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CICLAGEM DE NUTRIENTES VIA PRECIPITACAO PLUVIAL
TOTAL, INTERNA E ESCOAMENTO PELO TRONCO EM
SISTEMA AGROFLORESTAL COM Gliricidia sepium®

Aldrin Martin Perez-Marin(® & Réomulo Simées Cezar Menezes(®

RESUMO

A deposicao de nutrientes contidos na agua de chuva que passa pela copa das
arvores e que escoa pelo tronco até o solo pode constituir uma via importante da
ciclagem biogeoquimica em sistemas agroflorestais de baixo uso de insumos
externos. Todavia, ndo ha informacéo disponivel sobre esses processos em
agroecossistemas da regiio semi-arida do Nordeste brasileiro. O presente trabalho
foi conduzido em um sistema agroflorestal de cultivo em aléias, com gliricidia e
milho, em Esperanca, PB, e teve como objetivo quantificar: a proporcao da agua de
chuva que escoa através da copa das arvores, ou pelo tronco, ou que é interceptada
pela copa; e as entradas de N, P e K contidos na agua escoada através da copa ou
pelo tronco, bem como na agua de chuva em areas sem arvores. Na area
experimental, foram delimitadas quatro parcelas, onde foram instalados coletores
a 0,50 m de distancia do tronco das arvores de gliricidia e coletores tipo “colarinho’
acoplados ao redor do tronco destas. Paralelamente, foram instalados coletores
em areas adjacentes, sem arvores, para quantificaciao da precipitacio pluvial total.
Da precipitacao pluvial total, 67 % escoou através da copa , 0,74 % escoou pelo
tronco e 32 % foi interceptada pela copa das arvores. As concentragcoes de N e P
foram similares nas amostras da Agua escoada através da copa ou pelo tronco,
porém estas foram cerca de 300 % maiores do que na Agua de chuva. A concentracio
de K na agua escoada pelo tronco foi cerca de 100 e 600 % maior do que na agua
escoada através da copa e na agua de chuva, respectivamente. Em média, os aportes
de N, P eKaosolo foramde 5,1 e 24 kg halna daguade chuva; 9,2 e 62 kg hal na agua
escoada através da copa; e 0,12, 0,02 e 1 kg ha! na agua escoada pelo tronco,
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respectivamente. Os resultados demonstram a importancia da adogao de sistemas
agroflorestais para a sustentabilidade de sistemas agricolas de baixo uso de insumos
externos, como os da regiao semi-arida do Nordeste.

Termos de indexaciao: regido semi-arida, deposicdo atmosférica, ciclagem de
nutrientes.

SUMMARY: NUTRIENT CYCLING THROUGH RAINFALL, THROUGHFALL
AND STEMFLOW IN AN AGROFORESTRY SYSTEM WITH
GLIRICIDIA SEPIUM IN SEMI-ARID PARAIBA, BRAZIL

The nutrients in rainwater that reach the soil by throughfall or stemflow may represent
significant nutrient fluxes in agroforestry systems with low external input. However, there
is no information about these processes in agroecosystems of semi-arid northeastern Brazil.
This study was conducted in an alley cropping system with Gliricidia and maize in Esperanca,
PB, Brazil. The objectives of the study were to quantify: (a) the proportion of rainfall that
reaches the soil as throughtall or stemflow and the amount intercepted by the tree canopy;
and (b) the input of N, P and K to the soil as throughfall, stemflow and direct rainfall water.
Four plots were established in the experimental area and throughfall water collectors were
placed at a distance of 0.50 m from the tree trunks. Stemflow water was collected in each
plot using collars around the tree trunks that conducted the water to collectors while four
collectors were installed in adjacent areas without trees to collect rainfall water. Of the
total rainfall in 2004, 67 % reached the soil as throughfall, 0.74 % as stemflow and 32 %
was intercepted by tree canopies. N and P concentrations were similar in throughfall and
stemflow water samples, but these were around 300 % greater than those in rainfall water.
The K concentration in stemflow water was 100 and 600 % greater than in samples from
throughfall and rainfall, respectively. On average, N, P, and K inputs to the soil were 5, 1
and 24 kg halin rainfall water; 9, 2 and 62 kg ha'! in throughfall water; and 0.12, 0.02 and
1 kg ha'l in stemflow water, respectively. The results demonstrate the importance of
agroforestry for the sustainability of agricultural systems with low external input in semi-

arid NE Brazil.

Index terms: semi-arid region, atmospheric deposition, nutrient cycling.

INTRODUCAO

O retorno de nutrientes por meio da 4gua de chuva
constitul um processo importante da ciclagem
biogeoquimica de nutrientes, especialmente em regites
onde predominam sistemas agricolas de baixo uso de
insumos externos, como na regido semi-arida do
Nordeste brasileiro. Nessas regides, as caracteristicas
ambientais e socloeconomicas, como solos deficientes
em nutrientes litogenéticos, precipitacdo pluvial
irregular, sistemas de transporte pouco desenvolvidos
e baixos niveis de desenvolvimento humano, nao
permitem o uso generalizado de insumos adquiridos
no mercado (Sampaio et al., 1995). Geralmente, esses
insumos, como fertilizantes e pesticidas sintéticos, sdo
usados em pequenas quantidades, de forma esporadica
e somente por uma pequena percentagem de
agricultores (Reijntjes, 1999).

Nesse contexto, em sistemas agricolas de baixo uso
de insumos externos, a precipitacdo pluvial pode
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promover a entrada de nutrientes por meio de varios
processos, como: (1) incidéncia direta sobre o solo sem
interacao com as copas, denominada como precipitacéo
pluvial total; (2) pela lavagem das copas e deposicio
no solo, ou precipitacao pluvial interna; e (3) pelo
escoamento através do tronco e posterior infiltracao
no solo. No primeiro caso, a entrada se da como
resultado direto da composic¢io da precipitacgéo pluvial
total em termos dos elementos necessarios a nutricio
vegetal, ap6s a infiltracdo no solo ou, em menor
extensio, por processos de absorcio foliar. No segundo
e terceiro processos, a agua de chuva, ao atravessar o
dossel, arrasta e carreia material particulado
depositado sobre a superficie das folhas, tronco e tecidos
vegetais durante os periodos de seca, o que acarreta
modificacbes na composicio quimica da dgua de chuva
(Nunes et al., 1986; Schroth et al., 2001; Cintra, 2004).
Para alguns nutrientes, as entradas no solo por meio
desses processos de lavagem podem exceder a
quantidade normalmente retornada ao solo via queda
de serrapilheira (Burghouts et al., 1998).
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Varios estudos recentes tém demonstrado que a
implementacéo de sistemas agroflorestais — como o
cultivo em aléias ou a preservacio de espécies nativas
ou introduzidas — pode contribuir para a preservacio
da fertilidade do solo em agroecossistemas do semi-
arido nordestino (Araujo Filho, 1990; Menezes &
Salcedo, 1999; Barreto & Fernandes, 2001; Menezes
et al., 2002; Perez-Marin et al., 2006). Uma das
espécies arbdreas plantadas em propriedades rurais
do Agreste paraibano nesses sistemas agroflorestais é
a gliricidia (Gliricidia sepium). KEssa espécie
geralmente é plantada em cercas-vivas nas
propriedades e, recentemente, tem sido plantada no
sistema de cultivo em aléias, o qual consiste no plantio
de fileiras de gliricidia suficientemente espacadas
entre si, para permitir o plantio de culturas agricolas
ou forrageiras entre elas (Perez-Marin et al., 2007).

Entretanto, a maioria dos estudos realizados até
hoje sobre o efeito da introducao de arvores em campos
de cultivo ou pastagens na regido semi-arida
quantificou apenas os fluxos de nutrientes aportados
ou retirados do solo via adubacgio organica, produgio
de biomassa vegetal, colheita de produtos agricolas e
queda de serrapilheira. Ainda ndo h4a dados, tanto na
regido do Agreste da Paraiba como no restante da
regido semi-arida nordestina, a respeito do impacto
da introducio de arvores sobre a interceptagao da agua
de chuva pelas copas ou sobre a contribui¢do das
arvores na ciclagem de nutrientes por meio da
precipitacao pluvial interna ou escoamento pelo tronco.

O presente trabalho foi conduzido em um sistema
agroflorestal de cultivo em aléias com gliricidia no
Agreste paraibano e teve como objetivo quantificar a
fragdo da precipitacdo pluvial total que atravessa a
copa e chega ao solo, que escoa pelo tronco até o solo
ou que ¢é interceptada pela copa das arvores, bem como
os aportes de N, P e K ao solo por meio da agua de
chuva, da precipita¢do pluvial interna e da agua
escoada pelo tronco.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no periodo de janeiro a
dezembro de 2004, no Centro Agroecoldgico Sdo Miguel
(CASM), sede da ONG Assessoria e Servicos a Projetos
de Agricultura Alternativa (AS-PTA), no municipio
de Esperanca, no Agreste paraibano (7°19°S e
33°51°0). Aregido apresenta uma estacao chuvosa,
de marco a agosto, e estacdo seca, de setembro a
fevereiro, com precipitagio pluvial média anual de
800 mm. O solo na area experimental é classificado
como Neossolo Regolitico (Embrapa, 1999). Nessa area,
fileiras de gliricidia foram plantadas em 1996, com um
espacamento de 6 m entre fileiras e 1 m entre as plantas.

Em 2004, dentro da area experimental, foram
demarcadas quatro parcelas, com dimensao de 6 x
24 m cada uma, onde foram quantificados a
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precipitacdo interna (PI) e o escoamento pelo tronco
(ET), ou seja, a d4gua que passa através das copas das
arvores e a Agua que escoa pelo tronco.

A precipitacdo total (PT) foi medida em area aberta,
adjacente as areas com arvores, utilizando-se quatro
pluviémetros comuns, com 4rea de captacdo igual a
314 cm? cada um. A PI foi medida por meio de
coletores com area de captacaoigual 78,54 cm2. Foram
utilizados 12 coletores por parcela de 6 x 24 m, somando
48 coletores em toda a area experimental. Os coletores
foram instalados sobre estacas e fixados a um suporte
munido de parafusos, os quais permitiam o
nivelamento dos mesmos. Os volumes de agua
coletados eram posteriormente tabulados em
milimetro de altura de agua, a partir da area de
captacao dos pluviémetros.

Com relagéo ao escoamento pelo tronco (Et), este
foi medido em dispositivos coletores que constavam
de um funil acoplado ao redor do tronco da arvore de
gliricidia, tipo colarinho, colado a este por meio de
cola silicone. O funil, por sua vez, estava ligado a um
recipiente plastico conectado a uma mangueira
plastica, com func¢do béasica de desviar o Et para os
recipientes fechados, que tinham capacidade de 2 L.
Foram utilizados 12 dispositivos coletores por parcela,
que eram fixados em arvores selecionadas. No total,
o Et foi medido em 48 arvores. A transformacio dos
valores de volume de dgua coletados para milimetros
foi feita por meio da proje¢do média das copas das
4rvores de gliricidia, a qual foi de 3,14, 0,28 € 0,79 m?2,
para gliricidia com cobertura total, podada e com queda
de folha, respectivamente.

As leituras de PT, PI e Et foram feitas apds cada
chuva; na medida do possivel, procurou-se efetuar as
medigoes mais ou menos duas horas apds o término
das chuvas. Com os valores de PT, PI e Et, foi calculada
a precipitacdo pluvial efetiva (PE) e a interceptacao
(D), conforme Helvey & Patric (1965), em que:

PE =PI +Et Q)
I=PT-PE ©

Para determinar os teores de N, P e K presentes
na PT, PI e Et, subamostras de 50 mL desses
componentes foram retiradas apés cada chuva. Tanto
os dispositivos coletores de 4gua da PT, PI e Et como
as garrafas utilizadas para armazenamento das
amostras foram lavados abundantemente com HC1
6 mol L'!, 4gua de torneira e deionizada, como
recomendado por Likens et al. (1967). As garrafas de
polietileno foram lavadas antes da coleta com agua
das proprias amostras. As amostras foram
armazenadas congeladas até o momento da andlise.
As concentracoes de N, P e K foram determinadas
trimestralmente, sendo o primeiro trimestre de janeiro
a marco (JFM), o segundo, de abril a junho (AMJ), e o
terceiro, de julho a setembro (JAS) (Quadro 1). As
concentracgdes de K foram analisadas por fotometria
de chama; de P, por colorimetria; e de N, por
colorimetria com um Technicon Auto-Analyzer.
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Quadro 1. Concentracao de N, P e K em amostras de agua de chuva (PT), de Agua que atravessou a cobertura
arboérea (PI) e de agua que escoou pelo tronco (Et), coletadas em diferentes periodos do ano, num
sistema agroflorestal de cultivo em aléias com gliricidia, no municipio de Esperanca-PB

Period Nitrogénio Fosforo Potassio
eriodo

PT PI Et PT PI Et PT PI Et

mgL™’

JFM Y 0,6b " 1,42 a 1,80 a 0,17b 0,34 a 0,37 a 2,56 ¢ 10,03 b 18,81 a
AMJ @ 0,5b 1,23 a 1,12 a 0,10 b 0,22a 0,23a 2,28 ¢ 8,60 b 13,90 a
JAS® 0,30 b 1,10 a 1,35 a 0,02 b 0,05b 0,14 a 2,39 ¢ 7,18 b 13,74 a
Media 0,5b 1,2 a 14 a 0,1b 0,20 a 0,24 a 2,4 ¢ 8,6 b 15,5 a

@ Primeiro trimestre. ® Segundo trimestre. ® Terceiro trimestre. Médias na linha seguidas pela mesma letra nio diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %.

Foi utilizada a estatistica descritiva para andlise
dos dados mensais de PT, PI, Et, PE e I e regressao
linear para analisar as relagdes entre essas variaveis.
As concentracgoes e quantidades de nutrientes na PT,
PI e no Et foram analisadas por meio de andlises de
variancia em blocos casualizados, e a comparacéo de
meédias foi feita pelo teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluxo da agua de chuva dentro do sistema
agroflorestal de cultivo em aléias

A pluviosidade anual no periodo experimental foi
de 1.000 mm, sendo, nesse ano, 25 % maior do que a
média anual da regido, que é de 800 mm. No sistema
estudado, a precipitacdo pluvial interna (PI) contribuiu
com a maior parte da 4gua que atravessou a cobertura
vegetal e atingiu o solo, com média anual de 673 mm,
correspondendo a 67 % da precipitacdo pluvial total
(PT). O escoamento pelo tronco (Et) foi menor do que
a PI, atingindo apenas 7,4 mm, correspondente a
0,74 % da PT.

O Et tornou-se presente apenas apos eventos de
precipitacao pluvial total maiores ou iguais a 4 mm,
valor préximo ao encontrado por Lima & Leopoldo
(2000) em mata ciliar, que foi de 4,2 mm, e 2,8 vezes
menor que daquele encontrado por Oliveira Junior &
Dias (2005) em mata atlantica: 11,3 mm. Os
percentuais de Et, embora pequenos, sdo relevantes,
pois, segundo Oliveira Junior & Dias (2005), a quan-
tidade e a baixa velocidade da dgua que chega ao solo
por meio do escoamento pelo tronco facilitam a infil-
tracdo. Nesse caso, o Et funcionaria como um meca-
nismo de auto-abastecimento que exerce efeito sobre
a qualidade e quantidade de entrada de agua no solo,
resultante de sua distribui¢do localizada ao redor do
tronco (Johnson, 1990; Oliveira Junior & Dias, 2005).

A precipitacdo pluvial efetiva (PE) e a interceptagéo
(I) foram de 680 e 320 mm, correspondendo a 68 e
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32 % da PT, respectivamente. Os valores mensais de
PIe Et apresentaram alta correla¢do com a PT, como
indica o modelo linear (Figura 1).0s menores valores
de correlacdo para estimativa do Et sugerem que
existem outros fatores que podem alterar os seus
valores, além da quantidade de chuva. Contudo, as
equacoes obtidas pelo modelo podem ser usadas na
estimativa da precipitacdo pluvial interna, do
escoamento pelo tronco, da precipitacio pluvial efetiva
e, conseqiientemente, das perdas por interceptagdo em
sistemas de cultivos em aléias, em condi¢oes similares
as da area experimental. N&o obstante, sdo

180
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120 1 .
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Figura 1. Relacgdes entre precipitacio pluvial inter-
na (PI) e escoamento pelo tronco com a precipi-
tagcao pluvial total (PT) num sistema
agroflorestal de cultivo em aléias com gliricidia,
no municipio de Esperanca-PB.
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necessarios estudos adicionais na regido para realizar
comparacoes e ajustar os dados para os diferentes
sistemas de produgédo existentes.

Deposicao de nutrientes

O Et e a PI apresentaram concentracoes similares
de N e P, com excecéo do K, que foi cerca de 1,9 vez
maior no Et (Quadro 1). Ja as concentracgoes de N, P
e Kna dgua de chuva foram cerca de trés, duas e seis
vezes menores do que as concentragoes encontradas
no Et e PI, respectivamente (Quadro 1). De maneira
geral, os teores médios de N, P e Kna agua de chuva
foram de 0,5, 0,1 ¢ 2,4 mg L'1; na 4gua que atravessou
a cobertura vegetal, de 1,4, 0,20 e 8,6 mg L'!; e no
escoamento pelo tronco, de 4, 0,24 e 15 mg L1,
respectivamente.

As maiores concentracoes de N, P e K na agua
escoada pelo tronco ou através da copa das arvores,
em comparacdo a agua de chuva, podem ser
decorrentes de dois processos. O primeiro seria a
lavagem desses elementos da superficie das folhas e
nos troncos das arvores apés a deposi¢ao de poeira ou
de particulas resultantes de queimadas em localidades
préoximas a area de estudo. Além disso, pode haver
lixiviacdo da solucdo do apoplasto por meio dos
estdmatos e entre outras aberturas da epiderme foliar
e do tronco (Nunes et al., 1986; Crockford et al., 1996;
Holscher et al., 1997). Essa Gltima explicagdo serviria
principalmente para o K, que apresenta alta
concentragdo, mas baixa retencdo no apoplasto, e cujas
concentracoes na agua que atravessou a cobertura
vegetal e que escoou pelo tronco foram entre quatro e
seis vezes maiores do que na dgua de chuva (Quadro 1).
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A primeira explicagdo serviria principalmente para
N e P, que néo sdo facilmente lixiviaveis de folhas e
troncos e cujas concentracoes apenas duplicaram apos
a passagem da agua pelas copas e pelos troncos das
arvores de gliricidia.

A chuva aportou anualmente no sistema estudado
cercade 5, 1e24 kg ha'lde N, Pe K, respectivamente
(Quadro 2). J4a a 4gua que atravessou a copa das
4rvores aportou aosolo 9,2 e 62 kg halde N, PeK,
respectivamente. Por sua vez, as concentragoes dos
nutrientes contidos na Agua escoada pelo tronco foram
bem mais baixas, aportando cerca de 0,12, 0,02 e
1kgha'ldeN, P eK, respectivamente (Quadro 1),
uma vez que apenas 0,74 % da precipitacdo pluvial
total escoou pelo tronco.

Dados obtidos em outras regiées apresentam
valores proximos aos observados neste estudo. Schroth
et al. (2001), por exemplo, reportaram deposi¢oes
anuais de N, P e K via PT de 5, 0,07 e 2,6 kg ha'l,
respectivamente, em Manuas, ao passo que Nunes et
al. (1986), na Zona da Mata de Pernambuco,
reportaram valores anuais de P e K préoximos de 11,1
e 19,4 kg hal, respectivamente. As diferencas entre
os sistemas estudados no tocante a vegetacao,
pluviosidade, método e intensidade de amostragem,
provavelmente, explicam as variagoes entre os aportes
de nutrientes via PT, PI e Et.

Segundo Artaxo & Hansson (1995) e Schroth et al.
(2001), o fluxo de nutrientes via PI e Et pode ser similar
aquele via queda de serrapilheira. No presente estudo,
observou-se que o retorno de N, P e K ao solo via PI +
Et- PT representou 21, 59 e 93 %, respectivamente,

Quadro 2. Quantidade de N, P e K que retornou no sistema agroflorestal de cultivo em aléias com gliricidia
no municipio de Esperanca-PB, por meio agua de chuva (PT), Agua que atravessou a cobertura arborea

(PI) e agua que escoou pelo tronco (Et)

Me Nitrogénio Fésforo Potassio
és

PT PI Et PT PI Et PT PI Et

g hat kgha! ————

Janeiro 1.200 b @ 2.010 a 15¢ 340 b 480 a 3¢ 5,14 b 14,23 a 0,152 ¢
Fevereiro 1.360 b 2.290 a 16 ¢ 390 b 540 a 3¢ 581b 16,16 a 0,171 ¢
Margo 460 b 1.040 a 44 ¢ 130 b 250 a 9c¢ 1,97 b 7,35 a 0,455 ¢
Abril 540 a 690 a 4b 110 a 130 a 1b 2,48 b 4,86 a 0,048 ¢
Maio 670 b 970 a 4c 130 a 180 a 1b 3,06 b 6,79 a 0,045 ¢
Junho 760 b 1.310 a Tc 150 b 240 a lc 3,47Db 9,19 a 0,084 ¢
Julho 260 be 510 ab 20 ¢ 20 a 20 a 2a 2,04 a 3,29 a 0,204 b
Agosto 10 a 20 a la 5a 5a 0,2a 0,08 a 0,13 a 0,015 a
Setembro 40 a 70 a 5a 3a 3a 0,5a 0,29 a 0,47 a 0,051 a
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 5.000 b 9.000 a 120 ¢ 1.000 b 2.000 a 20,7 ¢ 24 b 62 a 1,23 ¢

Médias na linha seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %.
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da quantidade total que entra ao sistema por meio
desses processos espontaneos de reciclagem de
nutrientes e daqueles aportados via queda de
serrapilheira.

CONCLUSOES

1. Os resultados sobre ciclagem de nutrientes via
precipitacio pluvial total, interna e escoamento pelo
tronco em sistemas agroflorestais permitem visualizar
aimportancia da adoc¢ao desse sistema como estratégia
de uso sustentavel do solo e da agua em regides semi-
aridas.

2. Pode-se deduzir que, devido a interceptacio pela
copa de uma quantidade significativa de 4gua, haveria
menos escoamento superficial e também menos
suprimento de agua para o lencol subterraneo em areas
sob manejo agroflorestal do que em sistemas agricolas
tradicionais. Esses mecanismos, portanto, poderiam
levar a menores perdas de solo, nutrientes e 4gua por
erosio, lixiviacdo e escoamento subsuperficial.
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