemas de producdo. A vegetacdo nativa de florestas climax é caracterizada por uma
pequena remocdo de biomassa na forma de frutos e folhas pela fauna nativa. Estes
ecossistemnas, devido a um denso e usualmente perene tapete de raizes normamente sdo
eficientes na captura dos nutrientes solubilizados dos materiais organicos em decomposi &o.
Esta caracteristica faz com que nestes ecossistemas funcione uma ciclagem virtuamente
fechada de nutrientes, o que difere amplamente do que normamente ocorre nos
agroecossistemas (BODDEY et a., 1997).

A conversdo de ecossistemas naturais para agroecossistemas envolve uma gama de
atividades que afetam as taxas de adicdo e decomposicdo da matéria organica do solo, com
significativos reflexos nos atributos do solo (ZINN et a., 2005).

Em avaliagdo apds a limpeza mecéanica de areas para cultivo na Amazonia Peruana,
Alegre & Cassel (1996) observaram uma significativa reducdo das taxas de infiltracéo,
de 420 mm h! para 35 mm ht. A densidade do solo aumentou de 1,14 para 1,29 Mg ha'.

Os impactos da queima e outras formas de desmatamento nas propriedades do solo
ainda sdo pouco conhecidos e dependem de inimeros fatores, inclusive do tipo de solo,
intensidade do fogo e condi¢bes climaticas. Vagen & Salmata (2006) observaram um rapido
decréscimo no carbono organico do solo (11,3 gkg! ano™) durante os trés primeiros anos de
cultivo apds o desmatamento da vegetacdo nativa e uma recuperacdo relativamente rapida da
area por meio do pousio durante 4 a 8 anos, comuma taxa de recuperacéo do carbono
organico do solo de 6,5 gkg' ano™. Entretanto, para estes autores os solos submetidos ao
cultivo migratério podem estar sujeitos ao longo do tempo a grandes decréscimos nos teores
de matéria organica, estabilizando em valores abaixo de 20 gkg™.

Segundo Hdlscher (1995) apud Denich et al. (2005), quando ocorre a queima durante
0 preparo da terra, uma quantidade considerdvel dos nutrientes liberados pela vegetacdo
cortada é perdida para a atmosfera: 96% do nitrogénio, 76% do enxofre, 47% do fosforo,
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48% do potassio, 35% do célcio e 40% do magnésio. Adicionamente, perde-se também
98% do carbono da biomassa, 0 que equivale a emissio de aproximadamente 13 Mg ha' de C
liberado para a atmosfera como CO..

Porém, para outros autores a magnitude das perdas estd diretamente associada a
temperatura do processo. Para Fernandez et a. (1997), as camadas superficia e
sub-superficia do solo perdem aproximadamente 50% do seu contelido de Carbono quando
submetidas as queimadas que ocorrem naturalmente. Em solos aguecidos em condicdes de
laboratorio, estes autores observaram que as mudangas ocorridas em amostras aguecidas até
150 °C foram muito poucas enquanto que para temperaturas de 490 °C praticamente toda a
matéria organica do solo desapareceu. As mudancas exibidas pelas amostras aguecidas até
210°C foram as que mais se assemelharam com os pardmetros observados nos solos
submetidos as queimadas que ocorrem naturalmente nas condicdes tropicais. Estes resultados
sugerem que, quando a queimada da area de cultivo ocorre de forma controlada, em condicdes
climaticas que ndo permitem aexcessiva elevacdo da temperatura, os efeitos deletérios desta
prética poderdo ser sensivelmente minimizados.

Segundo Juo & Manu (1996), o modelo de producdo da agricultura migratéria,
baseado na rotacdo de &reas com aproveitamento da vegetagdo nativa pode apresentar
estabilidade no que diz respeito a dinamica de nutrientes nas seguintes condicoes:

(1) o tamanho da érea cultivada € suficientemente pequeno e rodeado por &reas vastas de
vegetacao de floresta primaria (que permitem uma efetiva regeneracéo natural);

(2) o periodo de cultivo é inferior a dois anos;

(3) o periodo de pousio é mantido por tempo suficientemente longo.

Contudo, uma significativa por¢do dos nutrientes liberados pela queima pode ser
perdida por meio da erosdo da camada superficial do solo ou pelalixiviacdo de nutrientes, que
alcancam um pico de biodisponibilidade quando da queima da biomassa da floresta.

Além das préticas utilizadas para a conversdo, a concentracdo e armazenamento de
carbono organico no solo dependem da fregliéncia e profundidade do cultivo, do tipo de solo,
do relevo, do clima, do aporte de materiais organicos e outros fatores. Adecomposi¢do da
matéria organica do solo é especiamente aumentada pela perturbacdo fisica do cultivo, que
rompe 0s macroagregados e expde a por¢ao da matéria organica que se encontrava protegida
dos processos microbianos. Nas regifes tropicais Umidas, a decomposi¢cao da matéria organica
do solo pode ser intensa devido a temperatura elevada e a alta precipitagdo, especiamente
para sistemas de producéo que praticam o cultivo intensivo do solo (ZINN et a., 2005).

A matéria organica € facilmente perdida no cultivo por meio da aceleracdo da
decomposicdo para CO,, assim como pela erosdo. O contelido de matéria organica do solo €
influenciado por diferentes fatores ambientais e estratégias de manejo. Dentre eles, o climae a
topografia sGo dominantes numa escala maior e, em termos de manejo, o tempo de cultivo e
de pousio e o tipo de rotagdo s&0 os principals fatores que causam mudangas nos teores de
matéria organica (WU et al., 2004).

2.2.3 Formas de cultivo e mangjo da matéria organica do solo

As taxas de crescimento exponencial da populagdo nas regides das florestas tropicais
Umidas acabam, geralmente, se associando com o0 desmatamento e a degradacdo ambiental.
Nestas condi¢des, o periodo de pousio é reduzido de acordo com o decréscimo do tamanho
das propriedades rurais (VAGEN & SALMATA, 2006).

Chan et al. (2002) comparando o efeito da queima e do cultivo dos restos de cultura
sobre 0s teores de matéria organica durante dezenove anos, verificaram que o efeito da
gueima de restos diminui o teor do carbono incorporado (menor que 53 nm), enquanto que o
cultivo reduziu mais significativamente os teores de matéria organica da fragdo maior que
53 nm (80% do carbono orgénico particulado). Assim sendo, estes autores concluiram que o
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cultivo acaba por reduzir o nitrogénio mineralizavel, mais estreitamente relacionado com a
matéria organica particulada de maior diametro.

O cultivo fortemente influencia a distribui¢éo e armazenamento do carbono orgéanico
do solo, misturando a terra fisicamente e distribuindo os residuos de colheita e intensificando
seu processo de decomposicdo (YANG & WANDER, 1999). Segundo Feller e Beare (1997),
o cultivo minimo geralmente tem propiciado maiores teores de matéria organica e uma melhor
agregacdo do solo, proporcionando mecanismos de protecdo fisica para manutencdo dos
teores de matéria organica do solo.

Wu et a. (2004) verificaram perdas de carbono no solo provocada pelo cultivo que
variaram de 1a2MgC ha' ano! na camada de solo de 0a20cm, o que significou uma
perda de quase 80% do carbono original no prazo de cinco anos. Segundo estes autores,
aerosdo provocada pela dgua e pelo cultivo associada ao aumento da taxa de decomposicao
funcionam como fatores preponderantes para a diminuicéo dos teores de carbono nos solos
cultivados.

Entretanto, para algumas culturas como € o caso do gengibre, o revolvimento
intercalar durante o ciclo da cultura é considerado essencial para uma boa produtividade em
funcdo da fisiologia da planta. No caso do cultivo do inhame (Dioscorea rotundata),
Agbedeet a. (2006) verificaram que o cultivo esteve diretamente relacionado com a
produtividade e com o teor de nutrientes das folhas. Todavia, a densidade do solo aumentou
significativamente nas areas submetidas ao cultivo.

Embora o cultivo aumente inicialmente a porosidade do solo, esta solucéo de curto
prazo traz consequéncias negativas na estabilidade estrutural da superficie do solo,
naacumulacdo de residuos na superficie enos teores de carbono da superficie, que sdo
caracteristicas criticas para controlar a infiltragdo do solo e a transmisséo e estoque de &gua no
solo. Por meio de medidas semanais de infiltragdo, Franzluebbers (2002) verificou que néo
havia diferenca significativa entre amostras intactas ou peneiradas para solos submetidos ao
cultivo convenciona (22 cmha’ h'). Para as amostras submetidas & semeadura direta, a
infiltracBio das amostras intactas era significativamente superior (72cmh?) do que a
infiltragBo das amostras que haviam sido peneiradas (28 cm h't). Estes dados indicam que o
efeito do cultivo sobre as taxas de infiltracdo do solo pode ser muito significativo.

Pinheiro et al (2004) destacam que a exposi¢do do solo ao cultivo e a auséncia do
aporte de residuos causa o0 declinio da agregacdo e do carbono orgéanico. Orompimento do
solo pelo preparo mecanico e a auséncia de praticas conservacionistas causam a reducéo dos
teores de carbono organico. Estes autores verificaram que na profundidade de 0-5 cmda érea
cultivada com semeadura direta o teor de carbono no solo (19 gkg?) erasignificativamente
maior do que no sistema de cultivo convencional (11 gkg?). Contudo, para profundidade
de 5-10 cm a concentracdo de carbono observada nos dois sistemas ndo foi significativamente
diferente (médiade 13 gkg?).

Avdiando diferentes formas de cultivo e rotacdo apls treze anos de implantacéo,
Freixo et al. (2002) verificaram que para a camada de 0-30 cm ndo havia diferenca entre a
area sob cultivo convencional e &rea sob plantio direto. Quando comparadas com a camada
0-5 cm de uma area ndo cultivada utilizada como referéncia, a &rea sob cultivo convenciona
diminuiu os teores de C e N em 60% e a &rea sob plantio direto reduziu osteoresde C e N em
43%. Y emefack et al. (2006) ponderam gue embora o carbono organico possa ser considerado
um pardmetro ndo muito sensivel de avaliagdo sua acuidade pode ser melhorada se a
profundidade de andlise limitar-se a profundidade de 3 ou 5 centimetros.

Diversos autores afirmam gue a conservacao de residuos organicos na superficie do
solo ou sua incorporacdo é procedimento largamente recomendado para a manutencdo da
fertilidade do solo, entretanto os efeitos destes residuos no crescimento eprodutividade das
culturas é frequentemente imprevisivel. Redugdes no crescimento das plantas podem ocorrer
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devido a liberacBo de toxinas ou ainda reducdo na disponibilidade de nutrientes,
especialmente o nitrogénio (URQUIAGA et a., 1998).

A capacidade de acumulo de carbono no solo ao longo do tempo de um determinado
sistema de producédo agricola, dependera do balanco entre o aporte de residuos organicos e a
taxa de mineralizagdo, conforme pode ser resumido por meio da formula abaixo, extraida de
Bayer e Mielniczuk (1999): dC/dt = - ko C + A ki, onde:
® dC/dt - variagdo contelido de carbono organico no periodo de um ano (Mgha)
® k; - fracdo do carbono adicionado (que permanece apos o periodo de um ano );
® k- taxa de perda de carbono orgénico;
® C - contetdo inicial de carbono organico do solo (Mg ha't)
® A - taxa de adic8o de carbono organico no ano (Mg ha't)

Diekow et al. (2005) avaliando quatro tipos de sistemas de rotacdo em plantio direto
durante dezessete anos, com diferentes niveis de fertilizagdo nitrogenada em um Argissolo
(0 e 180 kg ha'), verificaram incremento nos estoques de carbono enitrogénio apenas nos
sistemas que incluiram leguminosas em consércio com milho. Este desempenho foi atribuido
a maior producdo de residuos por estes sistemas de producdo. Estes autores destacaram o
potencial das leguminosas como plantas de cobertura para incrementar os estoques de matéria
organicado solo e melhorar a qualidade ambiental em regides subtropicais Umidas.

Assim sendo, dependendo do tipo de sistema de producéo agricola adotado, o elevado
potencial fotossintético dos tropicos Umidos pode vir a compensar a conversao de sistemas
naturais para sistemas de producéo no que diz respeito ao balanco de carbono (ZINN et a,
2005), ou até mesmo com relagcdo a biodiversidade. Estudos recentes mostram que 0s mais
altos niveis de diversidade hioldgica sdo encontrados em &reas com alguma intervencdo
humana, quando esta é feita de forma adequada (GUHA, 2000; OLIVEIRA, R., 1999).

Para efetivamente conseguir estratégias para o desenvolvimento de policultivos com
bom desempenho é importante uma melhor compreensdo dos motivos que levam aadogdo de
monocultivos.

2.3 Sistemas de Producgdo em Monocultivo e em Policultivos

A implantagdo de monocultivo como a cana, eucalipto ou mesmo de sistemas
continuos de sucessdo, dotipo trigo-soja ou milho safrinha-soja, tendem a provocar a
degradacdo fisica, quimica e biolégica do solo, implicando ao longo do tempo na queda da
produtividade das culturas (ASSIS JUNIOR et a., 2003; MAJER & RECHER, 1999,
TRENTO et al., 2002).

Os policultivos, por outro lado, sgja por meio de culturas solteiras em rotacdo ou em
sequéncia, formando um mosaico, sga por meio de consdrcios em que as culturas sdo
cultivadas simultaneamente, podem vir a proporcionar diversos beneficios para o sistema de
producdo. Entre os principais beneficios podemos destacar: aumento da producdo de biomassa
total, maior estabilidade das colheitas, reducdo na incidéncia de pragas, doencas e plantas
invasoras, reducéo da erosdo do solo, reciclagem dos nutrientes das camadas mais profundas
etransferéncia  do nitrogénio introduzido no Sistema via fixacdo bioldgica
(STOCKDALE et al., 2001). Estes autores destacam que a escolha de espécies e o desenho
dos sistemas de producdo no espaco e no tempo sdo criticos no desenvolvimento de
policultivos eficientes. As espécies escolhidas devem propiciar uma elevada taxa de residuos,
com qualidade que permita o sincronismo entre a liberagdo de nutrientes com a demanda das
culturas subsequentes e 0 paulatino incremento dos estogques de carbono e nitrogénio, além de
promover um balanco bioldgico adequado entre presas e predadores.
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2.3.1 Os processos de adogdo de monocultivos

Para desvendar as razbes pelas quais acontecem as mudancas tecnolOgicas,
Giampietro et al. (1999) avaliaram as caracteristicas da agricultura de 60 paises. Estes autores
constataram que as principais forcas que direcionam as mudancas tecnoldgicas sdo a pressao
demogréfica e a pressdo socioecondmica para o aumento da renda e da produtividade, do
trabalho e dos recursos ambientais. A necessidade de aumentar a quantidade de terras
manegjadas por hora de trabalho reflete em incrementos nas areas de monocultura, que
facilitam a mecanizagao de grandes éreas. Para que a agricult ura seja uma atividade vidvel ela
deve alcancar niveis de remuneracdo do trabalho compativeis com outros setores da
economia. Esta competicdo provoca ateragdes nos modelos originais de agricultura baseados
em principios biolégicos, introduzindo mudancas estruturais, como por exemplo, o plantio de
monoculturas e 0 uso de pesticidas. Outros aspectos reelevantes sdo a elevacdo da densidade
de energia e da circulagdo de matéria (cultivo intensivo, uso de irrigacéo e fertilizantes).

Na andlise realizada por Giampietro & Pastore (1999), a quantidade de terra de
lavoura que era reservada para 0 pousio por volta de 1940 era cerca de 30%. Com a
intensificacdo do sistema produtivo, por volta de 1990, a frag&o de terra necessaria para pagar
o preco dos fertilizantes nminerais utilizados era de cerca de 20% da érea total, obviamente
sendo este percentua varidvel em fungdo da oscilagéo do custo no mercado dos fertilizantes.

Um fato a ser considerado sob a 6tica da operacionalidade é que o uso de adubos
minerais implica numa maior produtividade do trabalho do que a aternativa do uso de éreas
para adubacéo verde.

As conseqliéncias da progressiva abertura do comércio internacional, para os paises
em desenvolvimento, pressionam para o abandono das técnicas tradicionalmente utilizadas em
favor de técnicas de maior produtividade por hora e por hectare e, consequentemente,
aumentando impactos ambientais, como erosdo, poluicdo por fertilizantes e pesticidas, além
de perda de biodiversidade (GIAMPIETRO et a., 1999). Assim, um significativo incremento
no rendimento dos produtores rurais no curto prazo pode estar acoplado com sérios prejuizos
aos sistemas ecoldgicos, com perda de biodiversidade ao longo do tempo e aumento dos
processos erosivos.

Um exemplo recente de intensificacdo de sistemas de producéo agricola sdo as
mudangcas tecnol égicas adotadas pela China. Os chineses passaram de sistemas baseados no
aproveitamento dos recursos naturais para sistemas baseados no cultivo intensivo, com uso de
fertilizantes minerais e irrigacdo. Os esforgos para aumentar a produtividade neste pais,
segundo Zhen et a (2006), tém sido baseados no elevado uso de insumos externos, ignorando
as particularidades e limitagbes da base natural de recursos. O uso excessivo de fertilizante
leva ou alixiviagdo e contaminacdo do lencol freético ou ao enriquecimento dos vegetais com
nitrato. De vinte amostras extraidas do lencol fredtico daguele pais, dezesseis mostraram
nivels de nitrato superiores ao permitido para agua potavel e dezenove entre vinte amostras de
cebolinha (Allium pisfulosum) tiveram o teor de nitrato com mais do dobro do permissivel.
Estes autores ponderam que a China € hoje o maior consumidor de fertilizantes do mundo e
gue sem 0 uso destes insumos a agricultura chinesa ndo teria conseguido suprir a crescente
demanda por aimentos. Entretanto, considerados os niveis de contaminagdo que vem sendo
observados, 0 modelo atual de mangjo de fertilidade na China ndo ésustentavel, existindo
desequilibrios que apontam para 0 uso em excesso de fertilizantes nitrogenados e fosfatados e
um uso de fontes potassicas aguém das necessidades.

Para proteger seus recursos hidricos, alguns paises europeus estabeleceram valores
limites de aplicacdo de nitrogénio por hectare, por ano. Na Austria, segundo
Amlinger et d. (2003), de acordo com o tipo de solo e levando-se em consideracdo uma
mineralizacdo maxima dos residuos orgéanicos de 25% no primeiro ano, estes valores variam
de175a210 kg ha* ano™.
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Alguns sistemas de producéo podem apresentar grandes perdas, principalmente para o
nitrogénio, mesmo no caso de sistemas menos intensivos. Segundo Boddeyet al. (2004), a
quantidade de N depositado em pastagens na forma de urina pode variar de 50 a90 kg ha*,
com as perdas deste elemento variando de 35% a 80% e £ndo maiores nas areas de menor
vegetacao.

Para Hartemink (2001), os efeitos deletérios do uso de fertilizantes minerais sdo
minimizados em estudos realizados em estacdes experimentais em funcdo de um maior
controle dos diversos fatores que afetam a produtividade dos sistemas de producdo agricola
No que diz respeito ao “risco ambiental aceitavel” da intensificacdo dos sistemas de producéo
agricola, para Paoletti et al. (1999), produtores desesperados financeiramente estardo pouco
atentos para impactos de medio e longo prazo nos agroecossi stemas.

Os campos de cultivo mobilizados por praticas de aragbes freqlientes, que sdo
caracteristicas tipicas dos sistemas de producéo adotados nas regifes tropicais, acabam
sofrendo a quebra da estrutura do solo e a oxidagdo da matéria organica coma conseguente
gradual perda dafertilidade do solo (BODDEY et al., 1997).

A adocdo de préticas isoladas parasolucionar os problemas de deterioracéo de
atributos do solo provocados pelo uso intensivo, como a descompactacdo mecanica do solo,
por exemplo, ndo tem se mostrado uma estratégia eficaz para reverter o processo de
degradacéo (OLIVEIRA et a., 2004).

A investigacdo de alternativas para formas de mango sustentaveis dos sistemas de
producdo agricola deve buscar, além de sincronizar a mineralizacdo das fontes organicas com
as fases de maior demanda pelas culturas, também proporcionar 0 aumento de estoque de
carbono e nitrogénio do solo.

Boddey et al. (1997) consideram que, no caso de cereais, existem poucas tecnologias
aceitaveis pelos produtores capazes de produzirem elevada producdo de gréos usando adubos
verdes ou outras leguminosas em rotacdo ou em cultivo intercalar. Estes autores destacam que
para conservar 0 nitrogénio e outros nutrientes énfase deve ser dada no manejo dos residuos,
de forma que estes possam elevar ou pelo menos contribuirem para repor a matéria organica
do solo.

Fortuna et a. (2003) verificaram que apds seis anos de aplicagdo de composto
o estoque de Carbono mais resistente havia aumentado em 30%. Contudo, observaram
também limitagdo no fornecimento de nitrogénio para 0 milho em todos os tratamentos em
gue foi utilizado composto (poda de carvalho vermelho e esterco compostados por um ano).
Estes autores destacaram a importancia da preocupacdo com O sincronismo entre a
mineralizacdo e a demanda das plantas, uma vez que a imobilizagcdo de nitrogénio pode estar
associada com a qualidade dos residuos orgéanicos.

Urquiaga et a. (1998) avaiaram a imobilizagdo do N mineral induzida pela
decomposicdo das raizes de quatro plantas forrageiras tropicais (Stylosanthes guianensis,
Centrosema sp., Andropogon gayanus e Brachiaria decumbens). Estesautores ponderaram
gue as caracteristicas da matéria organica adicionada ao solo pelas raizes de gramineas podem
implicar na conservacéo ou acumulacdo de carbono ao solo e na imobilizacdo do nitrogénio,
causando o declinio deste sistema de producdo. Este efeito pode ser minimizado por meio do
consorcio com leguminosas, de decomposicdo inicia mais répida devido a sua menor relacéo
C:N e menor teor de lignina.

2.3.2 A viabilizagéo dos policultivos

A introducdo de &rvores nos campos de cultivo de maneira integrada com plantas
anuais e animais tem potencial para absorver grandes quantidades de carbono (ALBRECHT
& KANDJI, 2003). Porém, ao comparar areas em que a poda das arvores foi utilizada como
cobertura morta ("mulch™) e éreas em gque houve corte e queima da biomassa, no primeiro ano
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a area em que ndo houve queima da biomassa apresentou menor produtividade no cultivo de
arroz, capi e mandioca. No segundo ano o efeito foi inverso. Estesresultados foram
atribuidos ao fato de que no segundo periodo a cobertura morta ja estava parcialmente
decomposta, disponibilizando os nutrientes as plantas. A auséncia de cinzas para reduzir a
acidez do solo na &rea com cobertura morta também contribuiu para reduzir a produtividade.
Estes autores destacaram que a utilizacdo da cobertura morta ndo sO auxilia na reducéo da
perda de nutrientes, mas também contribui para conservar significativa porcdo da matéria
organica do solo, com reflexos positivos no médio prazo para as propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo. No entanto, no curto prazo verificouse a necessidade de doses
parcimoniosas de corretivos e fertilizantes para obter niveis de produtividade adequados em
sistema de cultivo em que a mineralizacdo da biomassa ndo € acelerada (pela queima ou pelo
cultivo).

Alegre & Cassel (1996) destacam a importancia do desenvolvimento de sistemas de
producdo em policultivos para a diminuicdo da deterioracéo da estrutura do solo, melhorando
os atributos que conferem ao solo uma boa fertilidade, para a manutencdo de uma boa
produtividade ao longo do tempo. Para o cultivo de plantas anuais em terrenos inclinados,
estes autores verificaram que a perda de solo estimada erade 53 Mg ha*, enquanto que para
sistemas agroflorestais era de apenas 0,2 Mg ha'?, indicando o grande potencial deste sistema
de producéo para manter afertilidade do solo.

Buscando modificagbes apenas de praticas e componentes entendidas como
prejudiciais a sustentabilidade dos sistemas tradicionais que aproveitam a biomassa vegetal
para manejo da fertilidade, Denich et a. (2005) incluiram algumas praticas adicionais e
testaram nas areas dos produtores a utilizacdo de cobertura morta ("mulch™), com a limpeza
de &eas sem a utilizacdo de fogo por meio de um trator equipado com triturador para
transformar a vegetacdo arbustiva em cobertura morta. As &reas de pousio foram enriquecidas
com Acacia auriculiformis, com potencial para acumular uma quantidade de biomassa duas
vezes superior a biomassa acumulada pela vegetacdo nativa. Além do enriquecimento foram
introduzidas novas variedades de culturas pouco dependentes do uso de insumos, como arroz
e mandioca. A implementacéo destas inovacOes era flexivel de acordo com as preferéncias de
cada agricultor. Estes autores concluiram que o0 enriquecimento das éreas de pousio com
leguminosas cumpre uma série de fungdes ecolbgicas consideradas vantgjosas. No contexto
de pequenos produtores rurais o erriguecimento melhora 0 manejo das paisagens agricolas
pel 0s seguintes motivos:

1) acumulam biomassa e nutrientes, na qual a produtividade deste sistema de producdo é
baseada;

2) suprimem plantas invasoras durante o periodo de cultivo;

3) bombeiam nutrientes das camadas mais profundas;

4) controlam a erosao;

5) mantém a produtividade dos agroecossistemas.

Considerando que nos sistemas de producdo baseados no aproveitamento da biomassa
da vegetacdo o equilibrio entre periodo de cultivo e periodo de pousio € chave, o balanco de
nutrientes do sistema pode ser sensivelmente melhorado pelo uso de préticas que néo
intensifiquem o processo de queima da biomassa. Além disso, o enriquecimento das areas de
pousio com espécies de rdpido crescimento também é sugerido como prética adequada para
aumentar a produtividade de sistemas de producdo baseados no manejo da biomassa da
vegetacdo (DENICH et al., 2005).

Stockdale et a. (2001) avaliando a rentabilidade de sistemas de producdo orgéanica
ponderaram que 0s custos variaveis do plantio de gréos sdo de 50 a 60% menores que os do
cultivo convenciona e que o custo de producéo da batata e de culturas horticolas é de 10 a
20% menor. Estes autores atribuem o sucesso financeiro dos sistemas de producéo organica a
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reducdo dos custos varidveis por meio da paulatina melhoria da quaidade do solo,
notadamente para pardmetros bioldgicos e fisicos, com o incremento do nimero de
nematdides ndo parasitas e melhorias na estrutura e estabilidade dos agregados.

Embora sgja possivel obter elevadas produtividades por meio de residuos organicos,
eles raramente estdo disponiveis em qualidade e quantidade suficiente com custos compativels
para aplicacédo em larga escala (BODDEY et a., 1997). No caso de regibes com maior
pressdo populacional e conseqlente menor disponibilidade de terras para rotagdo, o
aproveitamento de residuos organicos urbanos podem representar uma importante
contribuicdo, conforme demonstrado por Marchiori et a. (1998), Marchioriet. a. (1999) e
Marchiori (2000), para a cultura da cana-de-acUcar em Piracicaba e para o cultivo de
hortalicas na regido metropolitana de S&o Paulo.

Considerada a importancia da matéria organica para a fertilidade do solo sob o ponto
de vista quimico, fisico e hiologico e também a escassez de fertilizantes organicos para
atender a demanda de algumas regifes em quantidade, qualidade e custos compativeis,
autilizacdo policultivos surge como alternativa para suprir as necessidades de matéria
organica dos sistemas de producdo agricola com base ecol 6gica.

2.4 Sistemas Agroflorestais

A hipétese central para a combinacdo de espécies vegetais herbaceas, arbustivas e
arboreas em sistemas agroflorestais € a expectativa de complementariedade das interagoes
visando ao melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Além das interacdes rel acionadas
a fertilidade do solo, ocorrem interacBes relacionadas as ateracbes do microclima ou as
alteragdes biolégicas (BALASUBRAMANIAN & SEKAYANGE, 1991; CANNELL et al.,
1996; RAO et al., 1998; SHARMA et al., 1998).

2.4.1 Principios agr oflor estais

Os policultivos compostos por espécies com sistemas radiculares espacialmente
complementares podem explorar um maior volume de solo e ter mais acesso aos nutrientes
pouco moveis, como o fésforo (WHITTINGTON & O'BRIEN, 1968), aém de melhorar a
ciclagem dos nutrientes moveis, conservando-os na biomassa (HUXLEY, 1999).

Os gdistemas de cultivo devem ser idealizados para promover ata capacidade
fotossintética durante a maior parte do ano. Nos cultivos consorciados, a atura das plantas, a
forma e o angulo das folhas, a velocidade de crescimento e o periodo de tempo necessario
para alcancar a maturagdo S0 caracteristicas importantes que determinam a eficiéncia
fotossintética (LIEBMAN, 2002).

As condicBes climaticas e os processos de formagdo do solo influenciam avegetacdo
natural, os tipos de solo e a produtividade dos agroecossistemas no mundo. Asdiferencas
inerentes de produtividade dos solos de regides tropicais e dos solos de regides temperadas
sugerem a necessidade de solucdes peculiares (BADEJO & TOGUN, 1998).

A maior cobertura proporcionada pelos policultivos pode diminuir a penetracéo da luz
solar até a superficie do solo, de maneira que uma grande proporcdo da agua disponivel no
solo é utilizada pelas culturas no processo de transpiracdo, em vez de perder-se pela
evaporacdo do solo (REDDY & WILLEY, 1981).

Com base na radiacdo solar e na duracdo da época do crescimento vegetal, de Witt
(1967) apud Sanchez (1976) estimou os rendimentos potenciais de cultivos aimenticios em
vérias faixas latitudinais, observando que as areas tropicais tém aproximadamente o dobro de
potencia de producdo por hectare por ano do que as areas temperadas, supondo que nédo haja
outros fatores limitantes. Dentre estes fatores, no que diz respeito aos parametros climéticos, a
precipitacdo pluvial é o maisimportante para a agriculturatropical, tanto em termos de déficit
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guanto de excesso, sendo a distribuicdo das chuvas mais influente que a quantidade total
(SANCHEZ, 1976).

Rao et al. (1998) revendo os resultados de 29 experimentos com aléias conduzidos por
quatroou mais anos verificaram que a competicdo por &gua foi o principal fator que
determinou o incremento ou o decréscimo da produtividade média das culturas intercalares.
Paralocais com precipitacéo média menor que 800 mm, Cannel et a. (1998) consideram que,
as arvores de sistemas agroflorestais tém baixa produtividade, geralmente ndo compensando
as perdas devido & competicdo por luz e agua

Os sinergismos ocorrem no momento em que as espécies cultivadas nos consorcios
tém acesso a recursos ndo disponivels quando em monocultura, ou quando aproveitam-se de
melhorias do microambiente, o que resulta em maior eficiéncia na conversdo de recursos.
Uma maior eficiéncia no uso da agua (aferida como ganho de CO, com a fotossintese/H,0
perdida pela transpiragdo) foi observada em culturas sob aprotecdo de espécies mais altas,
gue funcionavam como quebra-vento (LIEBMAN, 2002).

A diversificagdo dos campos de cultivo de forma plang/ada pode ser considerada uma
forma de superar fatores limitantes para o aproveitamento eficiente dos recursos disponiveis a
custos compativeis e com produtividade competitiva frente a concorréncia do mercado.

Durante algum tempo a vantagem da realizagdo de policultivos foi vinculada
principalmente ao papel estabilizador da diversidade de espécies e menos associada ao melhor
aproveitamento dos recursos (luz, dgua e nutrientes). Todavia, ainfluéncia da diversidade na
estabilidade no sistema é mais qualitativa do que quantitativa. Osaumentos na diversidade
ndo melhoram necessariamente, e por S mesmos, a sustentabilidade, e uma diversidade mal
plangjada pode ser, na realidade, desestabilizadora (DOVER & TALBOT, 1992).

Para avaliar quanto de biodiversidade no sistema € suficiente, € importante ter claros
0S objetivos a serem atingidos em cada circunstancia em particular, quais as fungoes
ecoldgicas mais carentes para 0 bom funcionamento do sistema (MAIN, 1999).

2.4.2 Biodiversidade e sistemas de producéo agricola

E importante saber diferenciar a diversidade natural e diversidade plangjada.
A diversidade em um agroecossistera ndo pode aumentar ao acaso. A engenharia do sistema
deve escolher cuidadosamente quais sd0 0s elementos que devem contar com mecanismos de
funcionamento alternativos, elegendo-se determinadas espécies, disposi¢des no tempo e no
espaco e taticas de mangjo que respondam as diferentes necessidades incluindo-se, entre elas,
aestabilidade (DOVER & TALBOT, 1992).

Uma das formas de aumentar a eficiéncia dos agroecossistemas € a analogia com 0s
ecossistemas naturais, imitando sua estrutura e funcédo, plangando a distribuicdo espacia e
cronolégica (EWEL, 1986). As pesquisas com sistemas agroflorestais nos trépicos iniciaram
em 1970, procurando imitar a estrutura vertical das florestas e, normalmente,
caracterizando-se por procurar manter a produtividade sem oauxilio de insumos externos
(OELBERMANN et al., 2004). Durante os anos 80 acreditava-se ser possivel a realizacdo de
plantios altamente adensados de &rvores, com base em expectativas otimistas de uma “ natural
integracéo” de diferentes nichos ecoldgicos. Osexperimentos desenvolvidos ao longo dos
anos 90 deixaram clara anecessidade de estratégias para mitigar efeitos competitivos entre
arvores, arbustos e plantas anuais, além da utilizacéo de indicadores para 0 monitoramento da
eficiéncia das préaticas adotadas (GARCIA-BARRIOS & ONG, 2004).

Na natureza ndo existem espécies isoladas e sm complexas associagdes chamadas
comunidades, que sdo o0 conjunto das populacdes de um determinado lugar. As interagdes
entre seus membros definem os atributos da comunidade. Estes atributos incluem a
composicdo especifica e sua estrutura trofica. Em um processo chamado sucessdo, muitas
comunidades vao gradualmente mudando: algumas espécies vao sendo substituidas por outras
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e novas espécies somam-se ao sistema. As comunidades tém relacBes muito estreitas com o
seu ambiente: as condi¢cdes edafocliméticas afetam acomunidade e esta afeta 0 solo e 0
microclima do sistema, por meio de relacGes de transferéncia e circulagdo de energia e de
matéria que constituem o ecossistema (DOVER & TALBOT, 1992).

Oscomponentes da biodiversidade (genética, espécies, ecossistemas e aspectos
culturais) devem ser incrementados de forma direcionada para atender funcfes especificas,
por exemplo, melhor aproveitamento dos recursos, controle de fitonematdides e maior
profitabilidade (MAIN, 1999).

O aumento da biodiversidade nos campos de cultivo pode ocorrer de forma
complementar. Em termos ecologicos, a complementariedade diminui a superposicado de
nichos entre as espéci es associadas, minimizando assim a competicdo. A complementariedade
pode ser temporal, espacial ou fisioldgica, a partir da compreensdo dos processos que ocorrem
no ambiente natural (LEFROY et al., 1999; ALTIERI, 2002).

A compreensdo da evolucdo das comunidades e dos ecossistemas € importante para a
identificacdo das condigdes ecoldgicas que devem servir de base para uma agricultura
sustentével, sendo o fluxo de energia especiamente significativo para o plangjamento dos
sistemas agricolas. Existe relacdo entre a produtividade primaria resultante da captura da
energia solar pelas plantas e a quantidade de biomassa na comunidade. A razéo
produtividade/biomassa diminui a medida que o sistema amadurece, pois parte da energia é
utilizada para agregar novos materiais e parte € utilizada para manter o sistema. A agricultura
tem sido frequentemente descrita como a manutencéo artificial de um sistema nos estados
prematuros da sucessdo (baixa maturidade) a fim de explorar a ata produtividade liquida
deste estégio (DOVER & TALBOT, 1992).

Nas associacfes de plantas no espago ou no tempo, aspectos como habito de
crescimento, tolerancia a sombra e competitividade devem ser considerados, assim como 0s
principais objetivos da associaggo. E assumido que o produtor dara prioridade para a cultura
principal no momento de requerimentos conflitantes, embora efeitos de médio e longo prazo
possam compensar dificuldades de curto prazo. Um exemplo é atolerancia as dificuldades
para a colheita do milho na associacéo entre milho e mucuna, devido aos beneficios esperados
para afertilidade, controle de plantas invasoras e fitonemat6ides (ANDERSON et al., 2001).

Nos sistemas prematuros, as flutuagdes populacionais s&0 mais pronunciadas e os
mecanismos que controlam o tamanho das populagdes sdo mais fisicos (clima, por exemplo)
do que biolégicos. Essas observacdes apontam para uma importante limitacéo da agricultura:
a tentativa de se obter a maxima estabilidade de uma estrutura complexa de biomassa muitas
vezes entra em conflito com os esforgos para obterem-se maiores rendimentos (DOVER &
TALBOT, 1992).

Em termos do processo de desenvolvimento da cobertura vegetal, a maioria das
leguminosas fixadoras de N se desenvolve nas fases iniciais da sucessdo, estando por isso ho
grupo das plantas pioneiras. Como evoluiram para ocupar terrenos pobres em nitrogénio, a
maioria das leguminosas € pouco competitiva por luz, exigindo sol pleno para um bom
desenvolvimento (KHATOUNIAN, 2001).

Em sistemas com aéias, os componentes mais altos sdo usualmente espécies C; e se
um cereal C,4 estiver sendo cultivado entre as a éias 0 sombreamento irainevitavelmente levar
a uma reducdo na assimilacdo da radiacdo fotossintéticamente ativa pelo cereal, quando
comparado a uma cultura solteira, a menos que a fotossintese na cultura solteira seja limitada
pelo fechamento dos estdmatos (CORLETT et al., 1992,).

Como a fotossintese das plantas tropicais Cs pode estar saturada por excesso de luz, o
sombreamento pela presenca de plantas mais atas pode proporcionar um melhor
aproveitamento da radiacdo e uma maior producdo de matéria seca pelo sistema de producdo
como um todo (CORLETT et d., 1992, FRIDAY & FOWNES, 2001). Assim sendo, 0 uso de
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leguminosas em sistemas agroflorestais, além de melhorar a ciclagem de nutrientes (fixacéo
biol6gica de nutrientes, captacdo de elementos nas camadas mais profundas, melhoria da
estrutura fisica do solo), pode também proporcionar um melhor aproveitamento da radiacéo
(GILLER, 2001). A melhoria das propriedades bioldgicas dependera das espécies utilizadas
(LYNCH, 1986; WOOMER & SWIFT, 1994).

Segundo Benjamin (2000), para os sistemas agroflorestais serem uma alternativa
competitiva, o crescimento, qualidade e colheita dos produtos gerados devem ser similares
aos produtos produzidos de maneira convenciona. Todavia, Nair (2001) pondera que a
metodologias utilizadas para culturas solteiras podem ndo ser eficientes para mensurar a
ciclagem de nutrientes em sistemas multiespécies, ou ainda odesempenho dos produtos em
mercados alternativos.

Lunz & Melo (1998), na andlise do consorcio entre cupuagu (Theobroma
grandiflorum) e pupunha (Bactris gasipaes) na regido amazonica, verificaram a ocorréncia de
competicdo apds 0s primeiros anos de cultivo entre estas duas espécies, o que foi atribuido ao
fato dos produtores ndo realizarem nenhum tipo de adubacdo de manutencdo e ainda ao
vigoroso sistema radicular da pupunha. Na avaliagdo econdmica de sistemas agroflorestais na
Amazobnia, também com a participacdo destas espécies, Bentes-Gama et al. (2005) destacaram
a importancia do preco de venda dos produtos e o custo da méo-de-obra para 0 bom
desempenho destes sistemas de producéo.

Entre os aspectos a serem considerados para a escolha das espécies dos sistemas
agroflorestais pode-se destacar: satisfacdo das necessidades do produtor, adaptacdo as
condicdes ecolégicas da regido, ciclos de vida diferenciados, épocas diferenciadas de safra,
ser de uso conhecido pelos agricultores, ndo serem muito exigentes em agua e nutrientes,
possuir mercado atual ou potencial e possuir condigcbes de escoamento e perecibilidade
compativeis (LUNZ & FRANKE, 1998). Estes autores afirmam ainda que o desenho que
proporciona a densidade 6tima é aguele que permite a maxima produtividade e que a
configuracdo dos sistemas agroflorestais depende de dois elementos fundamentais:
aarquitetura da parte aérea e das raizes; a ecofisiologia das espécies (necessidades de &gua,
luz, nutrientes, época de colheita). Nao s a densidade € importante, mas a sua distribui¢do no
tempo e espaco também.

Thangata & Alavalapati (2003) destacam a Gliricidia sepium como uma das espécies
predominantemente utilizadas em sistemas agroflorestais. Para estes autores, a adogéo destes
sistemas tem como fatores principais a idade do produtor, aintensidade de contato com o
servico de extensdo rural e a disponibilidade de méo de obra na propriedade rural. A gliricidia
apresenta como caracteristicas favoraveis peculiares uma estrutura vegetal compacta e baixa
concorréncia com os cultivos intercalares (BARRETO & FERNANDEZ, 2001).

Hartemink (2004) avaliou o desempenho da gliricidia em solos intensamente
cultivados no tropico Umido e constatou a elevada capacidade de producéo de biomassa desta
leguminosa (aporte de 23,3 Mg ha* ano™* de matéria seca).

Outra espécie também bastante utilizada em sistemas de consorcio € o guandu.
Sistemas de producdo em consorcio (guandu/sorgo; guandu/amendoim; milheto/sorgo;
milheto/amendoim) foram avaliados por Rao & Singh (1990) durante trés anos em nove
diferentes situacdes de solo e préticas culturais com o objetivo de analisar a produtividade e 0
risco associado a estes sistemas de producdo. Os dois sistemas baseados no consorcio com
guandu apresentaram maior produtividade e menor risco, oque foi atribuido a um maior
intervalo de colheita entre as plantas consorciadas (3 meses).

Alves et a. (2004) também observaram efeitos positivos na utilizacdo de faixas de
guandu, com producéo de 11 Mg ha! de matéria seca fazendo circular no sistema de produgo
de hortalicas em aléias, 283 kg ha! de N e 23 kg ha* de P, num periodo de cinco meses.
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Esteaporte permitiu uma elevada produtividade de hortalicas sob mango organico,
comparavel a obtida sob sistema convencional de manegjo.

Embora 0 guandu seja uma boa alternativa para producdo de biomassa, observando-se
os resultados obtidos por Andrade et al. (2002) ao testar diversas leguminosas em cultivo
intercalar com o0 maracujd, deve-se atentar para o fato de que oguandu pode induzir um
aumento na populacdo de fitonematdides no solo.

Assim sendo, para a avaliacéo dos efeitos da escolha de espécies visando melhorar a
eficiéncia do sistema de producdo, é necessario recorrer a diversos indicadores biofisicos
(DANIEL et al., 2001).

2.5 Indicadores

O termo “indicador” pode ser entendido como um instrumento que permite mensurar
as modificagdes nas caracteristicas de um sistema. O uso de indicadores para avaliar a
sustentabilidade de sistemas de producéo agricola deve levar em consideracdo a satisfacéo das
necessidades do produtor (a0 longo do tempo) e a conservagdo dos recursos naturais
(DEPONTI et al., 2002).

A evolucéo dos sistemas de producao é fruto de reacfes a processos socioecondmicos
e ecolégicos. Os indicadores ecolOgicos precisam ser suficientemente sensivels para a
percepcdo de mudancgas para capturar a complexidade dos sistemas de producéo e ainda assim
serem simples o suficiente para serem utilizados no monitoramento (VIRGINIA &
SUZANNE, 2001).

Diversos aspectos podem ser considerados para a escolha de indicadores: objetividade
e consisténcia; coeréncia e sensibilidade a mudancas no tempo e no sistema; facilidade de
medicdo e custo; responder de maneira antecipada, permitindo a adocdo de medidas
preventivas; baixa variabilidade de resposta; permitir enfoque integrador, ou sgja, fornecer
informacfes condensadas sobre vérios aspectos do sistema; permitir ampla participacéo dos
atores ernvolvidos na sua definicdo; limite facilmente identificavel entre condicdes
sustentaveis e ndo sustentaveis, fécil de entender e que contribua para a participagdo da
populacéo local no processo de mensuragéo (DEPONTI et al., 2002; OELBERMANN et al.
2004; VIRGINIA & SUZANNE, 2001).

Consideradas as dificuldades para atender todas estas prerrogativas, indicadores
escolhidos devem preferencialmente ser versateis e relevantes para as condi¢des ecol 6gicas
avaliadas, dirigidos aos principais processos degradativos (ou regenerativos), buscando prover
uma medida de varios processos e atributos inter-relacionados, como por exemplo, o teor de
matéria organica e taxa de infiltragdo (LAL, 1999).

Segundo Daniel et a. (2001), para andlise do indicador devem ser considerados o0s
seguintes aspectos: significado do indicador; o que, como, onde e quando medir; insumos
necessarios para a avaiacdo, limitagbes do indicador, valores limites do indicador,
apresentacdo e interpretacdo dos resultados e procedimentos para 0 monitoramento.

Para que a escolha de indicadores segja coerente com os propésitos da avaliacéo, é
necessario ter clareza sobre:

* Por que avaliar? O que avaliar? Como avaliar? Por quanto tempo avaliar?
* Que elementos constam na avaliacdo e como os resultados da avaliacéo poderdo melhorar o
perfil dos sistemas analisados? (DEPONTI et al., 2002)

2.5.1Indicadoresesustentabilidade

Indicadores ecol 6gicos podem ser usados para acessar condicdes ambientais, provendo
um aviso prévio de mudangas ou diagnosticando causas dos problemas. O conjunto de
indicadores deve representar informagdes fundamentais sobre estrutura, funcéo e composicéo
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do sistema ecolégico (VIRGINIA & SUZANNE, 2001). Naescolha dos indicadores
ecol gicos duas preocupagdes principais devem estar presertes:

(1) o monitoramento freguientemente depende de um ndimero pequeno de indicadores e ndo
considera a compl exidade compl eta do sistema ecol 6gico;

(2) a escolha de indicadores ecol dgicos corre o risco de estabel ecer objetivos e metas de longo
prazo vages.

Algumas propriedades sdo mais sensiveis ab mangjo do que outras, porém ha gque se
considerar os custos para aquisicdo de dados. Oscritérios a serem utilizados devem levar em
conta 0s objetivos da pesguisa e considerar aspectos de curto e longo prazo
(YEMEFACK et d., 2006).

O plangamento da propriedade rural deve buscar a eficiéncia na utilizacdo dos
recursos naturais disponiveis. fluxo de energia, disponibilidade de &gua e qualidade do solo.

O uso de indicadores de produtividade € um bom integrador de fatores como solo,
agua, elementos bidticos e climaticos, como por exemplo: producéo de biomassa, rendimento
agrondmico (expresso em unidade de area, unidade de tempo, ou ambos), rendimento
econdmico, produtividade potencial versus efetiva (LAL, 1999). Contudo, um sistema de
producdo ndo pode ser considerado sustentével se for excessivamente dependente do uso de
fertilizantes ou outros agroquimicos (BODDEY et al., 1997).

O aproveitamento eficiente dos diversos componentes dos ecossistemas repercutira na
qualidade do solo dos sistemas de producdo agricola. Entre os fatores formadores da
qualidade do solo témse os fatores fisicos (estrutura do solo, textura, densidade, temperatura,
erodibilidade, profundidade do solo); fatores quimicos (pH do solo, macro e micronutrientes,
substéncias humicas) e fatores bioldgicos (macro e mesofauna e microbiota). Além destes, a
qualidade do solo também é influenciada pelo balango de &gua no solo: drenagemt lixiviacéo,
retencdo de &gua, nivel do lencol (LAL, 1999 e ANDERSON et al., 2001)

Um solo de ata qualidade é aguele que: acomoda a entrada da agua; retém e supre
dgua para as plantas;, resiste a degradacdo; da suporte a0 crescimento das plantas.
A importéncia relativa de cada funcéo dependeré de cada situacdo especifica (BOUMA, 2002;
DORAN & PARKIN, 1996).

2.5.2 Utilizacéo de indicadores

Muitos resultados promissores de pesquisa medidos em estagdes experimentais néo
puderam posteriormente ser confirmados na prética nas condicdes das propriedades agricolas.
As propriedades agricolas sdo caracterizadas por uma elevada diversidade de condicbes
agronOmicas e socioecondmicas que diferem consideravelmente do ambiente de producéo
rel ativamente homogéneo das estagdes de pesquisa (DENICH et a., 2005).

A caracterizacdo inicial das condicdes antecedentes é crucial para avaliar
objetivamente as mudancas induzidas por mango nos indicadores de solo. O plano de
amostragem deve levar em conta a variabilidade, que pode ser natural ou induzida por manejo
(CASSEL, 1983). Enquanto que propriedades como pH e densidade podem variar pouco
dentro de unidades de mapeamento (em torno de 10%), o teor de matéria organica do solo
pode apresentar coeficiente de variagdo de 70% (LAL, 1999).

Cichota et al. (2003) observaram que a taxa de infiltracdo de agua no solo
apresentouse atamente varidvel, especialmente para os tempos iniciais. Verificouse a
existéncia de dependéncia espacial com alcance na ordem de 3,5 m.

A freqliéncia de monitoramento dos parémetros dependerd de sua velocidade de
alteracdo. A maioria dos indicadores fisicos varia em tempo inferior a um més. Aretencéo e
transmissdo de &gua e as reservas de nutrientes mudam no espago de um més a um ano;
alguns indicadores fisicos podem passar por mudangas didarias (ex. temperatura e umidade do
solo), enquanto que para outros as mudancas demoram mais tempo (ex. densidade e
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porosidade). Mudangcas na estrutura do solo, por exemplo, sdo relativamente lentas,
mensuraveis em um periodo de um a dois anos (LAL, 1999).

A avaliacdo da respiracdo microbiana logo apds a adicdo de residuos, o cultivo ou
periodos de calor e umidade pode levar a medicédo de picos de atividade que ndo se manterdo
ao longo do tempo (SARRANTONIO et a., 1996). A atividade biolégica do solo é afetada
diretamente pelo ambiente e indiretamente pelas plantas, que causam flutuagdes sazonais de
agua, nutrientes, entrada de carbono e outros fatores na rizosfera ou no volume total do solo,
fazendo com que qualquer parémetro relacionado as atividades biol 6gicas seja provavel mente
muito varidvel. Para reduzir o nimero de amostras necessarias é recomendavel que a
avaliacdo ocorra quando o clima esta mais estavel, ou quando ndo ocorreram disturbios
recentes no solo, como por exemplo, no fim da estagéo de crescimento (DICK et a., 1996).

2.5.3 Indicadoresefuncgdes“ pedotransfer”

Muitas propriedades bésicas dos sistemas de producdo agricola sdo Uteis para estimar
outras propriedades ou atributos de determinagdo mais trabalhosa ou de custo elevado
(DORAN & PARKIN, 1996).

Para melhor esclarecer a significancia dos teores totais de matéria organica para a
fertilidade do solo, Swift & Woomer (1993) sugerem a utilizagdo de multi-atributos que se
relacionam com estes teores (biota do solo, quantidade e qualidade das diversas entradas de
material organico no sistema, estrutura fisica do solo e dindmica da agua, disponibilidade de
nutrientes, capacidade de troca cationica).

A interpretacdo das diferentes formas de matéria organica pode ser incrementada por
meio da utilizacdo de funcdes “pedotransfer”, ou sgja, propriedades do solo relativamente
faceis de determinar e que possam ser correlacionadas com as fungdes das diferentes fragoes
da matéria organica, repercutindo na produtividade do sistema de producdo agricola e na
conservagao dos recursos dos ecossistemas (DUDAL & DECKERS, 1993).

Para estimar a ordem de grandeza de teores matéria organica dos solos que podem ser
considerados 6timos para um determinado grupo de solos, Sikora & Stott (1996) sugerem a
avaliacdo dos teores de solos considerados mais produtivos ou de &reas conservadas que
possam ser usadas como referéncia.

E essencial conhecer os componentes da matéria organica do solo e sua dinamica,
esmiucando sua complexidade, uma vez que estes aspectos tém poder determinante na
sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola, com efeitos na produtividade e
estabilidade dos agroecossistemas.

2.6 Matéria Organica do Solo

Solos com argila de baixa atividade s80 comuns nas zonas intertropicais, com
dominancia de quartzo, caulinita e éxidos de ferro e aluminio na fragdo mineral, de forma que
as propriedades quimicas, fisicas e biologicas dos solos dependem largamente de seu
contelldo em matéria organica (FELLER, 1993).

Embora o carbono organico ndo sga um nutriente da planta, baixos teores no solo
(0,5% a 1%) podem afetar a produtividade em raz8o de seu efeito na estrutura e na
disponibilidade de agua para as plantas e por atuar como fonte ou dreno de nutrientes, além do
tamponamento que oferece contra repentinas flutuacGes nas caracteristicas do solo (BAUER
& BLACK, 1992; LAL, 1999).

A dindmica da matéria orgéanica do solo € influenciada pelas condic¢des climéticas, tipo
de solo e formas de mangjo adotadas. Estes fatores interagem para determinar um controle
guimico, fisico e bioldgico da matéria organica do solo, juntos regulando a quantidade e a
gualidade do material organico que entra no sistema, acomposicdo e atividade de
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comunidades de decompositores e as taxas de perdas via mineralizacéo, lixiviacdo e processos
erosivos (FELLER & BEARE, 1997).

Entre as préticas de manejo, uma das que mais influencia os teores de matéria organica
do solo é a quantidade de biomassa produzida acima e abaixo do solo. No entanto, mesmo
dentre préticas de manejo bastante distintas as diferencas nos teores totais da matéria organica
do solo medidos pelos métodos convencionais analiticos (por exemplo, oxidacdo com
dicromato) s serdo detectados apds 3 a 5 anos (SIKORA & STOTT, 1996). Isto porgue a
maior parte do carbono da matéria organica do solo é congtituida de matéria ndo viva,
relativamente estavel e resistente amudancas (RICE et al., 1996).

2.6.1 Caracterizacdo da matéria organica do solo

A matéria organica do solo é composta por uma mistura heterogénea de materiais,
variando quanto ao tamanho fisico, composicdo quimica, grau de associacdo com oS minerais
do solo e estdgio de decomposicdo. Como resultado, seus diferentes componentes vao ser
perdidos ou acumulados em diferentes taxas, de acordo com a quantidade ponderada de cada
componente (BALDOCK & SKIJEMSTAD, 1999).

A materia organica do solo pode ser dividida em fracdo viva e fragdo ndo viva
Nafragdo viva temos a fitomassa, a biomassa microbiana e a fauna do solo. Na fragéo ndo
viva temse a matéria organica dissolvida (<0,45 mm), a matéria organica particulada
(fragmentos com as estruturas celulares reconheciveis), 0 himus (matéria organica amorfa) e
a matéria organica inerte (material organico atamente carbonizado, incluindo carvao).
Cada compartimento contribui de forma diferenciada para as diversas funcbes da matéria
organicano solo (BALDOCK & SKJEMSTAD, 1999; BALDOCK & SKIJEMSTAD, 2000).

As relagtes entre a matéria organica do solo e os constituintes fisicos do solo podem
ocorrer em dois niveis de organizacdo: 1) a natureza com gque a matéria organica se associa
com as particulas minerais (areia, silte e argila); 2) a natureza com que a matéria organica do
solo se associa com 0s macro e microagregados estaveis, fazendo com que as propriedades
estruturals possam influenciar o tamanho, a qualidade e a distribui¢cdo dos conpartimentos de
matéria organica do solo. A distribuicéo relativa de C e N dos solos agricolas nas diferentes
classes de tamanho depende principalmente da textura do solo e também do histérico do
cultivo (FELLER & BEARE, 1997).

Outros fatores que afetam as caracteristicas e 0s teores de matéria organica do solo séo
o clima, a biota (vegetacdo e organismos associados), topografia e frequéncia de eventos
naturais ou induzidos pelo homem (por exemplo, fogo, inundacdo e erosdo) (BALDOCK &
SKJEMSTAD, 1999).

Por mais de um século a matéria organica do solo tem sido caracterizada pelo
fracionamento quimico, dando como resultado fragdes com pouca correlacdo com 0s
principais processos do solo, como agregacdo e mineralizagdo. Isto provavelmente resulta do
fato que as extragdes acidas/alcalinas da matéria organica sdo altamente seletivas e ligadas a
solubilidade dos compostos organicos, resultando na extracdo de compostos similares
guimicamente, mas pertencentes a compartimentos da matéria organica do solo muito
distintos. A associacdo da matéria organica com alguns constituintes da fracdo mineral do
solo pode ser importante para regular a mineralizacdo e o estoque de material organico no
solo. A dinémica da matéria organica no solo é correlacionada e presumidamente dependente
da textura e da estrutura do solo, sendo estas as propriedades que podem fortemente
influenciar o processo de decomposicdo da matéria organica do solo. Este fato tem levado ao
uso de técnicas de fracionamento fisico da matéria organica do solo (FELLER&
BEARE, 1997).

Segundo Zhang et a (2007), no fracionamento fisico a fracdo leve é congtituida pelos
residuos organicos livres, ndo ligados a fracéo mineral, em variados graus de decomposic¢éo,

28



ricos em C e N quando comparado ao solo (inteiro). A fracdo pesada € associada a fracéo
mineral, tem maior densidade, € mais estavel e com menor concentracdo de C. A fragdo leve é
mais sensivel as alteracfes induzidas pelas préaticas de mangjo. Para Zhang et a (2007), ataxa
de declinio da fragcdo leve livre da matéria organica do solo é maior do que a da fracéo leve
dos intra-agregados e da fragdo humificada (estavel, pesada) durante os cinco primeiros anos
de cultivo. O cultivo leva ao acimulo de carbono na fracdo pesada comparativamente com
outras fragdes. Entretanto, cabe destacar que a dindmica do carbono do solo no curto prazo
(menos que cinco anos) € controlada pelo comportamento da fracdo leve, enquanto que a
dindmica do carbono no longo prazo (maior que cinco anos), € controlada pelo
comportamento da fracdo mais estavel.

2.6.2 Complexidade da dindmica da matéria organica e sistemas de manejo do solo

Segundo Zinn et a. (2005), mudancas nos teores de carbono em func¢éo do sistema de
cultivo ocorrem de forma diferenciada, de acordo com o tipo de solo, especidmente com
relacdo ao contelido de argila. Perdas significativas do teor absoluto e relativo de carbono
ocorrem em solos de textura mais grosseira, sugerindo extrema fragilidade de manejo para
estes solos. As taxas de reducdo de carbono do solo observadas por estes autores foram
inferiores as observadas em condi¢gdes de clima temperado, sendo da ordem de 10% de
6,7 Mg ha ™! para a camada de 0-20 cm em sistemas de cultivo intensivo. Estes resultados
foram atribuidos a uma menor concentragdo de carbono nos solos dos sistemas de producdo
agricola tropicais do que nos agroecossistemas de clima temperado e a grande associacdo do
carbono organico do solo com sesquiéxidos, que constituem agregados de elevada
estabilidade. Estes autores ponderam que a interagdo de compostos organicos com a fracéo
argila de solos oxidicos altamente intemperizados pode parcialmente prevenir as perdas de
carbono organico do solo. No entanto, o cultivo intensivo pode romper a estabilidade dos
agregados.

Tan et a. (2006) verificaram que apos a conversdo de floresta para campo agricola
ocorrem redugdes tanto na concentracdo de carbono da fragdo leve quanto da fracdo
humificada. Em contraste, os ganhos de carbono orgénico do solo quando da converséo de
cultivo tradicional em semeadura direta € atribuido a um acréscimo de carbono na fracéo leve,
ousga, afracdo labil € a mais sensivel a intensificacdo do cultivo, estando desta forma mais
correlacionada as taxas de mineralizacdo. Estes autores destacam também que a fragéo leve
tem grande importéancia na formacéo e estabilidade da estrutura do solo.

A fracdo particulada da matéria organica (por exemplo, restos de cultura) exerce
importante papel em todos os solos com argila de baixa atividade, mas especialmente nos
solos arenosos, sendo necessdria a sua restituicdo periddica por meio de fertilizagdes
organicas ou de plantas cultivadas para este fim (FELLER, 1993).

A suscetibilidade de solos de textura mais arenosa também foi observada por Silva et
al. (1994), que atribuiram a intensa reducdo do carbono organico destes solos ao fécil
rompimento de agregados e exposicdo do material particulado para acdo dos
mi croorganismos.

Todavia, 0s solos de textura mais arenosa s&o considerados 0os mais apropriados para o
cultivo do gengibre (SANTOS, 1992). Assim sendo, o inexoravel declinio da qualidade destas
terras resultante do cultivo intensivo normamente utilizado, sugere que um mango do solo
mais sustentével para esta cultura deve estudar a viabilizagdo da reducdo das préticas de
revolvimento do solo e propor a introducdo de préticas que proporcionem um bom aporte e
acumulo de matéria organica.
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2.6.3 Matéria organica e outras propriedades do solo

O nivel com que agumas funcbes da matéria organica sdo expressas depende
grandemente de interacbes entre as fragOes organica e ndo organica do solo. Quantidades
diferentes de matéria organica podem ser requeridas para exercer diferentes funcdes em solos
diversos. A quantidade de matéria organica necesséria para uma mineralizacdo adequada de N
disponivel para as plantas pode ser muitodiferente da quantidade requerida para a
manutencdo da estabilidade estrutural do solo (BALDOCK & SKIJEMSTAD, 1999).

Para conhecer a capacidade de supressdo a doencas da matéria organica do solo €
preciso conhecer sua qualidade e estagio de decomposicdo e ndo apenas Seus teores.
Paradiscriminar esta habilidade, van Bruggen & Grinwald (1996) consideram necessdria a
caracterizacao da composi¢ao da matéria organica em conjunto com a microflora associada.

Enquanto que algumas propriedades do solo sGo dependentes fragdo himica, fracéo
mais estavel da matéria organica do solo, como por exemplo a capacidade de troca cationica,
muitas outras propriedades desgjaveis do solo estéo associadas a atividade bioldgica.
Propriedades como estabilidade dos agregados e disponibilidade de nitrogénio sé&o
freqlientemente muito relacionados com indicadores bioldgicos, como biomassa microbiana,
e fracamente relacionados com teores totais de C e N organicos (KAY, 1990).

O carbono da biomassa € 0 mais sensivel a ateragdes no manejo do solo ou eventos
climéticos e, segundo La (1999), pode chegar a 20% do teor de carbono organico total.
Estasensibilidade acaba realcando a importancia da padronizacdo dos métodos, pois varios
fatores podem afetar os resultados. Entre estes fatores temos. procedimento de amostragem,
secagem do solo, peneiramento, periodo e temperatura de estocagem, além da ocorréncia de
préticas que estimulam a atividade microbiana (cultivo, adicdo de residuos, irrigacéo)
(DRINKWATER €t a., 1996). A ocorréncia de taxas de respiracdo do solo mais elevadas
podem ser desinteressantes ecologicamente pelo potencia de diminuir o carbono orgénico do
solo (DORAN & PARKIN, 1996). Adicionalmente, taxas elevadas de mineralizagdo durante
periodo de baixa demanda das plantas ou de elevada precipitacdo, podem provocar perdas
elevadas de N (DRINKWATER et a., 1996). Estes aspectos dificultam a interpretacéo destes
indicadores para medir o grau de sustentabilidade dos agroecossistemas.

A escolha de indicadores de sustentabilidade complementares para compreender as
implicacBes da dindmica da matéria organica nos sistemas de producdo agricola pode
contribuir para melhorar a eficiéncia destes ecossistemas.

2.7 A Biota do Solo como Indicador

O incremento da diversidade vegetal invariavelmente repercutira na diversidade da
biota do solo. Todavia, as ateracbes nas comunidades do solo promovidas pela adocdo de
policultivos podem ter consequiéncias positivas ou negativas (SCHROTH et al. 2000).

A estrutura das plantas acima e abaixo do solo cria microclimas e habitats especificos,
proporcionando 0 aporte de biomassa que pode variar quantitativae qualitativamente
(DICK et al., 1996; KOEHLER, 1998).

A fauna do solo é importante em processos chave para a eficiéncia dos sistemas de
producdo agricola como a decomposicdo de materiais organicos, a mineralizacdo de
nutrientes, a fixagdo biologica de nitrogénio e a manutencdo da estabilidade das diferentes
popul agdes da comunidade bidtica (ABAWI & WIDMER, 2000).

O clima, em particular o regime pluviométrico, influencia diretamente quais os grupos
de organismos dos solos das regides tropicais seréo mais ativos. Minhocas, por exemplo, sdo
mais ativas em tropicos umidos e subimidos enquanto que formigas e cupins sdo mais ativos
em regides &ridas e semi-aridas (LAL, 1988).

A degradacdo da qualidade do solo dos trépicos € diretamente relacionada com a
drastica reducdo da atividade e biodiversidade da biota do solo. Entre as préticas adotadas nos
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sistemas de producdo agricola que reduzem a qualidade do solo h4 amonocultura, ocultivo
intensivo inadequado e o uso indiscriminado de agroquimicos. Entreaspraticas que
geralmente favorecem a biota do solo ha o aporte de materiais organicos, o cultivo minimo,
0 uso de cobertura morta e os policultivos no espaco eno tempo (consorcio e rotacdo de
culturas) (LAL, 1988).

Um dos aspectos considerados criticos na degradacéo do solo € o desequilibrio da sua
biota e a consequente proliferacdo de espécies que parasitam e causam injUrias as plantas
(ABAWI & WIDMER, 2000; COOK, 1994). O uso de pesticidas para controlar parasitas de
plantas causa sérios problemas de salde publica e ameaca a qualidade ambiental, sendo
altamente recomendavel o desenvolvimento de préaticas agricolas que priorizem o manejo
integrado, estimulando processos naturais de equilibrio do solo (PARK & COUSINS, 1998;
LAVELLE, 2000). A utilizacdo de controle biolégico por meio da introducdo de
microrganismos no solo é limitada pelo fato de que uma dada populagdo ou comunidade de
antagonistas raramente controla mais do que um patégeno, ou ainda pelo fato destes
antagonistas serem eficientes apenas sob condi¢des ambientais especificas (COOK, 1994).

Além de sua atuacdo indireta nos processos edaficos mediando as oscilagbes da
comunidade microbiana, a biota do solo atua diretamente na modificacéo fisica da serapilheira
e do ambiente edé&fico, exercendo papel de destaque na formagdo, estabilizagcdo e destruicdo
da estrutura do solo (GONZALEZ et al., 2001; OADES, 1993). Estes atributos sdo de suma
importancia para o grau de susceptibilidade dos sistemas de producéo agricola a ocorréncia de
determinados patdgenos de solo dependentes do teor de umidade predominante (FERRAZ,
1995; MATTOS, 1995). Assim sendo, aavaliagcdo de doencas de solo em experimentos de
campo tera grande dependéncia das oscilacdes climaticas.

As formas de determinacdo da comunidade do solo sdo muito diversas, sendo dificil
analisar a comunidade na integra. A avaiagdo da composicdo de organismos em nivel de
grandes grupos xondmicos procura objetivar a determinacdo da fauna do solo e funges
semel hantes exercidas nos ecossistemas (CORREIA et a., 1997; CORREIA, 2003).

Os sistemas de producdo agricola afetam o ambiente quimico e fisico do solo e, por
conseguinte, 0s organisnos que nele vivem. Préticas de cultivo podem misturar os restos de
cultura com a matriz do solo ou deixa-la concentrada na superficie, alterar ocontelido de
umidade, a temperatura e aeracdo. As mudancas fisicas do ambiente e o suprimento de
aimento afetam os diferentes grupos de organismos do solo dediferentes maneiras.
Osorganismos maiores, em geral, parecem ser mais sensiveis as operacdes de revolvimento
do solo do que os organismos menores, devido aocorréncia de rupturas fisicas e mudancas
nos teores de umidade e temperatura causadas pelo enterrio dos residuos (KLADIVKO,
2001).

O uso da avaiacéo da macro e mesofauna como indicadores dos efeitos das préticas
agricolas adotadas no sistema de producdo tem o mérito de proporcionar uma maior
participacdo dos produtores na avaliacdo das préticas, conforme recomendacdo de
Deponti et al. (2002) para escolha de indicadores.

Com relacéo a microfauna do solo, embora com outras determinacGes como biomassa
microbiana e taxa de mineralizagcdo de N pode-se conseguir uma boa correlagdo com aspectos
relacionados & produtividade do sistema, pelo menos em curto prazo, diversos autores
preferem optar pela avaiacdo de nematdides devido a capacidade deste indicador em
responder rapidamente e de forma preditiva a distirbios nos ecossistemas (BONGERS, 1990;
FERRIS et d., 1990; ETTEMA & BONGERS, 1993; YATES & BIRD 1994 ).

Os nematdides sdo os invertebrados mais abundantes nos solos e possuem uma ampla
estratégia de adimentagdo (bactéria, fungos, outros nematoides, raizes de plantas)
(FRECKMAN & BALDWIN, 1990 apud BLAIR €t al., 1996).
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Entre os motivos que qualificam os nematdides como bons indicadores da qualidade
do solo dos sistemas de producdo agricola estdo: adiversidade abundante dos nematdides de
solo e sua participacdo em muitas fungbes no ecossistema em diferentes niveis da cadeia
alimentar; a répida resposta dos nematdides as mudancas na base de seus recursos alimentares
em funcdo de seu pequeno tamanho e curto periodo entre geragoes; a relativa estabilidade das
populacbes de nematdides, de maneira que mudangas no tamanho das populacbes ou na
estrutura da comunidade de nematdides pode ser usada para inferir distarbios no solo; a
habilidade que a maioria dos nematGides tem de sobreviver a condi¢es extremas (frio, seca);
0 hébito aquatico dos nematdides (vivendo em filmes de &gua) os leva a responder a
mudancas na quantidade e qualidade da &gua em pequena escala; sua movimentacdo limitada
permite relacionar o0s distrbios com um ponto de origem em particular
(BONGERS & FERRIS, 1999).

2.7.1 Alguns componentes da biota do solo

A macrofauna inclui os insetos maiores e outros artrépodes, assim como as minhocas.
Por meio de sua movimentagdo e alimentacdo estes organismos podem afetar a estrutura do
solo e interagindo com os microrganismos aterar a taxa e o padréo da ciclagem de nutrientes
(BLAIR et al., 1996).

Os organismos da macrofauna geralmente ingerem uma mistura de materiais organicos
e minerais. Osacidos organicos produzidos pela digestéo e subsequiente incubacéo da matéria
organica nos cropdlitos séo normal mente floculados na presenca de argila e elevada atividade
microbiana (LAVELLE, 1997). Estes floculados podem fazer parte da estrutura dos
macroagregados e participar da formacéo de estruturas estaveis regulando a porosidade,
densidade, infiltrac&o e outras propriedades do solo (BAL, 1982, apud CORREIA, 2002).

A mesofauna, representada principamente pelos microartropodes, ndo tem sua
mobilidade limitada pela agua, influenciando diretamente a formagdo de microagregados e a
fragmentacdo fisica da matéria organica (BLAIR et al., 1996).

A microfauna inclui protozoérios, fungos, bactérias, rotiferos e nematéides, que ficam
restritos aos filmes de agua que recobrem as particulas de solo ou aos poros preenchidos com
agua. O movimento destes organismos no solo depende da textura, da disponibilidade de
poros e da distribuicio da &gua, pouco afetando a estrutura do solo
(FRECKMAN & BALDWIN, 1990 apud BLAIR et a., 1996), no entanto podem implicar em
impacto consideravel na liberacdo de nutrientes imobilizados na biomassa microbiana e na
dindmica populacional de microrganismos, sendo este processo especialmente importante na
rizosfera (LAVELLE, 1997).

2.7.2 Indicadores de biodiver sidade

Um dos indicadores mais utilizados para estimar a biodiversidade das comunidades
surgiu a partir da teoria da informacdo de SHANNON & WEAVER (1949). Nesta teoria,
ainformagdo seria uma fungdo do numero de escolhas possiveis entre estados igualmente
provaveis de um nivel de organizagdo, necessario para entendé-lo completamente: quanto
maior 0 nimero de escolhas necessérias para entender a organizagdo num certo nivel, maior o
conteido de informacéo. O indice de ShannonWeaver (H") depende ndo s6 do nimero total
de individuos e do numero total de espécies mas também da propor¢do do ndmero de
individuos em cada espécie considerada. Se todas as espécies forem igualmente abundantes
(méaxima equitabilidade) a informacdo seria maxima; se os individuos estiverem distribuidos
de modo independente e aleatdrio a informacdo ainda seria grande, mas menor que no caso
anterior; mas, se os individuos se concentrarem em uma ou poucas espécies (baixa
equitabilidade) a informacdo (diversidade) serda muito pequena (MARTINS & SANTOS,
2003).
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Ekschmitta & Griffths (1998) ponderam sobre as dificuldades para aquilatar
adequadamente a diversidade da biota do solo, atribuindo esta caracteristica a grande
amplitude de mecanismos compensatorios, que implicam em redundancia funcional. Estes
autores destacam também o fato de que os efeitos da riqueza de espécies serem mais
probabilisticos do que de natureza determinista. Martins & Santos (2003) ressaltam ainda as
dificuldades para se fazerem comparacOes entre trabalhos conduzidos sob diferentes
condicionantes ecoldgicas, e que os indices de diversidade sdo parametros extremamente
reducionistas, que objetivam expressar toda acomplexidade estrutural, a riqueza especifica e
as interacOes bidticas e abidticas de uma comunidade ecoldgica por meio de um Unico
ndmero.

2.7.3 Macro e mesofauna do solo e manejo do solo

Além da quantidade, a composicdo dos residuos orgéanicos afeta a biota do solo,
particularmente os teores de N, compostos fendlicos e lignina, que exercem um papel critico
na abundancia e diversidade dos organismos do solo, pela palatabilidade e pela taxa de
decomposicdo. O efeito no microclima gerado pela estrutura da vegetacdo ou pela cobertura
do solo com restos organicos também pode influir no arranjo da biota do solo. Cupins e
formigas, por exemplo, sdo eficientes na digestdo de materiais celul dsicos, que se decompdem
lentamente e proporcionam efeitos significativos no microclima (TIAN et al., 1993).

Ao comparar areas de plantio com mandioca (monocultivo), area de plantio de banana
entremeada a floresta (sistema agroflorestal) e area com mata nativa na microbacia do
Ubatumirim em Ubatuba, Silva (2005) verificou que a macrofauna do solo mostrou maior
alteracdo no monocultivo. A &rea de plantio de mandioca apresentou um menor nimero de
individuos m 2 e menor riqueza de grupos taxondmicos.

Neave & Fox (1998) observaram que organismos da macro e mesofauna responderam
relativamente rapido a implantacéo de préticas de cultivo minimo do solo. Um dos grupos que
guarda correlacdo mais estreita com os teores de matéria organica sdo os colémbolas,
organismos considerados tipicamente epiedaficos devido a usual maior disponibilidade de
matéria organica na superficie do solo (MUSSURY et al., 2002).

Para Sileshi & Mafongoya (2006), o uso de leguminosas que produzem material
organico sem presenca de compostos recalcitrantes, como a gliricidia e a leucena
(Leucaena collinsi) pode proporcionar significativo incremento na populagdo dos grupos de
organismos responsaveis pela transformacdo da serapilheira.

A rotacdo de culturas érecomendada por Cook (1994) para o controle de doencas das
raizes. Esta prética estimula os organismos antagonistas residentes e reduz o potencia de
in6culo de patégenos causadores de doencas de solo.

2.7.4 Grupos tréficos de nematdides e manejo do solo

Espécies de rematoides oportunistas aumentam em nimero mais rapidamente do que
espécies persistentes em resposta ao incremento da atividade microbiana. Depois de quatro
dias apds a aplicacdo de esterco, por exemplo, as espécies oportunistas permanecem
dominantes por duas ou trés semanas, momentaneamente em detrimento de espécies de
predadores e onivoros. Cabe destacar que os nematéides predadores e onivoros exercem um
importante papel de controle dacadeia alimentar, tamponando a ocorréncia de doencas de
solo (BONGERS & FERRIS, 1999).

Schroth et al. (2000) chamam a atencéo para o fato de que diversas espécies de arvores
e arbustos usua mente utilizados em policultivos séo hospedeiros de fitonematdides, entre elas
Cajanus cajan, Leucaena leucocephala, Sesbania grandiflora, Tephrosia vogelii e Acacia sp.

A presenca de guandu (cultivar ICP 9145) em contato com o género Meloidogyne
induziu a susceptibilidade a Fusariumudum, o que foi atribuido a0 efeito sistémico do
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nematdide no caule da leguminosa, modificando a resposta infecciosa ao fungo.
Estasusceptibilidade, entretanto, ndo foi observada para outro cultivar de guandu (ICP 8863)
(MARLEY e HILLOCKS, 1996). Assim sendo, a escolha de espécies e variedades para cada
situacdo em particular é critica (SCHROTH et al., 2000).

Akhtar & Mahmood (1996) observaram que a utilizagdo de torta de mamona
(Ricinus communis), neem (Azadirachta indica) ou composto organico reduziram a incidéncia
de fitonematGides no guandu, enquanto que grupos de nematdides de vida livre e predadores
aumertaram.

2.8 Aproveitamento de Nutrientes e Sistemas de Producdo Agricola

Uma das principais tendéncias das préticas de manejo de solo € a ativagdo dos
processos bioldgicos de forma a promover o sincronismo entre as demandas das culturas e a
capacidade do ®lo de fornecer nutrientes. Uma das principais formas de possibilitar
ativacéo é favorecer o incremento dos teores de matéria organica do solo.  Dentro desta
abordagem, o manejo adequado da matéria organica, aém de proporcionar uma boa estrutura
fisica, que permite o crescimento adequado das raizes das plantas, pode propiciar um
fornecimento de nutrientes de forma sincronizada, inibir o aparecimento de patdgenos e
melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo (WOOMER & SWIFT, 1994).

Para van Noordwijk & Cadisch (2002), situagbes de deficiéncia ou excesso séo
comuns nos trépicos e o principal desafio é ampliar a disténcia entre situaces de fronteira
para caréncia e exagero de nutrientes, preferivelmente do que definir um “ponto étimo
econdémico”.

2.8.1 Aproveitamento de nutrientes e mangjo de sistemas de producéo agricola

Com relacdo aos efeitos de formas de mango da biomassa em parametros
fisico-quimicos do solo, Pavan et al. (1995b), avaliando sistemas de producdo de café
verificaram apds dez anos da implantacdo, que a rogada de plantas invasoras foi o tratamento
mais eficiente para 0 aumento da capacidade de troca de cétions (CTC), quando comparada ao
tratamento com adubacéo verde de verdo (Stizolobium) ou com o tratamento em que houve a
utilizacdo de herbicidas. Osautores atribuiram o melhor desempenho das plantas espontaneas
e/ou invasoras a sua menor velocidade de decomposicdo da biomassa, implicando na
diminuicdo das perdas por erosdo e lixiviagdn. De fato a matéria organica exerce papel
determinante na capacidade de troca cationica dos solos com carga variavel presentes nas
regides tropicais. Verdade (1956) e Raij et a. (1969), estudando os solos do Estado de
S&o Paulo, verificaram uma contribuicdo do teor de matéria organica para a capacidade de
troca cationica que variou de 30% a 60% e 6% a 91% respectivamente. Estudando os solos do
Estado do Parang, Santos Filho et al. (1985) e Prata et al. (1996), encontraram valores que
variaram de 14% a 70% e 29,6% a 76,1%, respectivamente. Estesautores observaram que as
maiores contribuic¢des da matéria organica para a CTC dos sol0s ocorriam em sol0s arenosos.

Uma das principais formas de interacdo entre aspectos bioldgicos e quimicos € a
fixacdo biolgica de nitrogénio. Grandes quantidades de N podem ser fixadas por espécies de
rapido crescimento usadas em aéias, especiadmente Leucaena leucocephala e
Gliricidia sepium. Sanginga et al. (1995) observaram valores de N de 100 a 300 kg e algumas
vezes superior a500 kg N ha* ano 2.

Entretanto, quando s&o realizados policultivos € dificil avaliar quanto do N fixado fica
disponivel para a cultura durante a estacéo corrente, ou quanto € transferido para as culturas
subsequientes, ou ainda qual o efeito de praticas culturais como a poda e a adubacéo e de
situagdes de estresse como o déficit hidrico (SANGINGA et d., 1996; NAIR et al., 1999).
No caso da Erythrina poeppigian, Nair et al. (1999) destacam que os nddulos desapareceram
completamente apds 20 semanas da poda ou durante a estagdo seca.
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A adubacdo @m nitrogénio, sga na forma mineral ou na forma organica, pode ter
efeito negativo na fixacdo de N, (AKONDE et a., 1997). Napresenca de quantidades
apreciaveis de N no solo, alguns genétipos diminuem mais sua capacidade de fixacéo
biolégica de nitrogénio do que outros, aumentado a quantidade absorvida do solo
(DANSO etd., 1992). Desta forma, estratégias eficientes de aplicacdo de fertilizantes e a
escolha adequada de espécies e variedades para a sua utilizacdo em aléias sdo essenciais para
alcancar produtividades elevadas da cultura e maximizar a fixagdo bioldgica de nitrogénio
(COCHRAN et a., 1995; DANSO et al., 1992; GRAY & GARRETT, 1999).

2.8.2 Os sistemas de policultivos e o aproveitamento de nutrientes

Em cultivos consorciados as plantas fixadoras de nitrogénio presentes no sistema
devem ser eficientes quanto a quantidade fixada e também no que diz respeito a quantidade
efetivamente aproveitada pela planta ndo fixadora, a qual incrementando a competicéo pelo N
do solo pode forcar a planta fixadora a ser mais dependente do N atmosférico
(COCHRAN et al., 1995).

A velocidade de liberacdo dos nutrientes dependera de fatores como relacdo C/N,
energia disponivel para os organismos decompositores (proporcdo entre os teores de C
soluvel, celulose, hemicelulose e lignina), teores de lignina e polifendis (NAIR et al., 1999).
Tem sido sugerido que acima de teores de lignina de 15 % adecomposicdo € bastante
prejudicada (MAFONGOY A et al., 1996c¢).

Quanto aos polifendis, estes normalmente ocorrem nos residuos em pequenos teores
(menos que 5%), mas exercem grande influéncia sobre a taxa de decomposi¢éo. Materiais
com contetido de N maiores do que 20 mg g ~* sfo considerados de elevada qualidade, no
entanto, podem ter sua taxa de decomposicao prejudicada pelos seus teores de lignina e
polifendis (MAFONGOYA et a., 1996 a, b). Espécies com ato contelido de N e polifendis
terdo sua taxa de decomposicéo rdpida, quando os polifendis tiverem baixa capacidade de
associacdo com proteinas (ex. Leucaena leucocephala), ou kenta, quando a capacidade de
associacao com proteinas for alta (ex Calliandra calothyrsus).

Espécies com relacdo C/N estreita e baixos teores de lignina e polifendis podem
decompor lentamente se o N estiver ligado a taninos condensados como ocorre em
Senna siamea (NAIR et ., 1999).

Uma série de operagcdes de manejo pode alterar a qualidade da biomassa e 0 seu tempo
de decomposicéo: a duracdo e a temperatura de secagem do material antes da aplicacéo ao
solo; o tamanho das particul as; a mistura de materiais de diferentes composi¢oes; 0 método de
aplicacdo (incorporado ou em superficie) (Mafongoya et a., 1996 ,c). De qualquer forma, a
taxa de recuperacdo de nutrientes € muito variavel, normalmente de 10% a 40% e raras vezes
atingindo 60% (NAIR et a., 1999).

E importante que as plantas utilizadas em consorcio exercam pouca competicio com a
cultura (AGUS et d., 1999). Assumindo uma fertilidade moderada, para climas Umidos o
excesso de sombreamento seria a Unica interacdo negativa esperada. Este aspecto pode ser
superado por meio da poda periédica das aléias, o que ira contribuir para um incremento na
dindmica da matéria organica do solo e para a disponibilidade dos nutrientes para as plantas.
A magnitude das mudancas depende da quantidade e qualidade do material vegetal podado,
do tipo de solo, sistema de mangjo, clima e duragdo do sistema. Asdificuldades operacionais
do mangjo da biomassa também devem ser ponderados (BOHRINGER et al., 1994;
GACHENGO et d., 1998; RAO et d., 1998).

A velocidade de decomposicdo da cobertura morta proveniente das podas pode ser
determinante no sincronismo entre a demanda da cultura e a oferta do solo (AKONDE et .,
1996; AKONDE et al., 1997; DRECHSEL et a., 1996; FOWNES & ANDERSON, 1991;
ROWE et al., 2001). Quantidades elevadas de biomassa ha serapilheira e diversidade na sua
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composicdo contribuem para uma maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes
(GAJASENI & GAJASENI, 1999).

A captacdo de nutrientes das camadas mais profundas é grande quando as espécies tém
um sistema radicular profundo e uma grande demanda por nutrientes ou, quando estas
crescem em locais em que existe algum estresse de agua e/ou nutrientes na superficie do solo,
mas consideraveis reservas de agua e/ou nutrientes disponiveis ou minerais intemperizaveis
no subsolo. Mekonnen et a. (1997) observaram que em uma area com 15 meses de pousio e
enriquecida com Sesbania sesban os teores de nitrato a 4 metros de profundidade eram de
apenas 51 kg N ha %, enquanto que uma érea de milho sob fertilizacso tinha 199 kg N ha™*.
Asraizes do milho acangavam no maximo 1,2 m de profundidade enquanto que as raizes de
S sesban ocorriam abaixo de 4 m.

Resultados semelhantes foram encontrados por Jama et a. (1997), com uma
acumulagdo 336 e312kgN ha™ na superficie para S sesban e Calliandra calotrhyrsus,
respectivamente, enquanto que, sob as mesmas condicoes, Grevillea robusta acumulou apenas
107 kg N ha'l. Entretanto, Rowe et a. (2001) avaiando aéias de Gliricidia sepium e
Peltophorum dasyrrachis intercaladas com milho ponderam que, embora arvores tenham um
importante papel em prevenir a lixiviacdo de N para o subsolo, notadamente durante a fase
inicial de estabelecimento da cultura intercalar, elas proprias também apresentam um retardo
inicial na absorcao logo apds a poda.

A quantidade de nutrientes disponibilizada pela serapilheira normamente é
insuficiente para satisfazer as quantidades requeridas pelas culturas, principalmente no que
diz respeito ao fosforo e ao potéssio. A captacéo de fésforo das camadas mais profundas
normalmente € baixa, em funcdo da baixa mobilidade deste nutriente e das camadas de
subsolo normalmente serem pobres neste elemento (NAIR et al., 1999). Porém, o aumento da
densidade de raizes proporcionado pelos policultivos pode melhorar a eficiéncia do sistema de
producdo no aproveitamento dos nutrientes poucos méveis (HUXLEY, 1999).

Nair et a (1999) consideram que 0 enriquecimento de &reas de pousio com algumas
espécies como Sesbania seshan, Leucena leucocephala e Cajanus cajan tem potencial para
aliviar deficiéncias de K, mas ndo eliminam a necessidade de aporte de P. Jamaet d. (1997)
concluiram que pode ser bastante atraente integrar a utilizacéo de fontes inorganicas de P com
as fontes organicas, para solos pobres neste elemento.

2.8.3 Indicadores de aproveitamento de nutrientes e sistemas de producéo

A capacidade de producéo de biomassa hormalmente € avaliada pela parte aérea. No
entanto, para algumas plantas, o sistema radicular pode ter uma contribuicdo bastante
significativa. No caso dos policultivos em que se utilizam érvores e arbustos, Huxley (1999)
considera que namaior parte dos casos a biomassa concentra-se principalmente no solo e ndo
na parte aérea. Este aspecto aponta uma importante limitacdo no uso da avaliagcdo da biomassa
como indicador para avaliar 0 aproveitamento de nutrientes.

Van Noordwijk & Cadisch (2002) alertam para o fato de que em condigdes de campo
os resultados favoraveis do estimulo ao crescimento das plantas normalmente sdo baseados
em procedimentos de exploracdo empirica dos recursos, alertando para a necessidade de uma
maior compreensao das relagdes solo-planta-ambiente para evitar situacdes de desequilibrio.
Nas principais culturas, o equilibrio entre os nutrientes tem sido avaliado por meio de
sistemas integrados de diagnose e recomendacdo (DRIS). Porém, tal procedimento exige uma
extensa base de dados como referéncia (MOURAO FILHO et d., 2002; REIS JUNIOR &
MONNERAT, 2003; SILVA et a., 2003). Como alternativa, pode-se, além da utilizacdo dos
dados de andlise de terra para fins de fertilidade (RAIJ et al., 1996), procurar complementar a
compreensdo do sistema de producdo pela analise das rel agdes de nutrientes que possam estar
em desequilibrio (COCHRANE, 1989; FAGERIA & STONE, 2004; MELLO et a., 1983).
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2.9 Dinamica da Agua e Sistemas de Producéo Agricola

O fator agua é um dos mais importantes para o0 vegetal, sendo seu principal
congtituinte (50% nas plantas lenhosas e 80 a 95% nas herbaceas): atua no transporte
deslocando solutos e gases, como reagente no metabolismo bésico (fotossintese, hidrdlise de
carboidratos), na turgescéncia celular, responsavel pela forma e estrutura dos érgaos (folhas,
flores e frutos), no mecanismo estomatico (abertura e fechamento), na penetracdo do sistema
radicular no solo, e € essencial para 0 crescimento, por meio da expansdo celular
(LUCCHESI, 1987).

2.9.1 Estrutura fisica do solo e mangjo dos sistemas de producao agricola

A estrutura do solo é definida como um arranjo de particulas e poros associados que
variam de tamanho de nanometros a centimetros. A formac&o da estrutura do solo envolve
forcas fisicas de encolhimento e expansdo provocadas por mudancas no teor de égua,
na temperatura do solo, cultivo ou movimentagao da macrobiota no solo (bioporos criados por
minhocas e raizes de plantas). As propriedades expansivas dos solos sdo controladas pelo teor
de argila, de forma que organizacfes estruturais sS80 minimas em solos arenosos e maximas
em solos argilosos (OADES, 1993).

Os solos de coloragdo cinzenta ou esbranquicada, (tipicos de areas de varzeas) tém
baixo teor de micronutrientes, tais como ferro, cobalto, cobre, zinco e manganés. Ando ser
gue sgjam ricos em gibsita tendem a ser muito duros quando secos, tendo uma permeabilidade
reduzida e sendo muito plésticos e pegaosos, mesmo com manipulacdo ligeira. Estas
caracteristicas dificultam 0 manejo destes solos visando proporcionar uma boa estrutura fisica
(RESENDE, 1997).

Espécies de cobertura, adiadas as préticas de mangjo e conservagdo, podem ser
utilizadas para manter ou recuperar as caracteristicas fisicas dos solos cultivados. Existe uma
acao direta das plantas na formagdo e estabilizacdo dos agregados. As sequiéncias de culturas
influem diferenciadamente na agregacéo do solo, dependendo da época do ano e tempo de
estabelecimento dos sistemas de culturas. AsseqUéncias de culturas com sucessdo de
gramineas com leguminosas sd0 as proporcionam uma melhor agregacdo do solo
(WOHLENBERG €t al., 2004).

No caso da presenca de arvores ou arbustos nos sistemas de producdo, para mensurar a
interferéncia no balanco hidrico do sistema é de grande importancia avaliar a capacidade
genotipica das espécies (profundidade das raizes, capacidade de romper camadas compactadas
e suportar impedimentos quimicos, taxa de evapotranspiracdo), aém da profundidade em que
se encontra o lencol fredtico sazonalmente. Oincremento da producéo de serapilheira e a
consequiente melhoria das condigdes fisicas do solo contribuem para diminuir 0 processo
erosivo, melhorando a taxa de infiltracéo e o aproveitamento da &gua (HUXLEY, 1999).

Barreto & Fernandes (2001) verificaram o efeito positivo do cultivo de
Gliricidiasepium em aamedas reduzindo a densidade e a macroporosidade do solo,
notadamente nas camadas superiores do solo. Em revisdo recente, Six et a. (2004) destacaram
0 papel crucia no longo prazo dos microagregados na protecdo da matéria organica e o papel
dos macroagregados para a estabilizagdo da matéria organica do solo e para a ciclagem da
agua e nutrientes nos sistemas de producdo agricola.

Silva (2005) avaliou as variagdes nas propriedades edaficas em funcdo de cobertura
vegetal e mangjo de areas de plantio de mandioca em monocultivo e &reas de cultivo de
banana em sistema agroflorestal, na microbacia do Ubatumirim em Ubatuba. Verificou que o
monocultivo da mandioca promoveu a reducéo da matéria organica, 0 aumento da densidade
do solo e adiminuigéo do volume total de poros.
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2.9.2 Indicadores para avaliacao da dindmica da dgua

A &gua disponivel reflete apenas o potencia matricial como fator fisico do solo
limitante para o desenvolvimento das plantas. A aeracdo do solo pode ser limitante para as
plantas com o teor de agua na capacidade maxima de retencdo de umidade, e 0 secamento do
solo é necess&rio para se obter aeracdo do solo adequada. Por outro lado, valores de
resisténcia do solo limitantes para o crescimento radicular podem ocorrer com teores de égua
maiores que o correspondente ao ponto de murcha permanente (SILVA et al., 1997).

A utilizagdo do “intervalo hidrico 6timo” propfe-se a descrever em um Unico
indicador a amplitude de &gua no solo que incorpora as limitacbes de é&gua no
desenvolvimento de plantas relacionadas a aeracdo do solo, resisténcia do solo a penetracdo e
potencial matricial (SILVA et al., 1997). Porém, sua determinacdo pode ser considerada
rel ativamente trabalhosa e dependente de uma boa estrutura |aboratorial.

Santana et a. (2006) observaram que a resisténcia do solo a penetracdo foi o atributo
gue melhor identificou a presenca de horizonte coeso, devendo ser avaliada em umidade
abaixo daguela considerada critica para expressar a coesdo. A condutividade hidréulica
saturada também se revelou adequada para identificar horizonte coeso, podendo ser
substituida pela macroporosidade, atributo igualmente importante para tal finalidade e com
menor variabilidade do que a infiltracdo. A densidade do solo pode ser considerada um
atributo para indicar a presenca de horizontes coesos, tendo como principa limitacdo a
interferéncia da granulometria na manifestacdo dos seus valores. Os indicadores
recomendados permitem detectar a presenca de horizontes coesos, orientando intervencoes de
manejo para superar os problemas de aprofundamento do sistema radicular que tais solos
apresentam.

Em um ambiente tropical iumido, de terras baixas, por exemplo, onde os solos tém
drenagem pobre e a precipitaco é elevada, uma leve variacdo topogréfica pode fazer uma
grande diferenca na umidade do solo e na drenagem. Devido a grande variabilidade espacia
das taxas de infiltracao, é dificil utilizar este pardmetro para comparar solos com formas de
manegjo similares (SARRANTONIO et al., 1996). Em solos de varzeas, esta variabilidade esta
associada a diversidade de deposicéo dos sedimentos fluviais e a processos pedogenéticos
especificos para os locais onde os sedimentos se depositaram (VAN DEN BERG et al., 1987).

Para avaliacdo de sustentabilidade, Alegre & Cassel (1996) destacam a importancia da
avaliagdo de caracteristicas fisicas como densidade, taxa de infiltragdo, estabilidade dos
agregados e resisténcia a penetracdo com penetrdmetro de cone, levando em consideracdo que
as deplecOes de nutrientes que eventualmente possam ocorrer podem ser sanadas por meio do
aporte de fertilizantes minerais.

2.10 Aproveitamento do Fluxo de Energia nos Sistemas de Producdo Agricola

O primeiro fator a ser citado como limitante da produtividade € a fotossintese, cuja
eficiéncia é extremamente baixa, ndo atingindo 1% para a maioria das espécies. Emcondicbes
Otimas registram-se eficiéncias de 34 % para plantas do tipo G e de 5-6 % para plantas do
tipo G4, estimando-se que a eficiéncia fotossintética potencial possa atingir 12%. A relacdo
entre fotossintese e produtividade é muito complexa. A producéo vegetal depende da taxa de
assmilacdo liquida, que por sua vez ndo € determinada somente pela taxa fotossintética, mas
também pela dimensdo da &rea foliar, duracdo do periodo vegetativo, arquitetura da copa,
respiracao, translocacdo e particao de assimilados (BERNARDES, 1987).

A fotossintese € um processo, no qua importa a quantidade de fétons absorvidos com
comprimento de onda entre 400 e 700 nm, correspondente a Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa (RFA ou PAR). Varios autores preferem expressar a disponibilidade de radiac@o por
meio da densidade de fluxo de fétons fotossintéticamente ativos (DFFFA), em nimero de
moles de fotons por unidade de area e de tempo.
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Se um féton médio (Esss)' — tem energia igual a 3,581 10 *° J, entd um mol de
6,02 10 2fétons tem energia equivalente a 21,56 10 ¢ J. Para se converter a energia da
irradiancia global avaliada por meio do piranémetro medida em W mi?, acoplado com filtro de
radiacdo, para DFFFA em mol m? s basta multiplicar pelo inverso da energia de um mol,
isto & DFFFA = 4,638 10 © X [ mol m? s ] ou 4,638 X [ pmol m? s* ]. No caso de ndo
haver medida de RFA (pirandmetro sem filtro acoplado) pode-se utilizar o valor da radiacéo
solar global (Qg) corrigido por um fator p = 0,5, isto ¢ RFA=0,5Qg (ALMEIDA, 1999;
ASSIS & MENDES, 1989; PEREIRA et a., 1982; PEREIRA et a., 2002). Utilizando-se o
raciocinio inverso, a variagdo de densidade de fluxo de fétons fotossintéticamente ativos de
750 pmol de fétons m?s* a 1000 pmol de fétons m?s?t (plantas cultivadas no sol)
corresponde a uma variacdo de 320 W m? até cerca de 430 W m? em termos de ponto de
saturacao avaliado pela radiacdo global.

O excesso de luz pode prejudicar 0 aparelho fotossintético. A intensidade luminosa na
gual isto acontece depende da espécie da planta e do fato de se tratar de uma folha de sol ou
de sombra. Em intensidade de luz muito alta ocorre foto-oxidagdo, com consumo de &, e
liberagdo de CO,, oxidando inclusive moléculas de clorofila (WHATLEY & WHATLEY,
1982). Antes que ocorra a foto-oxidacdo, porém, ja sdo detectados niveis de foto-inibicdo da
fotossintese sem destruicdo dos pigmentos. A reducdo na atividade fotossintética por grande
intensidade luminosa pode ser intensificada por outros fatores de estresse, mas esta
intimamente ligada a susceptibilidade da propria planta e a condic¢éo de formagédo da folha, se
aplenaluz ou a sombra (POWLES, 1984).

Na intensidade mais baixa de luz, ataxareal de fotossintese torna-se menor que a taxa
de respiracdo, e a taxa liquida da fotossintese torna-se negativa. A intensidade na qual os dois
processos se equilibram é chamada de ponto de compensacdo da luz, e também é
caracteristica para cada espécie. As plantas adaptadas as condi¢cBes de sombra apresentam
pontos de compensacdo mais baixos (HALL & RAO, 1980).

2.10.1 Aproveitamento da radiacao e mane o dos sistemas de producéo

Em algumas situagdes, mesmo em condigdes naturais, as plantas recebem luz com
menor intensidade nas faixas de maior eficiéncia fotossintética. Este € o caso das plantas que
vivem em sub-bosque. As plantas mais altas absorvem preferencialmente luz vermelha e azul,
transmitindo mais a luz verde. Apesar da distribuicéo espectral da luz ser desfavorével para a
fotossintese, ocorre uma adaptacdo das plantas sombreadas, no que toca a proporgdo entre os
pigmentos presentes, dando condicdes para absorcéo e utilizagcdo de luz de baixa qualidade
espectral (HALL & RAO, 1980; WHATLEY & WHATLEY, 1982).

A interferéncia da fotossintese do dossel na produtividade pode ser manejada por meio
de fatores como densidade populacional, disposicdo de plantio (face de exposicdo, forma e
direcdo das linhas de plantio) e 0 mango da copa (BERNARDES, 1987; LAWSON &
KANG, 1990).

As interagbes atmosféricas que ocorrem acima do solo em sistemas agroflorestais
como sombreamento, temperatura, umidade e velocidade do vento somente irdo promover
efeitos benéficos entre o crescimento de culturas em conjunto com &rvores ou arbustos
guando estas puderem adquirir recursos como agua, luz e nutrientes que as culturas néo
poderiam adquirir, partilhando estes recursos no espaco ou no tempo (ONG et al., 1991;
CANNELL et a., 1996; RAO et a., 1998).

A melhor oportunidade para complementaridade ocorre quando a deficiéncia ou
excesso de um determinado fator esta limitando o crescimento das plantas (ex. luz), mas

1 E555: 2= 555 nm, valor de comprimento de onda médio, representativo dafaixa de comprimento de onda da
radiacfo fotoss ntéticamente ativa, ? de 400 a 700 nm.
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outros recursos estdo disponiveis e sendo sub-utilizados (ex. &gua e nutrientes) (ONGet al.,
1991).

2.10.2 Indicadores do aproveitamento da radiacao

Na avadiacdo do aproveitamento da radiacdo em sistemas de producdo agricola,
primeiramente € preciso distinguir se a competicéo por recursos fisicos ocorre acima do solo
(luz) ou abaixo do solo (&gua e nutrientes). Uma forma de diferenciar estes dois processos
€ disponibilizar os recursos abaixo do solo de forma a atender a demanda das plantas de forma
sincronizada (agua e nutrientes), de maneira que a ocorréncia de competicdo ou cooperacao
possa ser atribuida a fatores atmosféricos. Como forma complementar pode-se recorrer a
utilizacdo de trincheiras ou de barreiras de polietileno, para limitar o crescimento das raizes
(CORLETT et d., 1992, GILLESPIE et a., 2000; ONG et d., 1991; SINGH et al., 1989).

Um indicador para o aproveitamento da energia das regides tropicais € o percentual do
ano que o solo tem cobertura vegetal ou a producdo total de biomassa ao longo do ano.
Segundo Smil (1999), os restos de cultura representam mais da metade da fitomassa
produzida pela agricultura mundial, cumprindo servigos ambientais importantes e do seu bom
aproveitamento depende a perpetuacéo de agroecossistemas produtivos.

No caso da indisponibilidade de radiémetros que facam a leitura integralizada das
oscilagbes de radiagdo, uma alternativa é a realizacdo de diversas leituras nos periodos de
maior radiacdo incidente, o que normamente ocorre entre 11:00 e 14:00 horas. Porém,
0 deslocamento do sol, a presenca de nuvens e a variabilidade induzida pela copa das plantas
dificultam sobremaneira a avaliagédo daradiacdo (BELLOW & NAIR, 2003).

Em condicdes de nebulosidade, quando predomina a radiagéo difusa, o efeito relativo
das &vores no sombreamento dos cultivos intercalares é menor (NYGREN, 1993;
TORQUEBIAU, 1988; WILLIAMS & GORDON, 1995). Porém, sob condicfes de vento
moderado (o suficiente para mover os ramos), a variabilidade da medic¢éo da transmissividade
do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos € maior (NY GREN et al., 1993).

Para caracterizar adequadamente a complexidade da disponibilidade de radiagéo, que
varia vertical, horizonta e temporalmente S0 necess&rios um grande nimero de sensores,
acustos acessivel's e dispostos adequadamente no campo de cultivo (FRIDAY & FOWNES,
2001; NEWMAN, 1985; SALMINEN, 1983; SINCLAIR & LEMON; SCHIEDECK et al.,
1999; SINCLAIR et al., 1974; SMITH et al., 1989).

Para Friday & Fownes (2002), as medidas de interceptacdo de luz em cultivos
multiespécies com dosséis heterogéneos sdo dificels e a maioria dos estudos de
transmissividade tem sido realizada por meio da mensuragcdo com radibmetros em curtos
periodos supostamente considerados representativos.

Diversos trabalhos cientificos fazem alusdo ao percentua de sombreamento em
sistemas de produgcdo em policultivos, ndo fazendo referéncia a disponibilidade total de
radiacdo fotossintética ativa no periodo do estudo (RAVISANKAR & MUTHUSWAMY,
1987; JASWAL et al., 1993; DUARTE, 1998).

Segundo Lal (1999), em regides onde a ocorréncia de espessa cobertura de nuvens é
freqliente, como € o caso do bioma Mata Atléantica no litoral de Sdo Paulo, acompeticdo pelo
aproveitamento da radiacdo torna-se um importante fator limitante da eficiéncia dos sistemas
de producdo agricola.

Como alternativa a avaliacdo direta da radiacdo em sistemas agroflorestais, Gajaseni &
Gajaseni (1999) utilizaram par@metros microclimaticos como a temperatura atmosférica,
atemperatura do solo e a umidade relativa do ar, observando resultados favoraveis para todos
estes parametros. Barradas & Fanjul (1986) também conseguiram diferenciar aspectos
microcliméaticos de policultivos por meio de medidas da amplitude térmica.
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Coombs et a. (1988) abordam diversas técnicas de avaliacdo da fotossintese e da
producdo de biomassa. Para superar a questdo da grande variabilidade das condigoes
climaticas de algumas regifes tropicais, pode-se utilizar a mesma logica das “funcdes
pedotransfer”, propostas para superar as dificuldades de avaliagdo das diferentes formas de
matéria organica e seus efeitos (DUDAL & DECKERS, 1993; DORAN & PARKIN, 1996).

A determinag&o da curva de eficiéncia do funcionamento fisiol6gico da fotossintese da
cultura principal em funcdo da variacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa pode ser
determinada por meio da medicéo da assimilagdo de CO;, pela planta por meio da andlise de
gases com infravermelho (IRGA) (LONG & HALLGREN, 1988). A variagdo da
disponibilidade de radiacdo pode ser avaliada pela utilizacdo de estacbes meteoroldgicas
autométicas localizadas proximas a &rea de conducéo do experimento.

2.11 O Cultivo do Gengibre (Zingiber officinale Roscoe - Zingiber aceae)
2.11.1 Origem, distribuicéo geogr afica e importancia

O gengibre é uma erva rizomatosa originéria da Asia Tropical onde a sua cultura tem
grande importancia, ndo somente para o consumo local da populagdo, como também para a
exportacdo. Com relacdo a sua distribuicio geogréfica, o gengibre foi cultivado na Asia
tropical desde tempos antigos. Conhecido no Oriente em vérias regides da india e Maésia héa
mais de 2000 anos é largamente utilizada pelos &rabes como espectorante e afrodisiaco.
N&o foram achadas formas selvagens de gengibre e sua origem € incerta. Ogengibre foi
trazido para a Europa e Leste da Africa por comerciantes &rabes da india. Junto com pimenta,
0 gengibre era um dos temperos mais comercializados durante os séculos XII, X1l e XIV.
No seculo XVI, os portugueses e espanhdis trouxeram o gengibre para a regido tropical umida
das Américas. No Brasil, muito provavelmente teria sido introduzido durante a invasio
holandesa e atualmente € encontrado desde 0 Amazonas até o Parang, nas regifes quentes e
Umidas. O gengibre gingiber officinale Roscoe - Zingiberaceae) é uma planta herbécea
perene, cujo rizoma € amplamente comercializado em funcdo de seu emprego alimentar e
industrial, especidmente como matéria-prima para fabricagdo de bebidas, perfumes e
produtos de confeitaria como paes, bolos, biscoitos e geléias, e propriedades medicinais
(excitante, estomacal e carminativo). Varias propriedades do gengibre foram comprovadas em
experimentos cientificos, citando-se as atividades antiinflamatoria, antiemética e antinausesa,
antimutagénica, antiulcera, hipoglicémica, antibacteriana entre outras (ELPO & NEGRELLE,
2004; EMATER, 1991; GINGER, 2004; QUEENSLAND GOVERNMENT, 2005).

O gengibre brasileiro é geramente comercializado no estado in natura e se destina
essencia mente a exportagdo (70% a 80%), principa mente para Estados Unidos, Reino Unido,
Holanda e Canada, sendo um dos raros casos de producdo da agricultura familiar para o
mercado internacional. Porém, normamente ndo ha garantia de preco, nem existéncia de um
contrato estabelecido entre o agricultor e o comprador, determinando em muitos casos atraso
ou mesmo a falta de pagamento pelo produto. Esta situacdo passa a configurar-se em
desestimulo a continuidade do plantio desta cultura, refor¢cada pelo alto custo de producéo
(em média R$ 18.000,00/ha— Negrelle et a., 2005). No Estado do Parana o valor bruto da
producéo no periodo de 1997 a 2006 sofreu uma queda de 77%, passando de R$ 14.161.242
para3.231.807 (ANDRETTA, 2008).

Fatores como elevado custo de producdo (a cultura é exigente em nutrientes),
dificuldades de crédito, submissdo dos produtores aos exportadores, baixa produtividade e,
principa mente, dependéncia de condicdes climéticas adequadas (acultura € exigente em calor
e umidade) fazem com que o cultivo do gengibre fique restrito a determinadas regiodes,
tornando-se uma importante oportunidade de negdcio para estas (ACLAN & QUISUMBING,
1976; NEGRELLE et a. 2005; SACRAMENTO, 2000).
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Afora os aspectos climéticos, entre os principais fatores que af etam a produtividade de
rizomas de gengibre tem-se a qualidade da muda, o plantio na época adequada, a fertilidade
do solo e aspectos fitossanitarios (BISHT et al., 2000; CEREZINE et al., 1995; DUARTE,
1998; MAEDA, 1990; OKWUOWULU, et a., 1990; SANEWSKI et a., 1996; SHARMA &
BAJAJ, 1998).

Nogueira & Mello (2001) avaliaram as iniciativas da CATI (Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral) e da Prefeitura Municipal em Tapirai (SP), no sentido de
suplantar entraves sdcio-econdmicos e ambientais para o cultivo do gengibre como um caso
de sucesso no contexto do agronegécio da agricultura familiar. A Prefeitura de Tapirai e a
CATI - em acdo conjunta - vém ha aguns anos produzindo e fornecendo aos agricultores um
composto organico a prego de custo para incorporacéo ao solo no cultivo de gengibre. Esta acéo
atende ndo SO aspectos ambientais, como também o aumento da produtividede da cultura,
apoiando os produtores familiares para os impactos da competicdo em mercados dinamicos
como € 0 caso do gengibre para exportacdo. Na pratica, isso fez com que o custo da tonelada de
composto caisse acentuadamente, de R$120,00 para R$30,00. Além de elevar a produtividade em
relacdo a média naciond, o incremento da matéria organica do solo proporcionou um melhor
mango fitossanitério da cultura.

2.11.2 Classificacdo botanica, elementos morfol6gicos e fisiologia

Zingiber officinale foi primeiramente descrito, em 1807, pelo botanico inglés William
Roscoe (1753-1813). Esta inserido na familia Zingiberaceae, grupo tropical especialmente
abundante na regido Indo-Malasia que engloba mais de 1200 espécies de plantas incluidas em
53 géneros. O género Zingiber inclui aproximadamente 85 espécies. O nome deste género,
Zingiber, deriva de uma paavra em sanscrito que significa em forma de “chifre’ em
referéncia as protuberancias na superficie do rizoma (FOSTER, 2002).

O gengibre é planta herbacea de rizoma perene e parte aérea anual, que cresce
lancando horizontalmente rizomas carnudos subterraneos, os quais emitem um ou mais talos
copados aéreos de até 1,25 m de atura. As folhas sdo laminares e lanceoladas, medindo até
30 cm x 2 cm de largura, sendo acuminadas no dpice (EMATER PR, 1991; GINGER, 2004).

O rizoma do gengibre apresenta corpo alongado, um pouco achatado, com ramos
fragmentados irregularmente, de 3 a 16 cm de comprimento, 3 a4 cm de largurae 2 cm de
espessura. Osrizomas sdo formados por ramificagdes horizontais, palmadas carnosas e pouco
fibrosas, durando o ciclo da cultura de 7 a 10 meses. Externamente, sua coloragdo vai do
amarelo couro a marrom brilhante, estriado na longitudinal, algumas vezes fibroso, com
terminagdes conhecidas como “dedos’ que surgem obliquamente dos rizomas, achatadas,
obovadas, curtas, de 1a3 cm de comprimento. O amido é o principal constituinte do cortex e
cilindro central. Internamente, de cor marrom amarelado, apresentando uma endoderme
amarela, que separa 0 cortex estreito do estelo largo, com numerosos feixes fibrovasculares e
abundantes células éleo-resinosas com contelidos amarel 0s e numerosos pontos acinzentados,
feixes vasculares espalhados sobre toda a superficie. O gengibre é composto por diversos
fendis (gingerol e derivados), que |he proporcionam o0 sabor pungente caracteristico.
A germinagdo do gengibre se inicia de dez a quinze dias ap0s o plantio, com os rizomas e
brotos novos aparecendo continuamente até aproximadamente quatro semanas depois do
plantio. Cada broto tem aproximadamente de 8 a 12 folhas (EMATER PR, 1991; ELPO &
NEGRELLE, 2004; GINGER, 2004).

2.12 Aspectos Agr oecol 6gicos do Cultivo de Gengibre
2.12.1 Biodiversidade etratos culturais

Por todo o mundo sdo encontradas diversas variedades de gengibre, que recebem
nomes regionais. Dentre essas variedades sd0 observadas variagbes quanto ao aspecto,
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contetdo de fibras e de 6leo, aroma e rendimento. No Brasil, a variedade mais cultivada é o
gigante, sendo o material que apresenta melhor padréo comercial. Sdo cultivados, também, os
clones regionais, que, geramente, tém reduzido tamanho de rizomas e pouca aceitacéo
comercial. Embora sua introducdo inicial no Brasil sgja atribuida aos holandeses, o gengibre
tornouse comerciamente importante quando foi introduzido o cultivo de variedades gigantes
por agricultores japoneses (SOUZA & REZENDE, 2003).

O gengibre é propagado vegetativamente por meio de pedacos de rizoma, em pedacos
de 30 a 100 g, com pelo menos um ponto crescente ou broto. O uso de rizomas semente
pré-germinados pode possibilitar estandes mais uniformes. A pré-germinacdo pode ser
promovida colocando os rizomas cobertos com composto ou serragem e manté-los Umidos
por trés a cinco semanas (GINGER, 2004). Normamente, ndo ha producdo especifica de
rizomas sementes. Estes séo selecionados entre rizomas obtidos na colheita anual. O tamanho
dos rizomas semente utilizado no plantio influi diretamente na producéo Desta forma, quanto
maior 0 gomo, maior sera a producdo, com a ressalva de que neste caso ha um gasto maior de
rizomas sementes para o plantio (ELPO et al., 2008).

Nos diferentes sistemas de producéo de gengibre no mundo ocorre uma grande
variabilidade na quantidade utilizada de rizomas semente no plantio. Na Austrdia,
anecessidade para o plantio de 1 ha é de 8 a 10 toneladas, enquanto que, na india e Sri Lanka
sd0 necessarios de 1,5 a 4 toneladas por ha (GINGER, 2004). No Brasil, normamente sdo
utilizados pedacos de rizomas com 5a 10 cm de comprimento, com gomos pesando de 50 a
100 g, que apresentem diversas gemas e com ho minimo 3 cm de didmetro. S&o gastos, em
média, de 3 a 4 toneladas de rizomas para o plantio de 1 ha. S&o usados como sementes, 0S
rizomas colhidos no mesmo ano. Para acelerar a emergéncia das plantas no campo,
recomerda-se induzir a brotagdo dos rizomas sementes, antes do plantio. Este procedimento
pode ser feito amontoando 0s rizomas no campo, em camadas de 15a 20 cm de altura,
cobrindo com palhada (arroz, capim sem sementes) e irrigando sobre a paha, diariamente,
para manter os rizomas Umidos. Quando as brotacfes estiverem aparecendo, as mudas estéo
no ponto ideal para o plantio (SOUZA & REZENDE, 2003).

Um dos grandes problemas associados a cultura do gengibre relaciona-se a producao
de mudas com qualidade genética e fitossanitaria. Avaliando os sistemas producdo de
gengibre do Parana ELPO et al. (2008) verificaram que via de regra o0s rizomas sementes
eram lavados antes do cultivo, embora a EPAGRI (1998) desaconselhe esta prética. Cinco
produtores declararam tratar 0s rizomas sementes com fungicidas (benomyl, dithane,
tebuconazole, mancozeb, procymidone, clorotalonil) para evitar bolores causadores de
podridéo.

O sucesso da col heita depende de selecdo cuidadosa do material de plantio. O material
deve estar livre organismos patogénicos como nematdides e fusarium. Osrizomas semente
devem ser limpos com material cortante higienizado periodicamente, armazenados em loca
ventilado e plantados o mais cedo possivel depois de cortar. Para tratamento térmico de
rizomas semente pode-se mergulhar os rizomas mde em &gua quente (45°C durante
20 minutos). Todavia, o tratamento com &gua quente pode reduzir rendimento por até 20%, de
forma que sua utilizacdo € recomendada apenas para a producdo de rizomas semente
(QUEENSLAND GOVERNMENT, 2005).

Na Austrdia, muitos produtores tém encontrado dificuldades em conseguir boas
colheitas. Os rizomas sementes apodrecem ou despedagcam em algumas semanas apos O
plantio e as plantas jovens que sobrevivem crescem mal. Pesguisas naquele pais apontaram
gue 0s rizomas encontravam-se invariavelmente infetados por Fusarium oxysporum zingiberi
(Foz). No caso de éreas de cultivo mais Umidas este patégeno ocorria em associagdo com
Erwinia chrysanthemi, bactéria causadora da podriddo mole (STIRLING, 2002).
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Em Ubatuba (SP), embora o clima sgja bastante propicio para o cultivo do gengibre,
aocorréncia de doencas de solo tém causado sérias perdas aos cultivos, emalguns casos
acima de 90%. Em levantamento exploratério redlizado em 2003 pela Secretaria de
Agricultura, Pesca e Abastecimento de Ubatuba, com o apoio da PESAGRO de Itaguai (RJ),
verificouse a baixa qualidade sanitéria dos rizomas utilizados para a propagacdo vegetativa
da cultura do gengibre.

Debias et al. (2004) indicam a utilizacio de métodos biotecnoldgicos de
micropropagacdo vegetal para o estabelecimento de protocolo de producéo massal de mudas
de modo proporcionar parametros de qualidade genética e fitossanitaria. Porém, ha que se
estar atento para 0 mangjo de solo, pois o plantio de mudas sadias deve ocorrer em solos ndo
contaminados.

O plantio dever4 ser feito de agosto a dezembro, para uma colheita ap6s sete a
dez meses apds o plantio. O periodo de cultivo dependera da variedade e da época de plantio.
Os espacamentos recomendados sdo de 1,20m a 1,40m entre linhas e de 20 cm entre plantas.
Os rizomas devem ser distribuidos ao longo dos sulcos posicionados transversalmente, para
que as novas brotagcdes crescam perpendicularmente ao sulco, evitando que os rizomas de
uma planta entrelacem com os da planta vizinha e se partam na hora da colheita. Os sulcos
devem ter de 10 a 15 cm de profundidade e ap6s o plantio devem receber cobertura de
5a10cm de terra. Entretanto, o procedimento mais adequado € o plantio dos rizomas
sementes inicialmente em canteiros de 9 a 10 cm de atura, para serem transplantados dentro
de 15 a 30 dias, com cerca de 3 cm de didmetro (SOUZA & REZENDE, 2003;
QUEENSLAND GOVERNMENT, 2005; ELPO et al., 2008)

A amontoa tem a funcao de recobrir os rizomas que comecam a aparecer na superficie.
Essa operacdo deve ser feita de trés a quatro vezes durante o ciclo do gengibre. Recomenda-se
iniciar as amontoas quando as plantas estiverem com cerca de 30 cm de altura. Normal mente,
as amontoas sdo realizadas aos 90, 120, 150 e 180 dias apds o plantio (SOUZA & REZENDE,
2003).

Nos sistemas de producdo de gengibre do Parana avaliados por Elpo et al. (2008),
osprodutores relataram que apdés a adubacdo de cobertura realizam, no minimo,
trésamontoas, visando uma melhor protecdo do rizoma contra acdo do sol. Trés dos
produtores entrevistados informaram utilizar restos vegetals, como cobertura morta
Estacobertura, aém de proteger os rizomas do sol, mantem a temperatura do solo mais
equilibrada, reduz a erosdo e a ocorréncia de plantas invasoras, aumentando também a
atividade biol6gica do solo.

Com relacdo a ocorréncia de pragas e doencas e quanto ao uso de agrotoxicos e formas
dternativas de controle na cultura, nos sistemas de producéo do Paran& a principal praga
relacionada ao inicio do ciclo da cultura de gengibre € a lagarta rosca (Agrotis sp.). Além do
controle manual, esta lagarta pode ser controlada com aplicagdo de extrato de Nim
(Azadirachta indica) e de Dipel® (Bacillus thurigiensis), ou ainda por meio da rotagéo de
culturas. Outro problema freglientemente relatado para a cultura do gengibre € ocorréncia de
nematoides-das-gahas - Meloidogyne incognita e M. javanica, ambos de grande poder
destrutivo. A disseminag@o de nematGides normal mente ocorre por meio de rizomas sementes
contaminados, de modo que é recomendado o controle preventivo a partir do uso de rizomas
sementes comprovadamente sadios (FERRAZ, 1995). Dentre alternativas de controle, cita-se
aimersdo dos rizomas sementes em agua quente (5 a 10 min em 45 a 55 °C, ou 40 °C por 20°)
e a rotagdo de culturas com plantas ndo-hospedeiras como Tagetes sp (cravo-de-defunto),
Crotalaria spectabilis (crotalaria) ou Sizolobium aterrimum (mucuna preta) e certos
cultivares de milho. Nas operacBes de cultivo deve-se evitar o transporte de inéculos e a
ocorréncia de injUrias nas raizes das plantas. Outras pragas importantes na producdo do
gengibre sdo: a lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus - Lepidoptera: Pyralidae), que ataca
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preferencidmente plantas jovens, avaquinha (Diabrotica speciosa - Coleoptera
Chrysomelidae), pequenos besouros cujas larvas sdo de hébito subterrneo e se aimentam de
raizes e tubérculos e o curuqueré (Mocis latipes - Lepidoptera: Noctuidae), inseto polifago,
gue se alimenta de plantas cultivadas e silvestres, destruindo o limbo foliar e deixando apenas
as nervuras centrais das mesmas (FERRAZ, 1995; MATTOS, 1995; SOUZA & REIS, 1995;
ELPO et d., 2008).

Dentre as doencas, que afetam a parte aérea do gengibre (mancha foliar), destaca-se o
amarel&o, caracterizado pela presenca de peguenas manchas foliares ovais alongadas, que
evoluem para manchas necroéticas, de coloracdo branca, com aspecto de papel no centro —
decorrente da infestacdo pelo fungo Phyllosticta sp. Devido a alta suscetibilidade das
variedades plantadas e a freqlente ocorréncia de condicdes climaticas predisponentes a
doenga, as principais medidas de controle devem interferir sobre a capacidade de
sobrevivéncia e disseminagdo do patdégeno, buscando minimizar ou impedir a ocorréncia de
epidemias. Assim, preconiza-se a utilizacéo de rizomas sementes sadios provenientes de éreas
indenes. Outra medida refere-se a eliminagdo de restos de culturas e soqueiras remanescentes
de cultivos anteriores que possibilitem a sobrevivéncia do patégeno. O controle com
agroquimicos é feito usando fungicidas de largo espectro (benomyl, mancozeb, dithianon,
iprodione, folpet e tiofanato metilico) ou aplicacéo de calda bordaleza a 0,1%. Este controle
deve ser realizado especialmente nos meses de novembro a marco (aplicacdo em intervalos de
7 a 10 dias), durante os quais as condicBes climaticas poderéo favorecer a ocorréncia de
epidemias de mancha foliar. Ressdlta-se, no entanto, que os fungicidas cupricos sdo
fitotdxicos, podendo causar necrose na bainha foliar (ELPO et al., 2008). Outras agentes de
manchas foliares sdo Colletotrichum, Helminthosporium, Cercospora e Septoria (GINGER,
2004).

Entre as podriddes dos rizomas destacamse a Rhizoctonia solani e Fusarium
oxysporum. Dentre o0s agentes mais importantes que atacam 0 rizoma causando
apodrecimento temos também Pythium e Rosdllinia. O sintoma principal € degeneracdo de
rizomas em manchas escuras que vao se putrefazendo, as folhas que vao ficando amarelas até
a sua dessecacdo e morte. Outra doenca difundida e séria € a murcha bacteriana causada por
Ralstonia. Os sintomas incluem, desde amarelamento progressivo e murcha das folhas mais
baixas, até a murcha da planta inteira. Os talos e 0s rizomas afetados exsudam quando
cortados substancia lactea (GINGER, 2004).

Nos sistemas de cultivo convencional de gengibre do Parana avaliados por Elpo et al.
(2008), evidenciouse 0 emprego contumaz de agrotdxicos (inseticidas, fungicidas e
herbicidas), com a aplicagdo de produtos de classificagdo toxicoldgica | (altamente toxicos) e
Il (medianamente Bxicos), sem qualquer tipo de protecdo. Adicionalmente, observouse o
desrespeito quanto ao periodo de caréncia (intervalo de tempo entre a aplicacdo do produto e a
colheita). Para controle de plantas invasoras, o0s produtores das sete propriedades de cultivos
convencionais de gengibre avaiadas revelaram usar herbicidas (glifosate, paraguat). A
aplicacdo destes produtos, associada as chuvas, resulta no continuo transporte de residuos
toxicos para 0s canais de drenagem, que desaguam nos rios da regido e que, freqlentemente,
sdo utilizados como fonte de abastecimento de &gua. Estes autores destacam que a presenca de
agrotoxicos no gengibre “in natura’ limita a sua comercializacdo para mercados mais
exigentes.

Como medidas alternativas ao uso de agrotdxicos para o controle das doengas que
afetam o gengibre, recomendam-se proporcionar uma drenagem do solo eficiente, eliminar os
restos de cultura e fazer rotacdo com gramineas como milho, centeio, aveia ou sorgo
(QUEENSLAND GOVERNMENT, 2005; ELPO et al., 2008). Entretanto, esta pratica tem
eficiéncia limitada para o controle de Fusarium, umavez que este patégeno é disseminado por
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meio de rizomas infectados. Depois que este fungo é introduzido em uma area sua erradicacéo
€ muito dificil (Ghini et d., 2006).

Dentre todas as doencas que afetam o gengibre, a Murcha de Fusarium ou Amarelo,
causada por Fusarium oxysporum f. sp. zingiberi se destaca, tendo sido observada em diversas
&reas produtoras. Os sintomas se caracterizam por um amarelecimento nas folhas inferiores e
murcha da planta. Os rizomas apresentam escurecimento do sistema vascular e podriddo
cortical que progride e forma depressdes no rizoma (TRUJILLO, 1963).

Uma das dternativas para 0 mangjo de patdgenos veiculados pelo solo € o uso de
fontes de matéria organica. A matéria organica contribui para controle de patégenos devido ao
aumento da atividade microbiana e a melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do solo.
Ghini et al. (2006) avaliaram a eficacia da incorporacdo de casca de camardo a0 solo na
inducéo de supressividade a Fusarium oxysporum f. sp. zingiberi. Oteste foi conduzido em
vasos, com solo infestado com o patdgeno. As cascas de camardo secas (55°C, por 96 horas),
moidas, foram incorporadas ao solo nas concentragdes de 0; 2,5; 5; 7,5; 10; 15 e 20% (v/v),
em 10 repeticOes. Nesse teste, pode-se observar que houve uma diminui¢do da incidéncia de
Fusarium nos segmentos da parte aérea, raiz e rizoma de plantas de gengibre cultivadas em
solo tratado com casca de camardo. A inducdo de supressividade apds incorporacdo do
residuo deve estar relacionada a0 aumento dos actinomicetos estimulados pela quitina da
casca de camardo, uma vez que estes sd0 agentes de biocontrole. Para a dosagem de 20% de
casca de camardo houve uma reducéo de desenvolvimento das plantas em relacéo a de 15%,
possivelmente devido a fitoxicidade de uma fonte organica rica em nitrogénio.

2.12.2 Ciclagem de nutrientes etratos culturais

Com relagdo a calagem e adubacédo, Duarte et a. (1998) recomendam corrigir a acidez
elevando o indice de saturagdo até 50%, enquanto que na Austrdliao pH recomendado é entre
50 e 6,0 (QUEENSLAND GOVERNMENT, 2005). Duarte et al., (1998) recomendam
utilizar como adubac&o de plantio 20 kg ha* de N e, de acordo com a andlise de solo,
de 60 a240 kg ha'! de POs e de 40 a 120 kg hal de K;0. Como adubacso em cobertura,
recomendam utilizar em cada uma das trés amontoas, aos 90, 120 e 150 dias apds o plantio:
30 kg ha'! de N e 70 kg ha* de K ;0.

Em sistemas de cultivo convencional de gengibre do Parara avaliados por Elpo et al.
(2008), em todas as propriedades a adubacdo era praticada sem andlise de solo. A adubacéo
utilizada é bastante superior a recomendada pela pesquisa. Nos sete cultivos convencionais
verificouse adubacdio de plantio com N-P,Os-K,O 4-14-8 (1,5 Mg hal), termofosfato
(0,5 Mg hal), calcério (3 a5 Mg hal) e cama de frango (55 nt hal) e, em cobertura com
N-P,Os-K,0O 12-5-12 (2000 Mg ha') divididos em trés aplicacbes; aprimeira, entre
60 e 90 dias apbs o plantio; e as demais em intervalos de 45 dias. Aadubacdo inclui ainda
cloreto de potassio (0,5 Mg ha'?) dividido em duas aplicacdes, que coincidem com a segunda
e a terceira aplicagdes de N-P,Os-K,O. Asduas propriedades com cultivos organicos
avaliadas por estes autores utilizavam composto (12 a15 Mg ha'l), termofosfato (0,5 Mg ha't)
e adubacdo foliar com biofertilizantes.

Esimase que a colheita de 50 toneladas de rizomas frescos remove do solo
aproximadamente 247 kg de N, 71 kg de R0Os e 100 kg de K;O por ha (QUEENSLAND
GOVERNMENT, 2005).

2.12.3 Dindmica de agua e tratos culturais

Na selecdo de areas para o cultivo do gengibre deve-se procurar areas bem drenadas,
com declividade menor que 10%. O gengibre € muito sensivel a inundagéo e seu cultivo
exige solos bem drenados, arerosos, férteis e ricos em matéria organica. As maiores
produtividades obtidas nas regifes produtoras dos Estados de S&o Paulo e Parana foram
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constatadas em solos areno-argilosos, fridveis e bem drenados. Deve-se evitar o cultivo em
solos argilosos e compactados, pois estes poderdo dificultar o desenvolvimento dos rizomas
(ELPO et al., 2008). Adicionalmente, € recomendavel a sub-solagem em areas onde € preciso
melhorar a drenagem e arotacéo por um periodo de dois anos para proporcionar o controle de
nematGides (QUEENSLAND GOVERNMENT, 2005).

O cultivo do gengibre exige clima tipicamente tropical, quente e imido, com periodos
bem definidos de calor e umidade para um rgpido e adequado desenvolvimento dos rizomas.
Nos Estados de S&o Paulo e Parana as peculiaridades climéticas das regides de cultivo de
gengibre normamente ndo exigem irrigacdes nos periodos criticos de crescimento da cultura
(DUARTE, 1998; EPAGRI, 1998; NOGUEIRA e MELLO, 2001; ELPO et a., 2008).
A necessidade de precipitacdo pluviométrica para o cultivo do gengibre é elevada, da ordem
de 2500 a3000 mm, e deve ser bem distribuida a0 longo do ano. Abaixo de 2000 mm,
irrigacdo adicional é necessaria. Porém, o gengibre raramente tem sucesso com cultivo
irrigado em &reas secas porque a umidade relativa do ar exigida ndo pode ser mantida de
forma eficiente (QUEENSLAND GOVERNMENT, 2005). Embora o gengibre necessite de
fornecimento regular de agua durante todo o seu ciclo, aplanta ndo tolera solo encharcado, o
gue pode causar 0 apodrecimento dos rizomas (SOUZA & REZENDE, 2003).

Estudos realizados em Morretes PR evidenciaram que tanto a agua utilizada para
irrigacdo quanto a &gua utilizada para lavagem dos rizomas em aguns casos continha
microrganismos patogénicos, o que pode comprometer a qualidade microbioldgica do
produto a ser comercializado (ELPO et a, 2004).

2.12.4 Fluxo da radiacéo e tratos culturais

Espécies como a batata-doce e plantas da familia Zingiberaceae (gengibre, acafréo,
cardamo) sdo beneficiadas pelo sombreamento (NEWMAN et al., 1997), enquanto que outras,
como a mandioca, sdo muito sensiveis ao sombreamento. Segundo Fukai et al. (1984), na sua
fase de maturacdo a mandioca ndo suporta mais que 22% de sombreamento.

A familia Zingiberaceae abrange 52 géneros e 1500 espécies, sendo tipica de
sub-bosque das florestas tropicais Umidas do sudeste da Asia (WU, 1985). Na cultura do
gengibre, a radiacdo solar intensa e direta pode causar injurias irreversiveis, matando a
brotacdo e folhas durante a expansdo da lamina, induzindo um novo processo de emissao de
brotos a partir de gemas do rizoma, atrasando o ciclo e prejudicando a producéo e a qualidade.
O excesso de radiacéo também favorece a maior ocorréncia do fungo Phyllosticta zingiberi
(amarel@o ou mancha da folha), podendo comprometer toda a producéo se a infecgdo ocorrer
no inicio do ciclo da cultura (NAZARENO, 1995; DUARTE, 1998).

O cultivo do gengibre pode se beneficiar de sombra parcial durante os periodos mais
guentes do dia. Quando as plantas sdo jovens o sombreamento é considerado desnecessario
(GINGER, 2004; GIRARDI et d., 2007).

Avadiando o desenvolvimento de trés espécies de Zingiberales ornamentais, com
guatro condicdes de sombreamento: zero, 36, 56 e 82%, Meeiro (2003) considerou o
sombreamento de 20-30% como o0 mais recomendado. O cultivo de gengibre a pleno sol, nos
meses mais quentes, resultou em folhas amarel ecidas e com gqueima nos seus bordos.

2.13 Biota do Solo e Sistemas de Producéo de Gengibre

As doencas de solo que afetam 0s rizomas sdo um aspecto critico para os sistemas de
producéo de gengibre. Entre as principais doencas causadas por bactérias que podem afetar os
cultivos ha a murcha bacteriana causada por Pseudomonas solanacearum e a podriddo mole e
necrose vascular causada por Erwiniacarotovora. A Pseudomonas € uma bactéria
tipicamente habitante do solo e podera sobreviver por um longo periodo na rizosfera de
plantas cultivadas ou selvagens, bem como em restos de cultura, como hastes e rizomas
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infectados, quando nativa ou introduzida em uma area. Asprincipais formas de disseminacéo
da Pseudomonas ocorrem por meio de material de propagacao infectado (“rizoma mae’), agua
de irrigacéo e solo transportado em utensilios agricolas. Ja a Erwinia é nativa em quase todos
os solos do Brasil, podendo sobreviver como saprofitas nos restos de cultura, como epifitas na
filosfera de plantas hospedeiras ou selvagens, ou em patogénese em varias plantas invasoras.
A Erwinia penetra, normalmente, por meio de ferimentos, sendo que a incidéncia aumenta
severamente quando as plantas hospedeiras sdo injuridadas por praticas culturais, eventos
climéticos ou organismos do solo (MATTOS, 1995; SOUZA & REIS, 1995).

Entre as doencas fungicas que podem atacar os rizomas de gengibre, Mattos (1995)
destaca 0 género Fusarium comprometendo o sistema radicular da cultura notadamente para
cultivos em areas de baixada, sujeitos a encharcamento.

Segundo Ferraz (1995), associacOes de fitonematGides de varios géneros com o
gengibre jaforam relatadas, entre eles o Pratylenchus, o0 Radopholus e o Meloidogyne. Santos
& Lozano (1993) destacaram a presenca do género Meloidogyne em rizomas de gengibre
coletados nos estados de Goiés e litoral do Parana (Meloidogyneincognita, M. arenaria
e M. javanica).

Villiers (1976) considera os fitonematdides como a principal problema que ameaca o
cultivo do gengibre, podendo o sintoma de sua infestagdo ser reconhecido por meio de uma
rugosidade amarronzada visivel no anel das brotagdes.

Varias préticas culturais como, rotacdo de cultura, consorciagdo de plantas, uso de
compostos organicos e sistemas de cultivo conservadores da matéria organica podem ser
utilizadas para aumentar a fertilidade do solo e reduzir, direta ou indiretamente, apopulacgéo
de patogenos e a severidade da ocorréncia de doencas na parte subterranea das plantas,
contribuindo de forma significativa para melhorar a produtividade das culturas (ABAWI &
WIDMER, 2000).

No sistema de producéo do gengibre, entre as préticas recomendadas para o controle
integrado de pragas e doencas, ha a utilizacdo de rizomas sadios, adrenagem adequada das
&reas de cultivo e a redlizacdo do plantio nos meses de temperaturas amenas. O plantio tardio
pode vir a expor plantas jovens, mais susceptiveis, a condi¢des climaticas predisponentes a
ocorréncia de doengas (temperatura de 28 °C a 33 °C e dta umidade do solo sobre o tecido
injuriado) (FERRAZ, 1995; MATTOS, 1995; SOUZA & REIS, 1995).

A reducdo no potencial de in6culo de éreas infectadas pelo cultivo continuo de
gengibre pode ocorrer pelarotacdo de culturas com plantas ndo hospedeiras, como Crotalaria,
Mucuna e Tagetes, rotacdo com gramineas seguida de incorporacdo dos restos de cultura.
Outras préaticas consideradas benéficas sdo a adubagdo organica com esterco bovino curtido
(25a30Mgha') e a cobertura do solo com pahada (10 a 12 Mgha?), tomando-se os
devidos cuidados para ndo exceder a utilizacdo de adubacdo nitrogenada (FERRAZ, 1995;
SOUZA & REIS, 1995; SCHROTH et al, 2000).

O estado nutricional das plantas também pode interferir no estabelecimento dos
patogenos. Segundo Marschner (1995), a quantidade necessaria de potéssio para incrementar
a resisténcia das plantas a fungos e bactérias patogénicas é superior a quantidade requerida
para a produtividade 6tima.

Para Schroth et a (2000), a estratégia utilizada na rotacdo de culturas de plantas de
cultivo anual, quando sdo intercaladas no tempo plantas hospedeiras com plantas néo
hospedeiras para determinados patdgenos avo, pode também ser aplicada na construgdo de
sistemas de producdo em policultivos nos tropicos Umidos. Estes autores citam, por exemplo,
as propriedades fungistaticas proporcionadas pela cobertura do solo com a biomassa da poda
de Gliricidia sepium. Contudo, alertam para a falta de informagdes confidveis para a efetiva
aplicacdo de taticas agroecolégicas de margjo integrado em policultivos em contrapartida
com a eficiéncia dos mecanismos de dispersdo epersisténcia de alguns patdgenos,
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notadamente em sistemas de producdo com outros problemas que ndo os bioldgicos
relacionados a sua eficiéncia (aspectos fisicos ou quimicos).

2.14 Aproveitamento de Nutrientes e Sistemas de Producéo de Gengibre

Dentre os aspectos relacionados a fertilidade do solo, a manutencdo dos teores de
matéria orgéanica elevados e o fornecimento adequado de N sdo considerados os principais
aspectos do cultivo em consércio com potencial para reduzir custos eincrementar a
produtividade do gengibre (BALASUBRAMANIAN & SEKAYANGE, 1991; DUARTE,
1998; KHANDKAR & NIGAM, 1996; LEE & ASHER, 1981; LEE et al., 1981,
MAEDA, 1990). Ha que se considerar que os aportes de P e K proporcionados pelas podas
das déias, normalmente, sdo insuficientes para atender as exigéncias das culturas (JAMA et
al., 1997; NAIR et al., 1999).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as recomendacdes de adubacdo com NPK para o
gengibre em diversas localidades (DUARTE, 1998; LEE & ASHER, 1981; LEE et al., 1981,
MAEDA, 1990). Em Ubatuba, algumas propriedades chegam a utilizar quantidades de
fertilizante nitrogenado superiores a 1000 kgha', ou sga quantidades superiores
as utilizadas no Hawal.

Tabela 1 Recomendacfes de adubagéo para o gengibre com NPK em diversas localidades
segundo varios autores (Duarte, 1998; Lee e Asher, 1981; Lee et a., 1981; Maeda,

1990).
. Nutriente (kg ha™)
localidade N P,0: K0
India 100 50 — 100 50 — 200
Africa 3 —80 30—35 50 — 80
Austrdia 250 200 — 270 100 — 180
E.U.A. (Hawal) 500 — 800 1400 500 — 800
Parana 100 — 180 75 — 415 180
Sao Paulo 110 60 — 240 110 — 190

A torta de mamona, co-produto do processo de extracdo do Oleo das sementes de
mamona, possue el evados teores de nutrientes tem sido usada como adubo organico, pois usos
mais nobres, como para a aimentacdo animal, ainda dependem de tecnologia industrial n&o
disponivel nho momento. Severino et a (2004) avaliando a decomposicdo deste material,
observaram taxas de respiracdo de 35 mg de CO, kg, enquanto que no esterco o valor foi de
5 mg e no bagaco de cana apenas 2,4 mg. Estes resultados apontam para o potencial de uso da
torta de mamona para cultura com ata de demanda de nutrientes como é o caso do gengibre,
pela sua capacidade de rapidamente mineralizar os nutrientes e deixa-los disponiveis para as
plantas.

2.15 Dinamica da Agua e Sistemas de Producéo de Gengibre

Para que os sistemas de producdo de gengibre tenham um bom desenvolvimento eles
dependem de uma boa distribuicdo de chuvas e dtas temperaturas durante o periodo de
formacgdo dos rizomas, ndo tolerando secas. O padréo de precipitacdo encontrado nas regides
produtoras do gengibre estd emtorno de 2000 mm anuais, sendo que em algumas regides da
India a precipitagdo fica em torno de 3 000 mm (EMATER PR, 1991).

Segundo Panigrahi & Patro (1985), a disponibilidade de &gua € essencia para as
seguintes fases criticas do ciclo da planta: na germinagdo do rizoma-semente, na formacéo do
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novo rizoma aos 90 dias de plantio, ou ainda na fase posterior de desenvolvimento aos
135 dias de plantio.

A ocorréncia de um microclima na cultura do gengibre com altas temperaturas
associadas a baixa umidade ambiental provoca evaporacdo excessiva, fazendo com que a
absor¢do de &gua pelas plantas seja mais lenta do que a perda, o que pode provocar estresse
hidrico na planta ainda que haja disponibilidade de agua no solo (ANDERSON, 1990).

Por outro lado, cultivos em areas de baixada sujeitos a encharcamento predispdem os
rizomas de gengibre & ocorréncia de doengas (FERRAZ, 1995; MATTOS, 1995; SOUZA &
REIS, 1995). Assim sendo, a avaliagédo da efiéncia da drenagem dos sistemas de producdo de
gengibre adquire grande importancia.

2.16 Aproveitamento da Radiacéo e Sistemas de Producdo de Gengibre

Para atenuacdo da luz, o sombreamento do gengibre pode ser produzido por meio da
construcao de estruturas para o cultivo protegido (ripados de madeira, telados) ou por meio de
cultivos associados.

Em cultivo protegido, Aclan & Quisumbing (1976) testaram 0, 25, 50 e 75% de
sombreamento, concluindo que a atenuacdo de luz ndo deveria ser maior que 50%. Estes
autores foram corroborados por Jayachandran et a. (1991) que considerando as mesmas taxas
de sombreamento, avaliaram que a colheita mais elevada foi observada no tratamento que
recebeu 25% de sombra e a mais baixa no de 75% de sombra. Duarte (1998) testando 0, 30 e
50% de sombreamento para duas variedades, observou producbes maiores nas parcelas
sombreadas (para a variedade brasileira com 30% de sombreamento e para a variedade
havaiana com 50%). Itong & Villamayor (1991) avaliaram O, 20, 40 e 65% e chegaram a
resultados proximos, determinando a faixa de 40 a 65% de sombreamento como a mais
adequada para alcancar maior producdo de massa de rizomas. Outros autores (WILSON &
OVID, 1989 e WILSON & OVID, 1993) encontraram producbes mais significativas no
tratamento com 66% de sombreamento, chegando a ser 100 % maior do que o cultivo a pleno
sol. O cultivo com 33% de sombra produziu apenas 18% mais do que o controle.

Além do aumento na producdo de rizomas, Duarte (1998) observou efeitos atamente
significativos para variaveis agrondmicas como atura das plantas, niUmeros de hastes,
rendimento em Oleo essencid e numero de lesBes foliares devido ao fungo
Phyllosticta zingiberi.

Em paises como a india e a Jamaica, diversas plantas vém sendo utilizadas no cultivo
consorciado com o gengibre visando o seu sombreamento, principalmente no inicio da
germinagdo, entre elas: leguminosas, bmate, milho, tabaco, amarantus, pimenta, mamona,
inhame, feijéo, girassol, milho + ervilha e quiabo (CHOWDHURY, 1988; KUMAR &
JOSHI, 1984; PURSEGLOVE, 1981; SIROHI, 1982; WILSON & OVID, 1993).

Singh et al. (1992) verificaram a influéncia do sombreamento produzido por faixas de
bambus sobre o gengibre em comparacdo com uma &rea aberta a pleno sol, na qual
registraram a amplitude de variaco da intensidade da luz num dia claro tipico. Observaram
que, em relacdo a esta area, a intercepcao percentua de luz na area situada entre 1 e 7 m de
disténcia da faixa de bambus foi de 93-95% e entre 7-11m foi de 84-91%; acima de 13 m a
intercepcdo foi menor que 1,5 %. A pleno sol 0 gengibre produziu apenas 47% da producéo
alcancada na &rea mais sombreada, havendo um gradiente decrescente da producdo na medida
em que se cultivava em areas mais iluminadas.

Ravisankar & Muthuswamy (1987) testaram o0 gengibre sob condi¢cdes abertas
(emcultivo individual) e sob dois niveis de atenuacéo de luz obtidos com o cultivo intercalar
perene de palmeira asi@tica “areca’. Os melhores resultados foram observados no cultivo
intercalar de 2 anos (77% de sombra), seguido do cultivo de 6 anos (85% de sombra). Quando
0 gengibre foi cultivado associado a cultura do alamo (47, 52 e 62% de sombra), a producéo
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de rizomas foi méxima no tratamento com 47% de sombreamento (JASWAL et al., 1993).
Todavia, estes autores ndo isolaram as interacbes atmosféricas (luz, temperatura) das
interacOes edéficas (nutrientes e agua).

2.17 Sustentabilidade e Sistemas de Producéo de Gengibre no Bioma M ata Atlantica

Existe uma demanda nos sistemas de producdo de gengibre em monocultivo por
aumentar a biodiversidade de espécies. Além dos aspectos relacionados ao papel estabilizador
da biodiversidade de espécies, deve-se tr em mente também o papel de melhor
aproveitamento dos recursos (nutrientes, agua e luz). A diversificacdo deve ser plangjada,
considerando-se que ainfluéncia da diversidade na estabilidade no sistema é mais qualitativa
do que quantitativa. O aumento da biodiversidade deve ser direcionado para as funcbes
ecoldgicas mais carentes para 0 bom funcionamento do sistema, visando sua estabilidade e o
aproveitamento eficiente dos recursos disponiveis. As estratégias devem buscar uma
produtividade competitiva frente a concorréncia do mercado, com custos compativeis
(DOVER & TALBOT, 1992; MAIN, 1999).

A escolha de plantas para uso em consorcio com o gengibre deve procurar a melhoria
da ciclagem de nutrientes e 0 aumento nos teores de matéria organica, visando reduzir os
custos de producéo e proporcionar uma melhor estabilidade na biota do solo (LEE & ASHER,
1981; LEE et al., 1981; LYNCH, 1986; MAEDA, 1990; WOOMER & SWIFT, 1994).

A diversificacdo dos sistemas de producéo de gengibre deve também promover uma
melhor estruturacéo do solo visando a manutencéo de umidade adequada e uma boa drenagem
(ANDERSON, 1990). Os policultivos diminuem a proporcéo de energia solar que chega até a
superficie do solo, possibilitando que o excedente hidrico disponivel seja aproveitado no
processo de transpiracéo, em vez de perder-se pela evaporacdo do solo (REDDY & WILLEY,
1981). Além disso, os sistemas de policultivo de gengibre caso proporcionem um
sombreamento adequado, podem resultar em melhorias do microambiente e melhorar o
desenvolvimento da planta (DUARTE, 1998; LIEBMAN, 2002).
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3MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do Clima da Regido

O trabaho foi desenvolvido no municipio de Ubatuba, localizado no litoral norte do
Estado de S&o Paulo, latitude 23 ° 27" S, longitude 45° 04" W e dltitude igual a 5metros.
O clima é do tipo Cfa, pela classificagdo de Kdppen, tropical umido, com influéncia maritima
marcante. A precipitacdo média anua € de 2624 mm, sendo junho 0 més mais seco (88 mm)
e dezembro, janeiro, fevereiro e marco os meses mais chuvosos (média de 332 mm).
A temperatura média minima do ar anual é de 17 °C, oscilando de 12,6 °C em julho a 20,6 °C
em fevereiro. A temperatura média méxima do ar anua é de 26,8 °C, oscilando entre 24,2 °C
em julho a 30,4 °C em fevereiro (Tabela 2). Na figura 1 pode-se observar a média e o desvio
padréo da precipitagdo mensal de 1935 a 2000.

3.2 Caracterizacao dos L ocais Estudados

A pesquisa foi composta por trés experimentos, todos instalados no campo, na
propriedade de agricultores produtores de gengibre em Ubatuba.

Os experimentos 1 e 2 foram instalados em outubro de 2001, em um Gleissolo Haplico
de uma propriedade rural localizada no bairro do Araribd. O experimento 3 foi iniciado em
novembro de 2002 e reinstalado em outubro de 2003, em um Cambissolo Héplico de
propriedade rural do bairro do Rio Escuro.

As andlises para fins de fertilidade do solo antes do plantio foram realizadas segundo
Embrapa (1997) e constam da Tabela 3. A propriedade do Arariba, onde foram instalados os
experimentos 1 e 2 € caracterizada pelo elevado uso de insumos externos a propriedade, o que
se reflete nos valores observados na andlise de terra do Gleissolo Héplico (Tabela 3).

A propriedade do Rio Escuro onde foi instalado o experimento 3 encontra-se em
processo de conversdo da agricultura convencional para a agricultura organica,
sendo significativamente menor a quantidade de insumos utilizados, o que também pode ser
confirmado pela andlise da Tabela 3. Nesta propriedade foram coletadas no momento do
plantio do gengibre em 2002 trés amostras de referéncia de areas de cultivo proximas, sendo a
“Camb. ref. 17 amais proxima e a “Camb. ref. 3" a mais distante da mata nativa ciliar dentre
as trés areas de referéncia (Tabela 3).
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Tabela 2 Normais climatol égicas de 1961 a 2003 da Estacéo Climatol 6gica de Ubatuba

(latitude: 23° 27 S; longitude: 45° 04 W; dtitude: 008 m).

parametro climatico

umidade insolacg&o
temperatura do ar _ o
e precipitacdo pluviométrica relativa  media
média didria
queda ]
_ ] ) numero
média média total méaxima ded %)
1 e dias %
periodo minima maxima (mm) diaria R horas
no més
(mm)
janeiro 20,3 29,7 376,0 313,7 19,2 86,7 138,3
feveveiro 20,6 30,4 302,3 260,0 15,6 87,2 144,1
margo 20,0 29,4 300,2 249,0 17,3 88,1 148,9
abril 17,9 27,4 241,2 280,4 16,0 88,4 137,1
maio 15,1 25,9 124,8 106,0 11,9 87,7 151,5
junho 13,4 24.8 87,9 154,4 10,6 86,7 142,6
julho 12,6 24,2 111,9 162,8 9,7 859 149,2
agosto 13,7 24,6 93,0 103,0 10,7 86,2 138,4
setembro 15,3 244 166,7 139,4 14,3 88,1 107,0
outubro 171 25,2 215,1 186,0 17,0 88,5 91,4
novembro 18,3 26,9 256,4 380,0 17,6 87,4 113,3
dezembro 19,5 28,3 348,4 256,2 19,9 86,8 1159
ano 17,0 26,8 26240 380,0 179,8 87,3 131,5
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Figura 1 Precipitacdo mensal de 1935 a 2000 - média e desvio padréo.

Tabela 3 Andlises de fertilidade das areas de estudo

amostra M Al ca Mg P K C N
prof.cm em
experi . cmolcdm mg dm = kg™
mento | 010 dgua c 9 g kg
le2 Gless 0-20 71 0,0 80 19 1107 228 141 1574
le2 Gless 20-40 6,9 0,0 58 17 750 144 78 1,004
3 Camb. 0-20 6,5 0,0 47 14 140 8l 11,7 1,066
Camb.
3 ref 1 0-20 6,1 00 45 14 66 99 21,3 1563
3 cr:glfﬂg 0-20 6,0 0,0 41 13 A 93 114 1,259
3 Camb. 0-20 6,5 0,0 48 15 14 115 11,1 1,022

ref. 3




3.3 Experimento 1 — Efeitos do Cultivo Consor ciado com L eguminosas na Produtividade
do Gengibre ena Macro e Mesofauna do Solo

O objetivo foi avaliar as implicacbes do sombreamento parcial, por meio do uso de
leguminosas em consorcio, na produtividade do gengibre e na biodiversidade da fauna do
solo.

3.3.1 Delineamento experimental e tratos culturais

O plantio deste experimento foi realizado em 23/10/2001, com seis tratamentos:

1) “guandu”: cultivo de gengibre associado com Cajanus cajan;

2) “crotaaria’: gengibre associado com Crotalaria juncea;

3) “guandu + crotalaria’: gengibre associado com guandu e crotaléria;

4) “mix”: gengibre com guandu, crotaléria e napier (Pennisetum purpureum)

5) “organico”: monocultivo, apleno sol;

6) “convenciona”: monocultivo, utilizando a aduba¢do usual do produtor.

O espacamento do gengibre utilizado em todos os experimentos foi de 0,2x 1,4 m,
variedade gigante, utilizando pedagos de rizoma pesando em média 80 g.

Com excecdo do tratamento “convencional, todos os demais receberam gplicacdo em
cobertura de 600 kg ha ™ de nitrogénio na forma de torta de mamona (4,2% de N), iniciada
trinta dias apds o plantio e parcelada em cinco vezes, a cada 30 dias.

O plantio do tratamento com gengibre em monocultivo, apleno sol, com a “adubacdo
convencional”, recebeu a aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais variados. A primeira
aplicacdo foi feita aos 30 dias apds o plantio, com uma mistura de N-P-K (04:14:8)
termofosfato magnesiano e turfa, na base de 3 Mgha ™. Emseguida, foram feitas aplicactes
de fontes minerais solUveis (nitrocélcio, 12:0:12), espacadas de cerca de 15 dias e totalizando
cerca de 1000 kg ha*, o que significa um patamar de adubac&o nitrogenada proximo a duas
vezes a adubacdo de N para o gengibre feita no Hawai, quatro vezes a que € normamente
utilizada na Audtrdlia e de cinco a dez vezes maior do que a que é preconizada para a
adubacdo do gengibre no Parana e no Estado de S&o Paulo (Tabela 1).

O delineamento experimental do experimento 1 foi em blocos ao acaso, com parcelas
de7 x 7Tm e seis repeticdes. As linhas de cultivo tinham orientacdo Norte-Sul, em funcdo das
valas de drenagem. Os blocos foram dispostos em dois grupos de trés, em duas glebas do
terreno espacadas de dez metros, de forma a prevenir o sombreamento lateral entre os grupos
(“efeito de borda’). O plantio do gengibre e das espécies consorciadas foi realizado no dia
23/10/2001. As espécies associadas foram semeadas a 20 cm a oeste da linha de plantio do
gengibre (N - S), uma vez que ndo podiam ser semeadas entre as linhas, devido a prética
cultural da amontoa, realizada trés vezes ao longo do ciclo. O emprego das adubagdes com
torta de mamona foi realizado em sulco, a 20 cm a leste da linha de plantio do gengibre
(N - S), sendo coberta com terra apds a aplicacéo.

A primeira poda das déias (a 1,20 m do nivel do solo) foi realizada cerca de 60 dias
apos o plantio, sendo repetida por mais quatro vezes a cada 30 dias, para procurar evitar o
sombreamento excessivo.



3.3.2 AvaliacOes do Experimento 1

A colheita foi realizada em 29/08/2002, ou sgja, cerca de dez meses apos o plantio.
Para avaliar a produtividade, foram colhidos os rizomas de um metro no centro de cada uma
das parcelas.

Para a avaliagdo da macro e mesofauna do solo, dez dias antes da colheita dos rizomas,
foram realizadas coletas com uma sonda quadrada metélica de 25 cm de lado, utilizando-se 0
método do TSBF (“Tropical Soil Biology and Fertility”) descrito por Anderson & Ingram
(1993). A identificacéo dos organismos foi realizada seguindo as recomendagdes de Aquino
(2001). As amostras foram sub-divididas em trés profundidades (0 a10 cm, 10a20cme 20 a
30 cm) e os numeros de organismos da macro e mesofauna observados foram convertidos em
densidade média (individuos m?). Parareduzir a heterogeneidade de variancias, os dados
foram transformados em O x + 0,5, submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Duncan 5%.

Com base nos dados de nimeros de organismos da macro e mesofauna observados no
experimento, foram calculados os indices de diversidade ShannonWeaver (H") e de equidade
de Pielou (J) (MARTINS & SANTOS, 1999) para os diferentes sistemas de cultivo.

H'= ? pi log pi e J=H/H max
Onde: H' = Indice de ShannonWeaver J'= indice de equidade de Pielou

P — nimero de individuos do grupo taxonémico
H max=1log S
S - nimero total de individuos na comunidade amostrada

34 Experimento 2 - Efeitos da Aplicacio de Doses de Tortade Mamona na
Produtividade do Gengibre Consor ciado com Guandu e na Macro e Mesofauna do Solo.

O objetivo do experimento foi avaliar as implicagdes do emprego diferentes doses de
nitrogénio em cobertura, fornecidas na forma de torta de mamona, na produtividade do
gengibre e na biodiversidade da fauna do solo.

3.4.1 Delineamento experimental e tratos culturais
O plantio deste experimento foi realizado em 23/10/2001 no Gleissolo Héplico e em
todas as parcelas o gengibre foi cultivado associado com o plantio de guandu e com sete tipos
de tratamentos:
1) “0” — sem adubacdo com torta de mamona;
2) 100 kg ha' de N;
3) 200 kg ha* de N;
4) 400 kg ha'! de N;
5) 800 kg ha* de N;
6) 1600 kg ha™* de N;
7) 2400 kg ha' deN;
O delineamento foi de blocos ao acaso usando parcelas de 4,2 X 7m e selis repeticoes.
Assim como no experimento 1, as espéci es associadas foram semeadas a 20 cm a oeste
dalinha de plantio do gengibre (N - S), umavez que ndo podiam ser semeadas entre as linhas
devido a pratica cultural da amontoa, realizada trés vezes ao longo do ciclo. Todas as parcelas
receberam 0 aporte periddico da biomassa das podas do guandu. Oemprego das adubactes
com torta de mamona foi realizado em sulco, a 20 cm a leste da linha de plantio do gengibre
(N - S), sendo coberta com terra apos a aplicacao.
A primeira poda das aléias de guandu foi realizada a 1,20 m do nivel do solo, cercade
60 dias apos a semeadura, sendo repetida por mais quatro vezes a cada 30 dias para procurar
evitar 0 ombreamento excessivo.



As doses de adubacéo de cobertura visaram a prevenir a competicdo por N entre as
aléias de guandu e o gengibre, sendo baseadas nas doses utilizadas em outras localidades
(Tabela 1) e também baseadas nas doses utilizadas em Ubatuba, que chegam a
1 000 kgde N por hectare. Para a escolha das doses elevadas utilizadas levouse também em
consideracdo que a disponibilizacdo do N contido na torta de mamona (4,2%), dependera de
sua efetiva mineralizagdo, disponibilizando apenas parciamente o total aplicado.

A taxa de mineralizac8o pode ser muito variavel, dependendo de condicbes de solo
como textura e umidade, doses e qualidade do material organico utilizado e préticas de
manegjo, como, por exemplo, o revolvimento do solo (PARKER & SOMMERS 1983,
NICOLARDOT et al., 1994; WEN et al., 1995; BERNAL eta., 1998; SEVERINO et al.,
2004).

A utilizacB da dose de 2400 kg ha' de nitrogénio levou em consideracdo o
procedimento preconizado por Voisin (1976), de incluir em ensaios de adubagdo uma dose
para a qual se espera a ocorréncia de efeitos depressivos, para além do patamar de
produtividade esperado para as doses mais elevadas. Considerando que o ensaio foi conduzido
em condi¢des de campo de cultivo comercial, sem a utilizagéo de irrigacdo, estimou-se uma
mineralizacdo da ordem de 50% do teor total contido na torta de mamona. Assm sendo, a
maior dose de fertilizante organico forneceria cerca de 1 200 kg ha* de nitrogénio, quantidade
préxima a aplicagéo utilizada para o cultivo do gengibre na propriedade rural onde se realizou
os experimentos 1 e 2 (1000 kg ha! de nitrogénio na forma de fertilizantes organicos e
minerais).

Ostratos culturais do experimento 2 foram similares aos realizados no experimento 1,
com as diferentes doses de torta de manona também sendo parceladas em cinco aplicagoes.

3.4.2 AvaliagOes do Experimento 2

A colheita do experimento 2 foi realizada em 29/08/2002, ou sgja, cerca de dez meses
apos o plantio. Para avaliar a produtividade foram colhidos os rizomas de um metro no centro
de cada uma das parcelas.

Para a avaliagdo da macro e mesofauna do solo do experimento 2 os procedimentos
foram idénticos aos adotados para a avaliacéo da fauna do solo do experimento 1.

Os experimentos 1 e 2 foram reinstalados em outubro de 2002, porém houve uma
grande incidéncia de doencgas nos rizomas, inviabilizando uma nova colheita nesta érea.

3.5 Experimento 3 - Efeitos do Cultivo Consorciado com Leguminosas e da Adubacéo
com Torta de Mamona na Produtividade do Gengibre, nos Grupos Tréficos de
Nematoides e no Aproveitamento dos Recur sos Fisicos.

O objetivo foi avaliar os efeitos do consorcio com leguminosas e da adubacdo com
torta de mamona na produtividade de rizomas de gengibre, nas mudancas das popul agdes dos
grupos tréficos de nematdides e no aproveitamento dos recursos fisicos disponiveis: nutriente,
radiacéo e agua.

3.5.1 Delineamento experimental e tratos culturais

O experimento 3 foi implantado em um Cambissolo no bairro do Rio Escuro em
novembro de 2002 e reinstalado em outubro de 2003.

Foram testadas nas parcelas duas formas de cultivo de gengibre:
A) gengibre sombreado pelo cultivo consorciado com guandu e gliricidia;
B) gengibre em monocultivo, a pleno sol.

Dentro das parcelas foram implantadas sub-parcelas, com cinco niveis de adubagéo
nitrogenada. As doses de torta de mamona utilizadas no experimento 2 foram consideradas
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excessivas, por isso, na fertilizacdo do experimento 3, com torta de mamona, as quantidades
de N (kg ha') foram reduzidas para as seguintes doses:

1) “0” — “zero absoluto” ;

2) poda das aéias de guandu (M.S. = 9,3Mgha?)

3) 100 kg ha' de N;

4) 400 kg ha'* de N;

5) 800 kg ha* de N.

O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas, usando parcelas de
4,2 mx 7 m (trés linhas de cultivo de gengibre), com cinco repeticoes.

Nas parcelas a serem submetidas a0 sombreamento, foi distribuido 12-15 sementes de
guandu por metro, ao lado das trés linhas de plantio do gengibre (20 cm).

O plantio do gengibre e das espécies consorciadas foi realizado em 12/11/2002.
Asespecies associadas foram semeadas a 20 cm a oeste da linha de plantio do gengibre
(N - S), uma vez que ndo podia ser semeada entre as linhas, devido a prética cultural da
amontoa (trés vezes ao longo do ciclo).

As mudas de Gliricidia sepium foram inoculadas com fungos micorrizicos e plantadas
em um espacamento de 7 m x 2 m. Assim, como nos experimentos 1 e 2, as linhas de cultivo
tinham orientacdo Norte-Sul, em funcdo das valas de drenagem. Entre o bloco das parcelas
cultivadas com aéias e 0 bloco das parcelas em que o gengibre foi cultivado a pleno sol,
foram cultivadas trés linhas de gengibre a pleno sol, constituindo bordaduras de 4,2 m entre as
parcelas subdivididas.

A primeira poda das déias foi reaizada 50 dias apds o plantio, sendo epetida por
mais trés vezes a cada 30 dias para evitar o0 sombreamento excessivo. Diferentemente do que
ocorreu nos experimentos 1 e 2 quando a poda do guandu foi feita a 1,20 m do nivel do solo,
no experimento 3 a poda foi feita raleando-se toda a copa, procurando-se evitar o
sombreamento excessivo.

3.5.2 Avaliagdes da produtividade

N&o foi possivel avaliar a produtividade do no primeiro ano de cultivo em funcéo da
grande incidéncia de doencas nos rizomas (Erwinia sp)

No segundo ano de cultivo, em funcéo da ocorréncia de doencas de solo e conseqliente
reducdo no estande do gengibre, para avaliar a produtividade, antes de quantificar a
produtividade total de cada uma das parcelas, foram colhidos os rizomas de um metro que
apresentasse um bom estande na parte aérea. Desta forma, foi possivel estimar a quebra de
producdo devido a ocorréncia de doengas.

Naé&ea de referéncia “Camb. ref. 1” aprodutividade de rizomas de gengibre foi
avaliada por meio de dez amostras colhidas ao acaso, caminhando-se em zig-zague a longo
da quadra de cercade 3 000 m?.

3.5.3 Avaliacao de grupos tr oficos de nematodides

Emabril de 2003, foram tomadas as primeiras amostras de solo divididas em trés
profundidades (0 a5 cm, 5 a 10 cm e 10 a 20 cm) para avaliagdo da distribuicdo de gupos
troficos de nematoides, segundo classificagdo apresentada por Y eates et al. (1993).

Osnematéides foram divididos em cinco grupos alimentares. fitoparasitas,
bacteriofégos, micofagos, predadores e onivoros. Osnimeros de organismos observados
foram convertidos em densidade média (individuos m?). Emmarco de 2004, foram tomadas
novas amostras de solo para avaliacdo da distribuicdo de grupos troficos de nematdides.
Osdados foram submetidos as mesmas andises edtatisticas utilizadas na avaliagdo da fauna
do solo dos experimentos 1 e 2.



3.5.4 Avaliacéo do aproveitamento dos recur sos fisicos

Para avaliar os efeitos dos tratamentos na fertilidade do solo, juntamente com as
medicOes do penetrografo e do infiltrbmetro foram coletadas amostras para realizacdo de
analises para fins de fertilidade do solo, conforme Embrapa (1997), apds um ano de pousio.

As medigbes dos parémetros climéticos foram feitas por meio de Estacdo
Meteorol6gica Automética, modelo Campbell Scientific, e os sensores utilizados foram:
a) temperatura do ar/umidade relativa do ar — modelo HMPA45C;

b) anemdmetro - Met-One, modelo 014A;
¢) radiagéo solar — radiémetro — Kipp e Zonen - modelo SP Lite.

A estacdo meteorol 6gica automética possuia um sistema de coleta e armazenamento
dos registros dos sinais dos sensores (Campbell Scientific, modelo CR 10X).

Para avaliacdo da resposta do gengibre a intensidades de radiacdo luminosa, em
janeiro de 2004, aos 90 dias ap0s o plantio do experimento, foram col etadas duas amostras de
plantas em parcelas com a mesma dose de N — uma cultivada sob 0 sombreamento das aléas
de gliricidia e guandu e outra cultivada solteira, a pleno sol. Estas amostras foram colocadas
em vasos de 20 litros e encaminhadas para o Laboratério de Fisiologia Vegeta do Instituo
Agronémico de Campinas. As amostras foram mantidas em estufa, uma a pleno sol e a outra
com sombrite de 50% cerca de quinze dias, e apos este periodo foram submetidas a diferentes
niveis de fluxo de fétons, por meio do analisador de gés infravermelho (IRGA) da LICOR,
modelo LI 6200.

Para avaliar aresisténcia a penetracéo do solo, apds um ano de pousio do experimento,
foram realizadas avaliacBes da resisténcia do solo & penetracéo (R em kgf cm ) por meio de
um penetrdbmetro de cone manual com tracador grafico, o penetrografo da Soil Control
modelo SC-60, tomando-se o cuidado de procurar realizar as leituras com uma velocidade
constante de penetragao.

Foram efetuadas leituras na regido central das 50 parcelas e determinada a resisténcia
média de cada um dos tratamentos para 10, 20, 30 e 40 cm de profundidade.

Para avaliar o efeito dos tratamentos na capacidade de infiltracdo de &gua no solo
acumulada em 307, também apds um ano de pousio, na regido central das 50 parcelas,
foi determinada a infiltracdo de égua acumulada durante trinta minutos para cada um dos
tratamentos. O infiltrémetro era constituido de anéis concéntricos, com o diametro externo
medindo 50 cm e o interno 25 cm, ambos com 35 cm de altura. Osanéis foram enterrados no
solo cercade 20 cm.

Os dados foram submetidos a anadlise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Duncan 5%.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Experimento 1 - Efeitos do Cultivo Consor ciado com L eguminosas na Produtividade
do Gengibre e na Macro e Mesofauna do Solo

4.1.1 Produtividade do gengibre

A producéo de rizomas de gengibre para os diversos sistemas de cultivo é apresentada
na Figura 2. A producdo das parcelas em que o cultivo do gengibre foi realizado com
adubacdo organica a pleno sol ndo diferiu das parcelas em que o gengibre foi cultivado
consorciado com leguminosas (guandu, crotalaria e guandu mais crotaléria), e foi superior ao
tratamento convenciona a pleno sol.

35000 7

ab

25000 T

20000 T

-1
kg ha

15000

10000

guandu crotaldria gua + crot. mix organico sol convenc.
sistemas de producdo

Figura 2 Produtividade média de rizomas de gengibre em diferentes sistemas de cultivo, no
bairro do Arariba em Ubatuba-SP.

Médias seguidas pela mesma letra sdo estatisticamente iguais pelo teste de Duncan 5%.

A produtividade do tratamento “organico” foi 60% superior a produtividade do
tratamento “convencional” sugerindo a ocorréncia de efeitos deletérios provocados pelo uso
de doses elevadas de fertilizantes minerais prontamente solUvels. A adubacdo, com fontes
minerais e organicas, normalmente usada pelo agricultor contém quantidades de nitrogénio
acima de 1000 kg ha'!, enquanto que a dose de nitrogénio do tratamento “organico” foi de
600 kg de nitrogénio na forma de torta de mamona Em coletdnea bibliogréfica,
Mafra & Miklés (1998) documentaram as inconveniéncias ambientais do uso de fertilizantes
minerais solUveis quanto a seus efeitos em atributos do solo e nos recursos hidricos, efeitos
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atmosféricos, efeitos na fisiologia vegetal e efeitos sobre a ocorréncia de pragas e doengas.
Neste contexto, Marchiori (2000) comparou a aplicacdo de fertilizantes organicos, na forma
de composto de residuos sblidos urbanos, com areas cultivadas adjacentes que nunca
aplicaram o composto (CRSU), somente outras fontes organicas. Verificou que na é&rea em
que as doses de fertilizantes minerais prontamente solUveis eram superiores, a condutividade
elétrica era, em média, mais do que o dobro da &ea que utilizou o composto
(1,34 e 0,60 mmhos cm?, respectivamente).

No tratamento “mix” houve reducdo significativa da produtividade em relagdo as
parcelas do gengibre em monocultivo, a pleno sol, e também em relacdo as parcelas
cultivadas em consorcio com leguminosas. 1sso pode ser docorrente do fato do capim napier
(Pennisetum purpureum) no tratamento mix ter dominado as outras espécies utilizadas neste
consorcio (guandu, crotalaria, mucuna cinza e mamona) proporcionando niveis de
sombreamento que prejudicaram a produtividade do gengibre consorciado. As leguminosas
podem ser afetadas negativamente pelo sombreamento, em maior ou menor extensdo,
dependendo da espécie, fato observado por Espindola (2001) quando da utilizagdo de
consorcio de leguminosas herbaceas (cudzu tropical, siratro e amendoim forrageiro) com
bananeiras.

Huxley (1999) pondera que “plantas capitalistas’, que exercem dominancia excessiva
sobre outras de ocorréncia associada, podem ser utilizadas apenas por meio da rotacéo de
culturas.

E importante destacar que o fato da produtividade dos rizomas dos tratamentos em que
0 gengibre foi consorciado com leguminosas ndo diferir significativamente das areas do
gengibre em monocultivo representa um melhor aproveitamentos dos recursos (adgua, luz e
nutrientes). O consorcio proporcionou a producdo da biomassa do guandu no mesmo espaco e
periodo sem prejuizo da produgdo da cultura principal. Este aporte suplementar de material
organico podera beneficiar atributos quimicos, fisicos e biol égicos do solo ao longo do tempo.

4.1.2 Macro e mesofauna do solo

Os efeitos dos diferentes sistemas de cultivo nas densidades médias para os diferentes
grupos taxondmicos coletados sdo apresentados na Tabela 4, 5, 6, 7. Verificase que, na
camada de 0-10cm, houve efeito do sistema de cultivo para as densidades de Gastropoda e
Diplopoda (tabela 4). A densidade do grupo Gastropoda nos tratamentos guandu, “mix” e
“organico” foi estatisticamente superior ao tratamento com cultivo do gengibre em que se
utilizaram fertilizantes de fontes minerais sollveis e também da area subjacente com
cobertura de digitaria, tomada como referéncia. Merlim et al (2005), também verificaram a
maior densidade de Gastropodas nas parcelas em que o Siratro era utilizado como planta de
cobertura nas entrelinhas da cultura do figo. O aumento da densidade de gastropodas
associada a plantas leguminosas pode ser atribuido aos maiores teores de calcio fornecidas
pela decomposicdo desta cobertura vegetal e da dependéncia dos gastropodos da existéncia de
teores adequados de célcio para formar a carapaca que protege o seu corpo (Burch & Pearce,
1990). Para Diplopoda a densidade ndo variou entre os sistemas usados, mas, foi
estatisticamente superior a cobertura de digitaria.

A semelhanca do presente trabalho, Merlim et al. (2005) avaliando a densidade da
macroe mesofauna em diferentes coberturas de solo também verificaram que a menor
densidade de Diplopoda ocorreu na cobertura com graminea. Segundo Vohlland & Schroth
(1999), as leguminosas produzem serapilheira de melhor qualidade para a fauna do solo do
gue as gramineas espontaneas.
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Tabela 4 Densidade média de individuos da macro e mesofauna, na camada de G-10cm
(individuosm™2), em sistemas de producdo de gengibre e em é&ea com
predominancia de digitaria tomada como referéncia.

sistemas de producéo

grupos guandu mix organico convenc. digiEarig qute_ F
taxondémicos sol (referéncia) Niveis
-------------------- individuos m “------------

Araneae 12,7 11,4 11,4 11,4 12,7 0,75ns
Chilopoda 11,4 14,1 11,4 12,7 14,5 1,40ns
Coleoptera 211 15,1 14,2 17,8 17,4 1,99ns
Diplopoda 26,7a 26,1a 30,7a 31,6a 13,68 b 3,18**
Formicidae 36,2 48,4 88,8 83,7 33,6 1,19ns
Gastropoda 33,9a 27,1a 27,9a 12,7b 12,7b 4,00**

| sopoda 12,7 12,7 11,4 16,5 12,7 0,95ns

Larvas 12,7 16,3 15,8 14,1 14,5 0,21ns
Oligochaeta 14,1 23,7 19,2 19,47 18,9 0,87ns

M édias seguidas pela mesma letra sdo estatisticamente iguais pel o teste de Duncan 5%,
** gignificativo 1%; * significativo 5%; ns- ndo significativo.

Tabela 5 Densidade média de individuos da macro e mesofauna, na camada de 10-20 cm
(individuosm™2), em sistemas de producdo de gengibre e em &ea com
predominancia de digitaria tomada como referéncia.

sistemas de producgéo

grupos organico digitaria Teste F
N guandu mix convenc. n . .
taxondmicos sol (referéncia) Niveis
-------------------- individuos m “-----------ee-emmm-
Araneae 17,4 12,7 20,6 16,5 11,4 2,10ns
Chilopoda 20,9 1,6 19,5 17,1 14,1 0,32ns
Coleoptera 15,5 13,7 14,1 23,5 14,4 1,52ns
Diplopoda 46,2a 34,1ab 51,4a 37,3ab 17,9b 3,06**
Formicidae 41,8 52,7 58,4 75,9 30,6 0,90ns
Gastropoda 33,0 28,4 36,1 38,7 15,1 2,15ns
| sopoda 41,7ab 25,2bc 46,8a 23,4bc 13,7c 4,26**
Oligochaeta 30,1 27,4 29,3 20,5 25,8 0,29ns

M édias seguidas pela mesma letra sdo estatisticamente iguais pel o teste de Duncan 5%,
** gignificativo 1%; * significativo 5%; ns- ndo significativo.
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Tabela 6 Densidade média de individuos da macro e mesofauna, na camada de 20-30 cm
(individuosm ), em sistemas de producdo de gengibre e em &ea com
predominancia de digitaria tomada como referéncia.

sistemas de producéo

grupos organico digitaria Teste F
NI guandu mix convenc. . o
taxondmicos sol (referéncia) Niveis
-------------------- individuos m “-------mm-mmcmmeeee-
Araneae 12,7 14,1 14,1 11,4 11,4 1,48ns
Chilopoda 12,7 17,2 12,7 11,4 11,4 2,23ns
Coleoptera 12,7 12,7 14,1 15,8 12,7 0,51ns
Diplopoda 12,7 14,7 20,7 20,41 11,4 2,56ns
Formicidae 24,3 17,9 31,0 39,8 16,4 1,39ns
Gastropoda 15,2 16,4 13,7 12,7 11,4 0,88ns
|sopoda 17,6 14,5 23,8 12,1 11,4 2,40ns
Oligochaeta 17,8 16,4 20,9 19,8 18,8 0,65ns

M édias seguidas pela mesma letra sdo estatisticamente iguai's pel o teste de Duncan 5%
** gignificativo 1%,; * significativo 5%; ns- ndo significativo.

Tabela 7 Densidade média de individuos da macro e mesofauna, nas diferentes camadas de
solo, (individuosm™), em sistemas de producdo de gengibre e em &ea com
predominancia de digitaria tomada como referéncia.

sistemas de producéo

profundidade organico digitaria Teste F
guandu mix convenc. N o
(cm) sol ' (referéncia) Niveis
-------------------- individuos m “----------emmmeeeo-
0-10 61,6b 70,6b 110,6ab 128,5a 48,5b 2,77*
10-20 96,7 94,1 106,0 84,9 51,4 1,26ns
20-30 42,9 43,5 54,9 58,3 24,2 1,97ns

M édias seguidas pela mesma letra séo estatisticamente iguais pelo teste de Duncan 5%
** gignificativo 1%; * significativo 5%; ns- ndo significativo

Na camada de 10-20 cm houve efeito do sistema de cultivo para as densidades de
Diplopoda e Isopoda (tabela 5). Para Diplopoda, assim como na camada 0-10 cm, a densidade
ndo variou entre os sistemas usados e foi estatisticamente superior a cobertura de Digitaria.
Este resultado pode ser decorrente da maior umidade do solo, visto que se 0 solo estiver seco
este grupo estara mais sujeito do que outros a perda de agua do corpo por capilaridade
(ARAUJO, 1994). Adensidade de Isopoda nos tratamentos sombreados com guandu € no
cultivo organico na camada 10-20 cm foi superior ao tratamento em que se utilizaram
fertilizantes de fontes minerais sollveis e também a densidade da &rea subjacente com
cobertura de digitaria.

Na camada de 20-30 cm ndo houve efeito de tratamento para a densidade de nenhum
dos grupos de artrépodes, mesmo quando comparados a area com wbertura de Digitaria,
tomada como referéncia (Tabela 6). Com relacdo a densidade total média nas diferentes
camadas de solo foi observada diferenca significativa apenas em relacéo a camada de 0-10 cm
(Tabela?).



O tratamento com gengibre “convenciona” apresentou densidade significativamente
superior em relacdo as formas de cultivo consorciado com aéias e também em relagdo a érea
com cobertura de digitaria, tomada como referéncia. A area de cultivo “organico” ndo diferiu
estatisticamente das areas em que o cultivo do gengibre foi realizado com sombreamento, mas
apresentou densidade total média de artropodes de 60 a 80% superior.

Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com Baretta et a (2004), que
avaliando diferentes sistemas de cultivo mnstataram diferenca significativa na densidade da
fauna apenas na camada de 0-10 cm. Este fato pode ser atribuido a uma maior concentragdo
de matéria orgénica nas camadas mais superficiais.

De maneira geral, enquanto a densidade de Gastropoda e Isopoda foi desfavorecida
pelo sistema convencional, o grupo Formicidae foi favorecido, apresentando densidades mais
elevadas nos tratamentos em que o0 gengibre foi cultivado a pleno sol.
Segundo Warburget d. (1984) e Warburg (1987) os isOpodos tem sua mortalidade causada
principal mente por fatores climaticos e ndo por predacao.

A maior densidade do grupo Formicidae no sistema convenciona pode ser decorrente
da qualidade do alimento produzido pela vegetacdo espontanea, que ndo favoreceu a
abundancia de outros grupos e também ao grande nimero de espécies de formigas que
proporcionam a este grupo taxondmico elevada capacidade de adaptacdo a diferentes
condigdes ambientais (FOWLER, 1998). Merlim et a. (2005) verificaram que formigas
representaram mais de 80% do macro e mesofauna na &rea com cobertura de bahiagrass
(Paspalum notatum), 58% na area com cobertura de siratro (Macroptilum artropurpureum) e
8% na area com cobertura morta (mulch). Para Granha (1999), adominancia do grupo
Formicidae esta associada a areas com maior insolagdo. Ostratamentos onde o gengibre foi
cultivado a pleno sol apresentaram densidade de individuos deste grupo quase duas vezes
maior que a densidade das areas sombreadas.

Além das condi¢des microclimaticas, a disponibilidade de recursos, a fertilidade e a
estrutura do solo afetam decisivamente a composicdo e a distribuicdo da biota do solo
(BEARE et da., 1995; CORREIA, 2002). No tratamento mais sombreado (“mix”), ogrupo
Formicidae também foi 0 mais dominante, 0 que neste caso pode ser atribuido a qualidade da
biomassa do capim napier Pennisetum). E importante lembrar que estes dois tratamentos
receberam a mesma quantidade de torta de mamona (600 kg ha' de N em cinco aplicacdes).

Em cultivos agroflorestais na Amazonia, Martius et a. (2004) verificaram uma maior
correlacdo do microclima com a composi¢éo da macro e mesofauna do solo do que com a
qualidade e quantidade de serapilheira produzida. Porém, no estudo conduzido por estes
autores ndo havia uma diferenca de composicéo t&o significativa como a que ocorre entre o
capim napier e as leguminosas utilizadas neste estudo.

Os indices de diversidade e equidade para os varios sistemas de producdo de gengibre
do experimento 1 e a composi¢ao relativa da fauna do solo podem ser observados na Tabela 8.

Os indices de diversidade e equidade ndo foram significativamente diferentes para os
varios sistemas de cultivo do experimento 1. Porém, a composicdo relativa da fauna do solo
indica que o consorcio do gengibre com o guandu foi 0 que proporcionou maior diversidade
dos grupos da fauna observados, com maior indice de ShanonWeaver (H™ = 0,804 + 0,069).

O maior estimulo a biodiversidade proporcionado pelo guandu em comparagdo aos
demais sistemas de producdo de gengibre avaliados pode ser justificado por uma maior
disponibilidade dos constituintes orgénicos (C) nas parcelas em consdércio com o0 guandu,
fornecendo energia de forma mais prontamente disponivel para 0S organismos
decompositores.



Tabela 8 indice de diversidade de Shannon-Weaver e indice de equitabilidade de Pielou da
macrofauna do solo cultivado com gengibre submetido a diferentes sistemas de

cultivo.
indices sistemas de producéo
guandu mix organico convenc. digitéria
Shannon-Weaver 0,80 0,67 0,67 0,57 0,53
Pielou 0,85 0,69 0,68 0,59 0,70

Segundo Nair et al. (1999), a velocidade de decomposicdo da biomassa produzida em
sistemas agroflorestais e seu aproveitamento pela fauna do solo dependem da qualidade da
serapilheira, seu conteldo em nutrientes e constituintes organicos (C sollvel, celulose e
hemicelulose, lignina e polifendis). Mafongoya et a. (1996,) consideram que materiais com
contetido de N maior do que 20 mg ¢* podem ser considerados de “boa qualidade”, com taxa
de decomposicdo relativamente mais rgpida. Alertam ainda que pequenos teores de lignina e
polifendis podem alterar a velocidade de decomposicéo dos materiais organicos. Em Tabela
gue compilou os resultados de diversos trabalhos, estes autores classificam guandu como
espécie de taxa de decomposicdo moderada, com relacdo C/N variando de 10 a 15 e teores
moderados de lignina e polifendis enquanto que Crotalaria anagyroides é classificada como
de decomposicdo relativa rgpida, relacdo C/N igual a 12 e baixos teores de lignina.

Agus et a. (1999) avaliando 0 uso do capim napier (Penisetum purpureum) em
sistemas de adéias consideraram que esta espécie tem grande capacidade de absorcdo de
nutrientes e rapidamente esgota o solo sendo seu mango insustentavel se ndo houver
fertilizacOes periddicas. Nos experimentos 1 e 2 a quantidade estimada de producdo de
biomassa verde do guandu foi de 34,3 Mgha ™ e do capim napier foi de 51,2 Mg ha ™.

A poda do feijdo guandu exige menos mao-de-obra do que o capim napier, que € de
dificil manipulagéo e ainda pode vir a dificultar o manejo posterior da &rea. Segundo Michael
et al. (1999), o critério de facilidade de manegjo é essencial para a decisdo do agricultor de
adocéo ou ndo de modelos de sistemas agroflorestais.

Embora o guandu tenha uma velocidade de decomposicdo mais rgpida que o capim
napier e consequentemente com menos reflexos diretos na melhoria das propriedades fisicas
do solo, os efeitos indiretos nestas propriedades promovido pela biomassa das aéias e os
diferentes grupos ecoldgicos da biota do solo devem ser investigados. A producdo desta
biomassa associada podera ser importante para a sustentabilidade do cultivo do gengibre ao
longo do tempo.

4.2 Experimento 2 - Efeitos da Aplicacdo de Doses de Torta de Mamona na
Produtividade do Gengibre Consor ciado com Guandu e na Macro e Mesofauna do solo

4.2.1 Produtividade do gengibr e consor ciado com guandu

A producéo de rizomas de gengibre para diferentes quantidades de N séo apresentados
na Figura 3. A auséncia de efeito das quantidades de N utilizadas no presente trabalho pode
ser decorrente da instalagdo do experimento em solo com teores elevados de nutrientes ou
ainda devido alimitag&o causada por deficiéncias de outros fatores.

Lee et al. (1981) em Queenland, Austrédlia (26 ° 51°S), observaram grandes diferencas
entre a produtividade de gengibre em condic¢Ges de cultivo comercial e a produtividade em
condicbes de cultivo experimental irrigado. A produtividade em condi¢cbes de cultivo
comercial, variou de 26a37 Mgha?, para doses de N de 340a830kg ha’de N. Em
condicdes de cultivo experimental irrigado os efeitos de doses de N na producéo de rizomas
variaram de 52 Mg ha* para a dose de 52 kg ha* de N, na forma de nitrato de aménio, a até
97 Mg ha'* paraadose de 896 kg ha* de N.
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Figura 3 Produtividade média de rizomas em diferentes doses de nitrogénio usando como
fonte atorta de mamona em sistemas de produc&o de gengibre consorciado com
guandu.

Em condigdes de cultivo comercia de Piracaia, regido de Atibaia (SP), Maeda (1990)
avaliou os efeitos da adubacgo organica (0 e 10 Mg ha ™ de esterco de galinha), da adubaco
mineral (0, 1000, 2000 e3000 kg ha' da férmula N-P-K 4:16:8), com presenca ou auséncia
de cobertura morta (3 cm de bagacilho de cana). Verificou que a dose de adubagdo orgénica
utilizada teve efeito depressivo sobre a producéo de rizomas e que o tratamento que
proporcionou amaior produtividade, cercade 42 Mg ha, foi a dose de fertilizante mineral de
2000 kg de 4:16:8 combinada com o uso de cobertura morta. Emexperimento no ano
seguinte, 0 mesmo autor verificou que utilizando como fontes de Ne P a uréia e o
superfosfato simples, os melhores resultados foram obtidos com ouso de 100 kgha* de N;
300 kg ha* de P,Os e 300 kgha* de K,0. Estes resultados confirmam a grande exigéncia da
cultura em potassio e aimportancia da umidade adequada do solo para a producdo de rizomas.

Em cultivo experimental irrigado na regido de Atibaia, Duarte (1998) observou uma
produtividade média de 46 t.ha para niveis de adubacdo entre 250 e 350 kg ha de N, 100 a
150 kg hal de PO5 e 140 a 210 kgha! de K,O. Este autor verificou que doses crescentes de
adubacdo associadas com cultivos em nivels crescentes de sombra tendem a estabilizar ou
afetar negativamente a producdo de rizomas.

Os resultados de produtividade média de rizomas de gengibre em resposta ao
fornecimento de 7 niveis de nitrogénio na forma de torta de mamona observados no
experimento 2 sugerem a ocorréncia de outras limitages para 0 aumento da producéo.

As diferencas entre as produtividades dos estudos com gengibre em condicbes
experimentais irrigadas sugerem que o0s aspectos fisicos tém papel determinante na
produtiviade dos rizomas.



Santos (1992) utilizando dois Argissolos, um com textura franco-argilo-arenosa (25%
de argila) e outro com textura argilosa (50% de argila), e cultivando em caixas de madeira
de0,03 n?, em condicBes de casa de vegetacdo, observou efeito linear no aumento da
produtividade em resposta a adicdo de nitrogénio nos dois tipos de solos (a maior dose
resultou em peso dos rizomas 120% superior a média do tratamento sem adicdo de
nitrogénio), com o efeito sendo mais pronunciado no solo de textura franco-argilo-arenosa.
O solo com textura franco-argilo-arenosa apresentou uma produtividade média cerca de 10 %
superior a0 solo de textura argilosa. Segundo Santos (1992), os atributos fisicos do solo
podem ser considerados como determinantes para a escolha de areas adequadas para o cultivo
do gengibre.

Além dos aspectos quimicos e fisicos, fatores bioldgicos do solo, dentre outros,
também podem afetar drasticamente a produtividade das culturas, introduzindo ainda mais
variabilidade nos resultados observados, especiamente para 0 caso de cultivo de raizes e
tubérculos em solos aluviais e em regides de precipitacéo elevada (Tabela 2).

O cultivo do gengibre consorciado com guandu e adubado com sete niveis de
nitrogénio, fornecidos na forma de torta de mamona, n&o resultou aumento na producéo de
rizomas. O coeficiente de variagdo encontrado foi alto (21,5%), segundo classificacdo
proposta por Gomes (1985): baixo, se inferior a 10%; médio, quando de 10 a 20%; ato
guando de 20 a 30% e muito alto, se superiores a 30%. Segundo Gliessman (2000),
aocorréncia de coeficientes de variagdo altos ou muito altos ndo significam, necessariamente,
aocorréncia de erros na metodologia de pesquisa, mas € um indicativo de que a area
experimento era extremamente variavel. Isto se aplica a solos com grande variabilidade, como
€ 0 caso do Gleissolo Haplico dos experimentos 1 e 2 e do Cambissolo Haplico
do experimento 3, solos formados por sedimentos aluviais,.

A variabilidade espacial dos solos auviais esta associada a diversidade de deposicéo
dos sedimentos fluviais e a processos pedogenéticos especificos para os locais onde os
sedimentos se depositaram. Estas éreas apresentam geralmente textura errética ao longo do
perfil, oferecendo limitagbes quanto ao risco de inundagdes (VAN DEN BERG et al., 1987,
OLIVEIRA, J., 1999). Em regibes de precipitacdo elevada como é o caso de Ubatuba, nas
areas de baixada onde os solos tenham drenagem deficiente, uma leve variagdo topogréfica
pode fazer uma grande diferenca na umidade do solo e na drenagem, implicando em grande
variabilidade espacial.

Os resultados de produtividade de rizomas em cultivo consorciado com guandu para
diferentes niveis de nitrogénio observados no experimento 2 sdo similares aos de cultivos
comerciais de outras regides e foram superiores a produtividade média de sistemas de cultivo
convencional (gengibre em monocultivo, a pleno sol) no litoral norte de S&0 Paulo nos anos
de 2001 e 2002 (DEVIDE et d., 2003).

Considerando que a produtividade média do gengibre consorciado com guandu foi
similar a produtividade do gengibre em monocultivo no experimento 1 (Figura 2) é
importante avaliar o efeito das doses de nitrogénio fornecidas, por meio da torta em outros
atributos do solo, uma vez que fatores fisicos ou biol6gicos podem estar limitando a resposta
da producéo de rizomas ao aporte do fertilizante organico.

4.2.2 Macro e mesofauna do solo do gengibr e consor ciado com guandu

Os efeitos da adicdo de diferentes doses de nitrogénio usando como fonte a torta de
mamona sobre a macro e mesofauna do solo, no sistema de cultivo de gengibre consorciado
com aéias de guandu do experimento 2 podem ser observados na figura 4.

O incremento da fauna do solo proporcionado pela adicdo de torta de mamona
observado na Figura 4 indica o potencial da fertilizacdo organica do cultivo do gengibre
consorciado com aéias de leguminosas em contribuir para melhorar 0 manegjo do solo.
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Figura 4 Efeitos de diferentes doses de nitrogénio usando como fonte a torta de mamona

sobre a macro e mesofauna do solo, em sistemas de cultivo de gengibre consorciado
com aéias de guandu.

Segundo Aquino (2005), indicadores bioldgicos por serem mais dindmicos do que
outros parametros podem sinalizar, antecipadamente, a degradacéo ou a reabilitacdo do solo.
A macro e a mesofauna ndo tém sua mobilidade limitada pela &gua, influenciando diretamente
a formag@o de microagregados e a fragmentacdo fisica da matéria orgénica. Por meio de sua
movimentacdo e alimentagcdo estes organismos podem afetar a estrutura do solo e interagindo
com 0s microrganismos aterar a taxa e o padréo da ciclagem de nutrientes e fluxo da agua
(BLAIR et a., 1996). No caso do presente estudo, o efeito esperado é a melhoria da dindmica
da agua, uma vez que em funcdo do elevado indice pluviométrico da regido tem sido comum a
ocorréncia de condic¢des de encharcamento e a ocorréncia de doencas de solo.

4.3 Experimento 3 — Efeitos do cultivo consor ciado com leguminosas e da adubagdo com
torta de mamona na produtividade do gengibre, nos grupos tréficos de nematéides e no
aproveitamento dos recur sos fisicos

4.3.1 Produtividade do gengibre

No ano agricola 2003-2004 a produtividade das parcelas do experimento 3 foi avaliada
em 1 m da parcela que apresentava bom estande e também por meio da pesagem dos rizomas
colhidos em toda a parcela, para estimar a ocorréncia de podriddes nos rizomas. O resultado
destas avaliacdes pode ser observado na Figura 5.

As diferengas entre a produtividade avaliada por meio da colheita de 1 m da parcela
que apresentava bom estande e a produtividade total da parcela apontam para uma gquebra de
producdo da ordem de 70 a 80%.
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Figura 5 Produtividade de rizomas de gengibre sob diferentes niveis de luz e nitrogénio
(fornecido na forma de torta de mamona) em sistemas de producéo de gengibre
consorciado guandu e gliricidia e gengibre em monocultivo a pleno sol:
A) avalicdo de rizomas em 1 mde bom estande;

B) avaliagéo de rizomas na parcela toda.

N&o houve diferenca significativa entre os diferentes tratamentos, ou sga, para 0
gengibre em monocultivo ou em consorcio e para as diferentes doses de torta de mamona.
No entanto, pode-se observar que a produtividade de rizomas em 1 m de bom estande foi 50%
da produtividade observada na érea tomada como referéncia, em area de cultivo adjacente ao
experimento.

Em condi¢Bes de cultivo comercial na india, Sharma & Bajagj (1998) verificaram, que
o efeito de nematoides fitoparasitos (Pratylenchus e Meloidogyne) provocaram a queda de
50% da producdo de rizomas. Na Nigéria, Okowuowulu et a (1990) observaram o efeito da
época de Plantio e de colheita fazendo com que a produtividade variasse de 17 Mgha' a
44 Mg ha™.
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Em condicdes de cultivo comercial no Brasil, Ishimura et a. (1984) estimaram a
produtividade média do cultivo do gengibre no Vae do Ribeira e no litoral sul de Sdo Paulo
24 Mg hal. Para aregido de Tapiral (SP) Mendes-Ferrdo, (1993) estimou de 20 a40 Mg ha't
e Valarini et a. (2001) estimou como sendo de 20 Mgha™. Nas condicdes do litoral norte
Devide et al. (2003) estimaram uma produtividade comercial média de 17,5 Mg ha* em 2001
e 14,4 Mg ha' em 2002.

Como na éea do experimento 3 instalado em novembro de 2002 haviam sido
plantadas aléias de uma espécie perene (gliricidia a cada trés linhas de cultivo de gengibre) e
também havia sido implantado o cultivo associado com guandu (espacado de 20 cm das linhas
de cultivo de gengibre), optou-se pela reinstalacdo do experimento 3 na mesma area. Para
aproveitar as aéias ja plantadas na area e em funcdo do longo ciclo da cultura do gengibre
teve-se que abrir mdo da rotacdo de culturas, sabidamente uma das praticas mais
recomendadas para o controle de doencas de solo (COOK, 1994; HOFFMANN et a., 2004).

Quando a avaiacéo dos rizomas de gengibre foi feita em 1 m de bom estande,
com excegao do tratamento em que se aplicou 400 kg ha™* de N, para todas as demais doses de
N a produtividade no monocultivo foi maior do que a produtividade observada no cultivo
consorciado.

Os resultados obtidos na avaliagdo de rizomas em 1 metro de bom estande d&o indicios
de que possa ter havido competicéo por luz. Naavaliacdo de rizomas na parcela toda, com
excecdo das parcelas em que ndo houve aporte de material organico (poda ou torta de
mamona), em todos os demais tratamentos a produtividade dos rizomas foi superior nas
parcelas em que o gengibre foi cultivado consorciado, 0 que indica uma menor ocorréncia de
doencas no sistema de producéo de gengibre consorciado.

A idade das plantas e as condicdes sob as quais elas crescem afetam sua
suscetibilidade ao ataque de patdgenos, criando-se um nivel interno de suscetibilidade. Parao
género Erwinia, alta umidade relativa, temperatura alta ou baixa do solo, baixos niveis de
disponibilidade de potassio ou atos niveis de nitrogénio podem levar plantas resistentes a
apresentarem reacdo suscetivel. As plantas podem variar a compatibilidade a diferentes
patégenos na medida em se sucedem os diferentes estédios de desenvol vimento, apresentando
para Erwinia suscetibilidade juvenil e na maturidade (ASSIS, 1997; BALARDIN, 2005).

Em andlise fitopatoldgica realizada no Laboratério de Fitopatologia da
PESAGRO RIO em trinta unidades propagativas de gengibre-semente da safra 2003-2004 e
trinta unidades do descarte da colheita da safra 2002-2003, com peso médio das amostras em
torno de 150 g, verificou-se a presenca de Erwinia, Rhizoctonia, Fusarium, Cladosporium e
Trichoderma. Asamostras foram coletadas pela Secretaria de Agricultura, Pesca e
Abastecimento de Ubatuba em cinco propriedades rurais e a incidéncia de Fusarium
(podridéo seca) no gengibre semente em duas propriedades chegou a atingir 60 e 80% das
amostras. A média do atague de Fusarium no descarte foi de 40 % (x 12%), ou sga, ho
material proveniente da safra em que ocorreu a epidemia generalizada de atague de Fusarium
nas areas de cultivo de gengibre do litoral norte de Sdo Paulo (safra 2002-2003).

Buscou-se prevenir a ocorréncia de doencas nos rizomas sementes, que foram
submetidos a cuidadosa selecdo, com o acompanhamento do agricultor experimentador
Luciano Seiti Niyama, proprietario da area. Nas andises dos rizomas-semente da safra
2003-2004 realizadas pela PESAGRO-RIO, as amostras do Sitio Niyama foram as Unicas em
gue ndo foi detectada a presenca de doencas, embora tenha sido detectada a presenca de
nematGides fitoparasitas em 10% das amostras. Nosrizomas avaliados como materia de
descarte do Sitio Niyama foi detectado um percentual de contaminacdo de Fusarium sp de
47% e nematoides fitoparasitas em 23 % das amostras.

Com relacdo ao histérico da incidéncia de doencas nos rizomas de gengibre em
Ubatuba, em amostras coletadas pela Casa da Agricultura de Ubatuba (CATI) em 1994 e
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analisadas no Laboratério do Instituto Bioldgico/SAA-SP, observouse grande incidéncia de
Erwinia sp. Emamostras coletadas em 1999, identificou-se a presenca de Fusarium solani em
rizomas de gengibre associado a presenca do nematéide Rotylenchulus reniformis no solo
(3 168 individuos em amostra de 250 cn?® de solo pelo método de JENKINS, 1964). Também
foi identificada a presenca de Criconemella sp. (176 ind.) e Helicotylenchus dihystera (44
ind.), além de nematdides ndo parasitos de plantas (2 728 ind.).

Conforme destacam Souza & Reis (1995), Erwinia spp sd0 nativas em quase todos 0s
solos do Brasil, podendo sobreviver como sapréfitas nos restos de cultura, como epifitas na
filosfera de plantas hospedeiras ou selvagens, ou causando patogénese em varias plantas
invasoras. A bactéria penetra, normalmente, por ferimentos, sendo que a incidéncia da doenca
aumenta severamente quando as plantas sd0 injuriadas por praticas culturais e pragas.
Segundo estes autores as condic¢des 6timas para 0 desenvolvimento da doenca sdo temperatura
por voltade 28 ° C, alta umidade do solo e égua sobre o tecido injuriado.

Considerando-se as caracteristicas climéticas do municipio de Ubatuba (Tabela?2)
pode-se afirmar que o plantio tardio da cultura do gengibre (a partir de outubro) expde tecidos
jovens a condicdes predisponentes de infeccdo. As condicBes climéticas do ano agricola
foram extremamente favoraveis a ocorréncia de doencas, sendo a quantidade de chuva entre
outubro 2002 e margo 2003 superior a1 800 mm.

Doengas de solo podem ser mais danosas quando o solo tem baixos de teores de
matéria organica, pouca disponibilidade de nutrientes, drenagem néo eficiente devido a
problemas de sua estrutura ou camadas compactadas, prejudicando a biodiversidade (ABAWI
& WIDMER, 2000). Segundo Broadley (2005), a Erwinia esta presente na maioria dos solos,
mas infec¢Oes de campo sO acontecem em areas com deficiéncia de drenagem.

As condicdes climéticas de Ubatuba dificultam que o preparo do solo sgja feito em
condig¢Bes adequadas de umidade e o revolvimento intesivo do solo, caracteristico do sistema
de producdo do gengibre, pode estar implicando em condicdes desfavoraveis para a
manutencdo de solos bem estruturados.

4.3.2 Biodiver sidade dos gr upos tr ¢ficos de nematoides

Os resultados da primeira avaliacdo da comunidade de nematdides na coleta de
amostras realizada em abril de 2003 sdo apresentados na Figura 8. Pode-se observar que a
fertilizacdo com torta de mamona (0, 100 e 400 kg ha'') ndo promoveu diferencas expressivas
nos grupos ecol ogicos da comunidade de nematoides.

A resposta de grupos de nematodides a utilizacdo de fertilizantes pode ser variavel
conforme a fonte utilizada. Bongers & Ferris (1999) verificaram o efeito estimulante da
aplicacdo de esterco sobre espécies oportunistas de nematéides, em detrimerto de espécies
predadoras e onivoras, enquanto que Sarathchandraa et al. (2001), utilizando doses de até
400 kg ha'! de N naformade uréia e de até 100 kg ha™* de P na forma de superfosfato também
ndo verificaram efeito da aplicacdo destes fertilizantes ras comunidades de nematdides e de
mi crorgani Smos.

Avaliando a influéncia de fertilizantes e corretivos nas comunidades de nemat6ides
durante dois anos e meio, Corréa (2002) verificou que a aplicacio de 4 000 kg ha™* de calcério
dolomitico baixou a abundancia de fitoparasitas e aumentou a populacdo de bacteriofagos.
A aplicacdo de nitrogénio na forma de sulfato de amoénio e fésforo na forma de superfosfato
simples (ambos na dose de 100 kg ha') apresentaram efeito contrério, reduzindo os
bacteri6fagos e aumertando os fitoparasitas.

No presente trabalho, a populacdo de bacteriofagos embora ndo tenha mostrado
diferenca significativa para os trés niveis de dose de torta de mamona, apresentou correlacdo
linear positiva com as aplicagOes do fertilizante organico o mesmo néo ocorrendo com a
populacdo de fitoparasitas (Figura 6).
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Bulluck 111 et al. (2002) verificaram ao longo de dois anos de cultivo de tomate em
&reas onde foram aplicados adubos organicos que a estrutura da comunidade de nemat6ides
tinha significativamente mais bacteriofagos e fungivoros em comparacéo a areas onde houve
aplicacao de fertilizantes sintéticos.

Ferris e Matute (2003) observaram o répido aumento de nematoides bacteri6fagos em
resposta a aplicacéo de residuos vegetais de baixa relacdo C/N (<20) e o aumento gradua de
nematoides fungivoros para areas tratadas com materiais vegetais de maior relacéo C/N (>40).
Yates et a. (1999) verificaram o aumento da populacdo de nematdides predadores apos sete
anos da aplicacdo de residuos vegetais com alta relacdo C/N.

A interacdo entre fitoparasitas-bacteriéfagos foi observada por Neves e Huang (2005),
em estudos com cultivares de soja resistentes aos nematoides Heterodera e Helicotylenchus,
0s nematbides bacteriéfagos funcionaram como um fator compensativo aos fitoparasitas na
funcéo ecol 6gica.
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Figura 6 Densidade de grupos ecol 6gicos da comunidade nematéides (indiv m2) em
diferentes niveis de luz e nitrogénio em sistemas de producéo de gengibre
consorciado com guandu e gliricidia e gengibre em monocultivo a pleno sol,
primeira coleta de nematoéides.

Alguns autores ja relataram que a adicdo de doses elevadas de torta de mamona a solos
altamente infestados pode reduzir a populacéo de nematdides fitoparasitas (LEAR, 1959;
MORAES & LORDELLO, 1977, JAEHN & LAMBERT, 1984). Lordelo (1986) destaca a
necessidade de aguardar de 30 a 60 dias para que ndo ocorram efeitos fitotoxicos e que devido
as elevadas doses necessarias (1,5 a 3% do substrato) a utilizagdo desta prética € viavel apenas
para a producéo de mudas.

Na comparacdo entre os dois sistemas de cultivo do experimento 3 (gengibre
consorciado e gengibre em monocultivo), nas parcelas de gengibre sombreado por guandu, as
densidades de nematéides fitoparasitas e nematbides bacteriofagos foram significativamente
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superiores as densidades destes grupos observadas nas sub-parcelas do gengibre em
monocultivo.

Sullivan (2004) considera que os efeitos dos exsudatos radiculares na biota sdo
fortemente reciprocos e dindmicos e D Hondt-Defrancq (1993) alerta que a permanéncia de
arvores ou arbustos em sistemas agroflorestais pode promover um ambiente favoravel
apresenca de fitoparasitas, fazendo alusdo ao guandu como bom hospedeiro de nemat6ides
causadores de galhas.

Segundo Sharma et. al. (1982), o pré-cultivo de guanduem solo infestado por
Pratylenchus brachyurus causou significativa queda de producéo na cultura da soja. Alémdo
guandu, uma série de espécies arboreas comumente utilizadas em sistemas agroflorestais séo
consideradas boas hospedeiras de fitoparasitas Erythrina, Leucaena leucocephala, Sesbania
sesban, Sesbania grandiflora, Tephrosia vogelii e Acacia sp. (RAO et al., 2000; SCHROTH
et a., 2000).

A determinacdo de grupos tréficos nematdides permite quantificar a importancia de
determinados grupos, como predadores e onivoros, para 0 tamponamento da ocorréncia de
determinadas doencas de solo em relacdo a ocorréncia de fitonemat6ides (BONGERS &
FERRIS, 1999). No caso do sistema de producéo de gengibre estudado pode-se observar que
0 guandu aumentou significativamente a presenca de nematdides fitoparasitas e bacteriéfagos
em um tempo relativamente curto (seis meses).

O indice de diversidade de ShannonWeaver (H') e o indice de equitabilidade de
Pielou(J), calculados a partir da densidade dos diferentes grupos ecol dgicos de nematéides
da primeira coletafeita em abril de 2003 sdo apresentados na Figura 7.

Os valores observados no experimento 3 sdo inferiores aosmesmos indices
determinados por Figueira (2002) para grupos de familias de nematdides. Estapesquisadora,
a0 comparar quatro éreas distintas (pastagem, capoeira, pomar de figo e horta) localizadas na
“Fazendinha’, unidade de producdo agroecolégica da Embrapa Centro Nacional de Pesquisa
em Agrobiologia, conseguiu observar diferenca significativa entre os indices de diversidade e
equitatibilidade entre as diversas areas.

Gomes et al. (2003), por meio de avaliagdes mensais durante um ano da comunidade
de nematdides associada ao cultivo da soja, no Distrito Federal, verificaram também uma
predominancia de fitoparasitos (53%) e bacteriéfagos (35%), com cerca de 12% de
micofagos, predadores e onivoros. Os micofagos se mantiveram em baixa populacéo durante
todo 0 ano, mas elevaramse em junho e julho, periodo de pds-colheita, em que raizes se
encontravam em decomposi¢do por fungos do solo. Os bacteriéfagos tiveram suas popul acdes
ligeiramente reduzidas durante a seca e afase inicial das chuvas, mas elevaram-se no meio da
estacdo com o0 aumento do teor de umidade no solo. Estes autores néo verificaram ao longo
das avaliagbes mensais a0 longo do ano diferencas no indice de diversidade de
Shannon-Weaver (H), porém houve diferenca quanto ao indice de equitatibilidade de
Pielou(J).

Observando-se a Figura 7, pode-se verificar que ndo houve diferenca significativa
entre os indices de diversidade e equiitatibilidade dos varios tratamentos, embora possa ser
ponderado que nas sub-parcelas onde o gengibre foi cultivado em consdrcio com o guandu, 0s
indices de diversidade e eqitatibilidade foram em média 50% menores.

A ndo diferenciacdo dos indices de diversidade e equiitatibilidade entre os diferentes
tratamentos e os niveis populacionais elevados de fitoparasitas e bacteriofagos refletiu-se em
perda total do experimento 3 no ano agricola 2002-2003, tanto das parcelas do gengibre em
monocultivo quanto nas parcelas em que o gengibre foi cultivado consorciado.
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Figura 7 indice de diversidade de Shannon-Weaver (H") e indice de equitatibilidade de
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Pielou (J') dos grupos ecol 6gicos da comunidade nematéides em diferentes niveis
de luz e nitrogénio em sistemas de cultivo de gengibre consorciado com aléias de
feijdo Guandu e Gliricidia e gengibre em monocultivo a pleno sol, no bairro do
Rio Escuro em Ubatuba (SP). Experimento 3 —

primeira coleta de nematoides

M édias seguidas pelamesmall etra sdo estati sticamente iguais pel o teste de Duncan 5%.



Assim sendo, aavaliacdo destes indices via populacdo de grupos ecoldgicos de
nematoides diferiu da avaliagdo do experimento 1 via grupos de macro e mesofauna. Naquele
experimento a maior diversidade de fauna foi observada no tratamento onde o gengibre foi
cultivado consorciado com guandu.

Para Main (1999) os componentes da biodiversidade (genética, espécies, ecossistemas
e aspectos culturais) devem sa incrementados de forma direcionada para atender funcdes
especificas (por exemplo, melhor aproveitamento dos recursos, controle de nematdides, maior
utilidade e rentabilidade). No caso do cultivo do gengibre, uma das questdes chaves para sua
sustentabilidade, sua viabilidade ao longo dos anos de cultivo, € a diminui¢do dos teores de
matéria organica do solo promovido pela cultura, com implicacdes na dinamica da égua e na
estabilidade das comunidades bioticas do solo.

Segundo Ferraz (1995) as perdas provocadas por nematéides em gengibre podem
variar bastante de um local para outro tendo sido estimadas, na Austradia, superiores a 80%.
Na india, uma infestacdo inicial de 10.000 juvenis de M. incognita, em vasos, provocou
reducdo de 74% no peso da colheita feita aos seis meses apds o plantio, afirmando os autores
do estudo que danos significativos podem ser esperados em areas com nivel populaciona de

1 juvenil/30 g de solo (Sukuraman & Sundararaju, 1986).

Além dos danos diretos que os fitonematdides causaram no gengibre, sua presenca
pode aumentar severamente a ocorréncia de doencas de solo. Os nematdides de vida livre
podem difundir bactérias patogénicas e ndo patogénicas aos vegetais. As bactérias sdo
transportadas aderidas externamente ao corpo ou podem ser ingeridas e depois liberadas
juntamente com as fezes (Lordello, 1986).

Em ensaio realizado em Ubatuba no ano agricola de 2000-2001 com a éas de Cajanus
e Crotalaria consorciadas com gengibre pode-se observar a presenca de galhas de nemat6ides
na porcao das raizes abaixo de 20 cm do nivel do solo. Nos experimentos 1, 2, e 3 ndo foram
observadas nas raizes do guandu a presenca de nematdides formadores de galhas, durante os
ciclos de cultivo de 2001/2002, 2002/2003 e 2003/2004. Porém pode-se observar nas
avaliagdes dos experimentos 3 a dominancia de fitoparasitas.

Os resultados da segunda avadiacdo da comunidade de nematdides, feita no
experimento 3, por meio da coleta de amostras realizada em marco de 2004, é apresentada nas
Figuras8all.

As densidades de nematdides fitoparasitas, predadores, onivoros e micéfagos
observadas nas diferentes areas ndo diferiram estatisticamente (figuras 8 e 9). Contudo,
adensidade do grupo de nematdides bacteriéfagos foi significativamente superior nas areas
em gue o gengibre foi cultivado consorciado com o guandu (Figura 10).

Wang et al. (2001) consideram que a densidade de nematoides bacteriéfagos € uma
forma indireta de medicdo da atividade microbiana. Estes autores verificaram gque a popul agdo
de nematdides bacteriéfagos era sempre elevada nas parcelas onde ocorrera adubagdo
organica.

Enquanto que na primeira coleta, feita na mesma época no ano anterior, 0 nimero de
fitoparasitas e bacteriofagos das areas com aéias de guandu foram significativamente
superiores (figura 6), na segunda coleta apenas os bacteriéfagos apresentaram diferenca
significativa (figura 10).
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Figura 8 Densidade de nematdides fitoparasitas (indiv m ) em dois sistemas de cultivo de

pleno sol e em duas areas tomadas como referéncia, uma com cultivo de mandioca,

gengibre consorciado com aéias de feijdo Guandu e Gliricidia e em monocultivo a
umaarea

de mata e para diferentes profundidades.
M édias seguidas pela mesma letra sdo estatisticamente iguais pelo teste de Duncan 5%.
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Figura 10 Densidade de nematéides bacteriéfagos (indiv m *2) em dois sistemas de cultivo
de gengibre consorciado com aléias de feijao gandu e giricidiae em
monocultivo a pleno sol e duas areas tomadas como referéncia, uma com

cultivo de mandioca, uma area de mata.
Médias seguidas pela mesma letra sdo estati sticamente iguais pelo teste de Duncan 5%.

A densidade de nematdides nas parcelas de cultivo de gengibre coletadas em marco de
2004 apresentaram uma reducéo de 70% em relacdo as amostras coletadas em abril de 2003, o
gue pode ter sido provocado pela ocorréncia de um periodo de cultivo menos chuvoso.

Alphey et a. (1988) demonstraram in vitro que a bactéria Erwinia carotovora
produzia no tecido da batata Solanum tuberosum) a fitoalexina risitina, com propriedades
nematicidas e repelentes destes organismos. A epidemia de Erwinia no cultivo de 2002/2003
pode ter tido efeito depressivo sobre a densidade dos nematéides.

Emextensa revisdo, Monteiro (1993) cita o guandu como resistente a Meloidogyne
javanica e o cultivar F265 como mau hospedeiro de M. incAgnita, contudo também cita
trabalhos em que o guandu foi registrado como hospedeiro de M. javanica, de outras espécies
do género Meloidogyne e dos géneros Xiphinema, Pratylenchus, Paratrichodorus,
Criconemella, Heterodera, Radopholus e Rotylenchulus.

Com relacdo as diferentes profundidades, os grupos de nematdides fitoparasitas,
bacteriéfagos, e predadores apresentaram densidades superiores nas camadas superiores,
porém ndo houve diferenca estatistica. A densidade de nematéides onivoros e micofagos foi
significativamente superior na camada superior (Figura 11).

A incorporagdo de compostos organicos no solo € reportada como forma de
incrementar 0s organismos antagonistas de fitonemat6ides (LINFORD, 1937; LINFORD et
al., 1938). A maior densidade de nematbides onivoros e micéfagos, observada na primeira
camada do solo, sugere uma maior dependéncia destes grupos troficos dos residuos organicos
depositados em superficie.
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10a20cm
profundidade

Oa5cm

tomadas como referéncia, uma com cultivo de mandioca, uma érea de mata.

M édias seguidas pelamesmall etra sdo estatisticamente iguais pel o teste de Duncan 5%.
Segundo Wutke (1993), o guandu pode ser considerado uma das espécies de

aléias de feijao gandu e giricidia e em monocultivo a pleno sol e duas areas
leguminosas mais rasticas, com sistema radicular vigoroso, chegando até a 3,0 m de

profundidades em dois sistemas de cultivo de gengibre consorciado com

Figura1ll Densidade de nematdides onivoros e mic6fagos (indiv m2) paradiferentes

susceptivel as doencas causadas por Fusarium spp., Sclerotium spp. e Cercospora spp. e,

profundidade e fixando de 41 a 280 kg N ha " ano *. Porém, esta leguminosa é considerada



também a nematdides dos géneros Xiphinema e Meloidogyne. Para Schroth et al. (2000),
aocorréncia de pragas e doencas € mais grave quando as plantas hospedeiras ndo apresentam
sintomas claros ou quando o periodo de laténcia é extenso. No caso dos fitonematéides,
asusceptibilidade varia muito dentre as diferentes espécies vegetais ou ainda entre as
variedades de uma espécie.

Para Rao et a. (2000), o uso das leguminosas em consorcios nos Ultimos vinte ou
trinta anos tem sido avaliados principalmente com relacdo a aspectos relacionados a melhoria
da ciclagem de nutrientes. Aspectos relacionados aos efeitos na biodiversidade e ao mango de
pragas e doencas ainda séo pouco abordados.

Considerada a importancia das doencas de solo para uma boa produtividade dos
rizomas de gengibre e a interacdo destas doencas com a ocorréncia de fitonematdides,
os resultados observados no presente trabalho sugerem que o consorcio com o0 guandu sgja
ponderado com estratégias para 0 manegjo dos grupos troficos de nematoides.

4.3.3 Efeitos do cultivo consorciado com leguminosas e da adubagdo do gengibre com
torta de mamona no aproveitamento dos recur sos fisicos

4.3.3.1 Aproveitamento dos nutrientes

O resumo da andlise de variancia para valores de pH e teores médios de matéria
organica, fésforo, potassio, calcio e magnésio e as relagbes CalK e Mg/K € apresentado nas
Tabelas 8, 9 e 10.

Verificase que houve efeito do consorcio (sombreamento) para os teores de matéria
organica observados na camada de 0-20 cm e interacdo entre consorcio e doses de nitrogénio
na forma de torta de mamona na camada de 20-40 cm (Tabela 9). Osteores de potassio e
célcio na camada de 20-40 cm foram influenciados pelas doses de torta de mamona usadas
(Tabela 10). Para as relacbes Ca/lK houve efeito das doses de torta de mamona na camada
20-40 cm (Tabela 11).

Tabela 9 Resumo da andlise de variancia para valores de pH, teores de matéria organica do
solo (M.O.S)) efésforo (P) em sistemas de producdo de gengibre

Quadrado Médio
Causas de pH CaCl, M.O.S. P
Variacio GL 0-20 20-40 O-ZQ 20-40 0-20 ] 20-40
gdm? mg dm™

Bloco 4 0,05ns 0,038ns 16,17** 15/77/ns  18951,17ns  9705,13ns
sombreamento 1 0,08ns 0,08ns 27,38** 0,02ns 173,36ns 13,54ns
Resa 3 008ns 0,06 1,51 11,29 5463,71 2739,6
Parcela 9 - - - - - -
nitrogénio 4 257/ns 0,0018ns  2,57ns 1,27ns 1083,28ns  1424,13ns
N xS 4 973ns  0,008ns 9,73* 3,27 116,09ns 296,12ns
Resb 32 3,84 0,028 3,80 1,15 2352,36 1529,30ns
Subparcela 49 - - - - - -




Tabela 10 Resumo da andlise de variancia para teores de potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) em sistemas de producéo de gengibre

Quadrado Médio
Causas de GL K Ca Mg
Variagéo 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
..................................... MmOl dM™ oo,

Bloco 4 0,22ns 0,07ns 438,42ns 79,77 39,5ns 12,32ns
Sombreamento 1 0,003 0,12ns 40,52ns 89,78ns 44,18ns 46,08ns
Resa 3 0,76 0,15 405,32ns 59,98 39,71 8,5
Parcela 9 - - - - - -
nitrogénio 4 0,15ns 0,18** 46,97ns 127,07* 21,85ns 3,67ns
N xS 4 0,21ns 0,06 32,2ns 32,3ns 6,03ns 0,77ns
Resb 32 0,16 0,0031 90,94 35,08 14,12 3,21
Subparcela 49 - - - - - -

Tabela 11 Resumo da analise de variancia para teores de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) em sistemas de producéo de gengibre

Quadrado Médio
Causas de GL CaK Mg/K
Variagdo 0-20 20-40 0-20 20-40
......................... MmOl dmM® o,
bloco 4 220,78ns 194,31ns 26,38ns 18,7ns
Sombream 1 2,25ns 68,39ns 17,21ns 2,78ns
Resa 3 583,55 207,06 23,28 29,61
Parcela 9 - - - -
nitrogénio 4 46,88 575,33** 1,31ns 11,18ns
NxS 4 139,36 228,87ns 17,17ns 0,70ns
Resb 32 96,83 144,31 15,54 5,99ns
Subparcela 49 - - - -
pH

Independente dos tratamentos utilizados, cs valores médios de pH variaram de 5,9 a
6,2 nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, valores considerados como baixa acidez (RAIJ et al.,
1996), e dentro do intervalo no qual ocorre uma boa disponibilidade de macro e
micronutrientes para as plantas (LOPES, 1998).
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Figura 12 Valores de pH, na camada de 0-20, do solo cultivado com gengibre consorciado
com guandu e em aéas de gliricidia, com diferentes doses de nitrogénio
(NO=sem nitrogénio; N1=adubo verde; N2=100, N3=400, N4=800 kg N ha™")
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Figura 13 Vaores de pH, na camada de 20-40, do solo cultivado com gengibre consorciado
com guandu e em aéas de gliricidia, com diferentes doses de nitrogénio
(NO=sem nitrogénio; N1=adubo verde; N2=100, N3=400, N4=800 kg N ha™)

Matéria organica do solo

Na camada de 0-20 cm, o teor de matéria organica do solo foi superior para a adicéo
de material de poda de gliricidia e guandu (N1) e para a dose de 800 kg ha™ N (N4) naforma
de torta de mamona nas parcelas sombreadas pelo consorcio com guandu e gliricidia
(Tabela 12).

Na camada de 20-40 cm os teores observados foram menores do que os da camada de
0-20. Nesta camada, para o tratamento com 100 kg/ha N de torta de mamona (N2), as parcelas
em que o0 gengibre foi cultivado solteiro apresentaram teor médio de matéria orgéanica
significativamente superior ao teor das parcelas em que o gengibre foi cultivado em
CoNsOrcio.

O acumulo de matéria organica depende do aporte, da qualidade do material
adicionado e dos processos de mineralizacéo. Oliveira et a. (2004), verificou menores teores
de carbono na camada de 0-10 cm, decorrentes do estimulo ao processo de mineralizacdo da
matéria organica pelo revolvimento do solo no ato da capina e amontoa. Estas préticas
normalmente sdo utilizadas na cultura do gengibre de forma intensa, o que expde as fracbes
organicas aos microrganismos de decompositores, em decorréncia da quebra dos
macroagregados.
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Tabela 12 Teores médios de matéria organica nas camadas de G20 e 20-40 cm do solo
cultivado com gengibre (NO=sem nitrogénio; Nl1=adubo verde; N2=100,
N3=400, N4=800 kg N ha %)

Doses de Nitrogénio

Tipo de cultivo NO N1 N2 N3 N4
0-20cm (g kg™
Consorcio 22,6 24.4a 21,6 24,0 25,0a
Monocultivo 21,8 21,4b 23,0 22,6 21,4b
20-40 cm (g.kg™)
Consorcio 18,2 16,8 18,4 b 18,4 18,2
Monocultivo 19,0 15,8 20a 17,4 18,0

M édi as seguidas pelamesmalletra 80 estatisticamente iguai s pel o teste de Duncan 5%.

Na auséncia de deficiéncia hidrica, 0 sombreamento proporcionado pelas aléias pode
contribuir para uma menor mineralizacdo da matéria organica, emdecorréncia da atenuagéo
da temperatura, visto que, temperaturas elevadas aumentam a cinética das conversoes
enziméticas microbianas (GAUR & MUKHERJEE, 1980) favorecendo a mineralizacéo.
Normalmente, a cobertura morta € uma das aternativas usadas com esse fim. Na cultura do
gengibre, a necessidade da amontoa para a formagdo dos rizomas dificulta a adocéo desta
pratica. O uso de consorcios e de adubacdo organica como alternativa eficiente para a
manutencdo dos teores de matéria organica do solo dependera da qualidade e quantidade dos
materiai s organicos adicionados e dos processos de mineralizacao.

Considerando que as podas de gliricidia foram distribuidas por todas as subparcelas
dos tratamentos do cultivo consorciado, o fator diferenciador passou a ser a adicéo de torta de
mamona, que sendo fonte orgénica de rdpida decomposicao favorece a agdo dos organismos
gue promovem a mineralizagdo do carbono original do solo (CALDEIRA, 1997).

Severino et a (2004) detectaram uma grande atividade microbiana no solo em que se
adicionou torta de mamona, um indicativo de que a decomposicdo desse material € muito
rapida. Entretanto, doses elevadas causam efeito deletérios na mesofauna em funcéo de
substénicas téxicas, como aménia anidra por exemplo, e elevacdo do potencial osmaotico
decorrente da acumulagdo de sais (NEHER, 1999). Este efeito pode ter ocorrido para a maior
dose utilizada no presente trabalho (N 4). No tratamento com material resultante da poda de
gliricidia e guandu (N 1), os maiores teores de matéria organica na camada superficia se
devem a adicdo de materia mais lignificado, principalmente oriundo dos galhos da gliricidia,
de decomposi¢cao mais lenta do que a torta de mamona.

Para manter o teor de matéria organica dos solos das regifes tropicais, Tian &
Brussaard (1997) ressaltam a importancia do uso de residuos com altos teores de lignina,
polifendis e silica. Mendonca & Stott (2003) ponderam que para a ocorréncia de beneficios
mais duradouros e gradua elevacdo nos teores de matéria organica do solo, a mistura de
materiais de rapida mineralizacdo com outros de decomposicio mais lenta deve
ser preconizada.

Os estoques de matéria organica nos solos representam o balango entre a adicéo de
residuos vegetais nas areas de cultivo e as praticas de mango que promovem uma
decomposicdo mais ou menos acelerada da matéria organica (CHRISTENSEN, 1996).
A velocidade com que os residuos sdo consumidos pelos microrganismos do solo depende da
sua composicao quimica e das condi¢cdes ambientais, que podem ser alteradas pelas préticas
de mangjo dos sistemas de producdo agricola.

Na camada de 20-40 cm a diferenca nos teores de matéria organica foi observada para
o tratamento com 100 kg N ha ™! nas parcelas cultivadas a pleno sol. A possivel explicacdo é
gue a menor quantidade de torta de mamona estimulou a decomposicdo na camada de
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0-20 cm pela adicdo de material rico em proteina, sem os efeitos toxicos da ambdnia anidra e
da salinizacdo comentados para a dose de 400 e 800 kg ha'* de N naforma de torta.

Geiger et al. (1992) verificaram que a adicdo de restos de milheto promoveu aumento
de 5% no teor de carbono na camada de 10-20 e de 11,8% na camada de 20-30 cm, em
relacdo as parcelas testemunhas. A adicdo conjunta dos restos de cultura com fertilizantes
minerais prontamente solliveis reduziu os teores de carbono nas camadas de 0-10 e de 10-
20 cm em aproximadamente 9,5%, e na camada de 20-30 cm promoveu um aumento de
17,6%. Em funcdo da répida mineralizacdo da torta de mamona (MARTENS, 2000;
SEVERINO et a., 2004) pode-se ponderar que ela possa causar efeitos de reducdo nos teores
de matéria organica do solo semelhantes aos observados por Geiger et a. (1992) para o uso de
fertilizantes minerais prontamente sollveis.

Segundo Arshad & Martin (2002), ateragdes da ordem de 15% nos teores de matéria
organica podem ser consideradas capazes de produzir efeitos significativos nos atributos dos
solos. Os resultados observados nos teores de matéria organica do experimento 3 indicam que
0 cultivo do gengibre consorciado com leguminosas tem potencial para promover a
preservacao e até mesmo o incremento da matéria organica do solo.

Para Schroth et al. (2001), a escolha de uma espécie para sistemas agroflorestais deve
considerar ndo somente seu potencia de fixacdo bioldgica de nitrogénio, mas também a
facilidade de poda, capacidade regenerativa e quantidade de biomassa produzida que tera
importancia na busca pel os teores adequados de matéria organica no solo.

Fésforo disponivel

Os teores de fosforo disponivel, no solo, ndo foram aterados pelos tratamentos
aplicados e se mantiveram em niveis atos (RAIJ et al., 1996). Isto demonstra que o solo
possui uma quantidade de fosforo, na forma 1&bil, capaz de ser liberado a solucdo do solo,
mantendo um tamponamento no nivel disponivel na solucdo e o risco de antagonismo na
absorcdo de Cu e Zn (MARSCHNER, 1995).

Andisando a Figura 14, nota-se que os teores de fésforo, na camada de G20 cm,
tenderam a ser ainda maiores nos tratamentos com as maiores doses de torta de mamona,
ogue se deve a presenca do nutriente no material organico utilizado. O efeito dos restos
vegetais sobre a dindmica do P extraivel do solo depende do tipo de residuo e da quantidade
adicionada a0 solo. Neste contexto, Berton & Pratt, (1997), adicionando diversos tipos de
restos vegetais, lodo de esgoto, e esterco de curral ao solo, nas doses de 4, 8, 12 e 16 gkg* de
solo, verificaram uma reducéo na capacidade de sor¢éo de fésforo no solo, com excecéo da
palha de cevada nas doses de 4 e 8gkg™.

Por outro lado, a matéria organica € capaz de adsorver ions fosfato, conforme
constatacOes feitas por Stevenson (1986) e Novais & Smyth (1999). Estes autores relatam que
o fésforo aplicado na forma inorgéanica (Pi) pode ser adsorvido a compostos organicos, por
meio de troca de ligantes, dando origem ao fosforo organico. O fésforo adsorvido a estes
compostos tende a ser novamente convertido a formas disponiveis para as plantas em
decorréncia a continua mineralizagdo dos compostos organicos.

A deficiéncia de fosforo nos solos brasileiros pode ser o maior fator limitante ao
crescimento das plantas (MARSCHNER, 1995). Diante disso, os sistemas de producéo
agricola intensiva normalmente uilizam doses elevadas de fosforo. Esta prética pode vir a
causar desequilibrios nutricionais, principalmente em relagdo ao Cu e ao Zn (OLSEN, 1972).
O risco de ocorréncia destas interagdes devido aos atos teores de fésforo encontrados
inicialmente na area de estudo podem ter sido agravados pela adicdo da torta de mamona que
contém 3% de fésforo na sua composicéo, segundo Costaet al., (2004).
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Figura 14 Teores de P, na camada de 0-20 cm, do solo cultivado com gengibre consorciado
com guandu e em aéias de gliricidia, com diferentes doses de nitrogénio
(NO=sem nitrogénio; N1=adubo verde; N2=100, N3=400, N4=800 kg N ha ™)
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Figura 15 Teores de P, na camada de 20-40 cm, do solo cultivado com gengibre consorciado
com guandu e em aéias de gliricidia, com diferentes doses de nitrogénio
(NO=sem nitrogénio; N1=adubo verde; N2=100, N3=400, N4=800 kg N ha ™)



A interacBo do fdésforo com o0 zinco pode afetar a absorcdo, transocacdo e
concentragcdo desses nutrientes nos tecidos vegetais, provocando relagdes inadequadas entre
0s mesmos. Desse modo, 0 desequilibrio nutricional pode reduzir o desenvolvimento da
cultura de deixa-la mais susceptivel ao ataque de pragas e doencas.

Quanto ao efeito dainteracdo do fésforo com o zinco, Loneragan et al. (1979) sugerem
que a solubilidade do zinco é diminuida em funcdo de uma maior adsor¢cdo com éxidos e
hidroxidos. Estes autores afirmam que quando ndo ha reducéo no teor de zinco nos tecidos
vegetais, devido a adicdo de fésforo, o aparecimento de sintomas que revelam um crescimento
anormal das plantas poderia estar relacionado a toxidez de fosforo e ndo a deficiéncia de
zinco. JaOlsen (1972) propde que o desequilibrio entre o P e 0 Zn, em funcdo de
concentracdes excessivas, interfere na funcéo metabdlica do zinco em certos sitios celulares.
Esta interagdo pode causar: uma diminui¢éo da taxa de translocagdo de Zn ou P daraiz paraa
parte aérea; uma diluicdo da concentracdo de Zn ou de P na parte aérea da planta em resposta
ao P ou Zn, ou ainda uma desordem metabdlica no interior das células da planta (MARQUES,
1990; BARBOSA, 1994). Em mudas de cupuagu, Fernandes et al. (2003) verificaram que a
interacdo do fosforo com o zinco até a combinagdo de 300 mg dm™ de P e 5 mg dm® Znno
solo (relacdo P/Zn = 60) promoveu o bom desenvolvimento das mudas. O uso doses maiores
de P promoveu redugdo no crescimento das mudas. No presente trabalho, a relagdo P/Zn
(dados ndo apresentados) variou de 48 a 65, visto que os teores de Zn encontrados também
sd0 considerados atos (RAIJ et a., 1996). Ainda assim, o efeito da interacdo dos altos teores
de P encontrados com a disponibilidade de microelementos para as plantas carece de maiores
estudos.

Potassio

Os teores de potassio observados sdo considerados baixos, segundo classificacéo
proposta por RAIJ et al. (1996). Estes resultados estdo de acordo com Munro et a. (2002),
que analisando 29 propriedades de mango convencional e organico verificaram que naquelas
em gue era adotado 0 manej o organico os teores de potassio eram significativamente menores.
No presente trabalho verificou-se que a adicdo do material orgéanico utilizado nos diferentes
tratamentos ndo alterou os teores de K na camada 0-20 cm mas, contribuiu para a elevacéo
dos teores de K na camada de 20 a40 cm (figura 16). Nesta camada os teores de K em todos
os tratamentos utilizados foram significativamente superiores a testemunha.

O tratamento com biomassa de guandu e gliricidia resultou em teores de potassio de
1,3 mmol. dm 3, o equivalente ao tratamento com 400 kg ha’ de N fornecidos pela torta de
mamona. A dose N4 de torta de mamona, correspondente a 800 kg ha™* de N, proporcionou
um teor médio de K no solo de 1,5 mmol. dm ™. Segundo Costa et al., 2004 a torta de
mamona contém, em média, 0,96% de K em sua composicdo. O teor estimado de K na
biomassa do guandu é de 0,75% e na biomassa da gliricidia varia de 1% (folhas) a 1,6%
(ramos) (ALCANTARA et d., 2000; HARTEMINK, 2004).

Hartermink (2004) verificou que o consorcio com a gliricidia tem potencial para

fornecer elevadas quantidades de potassio (248 kg ha ™). Porém, 2/3 deste elemento esta
contido nos ramos, material de decomposi¢cao mais lenta.
Schroth (1998) aerta para 0 aumento da demanda por P e K em sistemas agroflorestais em
funcdo da atividade de plantas associadas e Munroeta. (2002) enfatizam a menor
disponibilidade de potéssio em solos sob cultivo organico quando comparados a solos
submetidos a préticas de fertilizacdo com fontes minerais sollveis.
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Figura 16 Teores médios de potéssio, nha camada de 20-40cm, do solo cultivado com
gengibre, consorciado com guandu e em aéias de Gliricidia, com diferentes
doses de torta de mamona (NO=sem nitrogénio; N1=adubo verde; N2=100,
N3=400, N4=800 kg N ha ™)

M édias seguidas pela mesma letra séo estatisticamente iguais pelo teste de Duncan 5%.

A quantidade de nutrientes presentes nas podas dos sistemas agroflorestais € suficiente
para suprir as necessidades de N, K, Ca e Mg da grande maioria das culturas (PALM, 1995).
No caso do milho, Schroth et al. (1995) verificaram que o gporte dos restos de poda de aéias
de gliricidia promoveu o incremento dos teores de N e K, além de também contribuir para o
aumento dos teores de Cu e Zn.

Utilizando como fontes de N e P a uréia e o superfosfato simples no cultivo de
gengibre em Atibaia, Maeda (1990) observou que os melhores resultados de colheita de
rizomas de gengibre foram obtidos com ouso de 100 kg ha* de N; 300 kg ha* de P,Os e
300 kg ha'! de K,0. Estes resultados confirmam a grande exigéncia da cultura em potéassio.

E importante considerar que a relagdo N:K de diversas plantas utilizadas em aéas
varia entre 221 e 31 (PALM, 1995; AGUS et a. 1999; BORKERT et a., 2003;
HARTERMINK, 2004). A relagdo NK da torta de mamona € estimada como sendo 52
(SEVERINO et a., 2004). Desta forma, a relagdo N:K destas fontes organicas pode ser
considerada como ndo adequada para a nutricao do gengibre.

Célcio, Magnésio e Potassio

Osteores de calcio e magnésio e as suas relagdes com os teores de potéssio podem ser
observados nas Figuras 17 a 22. Os teores de célcio observados na camada G20 cm ndo
apresentaram diferenca significativa. Os teores na camada de 20-40 cm s&o considerados altos
(RAIJ et al., 1996) e variaram com as doses de torta de mamona. Osteores de magnésio
observados variaram de 12 a20 mmolc dm® e também podem ser considerados altos
(RAIJet al., 1996).

Entre os diversos cations que podem afetar a fixagdo ou liberacdo do potassio, o célcio
merece atencdo especial devido a0 seu emprego generalizado e necess&rio nos solos
brasileiros. Segundo Mello et al. (1983), 0 excesso de calcio e, em menor escala, 0 excesso do
magnésio determina uma menor absor¢do do potéssio. Desta forma, as relactes Ca/lK e Mg/K
s80 importantes para garantir o suprimento adequado destes nutrientes para as plantas.
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Figura 17 Teores médios célcio, ha camada de 20-40 cm, do solo cultivado com gengibre,
consorciado com guandu e em aléias de gliricida, com diferentes doses de torta de
mamona (NO=sem nitrogénio; NI1=adubo verde;, N2=100, N3=400,
N4=800 kg N hal)

M édias seguidas pela mesma letra sdo estatisticamente iguais pel o teste de Duncan 5%
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Figura 18 Teores de Magnésio, na camada de 0-20 cm, nas diferentes doses de nitrogénio
aplicados em solo cultivado com gengibre (NO=sem nitrogénio; N1=adubo verde;
N2=100, N3=400, N4=800 kg N ha*)
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Figura 19 Teores de Magnésio, na camada de 20-40 cm, nas diferentes doses de nitrogénio
aplicados em solo cultivado com gengibre (NO=sem nitrogénio; N1=adubo verde;
N2=100, N3=400, N4=800 kg N ha 1)
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Figura 20 Relagdo CalK, na camada de 20-40cm, do solo cultivado com gengibre
consorciado com guandu e em aléias de gliricida, com diferentes doses de torta
de mamona (NO=sem nitrogénio; N1=adubo verde; N2=100, N3=400,
N4=800 kg N ha™)

M édias seguidas pela mesma letra sdo estatisticamente iguais pel o teste de Duncan 5%.
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consorciado com guandu e em aléias de gliricida, com diferentes doses de torta de
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Na camada de 20-40 cm o tratamento com 400 kg ha de N proporcionou a maior
relacdo Ca/K, porém sem diferir estatisticamente do tratamento com 100 kg ha'* de N ou da
testemunha sem a aplicacdo de torta de mamona ou da biomassa da poda das leguminosas.
A adicdo de biomassa de guandu e gliricidia e o uso de 800 kg ha® de N na forma de torta de
mamona reduziu esta relagdo. No caso da adicdo dos restos vegetais este fato pode ser
atribuido a adicéo de potéssio presente nos restos de poda. No guandu a relacéo CalK é igual
a0,71 (ALCANTARA et a, 2000) e nagliricida 3,1 (SCHROTH et al., 1995) enquanto que
na torta de mamona a relacdo Ca/K é de 5:1 (SEVERINO et al., 2004). No caso da dose mais
elevada de torta a menor relacdo Ca/K na camada de 20-40 cm pode ser atribuida a um
incremento nalixiviacéo do K.

Os resultados obtidos no presente trabalho, para as relagbes Ca/K e Mg/K, foram
superiores aos obtidos por Fageria & Stone (2004) em cultivo de feijoeiro. Estes autores
consideram como valores adequados da CalK e Mg/K 19,1 e 6,7, respectivamente (média das
duas profundidades). Cochrane (1989) observou valores de 0,9 para Ca/Mg, de 1,9 para Ca/lK
e de 2,3 Mg/K, valores considerados como muito baixos para se obter producéo Gtima para as
culturas anuais.

Para as relacfes Ca/lK e Mg/K os valores observados no presente estudo podem ser
considerados altos quando comparados com outros trabalhos (COCHRANE, 1989; FAGERIA
& STONE, 2004). Considerando que os teores de Ca e Mg observados séo elevados e que os
de teores de K sdo considerados baixos é recomendavel melhor investigar os efeitos dos
sistemas de mangjo nas CaK e Mg/K. A demanda elevada do gengibre por potassio
(MAEDA, 1990) sugere uma maior atencao quanto ao suprimento deste elemento.

4.3.3.2 Dinamica da agua

O resultado da andlise de variancia para teor médio de umidade quando da avaliacéo
daresisténcia do solo sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 Teores médios de umidade (%) do solo cultivado com gengibre no experimento 3
(Sombra — gengibre consorciado com guandu e gliricidia; Sol — gengibre em
monocultivo)

Profundidade  Sombreamento  Teste Niveis de Nitrogénio (kg N/ha) Teste
cm Sombra Sol F 0 poda 100 400 800 F
0-20 21,4 21,9 1,33 20,5 216 226 20,8 216 0,11ns

20-40 20,8 22,0 375 223ab 195b 21,0ab 24a 214ab 27,70**

M édias seguidas pela mesmaletra séo estatisticamente iguais pelo teste de Duncan 5%;
Ns = ndo significativo; ** altamente significativo.

Os teores de umidade da camada G20 cm ndo apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos, sgja para o0 efeito do sombreamento ou dos diferentes niveis de
nitrogénio. Todavia, verifica-se que houve efeito de doses de N na camada de 20-40 cm,
evidenciando uma diferenca entre o tratamento que recebeu biomassa de guandu e gliricidia
do tratamento com 400 kg ha* na forma de torta de mamona. O menor teor de umidade no
tratamento com biomassa pode ser decorrente do menor teor de matéria organica observada,
16,8e15,8gdm 2 na sombra e no sol, respectivamente, contra 184 e17,4gdm™ no
tratamento com 400 kg ha 3.
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Apesar de a gliricidia ser considerada uma planta pouco competitiva e recomendada
para uso em aéias, sob condicdes de deficiéncia hidrica, pode provocar reducdo na
produtividade da culturaintercalar de até 50% (ODHIAMBO et al., 2001).

Embora no presente trabaho ndo tenha sido possivel detectar diferencas
signigificativas entre os tratamentos para as profundidads avaliadas, uma avaliacdo mais
acurada poderia considerar os teores de umidade da camada mais superficial (0-5cm) nos
meses mais secos do ano e desta forma conseguir detectar eventuais efeitos do manejo.

A distribuicdio da precipitacdo, em mmh™, ao longo dos meses de novembro,
dezembro de 2003 e janeiro de 2004 podem ser observados na Figura 23.

Observando-se a Figura 23, pode-se verificar a varibilidade da ocorréncia de
precipitacOes durante a realizacdo do presente trabalho, o que pode ter provocado situacdes de
falta ou excesso de umidade no solo.

A toleréncia ao estresse hidrico varia com a espécie vegetal, por exemplo, algumas
espécies de hortalicas podem apresentar estresse hidrico com o solo na capacidade de campo
e, por outro lado, a disponibilidade de oxigénio é fundamental para o desenvolvimento
radicular das culturas, sendo comprovado experimentalmente que, quando a porosidade de
aeracdo € menor que 10%, ocorrem prejuizos significativos no crescimento radicular.
Ointervalo entre estes dois extremos, especifico para diferentes interagdes solo planta,
é conhecido como intervalo hidrico 6timo (SILVA et al., 2002).

Na Figura 24 sdo apresentados os resultados da avaliacdo da resisténcia do solo a
penetracdo. Pode-se verificar que tanto nas parcelas onde ocorreu o cultivo consorciado de
gengibre com o guandu e a gliricidia, quanto nas parcelas em que o gengibre foi cultivado
solteiro, a existéncia de uma camada de adensamento entre 20 e 30 cm de profundidade.

As é&reas consorciadas com guandu e gliricidia apresentaram uma resisténcia do solo a
penetracdo significativamente superior as parcelas do gengibre em monocultivo.

A compactagdo observada na camada de 20 a 30 cm provavelmente foi provocada
pel as praticas de mecanizacdo do solo realizadas com o solo excessivamente Umido, visto que
0 regime de precipitacéo elevado (2800 mm anuais, em média) dificulta a realizagdo das
operacoes de preparo do solo com um teor de umidade adequado.

Souza & Alves (2003), avaliando sistemas de plantio direto, seringueira e plantio
convencional com o penetrdmetro de impacto, verificaram que em todos os sistemas de
manejo do solo houve tendéncia de formacdo de camada compactada, em diferentes

profundidades.

Assim como no presente trabalho, a maior resisténcia a penetragdo verificada nas
parcelas com guandu em relacdo as parcelas em que ndo havia a presenca desta planta
também foi relatada por Genro Junior et al. (2004). Estesautores observaram resultados
semelhantes aos do presente estudo, com aumento da resisténcia a penetracdo na avaliacéo
feita dezoito meses apOs o cultivo do guandu. O aumento da resisténcia a penetracéo
promovida pelo guandu, foi atribuida ao fato de que a planta tem sistema radicular abundante,
de grande densidade e comprimento, preenchendo grande propor¢éo do sistema poroso do
solo, especia mente 0s macroporos.
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Figura 24 Resisténcia do solo a penetragcdo avaliada por meio do penetrografo SC-60
(sol - gengibre em monocultivo; sombra- cultivo consorciado)

Por outro lado, Chirwa et al. (2004) relatam que o efeito do guandu na resisténcia do solo
a 40 cm de profundidade, quando utilizado como pré- cultivo do milho por dois anos, mostrou
se significativo quando medido com penetrégrafo quatro semanas apds o plantio. Embora os
valores médios observados quatro semanas depois tenham se mantido quando da realizacéo de
nova leitura vinte semanas apds a primeira, estes vaores ndo apresentaram diferenca
estatistica, provavelmente devido a el evada variabilidade dos dados.

Para Utset & Cid (2001), a variabilidade dos valores de resisténcia a penetracéo
medidos com penetrdmetro sdo fortemente dependentes do contelido de &gua no solo.
Camargo (1983) lista alguns itens de aerta a serem ponderados, entre eles a umidade do solo
que pode mascarar diferencas de densidade e a textura que pode influenciar a resisténcia ao
penetrdmetro. A utilidade do penetrdmetro € limitada a medidas feitas para 0 mesmo solo e
com mesma umidade. E importante considerar ainda que a maioria dos penetrdmetros tém
didmetro maior do que as porcdes das raizes que estdo se elongando, e também que a ponta
das raizes tém normalmente camadas de mucilagem para reduzir o coeficiente de friccdo na
superficie de contato com o solo. Além de levar em conta todos estes fatores, € importante
gue hgja constancia na velocidade de inser¢cdo do equipamento, o que € dificultado em
condigdes de baixa umidade no solo (MANOR et a., 1991; MOTAVALLI et a., 2003). Para
as condicdes da regido estudada, caracterizada por precipitacdes elevadas, a determinacdo de
camadas compactadas tem grande importancia, uma vez que o fluxo da agua € limitado pela
camada menos permeével, independente de sua posicdo no perfil do solo (REICHARDT &
TIMM, 2004).

O guandu é usuamente utilizado visando o rompimento de camadas adensadas, porém a
avaliacdo dos efeitos desta prética deve levar em consideracdo os limites metodol 6gicos do
indicador utilizado.

Para superar as dificuldades nas mensuragdes de resisténcia do solo a penetracao,
€ interessante considerar o trabalho de Imhoff et al. (2000), onde é abordada a importancia da
determinacdo da curva de resisténcia do solo como um parametro Util para a determinacéo de
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sua qualidade fisica, permitindo identificar &reas com resisténcia mecanica potencialmente
limitante ao crescimento das raizes, e estabelecer a umidade e densidade do solo criticas para
0 desenvolvimento das plantas.

O penetrografo é mais comumente utilizado para estudos de formacdo de camada
compactada, devido as operacdes de preparo do solo para plantio (STONE & SILVEIRA,
1999; TAVARES Filho et al., 2001) e no presente estudo, 0 equipamerto, aparentemente,
mostrou-se eficiente para este fim.

O uso do penetrografo ndo é apropriado para estudos mais detal hados das propriedades
fisicas do solo, porém, pode ser considerada uma forma simples e barata de detectar a
distribuicdo horizontal e vertical de diferencas fisicas espaciais no solo (HARTGE, 1985;
PERFECT et al, 1990). No caso da avaliacdo das qualidades fisicas do solo de sistemas
agroflorestais € mister que 0 uso deste pardmetro como indicador seja associado a avaliagdo
de outros atributos do solo.

No presente estudo optou-se pela avaliagdo da infiltracdo da agua, que assim como o
penetrémetro, € um método secundario de avaliacdo da existéncia de camadas compactadas,
integrando a qualidade fisica das diversas camadas do solo. As medidas de infiltraco,

realizadas a mesma época gue as leituras do penetrografo, podem ser observadas na Tabela 14
e Figura 25.

Tabela 14 Infiltracdo acumulada em mm, medida por meio de anéis concéntricos durante
30 minutos nas parcelas do Experimento 3

Tipo de cultivc Nitrogénio (kgha™) Blocos
consorc. monocult. F 0 poda 100 400 800 F [ | I | | A VARV F
mm mm mm
173 80 4,62 ns 91 101 138 141 162 1,77ns 79 158 114 84 198 0,42ns
350 A

infiltracdo acumulada em 30
N
S

150 ~
100 1 |
50 -
0 . . .
sol sombra mata ref
sistemas de producéo

Figura 25 Infiltracdo acumulada em mm, medida por meio de anéis concéntricos durante 30
minutos, nas éreas do experimento 3 e em mata proxima tomada como referéncia
(sol — gengibre em monocultivo; sombra— gengibre em consorcio com guandu e
gliricidia; mata ref. — mata proxima tomada como referéncia)
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Observando a Figura 25, pode-se verificar que a adicéo dos restos de poda do guandu
e da gliricidia proporcionaram uma infiltracdo acumulada durante 30 minutos cerca de duas
vezes maior do que a area que ndo recebeu o aporte destes materiais organicos. Esta diferenca,
porém, ndo foi significativa em funcdo da grande variabilidade das medicBes realizadas,
mesmo apos trés anos do inicio do sistema agroflorestal (Tabela 14 e Figura 25).

Segundo Epstein (1975), o aumento da estabilidade de agregados do solo afeta a
infiltracdo de &gua. Assim, a matéria organica e 0s cations presentes no solo em altos teores ,
Ca’* e Mg, pode influenciar a agregaco de particulas do solo e determinarem o aumento do
seu volume de poros (MELO & MARQUES, 2000). A constatacdo de que a infiltracdo é
maior na mata nativa que em solos cultivados, foi observada nos trabalhos de Cavenage et .
(1999) e Centurion et a. (2001), fato que ndo ocorreu no presente trabalho. Embora o
coeficiente de variacdo alto ndo tenha permitido a diferenciacéo entre a infiltracdo na mata e
no tratamento com aporte de guandu e gliricidia, os valores superiores da area cultivada
poderiam estar associados a uma maior presenca de Ca e Mg, hipétese que necessitaria uma
melhor investigacéo.

A infiltragdo de &gua indica diferencas no comportamento hidrodindmico do solo em
funcdo da ateracdo de sua estrutura. Considerando-se que a infiltracdo de agua reflete as
condicgdes fisicas do solo, como estrutura, porosidade e auséncia de camadas compactadas,
deduz-se que nos solos estudados elas sofreram modificagtes em fungdo do manejo.

Solos de varzea sd0 ecossistemas complexos e caracterizados por uma grande
variabilidade dos atributos edéficos, em funcdo de diversos fatores que atuam na sua
morfogénese. Entre estes fatores podemos citar, 0 material de origem, a dinémica hidrol égica,
0S processos erosivos e de deposicdo (STOLT et a., 2001). Além da area cultivada, esta
variabilidade também foi observada nas medices realizadas no interior da mata proxima
(Figura 25).

Cichota et al. (2003), determinando a taxa de infiltragdo pelo método dos anéis
concéntricos, por meio de observacfes numa transecéo de 40 pontos equidistantes de 1 m,
observaram resultados altamente variaveis, especialmente para os tempos iniciais. Estes
autores verificaram a existéncia de dependéncia espacial com alcance na ordem de 3,5 m, com
coeficientes de variagdo de 60 % a 90 %, ou sgja, semelhantes aos encontrados no presente
trabalho. Haws et al. (2004) também observaram grande variabilidade nas taxas de infiltracdo
em solos cultivados.

Argenton et al. (2005), avaliando o efeito do plantio consorciado de guandu ou
mucuna cinza com milho, verificaram que, g0s cinco anos de cultivo, o efeito da mucuna
cinza foi superior em relagdo ao guandu. A despeito de também observarem uma grande
variabilidade entre diversos campos experimentais e dentro de cada um dos campos, apds
15 anos Buckles & Triomphe (1999) também verificaram o efeito positivo da adocéo da
mucuna por fazendeiros de Honduras, na América Central, nas taxas de infiltracdo dos solos.
Estes autores também salientam que a condutividade hidraulica € uma propriedade que
apresenta coeficiente de variacdo alto, dificultando, dessa forma, a comparacdo entre
tratamentos.

Avaliando sistemas agroflorestais de Bactris gasipae e Centrosema macrocarpum na
Amazonia peruana, Arevalo et al. (1998) puderam observar que as propriedades fisicas como
infiltrac8o eresisténcia mecanica do solo a penetracéo, mudam lentamente e apresentam ato
coeficiente de variagdo, enquanto que Barzegar et al. (2002) demonstraram a importancia do
tipo e da quantidade de material organico adicionado ao solo para proporcionar efeito na
infiltrac&o e na porosidade, encontrando resultados mais positivos para taxas de 15 Mg ha™* de
bagaco de cana compostado.

No presente trabalho, as diferentes doses de torta de mamona (0, 100, 400 e
800 kg ha™! de N) ndo tiveram efeito significativo no aumento da taxa de infiltracdo, oque
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sugere inferir que o uso de materiais organicos de rdpida mineralizacdo tiveram pouco efeito
sobre a melhoria das taxas de infiltragéo no solo.

A infiltragdo esta fortemente relacionada com as propriedades estruturais do solo e
pode ser um bom indicador para propriedades fisicas e biolégicas. Os macroporos podem
incrementar significativamente a infiltracdo e sdo criados principalmente pela fauna do solo e
por canais provenientes da decomposicdo de raizes velhas. O efeito de raizes vivas nos
macroporos ndo é claro. Ao que parece, a velocidade de infiltragcdo pode ser diminuida
guando ocorre uma grande densidade de raizes vivas, fato observado por Bharati et al. (2002)
em seis anos de avaliacdo de areas de matas ciliares.

Diferertemente do que ocorreu no caso das medigdes de resisténcia do solo a
penetracdo com o penetrografo, no caso da infiltracdo as raizes parecem ter tido um efeito
positivo. Diferenciando os efeitos da gliricidia e do guandu apds quatro anos do cultivo de
aléias, Mapa & Gunasena (1995) verificaram que as parcelas com gliricidia apresentavam
maiores teores de carbono organico, maior estabilidade dos agregados e menor densidade do
solo. Estes resultados foram atribuidos a uma maior producéo de biomassa da gliricidia
(2,65 Mg ha* de m.s) em relacdo ao guandu (2,12 Mgha™ de m.s)). Todavia, Chirwa et a
(2003) avaliaram o efeito de sistemas agroflorestais em aléias na recuperacdo de solos
degradados e observaram um efeito mais significativo da mistura de Gliricidia sepium e
Seshania sesban na capacidade infiltracgo do solo, ainda que as parcelas apenas com gliricidia
tenham produzido a maior quantidade de matéria seca (22,1 Mgha ), proporcionando uma
adicdo de 27 kg ha™* amais de N do que as parcelas da mistura de Gliricidia e Sesbania.

Lal (1989 observou que o aporte da poda das aéias de gliricidia e leucena aumentou
significativamente a taxa de infiltracdo do solo em relacdo a uma area ndo cultivada apds
cinco anos. A infiltracdo acumulada em duas horas foi de 59 mm para o aporte de gliricidia,
70 mm para a &rea com leucena, e 24 mm para a area ndo cultivada. Este autor destaca o fato
de que o cultivo provoca a rapida deterioracdo das propriedades fisicas do solo, provocando a
formacéo de camadas que dificultam a infiltracdo da agua.

Considerando as condi¢Bes climaticas do municipio de Ubatuba, na escolha de
espécies para utilizacdo em consorcios, aém do uso de espécies com boa capacidade de
fixacdo bioldgica de nitrogénio deve-se também procurar Uutilizar espécies com boa
capacidade de producdo de biomassa e com velocidade de decomposicdo mais lenta.
Estacomposicdo tem maior potencial para proporcionar 0 aumento dos teores de matéria
organica do solo, visando a melhoria de suas propriedade fisicas, quimicas e biolégicas.

No caso das propriedades fisicas, a reducdo na macroporosidade (compactacdo do
solo), aém de provocar sensivel reducéo do sistema radicular, pode prejudicar a dindmica da
agua, implicando direta ou indiretamente na reducéo da absor¢ao de nutrientes pelas plantas,
mesmo com sua presenca no solo (MAZZA et al., 1994).

Os resultados de infiltracdo observados no presente estudo sugerem que o aporte das
podas das a éias de leguminosas pode, em médio prazo, promover a recuperacao fisica do solo
estudado.

4.3.3.3 Aproveitamento da radiacéo

A incidéncia de radiacdo solar nos meses de novembro, dezembro e janeiro e a
variacdo da fotossintese no gengibre em funcéo da radiacdo (densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos em pmol de fétons m? st) sdo apresentadas a seguir (Figuras 26 a
31).

Quanto a disponibilidade de radiacdo pode-se notar que ainda que a curva da média
dos valores observados ao longo do dia tenha o formato de uma curva de distribui¢do normal,
a radiacédo incidente apresenta grande variabilidade de um dia para o outro ou ainda ao longo
dos meses avaliados.
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Figura 29 Variabilidade da disponibilidade de irradiancia solar global (Qg) ao longo do dia,
expressa em energia por area e por tempo (J m? s2 = W m™?), durante 0 més de
dezembro (de sessenta a noventa dias ap0s o plantio do gengibre)
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expressa em energia por &rea e por tempo (J m2 s =W m™2), durante 0 més de

janeiro (de noventa a cento e vinte dias apos o plantio do gengibre)
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Figura 31 Variacdo da fotossintese de plantas de gengibre em pmol de CO, m2s™,
cultivadas a pleno sol (LUZ) e cultivadas parcia mente sombreadas (SOMBRA)
em funcdo da variacdo radiacdo fotoss nteticamente ativa (DFFFA — densidade de
fluxo de fétons fotossinteticamente ativos em pmol de fétons m?s?)

Observando-se os resultados obtidos por meio do IRGA (Infra Red Gas Analisator)
verifica-se que a radiacdo fotossinteticamente ativa alcanga o ponto de saturacdo com cerca de
750 pmol de fétons m? s* para plantas de gengibre cultivadas na sombra e com cerca de
1.000 pmol de fétons m?s?! para plantas de gengibre cultivadas no sol. O ponto de
compensacgo luminica foi de 15 pmol de fétons mi“ s* para as plantas de gengibre cultivadas
na sombra e de 17 umol de fétons m?2 s para as plantas de gengibre cultivadas no sol
(Figura 31).

Como respostas as diferentes intensidades de radiaco as plantas podem ter adaptactes
modulativas, modificadas ou evolutivas. Um exemplo de reacdo modulativa é o deslocamento
dos cloroplastos, com os plastidios se posicionando de perfil ou perpendicularmente a luz
incidente. As plantas se adaptam de formas modificadas de acordo com as condic¢fes médias
de radiacdo preponderante durante a morfogénese. Adiferenciacdo fenotipica de 6rgdos e
tecidos geramente ndo € reversivel. A adaptacdo modificada as condi¢cbes maoritarias de
radiacdo do ambiente (fenotipica) ocorre principalmente durante o crescimento e
diferenciacd0 do Orgéo assimilador. Dessa forma, resultam caracteristicas morfoldgicas,
histol6gicas, ultraestruturais e bioquimicas as quais condicionam o comportamento das trocas
do CO; sob forte e fraca radiacdo (Larcher, 2000).

A extensdo e velocidade dos processos de adaptacdo sdo fixadas geneticamente e
ocorrem dentro de certa amplitude: gendtipos helidfitos resultam em individuos com tipico
comportamento fotossintético de plantas de sol somente se crescerem sob forte radiagcdo e os
genotipos esciofitos s6 desenvolvem pleramente as caracteristicas de plantas de sombra se
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crescerem sob fraca radiacdo. Os esciéfitos podem se adaptar parcialmente a um gradual
aumento de radiacdo e, assim, sofrer poucas injurias sob elevadas intensidades luminosas
(Larcher, 2000).

A variabilidade dos grupos vegetais em relacdo ao ponto de saturacdo € maior do que
com relacdo a eficiéncia quantica ou ao ponto de compensacdo. O ponto de saturacdo das
escidcitas varia de 100 a 200 pmol de fétons m? s. Por outro lado, para as arvores da floresta
tropical o ponto de saturacgo das folhas de sol vai de 600 a 1 500 pmol de fétons m? s?, para
as folhas de sombra varia de 200 a 300 umol de fétons m? s* e para plantas jovens o ponto de
saturacdo vai de 50 a 150 pmol de fétons mi? s (Larcher, 2000).

O fato das plantas de gengibre cuja morfogénese das folhas ocorreu a pleno sol
apresentarem ponto de saturacdo da fotossintese mais elevado sugere que o manegjo da poda
deva ser feito visando proporcionar uma maior disponibilidade de radiacdo nas fases iniciais
do cultivo, de forma a permitir “a rustificacdo da planta’. Desta forma, as plantas de gengibre
poderdo aproveitar melhor a radiacéo disponivel e serem mais tolerantes aos momentos em
que a disponibilidade de radiagdo solar incidente exceder o ponto de saturagdo (cercade 320 a
430 W m2, conforme a disponibilidade de radiacdo em que se deu a formacdo das folhas).
Avaliando sistemas agroflorestais de café (C. arabica), Kumar & Tieszen (1980) também
verificaram uma grande variagdo no ponto de saturacdo das plantas sombreadas e a pleno sol
(300 e 600 umol de fétons m? s%).

Em resposta ao sombreamento denso com guandu, plantas de café (Coffea arabica)
cultivadas em Londrina, PR, sofreram uma reducdo no nimero de estbmatos, na espessura do
mesofilo e aumento dos espacos intercelulares. O manegjo da copa do guandu por meio da
poda fez com que durante o periodo experimental o percentual de interceptacdo de uma
radiacdo solar global de 900 W m 2 variasse de 17 a 88% (Morais et al., 1999; Morais et al.,
2004). Estes autores concluiram que 0 sombreamento excessivo proporcionado pelo guandu
afetou drasticamente a fisiologia e a morfologia de C. arabica.

As modificacOes adaptativas provocadas por um sombreamento excessivo podem
diminuir a capacidade fotossintética das folhas cuja morfogénese se deu neste periodo,
tornando as plantas cultivadas com sombreamento menos produtivas (Kumar & Tieszen,
1980).

Levando em consideracdo os valores médios a quantidade de radiagdo incidente
normalmente excedeu o0 ponto de saturacéo de luz das plantas de gengibre entre as 11:00 e as
14:00 horas. Neste periodo a transmisséo da radiacdo deveria ser de cerca de 50% da radiacéo
global incidente. Todavia, no restante do dia 0 sombreamento poderia ser excessivo.

A dificuldade para determinar a quantidade de sombreamento adequado nos sistemas
agroflorestais ocorre principamente nos valores intermedi&ios de sombreamento,
faseemque ocorre a maior variabilidade, dificultando a sua medicdo e caracterizacéo
(BELLOW & NAIR, 2003).

A produtividade média das plantas de gengibre cultivadas a pleno sol quando
avaliacdo foi feita em trechos de 1 m dentro da parcela que apresentava bom estande foi
significativamente superior a produtividade das plantas de gengibre cultivadas em consorcio
com aléias de guandu e gliricidia. Este resultado sugere que as podas realizadas nas plantas de
guandu ndo foram suficientes para que a transmissdo de luz atendesse as necessidades das
plantas de gengibre. As plantas de gliricidia ainda eram jovens para promover sombreamento
e, segundo Schroth et al. (1995), possuem baixa densidade de raizes, competindo pouco por
&gua e nutrientes.

O uso de plantas que apresentem copa fechada e transmissividade de radiacdo
relativamente baixa ndo é recomendavel para sistemas agroflorestais onde possa ocorrer
competicdo por luz, ainda que tenha caracteristicas desgjaveis como facilidade de rebrote,
resisténcia a poda e conteido dos tecidos rico em nutrientes. Assim como no presente estudo,
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este fato também foi observado Nygren et a. (1993) na avaliacdo do sombreamento de aléias
de Erythrina poeppigiana, na Costa Rica. Avaliando sistemas agroflorestais com aléias de
Eucalyptus urophylla de 2,5 e 5,5 anos, Andrade et a (2002) verificaram que as plantas mais
jovens, de copas menores, porém mais densas, proporcionavam uma menor disponibilidade de
radiacéo.

Os resultados da colheita do gengibre no experimento 3, conduzido no bairro do Rio
Escuro, quando comparados com os resultados do experimento 1 conduzido no bairro do
Arariba, ambos em Ubatuba, sugerem que a mudancga no sistema de poda no guandu feita para
evitar o sombreamento excessivo néo foi suficiente (a 1,20 m do nivel do solo, no exp. 1 e
raleando-se toda a copa no exp. 3).

A atribuicdo da competicdo as interacdes que ocorrem acima do solo e ndo as
interagdes que ocorrem abaixo do solo tem como base a ocorréncia de um ano chuvoso e a
na&o resposta das plantas ao aporte de diferentes doses de fertilizante organico. A utilizacdo da
técnica de barreiras de lona de polietileno em trincheiras executada com sucesso por Willey &
Reddy (1981) para diferenciar interagdes abaixo e acima do solo em consorcios de culturas
anuais (milheto e amendoim) ndo seria aplicavel no presente estudo pelo fato das linhas de
cultivo de guandu e gengibre serem muito proximas (20 cm) em funcdo da operacdo de
amontoa. Em cultivo consorciado de leucena e milho conduzido em Queensland, na Australia,
de clima semelhante a Ubatuba e onde também se realiza o cultivo comercial do gengibre,
Jeanes et al (1996) observaram que mesmo as linhas de milho proximas das aéias de leucena
(37,5 cm) ndo apresentaram competicao abaixo do solo.

Por meio da técnica de barreiras de polietileno, Gillespie et a. (2000) e Jose et al.
(2000) conseguiram verificar a eficiéncia do sistema de poda em Juglans nigra e Quercus
rubra, demonstrando que a reducéo na producéo de milho ao longo de dez anos foi provocada
pela competicdo das raizes. Contudo, Righi (2000) ponderou limitagdes na utilizagdo desta
prética ao observar que houve reducdo na produtividade de aéias de seringueira Hevea
brasiliensis), motivada provavelmente pelo corte das raizes quando da abertura de valas para
ainsercdo da lona pléstica. Em experimentos de curta duragdo e com plantas jé estabel ecidas,
a abertura de valas para separar estudos de competicdo abaixo e acima do solo pode induzir a
erros de interpretacao.

A grande flutuacéo da disponibilidade de radiacdo lar nas condi¢cdes do municipio
de Ubatuba implica em sérias dificuldades a sua mensuracdo, ja naturamente dificultosa
mesmo em monocultivos (LINVILL & DALE, 1975; GANIS, 1997) e ainda mais dificil em
sistemas agroflorestais (BELLOW & NAIR, 2003). Andrade et a (2002), por exemplo,
observaram em aléias de Eucalyptus urophylla uma variabilidade entre as leituras quanto a
transmissdo de luz de 6,5 % a 82 %.

O potencia do uso do gengibre como cultura intercalar em sistemas agroflorestais foi
verificado por Newman et a (1997), no consdrcio de plantas de Paulownia elongata com 16
m de atura, diametro de copa de 7 m e espacamento de 3x5 m, com percentual de
transmissividade da radiacdo de cerca de 50%. Nestas condi¢les, o cultivo do gengibre
apresentou produividade 34% superior a0 monocultivo a pleno sol, enquanto que o
sombreamento proporcionou a diminuicdo da produtividade no cultivo intercalar de milho
(0,68) e do feijao (0,63). Porem, para nenhuma das trés culturas a diferenca foi
estatisticamente significativa, o que denota grande variabilidade nos resultados obtidos.
Aparentemente, ensaios de campo com avaiacdo de tratamentos com diferentes
transmissividade de radiacdo por meio de plantas que exercem o sombreamento introduzem
uma maior variabilidade, além da ja normal mente observada em experimentos de campo.

Comparando os efeitos da variagdo da radiagdo fotossinteticamente ativa em
experimento de campo e em condic¢Bes de cultivo controlado sobre trés gendtipos de feijéo
Ribeiro et a. (2004) verificaram que, sob condic¢fes controladas, os gendtipos apresentaram
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ponto de saturacdo em torno de 2 000 pmol de fétons m? s! e diferentes capacidades
fotossintéticas, 0 que ndo foi observado sob condi¢es de campo. O cultivar “carioca” foi o
que apresentou o maior decréscimo quando cultivado em condicdes de campo (43%),
enguanto que os cultivares “guarumbé” e “ouro negro” exibiram um decréscimo de 33% e
20%, respectivamente.

No presente estudo, consideradas as dificuldades de mensuracdo da transmissividade
da radiacdo fotossinteticamente disponivel em condicbes de campo e a usuad
indisponibilidade de equipamentos para sua medi¢éo, considerou-se a quantificagdo da
produtividade do gengibre como forma de integrar a medida de disponibilidade de radiacéo
para a cultura. A referéncia utilizada foi a determinagdo da curva de resposta a variacdo de
fluxo de fétons fotossinteticamente ativos, obtida por meio do IRGA.

Com sombreamento artificial, Duarte (1998) observou que a transmissividade da
radiacdo de 70% foi a que poporcionou maior produtividade (cerca de 60 Mg ha™) para
variedade brasileira de gengibre, havendo um efeito depressivo para o nivel de sombreamento
de 50%. Ja para a variedade hawaiana o nivel de sombreamento mais adequado foi o de 50%
(produtividade de cerca de 40 Mgnha™). Este experimento foi conduzido a campo em
Atibaia (SP), com irrigacéo e radiacdo solar média didria cerca de 20% superior a radiacdo
solar média diéria do municipio de Ubatuba (no ver&o 500 x 420 cal cm 2 dia ™! e no inverno
340 x 280 cal cm ™2 dia™*; PEDRO JUNIOR et al., 1989).

Bovi & Godoy Junior (1990), avaliando densidade de plantio de palmiteiro (Euterpe
edulis) em consorcio com seringueira (Hevea brasiliensis) em Ubatuba, jaaertavam para a
baixa disponibilidade de radiagdo no municipio quando comparado a outras regifes
(1541 horas de insolacdo em meédia por ano contra 1920 horas em Pariquera-Acu, litoral sul
de Sdo Paulo). A dindmica das florestas tropicais Umidas, como as que ocorrem no litoral
norte paulista, s&o caracterizadas por mosaicos heterogéneos. Quando afertilidade do solo e a
disponibilidade de &gua e oxigénio no solo ndo sdo limitantes, distintas composicoes
floristicas sdo ditadas predominantemente pela disponibilidade de radiacdo, destacando-se a
arquitetura das diferentes espécies como estratégia das plantas no ambiente natural para
superar a competicéo por luz (TORQUEBIAU, 1988; TORQUEBIAU & AKYEAMPONG,
1994).

O guandu, por possuir uma copa de porte baixo (entre 2,0 e 2,5 m) e uma grande
capacidade de rebrota na época do verdo, provavelmente acabou provocando no gengibre um
sombreamento excessivo, ja que aparentemente ndo houve competicdo pela disponibilidade de
agua e nutrientes. Com relacéo ao aproveitamento da radiacado por parte do guandu, Ong et al.
(1991) verificaram que quando cultivada solteira, esta espécie aproveitou apenas 22% da
radiacdo disponivel enquanto que o0 sorgo, ou a combinagdo guandu + sorgo, aproveitaram
mais de 50% da radiacéo disponivel nos primeiros 90 dias. Estes autores atribuiram o fato ao
lento desenvolvimento do guandu nos primeiros 60 dias apds o plantio, e recomendam o uso
do guandu pela sua capacidade de explorar as camadas mais profundas durante a estacdo mais
seca. No presente estudo, como as plantas de guandu haviam sido plantadas no ano anterior,
com cerca de 30 dias apOs a primeira poda feita junto com o plantio em outubro o
sombreamento ja era superior a 50%, tendo sido necessaria hova poda, visando prevenir a
competicdo por luz e manter a transmissividade de luz fotossinteticamente disponivel em
torno de 50%. A grande capacidade de rebrota do feljdo guandu, embora sendo uma
caracteristica desgjdvel, no caso de sistemas em que 0 sombreamento provocado por ele possa
se tornar um limitante para 0 desenvolvimento das culturas intercalares, precisa ser
periodicamente podado e o custo de mao de obra destas operacfes devera ser devidamente
guantificado.

Com relacdo ao efeito das aléias no sombreamento, em experimento conduzido por
Singh et a. (1989) na india com aéias de leucena (Leucaena leucocephala), espacadas de
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5 m, apos e podadas a uma altura de cerca de 1 m, em 45 dias 0 sombreamento aumentou de
30 para 85% da radiacdo solar. Semwal et al. (2002) avaliaram cinco niveis de regime de poda
em consorcios multidiversificados (sem poda, 25%, 50%, 75% e 100% de poda), concluindo
gue a poda de 75% da copa foi a que proporcionou menor competicdo por luz. Estes autores
ressaltaram a importancia de estudos de longa duragdo para resultados mais conclusivos, sgja
nas plantas podadas, seja nos cultivos intercalares. Assm sendo, a menor produtividade
observada nas areas sombreadas poderia ser compensada pelos benéficos proporcionados
pelos restos de poda das alé as proporcionados a médio e longo prazos.

A poda das déias de guandu, semeado em outubro de 2002, no ano agricola
2003/2004 durante o periodo de cultivo do gengibre, significou o aporte de uma biomassa
verde de cerca de 85 Mg ha " enquanto que a poda das aéias de gliricidia proporcionou um
producdo de biomassa de 42 Mg ha . Para minimizar o sombreamento dos cultivos
intercalares devem ser considerados a forma (e densidade) da copa, a orientacdo e
espacamento das linhas de cultivo, o desenvolvimento fenoldgico das plantas e o regime de
poda (CORLETT et a. 1992 b; CHIRKO et a. 1996,1). Segundo Lawson & Kang (1990),
aexecucdo da poda no tempo adequado € mais critico quando as culturas intercalares sdo de
baixa estatura como, por exemplo, o caupi e 0 gengibre.

Quando a avaliagdo se deu por meio da colheita dos rizomas em toda a parcela ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos sol e sombra. Todavia, com excegdo do
tratamento em gque ndo houve aplicacdo de torta de mamona nem aplicacdo dos restos de poda
do guandu (“zero”), em todos os outros tratamentos as parcelas sombreadas tiveram
produtividade superior, notadamente no caso dos dois niveis mais atos de adubagdo, em que a
produtividade na sombra foi cerca de duas vezes a das parcelas cultivadas a pleno sol. Estes
resultados sugerem que as plantas de gengibre cultivadas a pleno sol estiveram mais sujeitas a
condicdes de estresse, motivadas pelas oscilagdes climéticas ocorridas durante o periodo de
cultivo, ocasionando uma maior ocorréncia de podriddes nos rizomas das plantas cultivadas a
pleno sol. Porém, Beer etal. (1997) consideram que uma escolha ndo judiciosa de espécies
para 0 sombreamento pode implicar em efeitos colaterais negativos, como é o caso da
utilizacdo de Inga sp no sombreamento do café (Coffea arabica) servindo de hospedeiro
aternativo para fitonematGides parasitas.

Uma aternativa para superar a variabilidade do parémetro radicdo total e radiacéo
fotossintéticamente ativa € a utilizagdo de atributos correlacionados mais estavels.

Os efeitos positivos que podem ser proporcionados pelo sombreamento seréo mais
pronunciados quando a temperatura média do periodo exceder o nivel 6timo para as culturas
(em torno de 30 ° C), condicdo normamente associada a estresse hidrico e fechamento dos
estomatos (CORLETT et a. 1992 5, FRANCESCO, 1999; PEREIRA et al., 2002). Jonsson
et a (1999), avaliando diversos sistemas agroflorestais na Africa, verificaram que os efeitos
resultantes de modificagdo na temperatura e na fertilidade do solo superaram eventuais efeitos
del etérios provocados pelo sombreamento das arvores.

A variacdo da temperatura, da umidade relativa do ar e da velocidade do vento,
avaliados pela estacdo meteorol dgica situada ao lado do experimento 3, podem ser verificados
nas Figuras 32, 33 e 34.

Observando-se a variagdo da temperatura e da umidade relativa do ar apresentados,
pode-se notar que os perfodos em que a temperatura esteve acima de 30 ° C foram mais
freqUentes no més de dezembro. Embora a média da umidade relativa do ar nestes trés meses
tenha sido de cerca de 90%, em véarios dias esteve abaixo de 60%, principalmente no més de
dezembro. A medicdo destes parametros poderia ter sido feita no interior dos tratamentos
(sole sombra), o que permitiria avaliar de forma indireta o efeito do consorcio no
aproveitamento da radiagéo.
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A alteracdo do micro clima por aléias no que diz respeito a disponibilidade de radiacéo
pode ser bastante significativa. No México, em sistemas agroflorestais de café (Coffea
arabica) sombreado com Inga jinicuil (205 arvores por ha e com uma atura média de 14 m),
Barradas & Fanjul (1986) verificaram que neste sistema a amplitude térmica era de
1,5+ 0,2°C e em cultivo a pleno sol a amplitude térmica era de 54 + 1,5 ° C. Ggjaseni &
Gajaseni (1999) observaram que no interior de jardins multifuncionais a temperatura do lo
era menor e a umidade relativa do ar maior, permitindo uma melhor conservacéo da agua no
solo.

As alteracdes na disponibilidade de energia e de agua sdo determinantes no potencial de
produtividade agricola. A energia radiante, a temperatura e a umidade afetam o
desenvolvimento e crescimento dos vegetais e de outros organismos presentes nos
agroecossistemas. A disponibilidade de &agua dependerd do baanco entre chuva e
evapotranspiracdo. O solo funciona como um reservatorio ativo, influenciado pelo tipo de
cobertura e pelo tipo de solo, que interage com a demanda atmosférica (disponibilidade
energética, umidade do ar e velocidade do vento) (PEREIRA et al., 2002).

Com relacdo a velocidade do vento, os valores médios observados no presente estudo
foram de 1,5 ms™. O més de dezembro foi 0 que mais vezes a velocidade do vento foi
superior a 2,5 ms 1. N&o foi possivel observar predominancia dos ventos em qualquer uma
das direcOes, diferentemente do estudo conduzido por Friday e Fownes (2002) em cultivo de
milho em aléas no Hawai, que observaram predominancia de ventos de intensidade média
igual a1,5 ms? nadireco nordeste.

Para Oteng (2000), danos severos podem ocorrer em sistemas agricolas quando a
velocidade do vento é superior a 10 ms’. Os resultados de velocidade do vento no
experimento 3 no periodo avaliado estiveram bem abaixo deste vaor. Porém, para
Pereirael al., (2002), valores acima de 2 ms™ implicam em elevada demanda evaporativa e
consequente fechamento dos estdmatos.

Quando a superficie estd bem umedecida, a maior parte da energia disponivel sera
utilizada para a evapotranspiracéo (70 a 80 %). Todavia, em alguns casos, mesmo com
bastante umidade no solo, a planta ndo consegue absorver em uma taxa compativel com suas
necessidades, resultando em fechamento temporério dos estdmatos para evitar 0 secamento
das folhas (PEREIRA et d., 2002).

Considerando os valores observados no presente trabalho para os parémetros climéticos
avaliados (temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento), acombinacdo destes
fatores pode ter exposto mais as plantas cultivadas em monocultivo a condicdo de estresse
hidrico do que as plantas em cultivo consorciado.
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Figura 32 Variacéo datemperaturado ar (° C) no experimento 3 nos meses de novembro e
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5 CONCLUSOES

A produtividade do gengibre em monocultivo com fertilizacdo de torta de mamona
(600 kgha™ de N) foi significativamente superior & produtividade do gengibre com a
adubacdo tradicionalmente utilizada na cultura (1000 kgha™), com predominancia de
fertilizantes minerais.

A produtividade do gengibre em cultivo consorciado com leguminosas ndo diferiu da
produtividade do gengibre em monocultivo, demonstrando o potencial destas plantas para
aumentar a entrada de carbono neste sistema de producéo.

O consorcio do gengibre com o0 capim napier apresentou grande competicao.
Desta forma, embora o cultivo intercalar do capim napier possa representar um grande aporte
de materia orgéanico, a sua utilizacdo na propor¢do em que ocorreu neste trabalho ndo é
recomendada.

A macro e mesofauna do solo foi afetada pelo tipo de cobertura vegetal apenas nas
camadas superficiais do solo, pelo sombreamento e pela qualidade dos residuos organicos.
O cultivo consorciado de leguminosas proporcionou uma maior diversidade da fauna edéfica
O gengibre em monocultivo, a pleno sol, favorece a dominancia do grupo Formicidae, em
detrimento de outros grupos de organismos. NO consOrcio com O capim napier, 0 grupo
formicidae também foi favorecido, o que foi atribuido a qualidade dos residuos organicos,
com maior relacdo C/N. A aplicacdo da torta de mamona estimulou o0 aumento da fauna do
solo, exceto para a dose mais elevada na qual aparentemente apresentou efeito toxico.

Os diferentes niveis de fertilizacdo com torta de mamona ndo afetaram os diferentes
grupos tréficos de nematdides, porém o consorcio com guandu estimulou de forma
significativa o aumento da populacdo de fitonematdides. Esse resultado limita o cultivo de
guandu em consorcio com gengibre.

O aporte da biomassa das leguminosas na auséncia de torta de mamona e a dose mais
elevada de torta proporcionaram um aumento no acUmulo de matéria organica do solo na
camada superficial (0-20 cm) e nas doses intermediérias de torta chegou-se a observar um
maior acimulo de matéria organica na camada subsuperficial (20-40 cm). Estes resultados
apontam que a combinagdo destas duas préticas tém potencial para, simultaneamente,
disponibilizar nutrientes e promover o0 aumento da matéria organica do solo. Porém, ha que se
ressaltar que este inicio de ateragdo nos teores de matéria organica do solo ndo foi suficiente
para melhorar de forma significativa as propriedades biolégicas do solo, notadamente no que
tange a supressividade da ocorréncia de doencas de solo.

N&o houve diferenca significativa de produtividade tanto no cultivo consorciado
quanto no monocultivo para os diferentes nivels de fertilizacdo com torta de mamona
utilizados nos dois solos (Gleissolo e Cambissolo). Esse resultado sugere que outros fatores
estdo limitando a produtividade. A relacdo N:K das fontes organicas utilizadas aparentemente
néo é adequada para a nutricdo do gengibre.

Os teores de P observados em todos os tratamentos séo muito elevados o que pode
estar afetando a produtividade pela interacdo com micronutrientes. Os teores de K observados
apos a colheita do gengibre nas parcelas que sO receberam a biomassa das podas e nas
parcelas que receberam a maior dose de torta de mamona ndo apresentaram diferenca
significativa, sendo ambos considerados baixos. Os valores elevados da relacdo CalK
observados podem estar contribuindo paralimitar a produgéo.
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O uso do penetrografo para a avaliacdo fisica ndo foi considerado adequado, enguianto
que o méodo do infiltrbmetro de anel, embora trabahoso, permitiu visudizar uma
significativa melhor infiltracdo nas parcelas com a presenca de leguminosas.

As avaliactes da disponibilidade de radiacéo e da necessidade do gengibre para maior
eficiéncia fotossintética sugerem que em aguns momentos do cultivo consorciado a
freqiéncia das podas possa ndo ter sido suficiente para evitar a competicdo por luz.
Emfuncdo de adaptactes fisiologicas durante o crescimento da planta, os dados obtidos
sugerem ser interessante uma maior disponibilidade de radiacdo na fase inicia de seu
desenvolvimento.

Pode-se concluir que existe viabilidade do consorcio do gengibre com leguminosas
uma vez que nos sistemas de producéo estudados os cultivos consorciados apresentaram
produtividade de rizomas semelhante a0 monocultivo. Para as condigdes estudadas, o cultivo
do gengibre com aéias de leguminosas tem potencial para, em médio prazo, aumentar 0s
teores de matéria organica do solo sem reduzir a producdo de rizomas de gengibre. O risco do
incremento de fitonemat6ides em fungdo de consdrcios devera sempre ser ponderado.

O efeito acumulativo da biomassa das leguminosas nas propriedades biolégicas,
guimicas e fisicas do solo no cultivo do gengibre em consorcio podera proporcionar maior
sustentabilidade a este sistema de producgéo agricola.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

O estabelecimento de consorcios, notadamente quando estes implicam na introducéo
de arbustos e arvores, representam uma grande mudanca no desenho do sistera de producéo.

A realizagcdo da experimentacdo destas inovagOes na propriedade rural permite que o
agricultor participe da incorporacéo de adequacdes a0 processo e conviva com vérias formas
de avaliacdo da sustentabilidade do sistema de producéo, para poder ponderé-los com a
produtividade da cultura principal.

Como os efeitos positivos esperados da consorciacdo de plantas ocorrem de maneira
acumulativa e de forma relativamente lenta, considera-se importante que parte significativa da
experimentacdo nesta area ocorra nas propriedades rurais e com a ativa participacdo do
agricultor.

Considerando-se que as condigbes agroecolégicas do litora norte de Sdo Paulo
apresentam potencial para a implantacdo de cultivos consorciados e adocdo de sistemas
agroflorestais, recomenda-se a quantificacdo da demanda de méo-de-obra de novas préticas e
aavaliacdo econdmica destes sistemas de producédo agricola.
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