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RESUMO

Com o processo de evolugdo das civilizagdes, a dinamica agricola se demonstrou cada vez mais
prejudicial para a manutencdo de solos saudéveis. Visando abrandar impactos antrépicos nesse
meio, sdo propostas cada vez mais intervencdes menos danosas e de cunho conservacionista,
uma delas é o Sistema Agroflorestal, método que propde aliar produgdo diversificada de
alimentos, regeneracdo ambiental e alta geracdo de renda para os seus praticantes. Tendo isso
em mente, o presente trabalho objetiva analisar aspectos indicativos da viabilidade dos SAFs
como sistema conservacionista do solo e da dgua, a partir da anélise de atributos radiculares
(comprimento, drea superficial, didmetro médio, massa seca, densidade radicular e densidade
de massa de raizes), estoque de carbono e nitrogénio na camada superficial de 0-10 do meio,
além de contribuir com a perspectiva social de importancia da difusdo desse modelo para os
agricultores e o meio ambiente. Para isso, foi proposta a coleta de amostras de solo e raizes
(processadas por meio de processamento digital de imagens mediante o uso do software
winrhizo) em uma area da Coringa agrofloresta localizada em Trairi (CE), além da descri¢ao
de a¢des que corroboram com a difusdo dos SAFs. O delineamento foi em blocos ao acaso, com
quatro repeti¢oes, considerando duas espécies do sistema (Gliricidia sepium e Musa spp.) € em
quatro distancias horizontais (10, 20, 30 e 40 cm) em relacdo a projecao da copa, representando
o fatorial 2x4, totalizando 32 amostras. Foi realizada a andlise de variancia, teste de Tukey a
5% de probabilidade para comparar as espécies e andlise de regressao para avaliar as distancias.
A bananeira apresentou maior desenvolvimento radicular do que a gliricidia na camada de 0-
10 cm. Ambas as espécies apresentaram diminui¢@o de raizes com o aumento da distancia em
relacdo a projecdo da copa. Para a bananeira nao houve alteragdo nos estoques de C e N com o
aumento da distancia, porém para a gliricidia o estoque de N foi maior aos 10 cm, devido ao
fato da ocorréncia de nédulos ser maior na raiz principal. Na parte social, as estratégias de
difusdo e troca de saberes de conhecimento agroflorestal demonstraram-se essenciais para que

ocorra o estimulo para esse modelo.

Palavras-chave: Sistema agroflorestal; Dindmica radicular; Difusao tecnolégica de SAFs.



ABSTRACT

With the process of evolution of civilizations, agricultural dynamics proved to be increasingly
harmful to the maintenance of healthy soils. In order to mitigate anthropic impacts in this
environment, less harmful and conservationist interventions are increasingly proposed, one of
them is the Agroforestry System, a method that proposes to combine diversified food
production, environmental regeneration and high income generation for its practitioners. With
this in mind, the present work aims to analyze aspects indicative of the viability of AFs as a soil
and water conservation system, based on the analysis of root attributes (length, surface area,
average diameter, dry mass, root density and mass density of roots), carbon and nitrogen stock
in the 0-10 surface layer of the medium, in addition to contributing to the social perspective of
the importance of disseminating this model for farmers and the environment. For this, it was
proposed to collect soil and roots samples (processed through digital image processing using
winrhizo software) in an area of Coringa agroforestry, located in the municipality of Trairi,
north-central of the state of Ceard, in addition to the description of actions that corroborate the
dissemination of AFs. The design was performed in randomized blocks, with four replications,
considering two species of the system (Gliricidia sepium and Musa spp.) and in four horizontal
distances (10, 20, 30 and 40 cm) in relation to the canopy projection, presenting the 2x4
factorial, totaling 32 samples. With the data obtained, analysis of variance was proposed using
Tukey's test at 5% probability, in order to compare means. The study showed that within the
agroecosystem the banana plant showed greater root development than the leguminous
gliricidia tree in the 0-10 cm layer, however, both species showed a decrease in roots as the
canopy projection distance increased. Banana showed no change in C and N stocks with
increasing distance, but gliricidia changed in the 10 cm projection for nitrogen stock, due to the
fact that the occurrence of nodules was greater in the main root. On the social side, strategies
for disseminating and exchanging agroforestry knowledge proved to be essential for

encouraging this model to occur.

Keywords: agroforestry system; root dynamics; technological diffusion os AFs.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da evolugdo das civilizagdes, foram estreitadas as relacdes entre homem
e natureza, derivando-se principalmente de suas necessidades alimentares. Como consequéncia,
as metodologias agricolas de uso e ocupacgdo do solo foram adaptadas em busca da maxima
produtividade nos locais explorados. Contudo, em decorréncia de modelos invasivos
provenientes da Revolu¢do Verde, passou-se a notar a diminuicao da qualidade dos solos.

Dentre as causas principais do comprometimento dos atributos dos solos agricolas
estdo as técnicas de manejo com uso incorreto de maquinaria, agrotoxicos e fertilizantes
minerais, além da irrigacdo inadequada, dentre outras praticas degradantes. Como resultados da
adocdo de praticas inadequadas, constatam-se efeitos nas esferas ambientais e
socioecondmicas. O uso adequado de praticas conservacionistas permite reduzir o nivel da
degradacao antropica, pois essas praticas sao baseadas em principios como acimulo de matéria
organica, protecao da superficie do solo e consequente melhoria de atributos quimicos, fisicos
e bioldgicos dos solos.

As préticas conservacionistas se subdividem em mecanicas, edificas e vegetativas.
As préticas vegetativas consistem no uso de culturas para interceptar a precipitacdo, reduzir a
evaporacao e o escoamento superficial, além de incorporar carbono orgéanico no solo, sendo os
Sistemas Agroflorestais (SAFs) uma alternativa exequivel. Os SAFs podem ser conceituados
como consorcios entre plantas de diferentes ciclos que, por meio de arranjos predefinidos, tém
seu desenvolvimento beneficiado, simulando a dindmica de uma floresta.

Como hd possibilidade de diferentes arranjos de SAFs, € importante que existam
indicativos de sua viabilidade para condi¢cdes edafocliméticas distintas, considerando a
interacdo entre espécies que constituem os sistemas. As caracteristicas das espécies vegetais
interagindo com o meio fisico e 0 manejo do sistema resultardo em distribuicao radicular
distinta que, por sua vez, influenciard o potencial de absor¢do de dgua e nutrientes e na
competicdo entre plantas. As espécies vegetais também apresentardo potenciais distintos de
aporte de carbono ao solo e de alteragdes em atributos fisicos, influenciando o estoque de
carbono e a dindmica da dgua no solo.

Diante da explanagdo anterior, observa-se que ha indicativos da viabilidade dos
SAFs que estdo associados a alternativas de manejo adaptaveis as demandas dos agricultores,

tanto do ponto de vista socioecondmico quanto das caracteristicas do local em que o sistema
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estd inserido. A andlise destes indicativos contribui com as acdes de transferéncia de tecnologia
para difundir a ado¢ao dos SAFs.

Esta pesquisa baseia-se nas seguintes hipoteses: a) O solo na area de influéncia de
frutifera herbdcea semi-perene (bananeira) apresenta mais raizes na camada superficial do que
na drea de influéncia do componente arbéreo-arbustivo (gliricidia) usado como adubador do
sistema; b) O solo na area de influéncia de frutifera semi-perene recebe maior aporte de
carbono e nitrogénio devido as podas periddicas da parte aérea do componente arbdreo-
arbustivo, resultando em maiores estoques desses elementos; ¢) Na medida em que se afasta
da projecdo da copa da frutifera semi-perene e do componente arbéreo-arbustivo, hd reducao
na quantidade de raizes na camada superficial do solo, no aporte e no estoque de carbono e
nitrogénio.

O estudo teve como objetivo principal analisar aspectos indicativos da viabilidade
de um sistema agroflorestal como préatica conservacionista do solo e da dgua a partir de atributos
radiculares e de estoques de carbono e nitrogénio na camada superficial do solo. Na area de
influéncia de frutifera semi-perene (bananeira) e de componente arboreo-arbustivo (gliricidia),
em distancias distintas em relac@o a projecao da copa das plantas, foram analisados: a) Atributos
radiculares (massa seca, comprimento, didmetro e densidade radicular); b) Teores de carbono e
nitrogénio; e ¢) Estoques de carbono e nitrogénio. Adicionalmente, foram descritas formas de
transferéncia de tecnologia para a difusdo dos SAFs, com base nos indicativos determinados, e

determinados os fatores que favorecem e limitam a implementacdo dos SAFs.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Diante do desenvolvimento do ser humano ao longo do tempo, a humanidade
aperfeicoou as técnicas agricolas visando prioritariamente progredir seus hdbitos alimentares.
Para Gémez-Espinoza e Gomez-Gonzalez (2006), nos primordios, perante a constru¢do da
relacdo homem e natureza, eram formados conhecimentos agricolas tradicionais que, passados
entre geragdes, garantiam a autonomia de familias desfavorecidas. Por terem ampla afinidade
com suas areas, era exercida uma agricultura de técnicas intrinsecas ao local, o que muitas vezes
favorecia cautela no uso e ocupacgdo do solo.

Com a inser¢do da agricultura no sistema capitalista, a percep¢ao acerca dos propdsitos
agricolas foi modificada, passando de sistemas de subsisténcia para negdcios. Segundo
Tolentino (2016), as principais ideias disseminadas pela Revolucdo Verde propagavam um
ideal de progresso baseado na industrializacdo da esfera agricola. Para Alves (2014), as
tecnologias difundidas durante as décadas de 1960 e 1970 visavam principalmente o incremento
produtivo das lavouras. Os mecanismos utilizados contavam com a adesdo de maquindrios,
fertilizantes minerais, agrotoxicos, dentre outros.

Por meio disso, sucedeu-se a utilizagdo desses insumos que, empregados de maneira
incorreta, ocasionam diversos efeitos negativos no meio edafico. Ha também o fato de que a
homogeneizagdo das técnicas em diferentes localidades pode ndo ser funcional, visto que ha
heterogeneidade de fatores como clima, vegetacdo e tipos de solo. De acordo com Altieri

(2012):

Um dos principais problemas decorrentes da homogeneizacio dos sistemas agricolas é
o aumento da vulnerabilidade dos cultivos a pragas e doencas, que podem ser
devastadoras se infestam uma cultura uniforme, especialmente em grandes plantagdes.
Para proteger essas culturas, grandes quantidades de agrotéxicos cada vez menos
eficazes e seletivos sdo jogados na biosfera acarretando custos ambientais e humanos

considerdveis (ALTIERI, 2012, p. 26).

Apesar disso, Filho (2013) corrobora que a sustentabilidade no ambito agricola foi
iniciada no passado, derivada principalmente da rotina de pousios prolongados entre dois
cultivos, permitindo assim a recuperacdo da vegetacdo de origem e da fertilidade do solo.
Levando isso em consideracdo, ao longo do tempo foram propostas praticas que minimizam
os efeitos negativos da intervencdo humana, tais como as préaticas de conservacao do solo e da

agua.
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2.1 Praticas conservacionistas do solo e da agua

Préticas conservacionistas sdo técnicas para prevenir as perturbacdes do solo e para
proporcionar sua recuperagdo (PES e GIACOMINI, 2017). Permeado por efeitos da crise
ambiental que se instala no planeta, o uso de praticas conservacionistas vém sendo cada vez
mais recomendado visando frear a degradac¢do. Segundo Miccolis et al. (2016), os ecossistemas
naturalmente possuem capacidade de recuperacdo e reestruturacdo de seu arranjo apods
perturbacdes. Nestas circunstancias, ha a possibilidade do ser humano servir como catalisador
do processo, por meio da introdu¢do e manejo de espécies, além de cuidados com o meio
edafico e mananciais hidricos.

As préticas conservacionistas diferem de acordo com o mecanismo escolhido para
conter os danos a drea. Quando se deseja utilizar o proprio solo como condicionador de
prevencdo ou recuperacao, sao feitas préticas edaficas. Neste caso, o solo é enriquecido, tendo
em vista a melhora da sua fertilidade, ou prevenido de eventos que afetem a mesma. Zonta et
al. (2012) mencionam que a adubacgdo verde, adubagdo orgénica e a restricao de queimadas sao
exemplos que podem ser adotados.

Ja quando o objetivo é conter a velocidade do escoamento da dgua por meio de
impedimentos fisicos, podem ser utilizadas praticas mecanicas. De acordo com Zonta et al.
(2012), a principal técnica mecanica citada € a constru¢do de terracos. H4 também a
possibilidade de se plantar em curvas de nivel ou utilizar corddes de pedra.

Ao se utilizar a vegetacdo como ferramenta principal para resguardar e impulsionar o
solo, sdo feitas praticas vegetativas. A principal aplicacdo de plantas como artificio protetor
baseia-se no seu uso como cobertura do solo, minimizando assim a possibilidade de ocorrer
erosdo. Para Pes e Giacomini (2017), outro beneficio da vegetacao estd no fato de melhorar a
infiltracdo de dgua no solo devido a geracdo de canais, a medida que as raizes das plantas
senescem. Além disso, ha incremento de carbono, estimulo a ciclagem de nutrientes, reducao
de ervas daninhas e controle da temperatura e da dgua no solo. Como exemplos de praticas

vegetativas, podem ser citados o plantio de cobertura, o reflorestamento e os sistemas

agroflorestais.
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2.2 Sistemas agroflorestais

Sistemas agroflorestais (SAFs) podem ser definidos como a utilizacdo de espécies
agricolas, lenhosas perenes e animais dentro de uma mesma zona agricola, inseridas em uma
organizacdo espacial e temporal. Historicamente, a técnica de se plantar drvores e culturas
agricolas em consércio prevaleceu em diferentes pontos do planeta ao longo dos séculos (NAIR
et al., 2010). Povos ancestrais, como quilombolas e indigenas, tradicionalmente se utilizavam
de processos que remetem ao funcionamento dos sistemas agroflorestais (NETO et al., 2016).

O uso sdbio e moderado dos processos de renovagdo possibilitou que os povos da
América deixassem um legado de solos de imensa fertilidade e SAFs de majestosa
biodiversidade. Estes eram tdo integrados aos processos naturais, que 0s portugueses

ndo puderam compreender que as “florestas virgens” que viam por todo o canto, eram
na realidade SAFs manejados pelos povos indigenas (NETO et al., 2016, p. 69).

Apesar de ter raizes historicas ligadas aos povos primitivos, os SAFs ganham cada vez
mais adesdo como prética do futuro, apesar de que, para Miccolis et al. (2016), estudos
cientificos acerca dos sistemas s6 comecaram a ser feitos nos dltimos 50 anos. Dentre os
beneficios proporcionados pelos SAFs, estd o papel substancial na regulacdo dos servigos
ecossistémicos, como por exemplo o controle da erosdo, a regulacdo dos ciclos hidricos,

adequacdo as alteracOes climdticas, maior presenca de biodiversidade, estimulo a maior
ciclagem de nutrientes e aumento nos estoques de carbono nos solos (MICCOLIS et al., 2016).

Ao se tratar do incremento do estoque de carbono nos agroecossistemas, Albretch e
Kandji (2003) discorrem que este elemento pode ser contido tanto no solo quanto na biomassa
das plantas. Os autores ressaltam que o acimulo de carbono ao longo do tempo € apenas um
topico da dinamica, sendo sua destinacdo final o ponto determinante do ‘’sequestro’’. No ato
de implantacdo do sistema, seus componentes serdo fontes de gases do efeito estufa (GEEs),
posteriormente havera a fase de acumulacao nos troncos, raizes, galhos e solo, seguido do final
do ciclo onde a 4drea serd renovada. Portanto, o fomento de carbono no sistema s6 podera ser
efetivo caso o saldo elementar seja positivo apds todas as fases que compdem o fendmeno.

Ultrapassando a andlise ambiental, Silva (2000) corrobora que os SAFs também
contribuem para melhorias socioecondmicas como o incremento da geracao de renda imediata
e rapida reintegracdo do capital inicial investido. Isso ocorre porque o sistema € composto por
individuos de diferentes ciclos que, ao longo da sua evolucao, vao sendo colhidos em épocas
distintas como, por exemplo, as culturas de ciclo curto e médio, gerando estabilidade financeira

para os praticantes ao longo do ano. Srivastava e Srivastava (2019) corroboram o fato de que a
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diversidade de cultivos reduz o risco de lapso econdmico do produtor visto que, caso uma das
culturas decaia ou o preco abaixe no mercado, o agricultor terd outras op¢des para venda ou
subsisténcia.

Além disso, os SAFs proporcionam segurancga e soberania alimentar para os praticantes
que, em conjunto com o bem viver, incitam uma melhor qualidade de vida. Para Paludo e
Costabeber (2012) o sistema agroflorestal é uma importante ferramenta de fomento da
agricultura familiar, visto que possibilita a diminui¢do da pobreza rural por ser amplamente
compativel com diversos biomas brasileiros.

E importante ressaltar que os SAFs sdo extremamente relevantes por considerarem, em
contrapartida a outros modelos de recuperacio, fatores como as potencialidades do local e
instancias da populacio envolvida, o que fomenta a possibilidade de continuidade do modelo e
difusdo para outros individuos (MICCOLIS et al., 2016). Nesse contexto, € importante
considerar que ha possibilidades distintas de arranjos de SAFs permitindo constituir modelos
que, no processo de difusio tecnoldgica, serdo considerados mais ou menos adequados a partir

de indicativos de viabilidade.

2.2.1 Tipos de sistemas agroflorestais

Segundo Miccolis et al. (2016), ha designacdes distintas de SAFs a depender dos
produtos de maior relevancia que serdo obtidos. O nivel de tecnologia e manejo empregados
também varia. Sdo encontrados tanto sistemas singelos com pouca biodiversidade e baixo
manejo, assim como sistemas multifacetados e altamente manejados.

Dentro da classificacdo de acordo com a natureza dos componentes, Medrado (2000)
cita a classificacdo silvipastoril, que engloba os sistemas compostos pela interagdo entre
animais (pastagem) e espécies silviculturais. Matoso e Salman (2016) discorrem que existem
grandes vantagens para os sistemas silvipastoris, envolvendo bem-estar térmico para os
animais, progresso na qualidade e quantidade de forragem e o aumento da fertilidade quimica
do solo. Miccolis et al. (2016) contudo, frisam que € necessario atentar para a argumentacao de
que animais domésticos, por meio do pisoteio, podem prejudicar a estrutura do solo. Logo,
existe a necessidade de se ajustar o modelo silvipastoril, chegando em equilibrio do ndmero
certo de animais para que ndo ocorra danos.

Quando se trata da interacdo entre componentes florestais juntamente com culturas

agricolas e a presenca de animais, Medrado (2000) classifica como sistemas agrossilvipastoris.
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Segundo Almeida (2010), cada componente presente no sistema gera diferentes beneficios. As
culturas anuais, por disporem de ciclos mais curtos, mitigam os custos iniciais do sistema e
ainda oferecem o saldo restante da adubagdo para os elementos agroflorestais e forrageiros. Ja
os elementos florestais promovem grande influéncia no microclima, por conseguinte,
influenciando no bem-estar animal, 0 que incrementa a producdo pecudria.

Medrado (2000) ainda aponta a possibilidade de se trabalhar com culturas agricolas e
espécies silviculturais, chamados de sistemas agrossilviculturais (ou agroflorestais). Para
Ribeiro et al. (2017), o sistema citado é predominantemente usado para fornecer madeira para
producdo de energia, gerando itens como lenha, carvao vegetal e seus residuos, além dos
aspectos proporcionados pelas culturas anuais citados anteriormente. Dentro dessa esfera, ha a
modalidade de aléias (alley cropping), que consiste no arranjo de cultivos de arvores em filas
ou blocos de fileiras, espacialmente feito para acomodar o crescimento arbdreo, intercalados
com vegetais, graos, forragens etc. Essa combinac¢do pode ser feita tanto em linhas retas como
em curvas, tratando-se da segunda op¢cao como uma alternativa vidvel para frear a velocidade

da 4gua e diminuir a incidéncia do processo erosivo (SRIVASTAVA; SRIVASTAVA, 2019).

2.2.2 Componentes de sistemas agroflorestais

Ao classificar os SAFs de acordo com a natureza dos seus elementos, Nair (1985)
apresenta trés componentes principais que podem ser manejados pelo homem: herbaceo
(culturas agricolas), arbéreo e animal.

No ambito dos sistemas agrossilviculturais, onde sdo manipulados os componentes
herbéceo e arbdreo, o primeiro € de extrema importancia pois contribui para a melhor utilizacio
dos estratos verticais. Isso ocorrer por meio do maior incremento de biomassa vegetal, da
geracdo de uma gama de produtos diversos como culturas alimentares, medicinais e
ornamentais e por proporcionar maior predisposicdo do produtor de se integrar a0 manejo
agroecoldgico. Essa maior integracdo se da pelo fato de que injurias causadas por pragas e
doencas podem ser distribuidas na ampla diversidade de espécies, minimizando o dano na
cultura principal (VIERA; SCHUMACHER; LIBERALESSO, 2011).

Um constituinte herbdaceo de grande destaque no fomento de fertilidade em SAFs € a
Bananeira (Musa spp.). Miccolis et al. (2016) cita que devido a presenca significativa de dgua

e nutrientes (sobretudo potdssio) em seu tecido vegetal, a espécie contribui para que outros
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elementos do sistema progridam. Para isso, deve ser feito o corte e a deposi¢do de suas partes
no solo, o que favorecerd a microbiota e impedird o aparecimento de plantas daninhas no local.

Levando em consideragdo o papel do componente arbéreo, Kichel et al. (2014)
demonstram que este elemento € de grande relevancia para a producao de madeira de qualidade,
possibilitando assim a substituicdo de madeiras provenientes de florestas naturais, muitas vezes
caracterizadas por um manejo indiscriminado.

O integrante arbéreo contribui em outras funcdes do sistema, como o aproveitamento
de nutrientes localizados em camadas mais profundas do solo, devido ao grande volume
explorado pelas suas raizes, e 0 emprego como quebra-vento. Porfirio-da-Silva et al. (2015)
reiteram a funcionalidade deste componente como grande atuante no processo de fixagdo de
carbono atmosférico.

Para além disso, o elemento arbéreo pode atuar como facilitador do enriquecimento do
sistema. Krainovic (2008) aponta a possibilidade de se utilizar leguminosas arboreo-arbustivas
em SAFs visando incrementar a fertilidade do solo. Uma das plantas que podem ser utilizadas
neste processo € a Gliricidia (Gliricidia sepium), caracterizada por seu rdpido crescimento e
uso diverso. Por meio da poda de suas partes vegetativas, ocorre a captagao de fitomassa que,
distribuida nas entrelinhas ou parcelas do sistema, viabiliza o aporte significativo de nutrientes,
principalmente nitrogénio (DE SOUSA; PICANCO, 2008).

Ademais, hd a possibilidade de o componente arbdreo prover fontes de alimento. Xavier
et al. (2012) discorrem que, na regido norte do pais, hd a predominancia de SAFs constituidos

de espécies de palmeiras, lenhosas e frutiferas como o genipapo e agai.

2.2.2.1 Competicao entre componentes

Filius (1982) demonstra que os componentes de sistemas agroflorestais podem prover
diferentes tipos de interac@o entre si, dentre elas a complementaridade, a suplementaridade, o
antagonismo e a competitividade. A relagdo complementar acontece quando um elemento do
sistema incrementa o desenvolvimento do outro, j4 a suplementar ocorre quando a espécie nao
gera interferéncias no outro cultivo. A interacdo antagoénica € apontada como a impossibilidade
de se combinar certas espécies e a competicdo é marcada pela concorréncia de recursos
essenciais para o progresso da espécie. Diante da diversa pluralidade que pode ser adotada ao
se fazer o planejamento dos SAFs, € de suma importincia atentar a0 manejo correto do sistema

produtivo visando evitar potenciais relagdes negativas.
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De acordo com Bernardes et al. (2009), ao ocorrer a introducio de espécies arboreas no
meio, sucedem-se novas relacdes entre os componentes do sistema. Devido a utilizagao de
recursos como nutrientes, dgua e radiacdo solar, um possivel potencial de competi¢c@o entre as
espécies inseridas pode ser gerado (ONG; HUXLEY, 1996).

Para evitar que ocorra competicdo entre os componentes, segundo Bernardes et al.
(2009) € necessdrio ponderar acerca das espécies escolhidas, sua distribuicdo no espago e no
tempo além de considerar o meio edafoclimatico na qual serdo introduzidas. Os autores também
reiteram a possibilidade de diminuir o potencial competitivo por meio de podas. O corte da
parte aérea podera ser feito considerando a fase de crescimento vegetativo da espécie ou o
periodo sazonal de menor aquisi¢do de recursos como, por exemplo, o periodo seco do ano. A
partir disso, hd a possibilidade de diminuir a competicao e fomentar a complementaridade das
espécies disponiveis.

Para analisar o potencial de competi¢do e complementaridade do sistema agroflorestal
€ importante entender a dindmica e distribui¢do das raizes dos componentes, assim como as

alteracdes ocorridas de acordo com a disponibilidade de dgua e nutrientes.

2.2.2.2 Sistema radicular de componentes de SAF's

Levando em consideracdo a diferenca entre os estratos das espécies utilizadas nos
sistemas agroflorestais, a area de solo explorada pelos mesmos diverge de acordo com o tipo
de planta (VAN NOORDWIIK et al., 2015). A ocupacgdo radicular em SAFs € caracterizada
pela presenca das raizes de culturas anuais na por¢ao superficial do solo, enquanto os elementos
perenes, incluindo as espécies arboreas, exploram camadas mais profundas do meio, tanto
lateralmente quanto verticalmente (Van NOORDWIK ef al., 2015). Em vista disso, o
componente radicular das arvores pode ser responsavel pela interceptacao de dgua e nutrientes
que percolam no perfil do solo e se encontram abaixo da zona de enraizamento das culturas
anuais, além de atuar como agente estimulador da intemperizacdo da rocha mae (ONG et al.,
2014).

Ha a possibilidade de as raizes de arvores funcionarem como fonte propulsora de
nutrientes. De acordo com Sarvade et al. (2019), o bombeamento de nutrientes no sistema
agroflorestal € governado pelas raizes de elementos arbdreos, onde esse recurso € captado pela

“rede de seguranga’’, impulsionado pelo sistema vascular das plantas até a parte aérea e depois
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redistribuido pela deposicdo de matéria organica. A partir disso, o material sofrerd
decomposicao e ocorrerd a liberagdo dos nutrientes no solo.

Balaya et al. (2008) demonstram que o componente radicular também auxilia na funcao
de provedor da redistribuicdo hidrdulica no meio, processo no qual a 4gua das camadas mais
profundas € redistribuida no segmento mais seco do perfil, seja verticalmente ou lateralmente.

Conjuntamente com o que foi citado, as raizes também sdo elementos importantes no
processo de aporte de carbono no solo. Segundo Loss ef al. (2011), a combinagdo das técnicas
de SPD (Sistema de Plantio Direto) e Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP) em areas degradadas
de lavouras contribui para o incremento dos atributos do solo, como por exemplo teores de
carbono, aeracdo e infiltragdo de d4gua, motivado pela presencga das raizes e da palha derivadas
da pastagem. Os beneficios citados sdo potencializados pela inser¢ao de forrageiras no sistema,
visto que estas espécies geram uma maior acumulacdo de carbono, em comparacdo com as
culturas agricolas, as quais a fitomassa gerada € escassa e ndo proporciona a cobertura desejada

(LOSS et al., 2011).

2.3 Métodos de estudo do sistema radicular (coleta e analises)

O componente radicular traz informacdes importantes sobre as plantas e 0 meio no qual
elas estdo inseridas. Quando se trata das condi¢des do solo, as raizes sdo boas indicadoras,
podendo gerar pareceres acerca do manejo (correto ou ndo), além de processos de compactacao,
adensamento, dinimica nutricional e hidrica, dentre outros (PRIMAVESI, 2016). De acordo
com Ratke er al. (2019) € fundamental o desenvolvimento de estudos com enfoque no assunto,
mas hid menos trabalhos abordando as raizes do que a parte aérea, o que ocorre devido as
dificuldades em avaliar a parte da planta que est4 sob o solo.

Para adquirir informacdes das raizes, € necessario implementar processos importantes
como a amostragem e consequente andlise do material. No que concerne a coleta do material
radicular, existem diferentes tipos de amostragem. Dentre os métodos mais empregados no
Brasil para avaliac@o de raizes lavadas, sdo destacados o uso dos mondlitos e da sonda. Ja para
estudo das raizes no perfil do solo considera-se o uso do rhizotron e da trincheira (VOLK et al.,
2011).

Kopke (1981) descreve o método dos mondlitos como sendo a remogdo da amostra no
formato de mondlito do solo, de onde serdo recolhidas as raizes para posterior lavagem e

andlises. Essa metodologia, apesar de prover maior veracidade aos resultados por envolver uma
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amostra mais representativa do volume de solo ocupado por raizes, é mais trabalhosa e
demorada. Como alternativa pode ser utilizada a sonda amostradora, que é¢ uma ferramenta que
ao ser inserida no solo permite a retirada de amostra contendo solo e raizes em um volume
conhecido, mas menor em relacdo ao obtido na retirada dos mondlitos. Este procedimento é
bastante vidvel, visto que € de fécil utilizacdo, gerando menos esforco para o operador
facilitando assim a quantifica¢do de raizes em um pequeno volume de solo (SILVA-OLAYA
et al., 2017). Contudo, de acordo com Vasconcelos et al. (2003) pode haver a superestimagao
do valor de raizes. Para evitar esta problematica pode-se aumentar o nimero de subamostras no
momento da coleta.

Ap0s a coleta, € imprescindivel fazer a anélise para a obtencao de atributos radiculares.
Considerando o nivel de detalhamento da anélise, pode-se utilizar estratégias mais simples para
a obtencdo de dados, como por exemplo a medi¢do da massa seca, assim como métodos mais
complexos como o da intersec¢do de Tennant. Por meio deste método, € possivel determinar o
comprimento de raizes posicionadas em uma superficie plana, com o auxilio de grade onde
serdo relacionadas as interceptagdes, tanto verticalmente como horizontalmente, estabelecendo
resultados com mais rapidez e agilidade (TENNANT, 1975).

Rodrigues (2019) corrobora o fato de que, devido ao fato dos estudos das interacdes
entre solo e planta serem amplamente complexos, € necessario empregar métodos que visem
diminuir as adversidades envolvidas nesta temadtica, aumentando a precisdo das andlises e
minimizando os custos. Para isso, podem ser exploradas ferramentas tecnoldgicas que
envolvam o processamento digital de imagens (PDI) (NAME et al., 2015).

Existe uma gama de mecanismos, dentre eles estd o software SAFIRA (Sistema de
Andlise de Fibras e Raizes), proposto por Jorge e Rodrigues (2008) objetivando, em sua
esséncia, medir o comprimento de raizes, sendo caracterizado principalmente pelo fato de ser
um aparato de livre acesso. Ha também o software Winrhizo, lancado em 1993, tendo como
premissa avaliar o comprimento total, drea projetada, area de superficie etc. Ele é de fécil
utilizagdo, todavia € um recurso pago (ARSENAULT et al., 1995).

Levando em consideracdo o que foi dito anteriormente, Ratke et al. (2019) constatam a
relevancia dos métodos de estudo das raizes, na medida em que elas prestam papel essencial
em fun¢des fundamentais, como a absorcao de dgua e nutrientes, assim como na formacao da
matéria organica. Consequentemente, o manejo que favoreca o aporte de raizes contribui
também para o aumento dos estoques de carbono e nitrogénio no meio edafico (LOSS et al.,

2011; JUNIOR et al., 2012).
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2.4 Carbono organico e nitrogénio no solo de sistemas agroflorestais

Segundo Cogo et al. (2012), um dos pontos principais para se analisar no processo de
averiguacdo da qualidade do solo é o teor de carbono, sobretudo por ser um indicador de
acompanhamento do progresso do meio ao longo do tempo. As quantidades de carbono
organico no solo (COS) podem variar de acordo com o tipo de manejo adotado, de modo que
algumas préticas sdo relevantes para sequestrar carbono e assim atenuar o aquecimento global
por meio do uso mais sustentdvel em comparagdo ao convencional.

Préticas convencionais de uso do solo ocasionam a oxidacdo da matéria organica,
fomentada por trés causas principais: quebra dos agregados e a consequente exposi¢ao do
carbono, geralmente ocasionado pela utilizacdo de maquindrios, lixiviacdo do carbono e
processos erosivos causados pela dgua (LAL, 2002). Enquanto praticas conservacionistas,
muitas vezes caracterizadas pela deposicdo de material vegetal em superficie, tém papel
fundamental no controle da erosdo e na incorpora¢do deste material (HERNANI, 1999). Logo,
os SAFs se apresentam como uma estratégia importante no processo de sequestro de carbono.

Além da presenca do carbono, outro importante elemento a ser aportado nos sistemas
agroflorestais € o nitrogénio. A presenca deste elemento pode ser representada, em grande parte,
pelo grupo de espécies leguminosas que, por meio da associacdo simbidtica com bactérias,
promovem a fixacao bioldgica do nitrogénio atmosférico no solo (FRANCO et al., 2011).

Segundo Franco et al. (2011) parte das potencialidades deste grupo podem ser
explicadas pela boa adaptacdo aos diversos biomas brasileiros. Siqueira e Franco (1988)
explanam que o processo de fixagdo €é de grande importancia, pois a combinacdo promovida
pelas plantas e bactérias pode incorporar até 500 kg ha! ano™! de nitrogénio.

E relevante ressaltar que o nitrogénio, juntamente ao fosforo, sdo os elementos mais
limitantes para a fundacdo e evolugcdo vegetal no meio (SIQUEIRA E FRANCO, 1988).
Considerando a presencga de leguminosas dentro dos sistemas, a expressividade deste grupo se
da principalmente pela possibilidade de suprir o balango de nitrogénio das mesmas, podendo
inclusive complementar parte da exigéncia das plantas ao seu redor, como € o caso da soja

(ALVES et al., 2000).
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2.4.1 Influéncia dos componentes do sistema agroflorestal no aporte de carbono e nitrogénio

Lima et al. (2011) apontam que para analisar a eficdcia dos sistemas agroflorestais é
importante indicar como o mesmo interfere nos processos edaficos e na disponibilidade de
nutrientes para as culturas. Neste seguimento, andlises quantitativas para examinar os teores e
os estoques de elementos, como carbono e nitrogénio, sdo essenciais para avaliar os efeitos dos
agentes envolvidos no sistema de producao.

Para Nair et al. (2010), o sistema agroflorestal ¢ uma metodologia que apresenta a
possibilidade de captar quantias considerdveis de carbono, visto que, a0 ocorrer 0 progresso
metabolico e o aumento da fotossintese, a planta tende a capturar maior quantia deste elemento.
Todavia, a capacidade de captacdo € regida por inimeros fatores, tais como as espécies
inseridas, a categoria do sistema, manejo utilizado, a idade das plantas, condicdes locais,
posicao geogréfica, etc (JOSE, 2009).

Levando em consideragdo os integrantes do sistema, nota-se que componentes arboreos
possuem alta capacidade de integrar carbono no solo. Kater et al. (1992) corroboram o fato de
que amostras de solo colhidas na drea abaixo da copa das drvores em SAFs detiveram teor de
carbono superior as amostras retiradas em dreas descobertas.

Nair et al. (2010) apontam que a parcela de carbono sequestrada pelo solo em uma
determinada localidade retrata a harmonia, a longo prazo, dos mecanismos de liberacdo e
captacdo de carbono. Esse aporte poderd ser feito tanto pela parte aérea quanto pelas raizes das
plantas. O carbono proveniente das raizes possui maior facilidade de ser estabilizado no solo,
em compara¢do com o carbono derivado da parte aérea da planta (RASSE e al., 2005). Com
1sso, constata-se que em SAFs o teor de carbono € maior em camadas mais profundas proximas
as arvores do que longe delas (NAIR et al., 2010).

Ha também a contribui¢do de carbono proveniente dos elementos herbaceos. Miccolis
et al. (2016) indicam que gramineas como capim-elefante (Pennisetum purpureum) e capim
mombaga (Megathyrsus maximus) possuem importante papel no aporte de carbono devido a
sua biomassa, podendo ser boa op¢ao de cobertura do solo, visto que o carbono em sua estrutura
promoverd decomposicao mais lenta do material, favorecendo inclusive a prote¢do do solo por
mais tempo.

Atentando-se ao nitrogénio, segundo Franco et al. (2011), a contribui¢do deste elemento

ao solo feita por espécies arbdéreas pode ser expressa por meio de funcdes protetivas e
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produtivas. A quantidade de nitrogénio aportada é dependente de fatores inerentes a espécie e
conexoes bidticas e abidticas incluidas no processo de fixacao (FRANCO E BALIEIRO, 2000).

Exemplificando as espécies arbdreas importantes para a adi¢do do nitrogénio ao solo,
Paula et al. (2015) citam a gliricidia (Gliricidia sepium) e a acécia (Acacia angustissima) como
bons representantes. Os autores corroboram que o maior acimulo de biomassa aconteceu apds
a primeira poda, ocorrida aproximadamente um ano depois da instalacio do experimento,
chegando a demonstrar 30,90 e 35 g/kg de nitrogénio na biomassa seca foliar da gliricidia e da
acdcia, respectivamente. Pode-se citar também o sabid (Mimosa caesalpiniifolia) como arbérea
significativa na deposicdo de material da serrapilheira, alcangando valores de até 8,8 Mg ha/ano,
sendo mais expressiva do que a acécia e a gliricidia, que obtiveram valores semelhantes de 3,3
Mg ha/ano (COSTA et al., 2004).

A contribuicd@o ao aporte de nitrogénio ao solo também pode ser feita por componentes
arbustivos, como € o caso da crotaldria (Crotalaria juncea), feijao de porco (Canavalia
ensiformis) e feijado-guanda (Cajanus cajan), por meio da técnica de adubacdo verde, onde as
mesmas podem ser colocadas em consorcio com as culturas de interesse, incorporadas ao solo

ou depositadas na superficie (SILVA et al., 2012; ESPINDOLA et al., 1997).

2.4.2 Determinagao do estoque de carbono e nitrogénio

Para a determinacdo dos valores de estoque de carbono e nitrogénio, primeiramente é
necessdrio obter os teores desses elementos. Visando adquirir os teores de carbono no solo,
existem métodos distintos baseados na combustdo por via seca e via umida. Na combustio por
via seca, a oxidacdo do carbono ocorre pelo emprego de altas temperaturas, proporcionando o
dimensionamento do carbono total presente no solo. Essa técnica pode ser manipulada com o
auxilio da mufla ou do analisador elementar (SIGNOR et al., 2014). O método propicia
resultados precisos, contudo nota-se escassez de laboratdrios que possuam o analisador
elementar para a anélise (GATTO et al., 2009).

A Combustao por via umida, de acordo com Signor et al. (2014), consiste na utilizagido
de dicromato de potdssio como substancia digestora da matéria orginica em meio 4cido,
oxidando o carbono e, consequentemente, transformando-o em CO, conhecido também como
método de Walkley-Black (EMBRAPA, 2009). Gatto et al. (2009) dissertam que esse método

€ o mais utilizado na esfera brasileira, em detrimento da sua acessibilidade. Todavia, embora
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seja a metodologia mais empregada, apresenta limitagcdes por gerar residuos contendo cromo,
além de minimizar os valores de carbono total (CHATTERIJEE et al., 2009).

Ja para a obtencdo dos valores de nitrogénio comumente se utiliza a metodologia de
digestdo Kjeldahl com 4cido sulftirico em alta temperatura. Nesta técnica, as amostras sao
submetidas a destilagao a vapor com adicdo de NaOH para transformac¢ao da amdnia (NH3) em
amonio (NH4"), posteriormente as particulas sdo carregadas para solugdo com acido bdrico e
indicadores, sendo feita em seguida a titulacdo para avaliar o teor de N (TEIXEIRA et al.,
2017).

Questionamentos sao levantados em relac@o a determinacio do teor de carbono no solo
devido a sua pouca sensibilidade para avaliar os efeitos de sistemas de manejo do solo,
conforme descreve Leite et al (2003). Tendo isso em mente, em alguns casos € preferivel que
seja feita a andlise do estoque.

O valor do estoque de um elemento é dado pelo cédlculo do teor do mesmo (em g/kg de
solo), juntamente com a densidade do solo analisado (em kg/m3) em uma profundidade
especifica (em cm), como exemplificado por Soares et al. (2021. Utilizando o carbono como
exemplo, Novais ef al. (2007) dissertam que o tipo de manejo utilizado no sistema € condi¢ao
determinante nas variacdes dos estoques desse elemento, podendo decorrer o aumento do
mesmo em areas cultivadas, em comparag¢do com os valores verificados no mesmo solo sob a
vegetacao nativa.

E necessério ponderar, todavia, ao fato de que hé a possibilidade de os valores altos de
estoque dos elementos serem resultantes da alteracdo na densidade do solo analisado, levando
a ocorréncia de interpretacdes incorretas desses valores (JANTALIA et al., 2006). Casos como
esse podem ser demonstrados em solos que sofreram processos de compactacdo, onde ocorre a
diminui¢do da porosidade total e consequente aumento da densidade do solo (RICHART et al.,
2005), acarretando assim o possivel acréscimo dos valores do estoque, porém sem representar

beneficios em termos da qualidade fisica do solo.

2.5 Metodologia agroflorestal e seu papel na construcao da consciéncia ambiental dos

agricultores

Segundo Atanasio e Gongalves (2012), a crise climatica e suas adversidades sdo, em

grande parte, causadas pela liberacdo dos gases do efeito estufa (GEE), derivado de ac¢des
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antropicas. Como proposta mitigadora, os autores citam o exemplo da compensacdo das
emissdes por meio da remocao da atmosfera e posterior armazenamento na biomassa terrestre.

Tratando a modalidade de producdo agricola familiar como ferramenta relevante no
sequestro de GEEs, Gomes e Cardoso (2021) demonstram que a potencialidade desses sistemas
estd associada a sua grande diversidade vegetal, gerando alta biomassa e promovendo a
protecao dos solos, ocasionando assim maior sequestro de carbono atmosférico e a promogao
de sistemas mais resilientes as oscilagdes climéticas. Neste ambito, os SAFS propostos na
dinamica familiar demonstram ter papel significativo neste processo.

Aliando a esfera agricola a socioecondmica, ha a possibilidade do manejo agroflorestal
fomentar o retorno financeiro para os agricultores envolvidos por meio do pagamento de
servicos ambientais (PSA) e créditos de carbono. Araraki (2014) propde que a agdo do
pagamento por servicos ambientais € importante tanto na cadeia de producdo como na de
consumo, visto que o método gera a colaboracdo entre o ambiente e a esfera econdmica
enquanto simultaneamente proporciona a conservacdo do capital natural. Contudo,
primeiramente, € necessdrio valorar esses servicos, etapa estratégica para integrar o0s
agricultores que se utilizam desse tipo de manejo (DE OLIVEIRA et al., 2021).

Ampliando a discussdo acerca da estruturacdo de uma nova consci€éncia ambiental
camponesa, a possibilidade de se propor a transi¢io agroecoldgica, diminuindo o processo da
adubacdo mineral e priorizando meios mais ecoldgicos, € bastante significativa por meio da
utilizacdo das espécies leguminosas. Espindola er al. (2010) descrevem, por meio da
metodologia de avaliacdo de impactos, a experi€ncia de capacitacdo dos agricultores acerca do
uso da tecnologia das leguminosas. A capacitacdo foi proveniente de visitas e contatos com
experiéncias externas, conduzidas por instituicdes de ensino e pelos préprios agricultores.

Os resultados provenientes do uso das espécies proporcionaram melhorias nos
indicadores ’geracdo de renda’’, “’diversidade de fonte de renda’’, visto que algumas espécies
introduzidas eram de uso alimentar, e “’valor da propriedade’’, procedente de uma maior
conservagdo dos recursos naturais. Notou-se também o incremento no desenvolvimento das
olericolas cultivadas, oriundo do saldo de nitrogénio aportado no solo. Em relagdo a avaliagao
dos impactos ambientais, notou-se a diminui¢cdo do volume utilizado para a irrigacao, além da
melhoria da capacidade produtiva do solo por meio do incremento nutricional de nitrogénio no

meio (ESPINDOLA et al., 2010).
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2.6 Importancia das formas de transferéncia de tecnologia e difusao dos sistemas

agroflorestais

A constru¢do de saberes agroflorestais é fundamentada na perspectiva de
compartilhamento de experiéncias e técnicas, principalmente por se tratar de entendimentos
provenientes de geracOes passadas, a qual era trabalhada por quilombolas e indigenas. Ao
utilizar este tipo de metodologia, frequentemente nota-se o processo de releitura de ideias e
experiéncias por parte das familias camponesas, em jun¢do com suas respectivas histdrias
pessoais, fortalecendo o elo entre a heranca cultural e a compreensdo dos sistemas naturais
(NETO et al., 2016).

Dentre as experiéncias positivas, Steenbock et al. (2013) retratam a vivéncia
agroflorestal da Cooperafloresta, a associagdo dos Agricultores Agroflorestais de Barra do
Turvo e Adriandpolis. Nascida em 1991, a associac¢do teve seu inicio orientado por agricultores
incentivados pelo intercdmbio de saberes com Ernst Gotsch. A partir disso, eles articularam
praticas mediante a utilizacdo da metodologia campesino a campesino, viabilizando assim a
multiplicacdo da praxis agroflorestal (NETO et al, 2016). Neto et al. (2016) citam a
importincia da recuperacdo das préticas de mutirdes no fortalecimento organizacional da
associagdo, fomentando principalmente a consolida¢do da construgdo coletiva de saberes e da
ajuda comunitéria.

A metodologia de campesino a campesino, ou camponés a camponés, propde o
desenvolvimento de sistemas agricolas sustentdveis em paralelo com a melhoria de vida dos
agricultores, por meio da difusdo de conhecimentos dirigida por eles. O método surgiu na
América Latina, derivado principalmente do entendimento de que os processos e tdticas
apontados pela Revolucdo Verde na década de 60 e 70 ndo eram efetivos para conter o avanco
da pobreza rural nos paises latinos. Nele, ¢ estabelecido o reconhecimento dos ‘’agricultores
far6is”’, individuos que dispdem de experiéncia agroecologica, disseminando-a por meio de
intercambios de saberes (HOLT—GIMENEZ, 2008; CAETANO et al., 2015).

Abordando a difusdo de conhecimentos agroflorestais como téticas pedagdgicas,
Macedo e Vieira (2019) demonstram a importancia da propagagao e da prética dos sistemas no
meio escolar, particularmente em turmas do ensino médio de duas escolas. Foram realizadas
reunides com professores, gestora escolar e a coordenagdo a fim de adaptar a proposta para a
realidade escolar. Posteriormente, houve a implementacdo de quatro etapas: 1) apresentacao do

projeto via mesa redonda, 2) visita da comunidade escolar ao SAF presente no campus da
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UESB, 3) troca de experiéncias e planejamento dos consércios empregados e 4) preparo do solo
e plantio das mudas. As etapas descritas anteriormente foram realizadas por alunos do primeiro
ano do ensino médio.

No projeto citado acima foram envolvidos 200 estudantes, além das equipes
pedagdgicas e colaboradores dos colégios. Resultante dessa ac¢do, houve a colheita e posterior
utiliza¢dao dos alimentos na alimentagdo escolar, além da troca de experiéncias entre as duas
escolas, colaborando para a formac@o ambiental e interpessoal dos alunos. A partir disso, nota-
se que os SAFs sdo bons modelos de “’laboratérios verdes’’, promovendo tanto prética agricola
como a geracdo da criticidade, respeito e consciéncia ambiental nas escolas, essencial para a

formacao desses jovens (ASSMAN, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricao do local de estudo e tipo de solo

O estudo foi realizado em sistema agroflorestal pertencente a Coringa Agrofloresta,
localizado em Trairi (CE), distante 140 Km da capital Fortaleza. A localizacdo geografica da

area de estudo tem como latitude 3° 16' 30.5" (S) e longitude 39° 18' 14.7" (W) (Figura 1).

Figura 1. Imagem de satélite da propriedade.

S3 16 30.5,W39 184147 ‘Fazenda Coringa Agrofloresta
e i

~J

Fonte: Google Earth (2021).

Segundo o IPECE (2012), o clima da 4rea de estudo € tropical quente semidrido brando,
contendo a pluviosidade anual de 1.588,8 mm e a temperatura média de 28° C. O municipio de
Trairi € marcado pela presenca de Neossolos Quartzarénicos distréficos e Latossolos Vermelho-
Amarelo (IPECE, 2012). As caracteristicas fisicas e quimicas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm

do solo da é4rea de estudo estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm

31

Profundidade Na K Mg Ca Al H+Al SB t T \Y m PST
Cm cmolc dm? %
0-20 0,08 0,09 0,51 0,85 0,03 1,90 1,53 1,55 3,43 44,61 1,61 2,26
20-40 0,05 0,05 0,24 0,41 0,03 1,07 0,75 0,77 1,82 41,09 3,23 2,58
Profundidade pHm20 N P Zn Cu Fe Mn MO CO Argila  Areia Silte
Cm - g kg-! mg dm™ dag kg! %
0-20 5,75 0,59 16,06 10,10 0,82 40,32 22,74 1,57 0,91 0,97 93,6 5,44
20-40 6,02 0,30 10,09 55,82 0,47 2845 37,84 0,70 0,41 1,56 93,65 4,80

1

Fonte: elaborada pela autora.

"Paraa caracterizacdo quimica e granulometria, foram retiradas duas amostras compostas da parcela de produgao, nas profundidades de 0-20 e 20-40.
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Tabela 2 — Atributos fisicos do solo na drea de influéncia das copas de bananeira e gliricidia na profundidade 0-10 cm

Amostra Densidade CC PMP Ucc Upmp AD

- kg dm™ G cm cm
Bananeira 1,038 0,212 0,157 0,218 0,161 0,057
Gliricidia 1,028 0,283 0,196 0,278 0,191 0,087

23

Fonte: elaborada pela autora.

2 o . . . . ~ . A .
Para a caracterizacio fisica foram retiradas quatro amostras indeformadas sujeitas, posteriormente, ao teste de retencdo de 4gua em Camara de Richards com placas porosas
de cerdmica, onde foram saturadas, submetidas a diferentes pressoes e pesadas para, de acordo com a metodologia de Teixeira et al. (2017), estimar a retencdo na capacidade

de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP).
dcc= capacidade de campo, PMP = ponto de murcha permanente, Upmp = umidade no ponto de murcha permanente e AD = dgua disponivel.
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A propriedade em que foi realizado o estudo apresenta 45 ha que estdo divididos em
parcelas de produgcdo com distintos objetivos e periodos de desenvolvimento das espécies
cultivadas. A parcela de producdo em que foi realizado o presente estudo ¢ denominada
“’Safao’’, apresenta 2.964 m?, possui leve declividade e foi implantada em outubro de 2019
(Figura 2A). Na implantagdo, o solo da drea de estudo foi enriquecido com pé de rocha
(200g/m), calcério (100g/m) e cama de frango (2000g/m), por meio da aplicac@o a lango. Apds
a implantagdo do talhdo, foi feita a cobertura do solo com madeira triturada. A drea vem sendo
manejada por meio de praticas de manejo agroflorestal, como a poda e deposi¢do dos residuos
organicos no solo, principalmente capim-tanzania (Panicum maximum cv. Tanzdnia-1),
margaridao (Tithonia diversifolia)) mamona (Ricinus communis L.), gliricidia (Gliricidia

sepium), bananeira (Musa spp.) dentre outros.

Figura 2. Implantagdo do sistema por meio de mutirdao agroflorestal

Fonte: a autora (A: Implantagdo do sistema em outubro de 2019; B: desenvolvimento

do mesmo apds um ano e nove meses).

O “Safao” teve seu croqui desenvolvido com enfoque nas espécies mogno africano
(Khaya ivorensis) e algumas frutiferas. Durante os meses iniciais, a drea foi manejada a cada
trés meses devido a presenca de hortalicas nas entrelinhas, intensificando o manejo. Com o
passar do desenvolvimento, as praticas de manejo passaram a ser feitas a cada quatro ou seis
meses devido a inser¢do de espécies como cacau, acai e capim-tanzania e a saida de espécies
de ciclo curto do sistema. Atualmente o sistema conta com mais de 20 espécies, sendo a

gliricidia e a bananeira o foco de andlise deste trabalho.
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3.2 Estudo das raizes e dos estoques de carbono e nitrogénio

3.2.1 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC) em fatorial 2x4 com quatro
repeti¢des, totalizando 32 unidades amostrais. O primeiro fator de tratamento foi constituido
por duas espécies do SAF (bananeira e gliricidia), enquanto o segundo fator foi constituido por
4 distancias em relacdo a projecdo da copa de cada espécie (0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm).
Os blocos foram constituidos pelas linhas produtivas do sistema, apresentando no total 149

individuos da espécie gliricidia e 75 da bananeira.

3.2.2 Coleta de amostras

Amostras de solo contendo raizes foram coletadas por meio de sonda amostradora que
apresenta 100 cm de comprimento, didmetro interno de 4,5 cm e graduagdo a cada 10 cm,
gerando amostras com o volume total de 159 cm?3 (Figura 3). A coleta de solo e raizes foi feita
na drea de influéncia radicular da gliricidia e da bananeira, partindo da planta em dire¢do a
entrelinha, nos espacamentos de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm e na camada de 0-10 cm. Apos
coletadas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos identificados e levadas ao

Laboratorio de Manejo do Solo da Universidade Federal do Ceard para realizacio das anélises.
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Figura 3. Coleta de amostras de solo e raizes com o auxilio da sonda em quatro
distancias a partir da drea da projecdo da copa das espécies gliricidia e bananeira em

SAF situado na faixa litoranea cearense.

Fonte: a autora.

3.2.3 Avaliacies

A preparacdo das amostras em laboratorio contou primeiramente com o processo de

separacao das raizes do solo (Figura 4), com o auxilio de pingas, peneira com abertura de 1 mm

e lavagem com dgua destilada.
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Figura 4. Processo de separacdo das raizes do solo para as amostras coletadas em quatro
distancias em relacdo a projecdo da copa das espécies gliricidia e bananeira em SAF

situado nafaixa litordnea cearense.

Fonte: a autora.

As raizes foram acondicionadas em solugdo de dlcool 70%, refrigeradas e, em seguida,
submetidas ao escaneamento por meio do scanner digital EPSON Perfection V8000. O
escaneamento foi feito com a distribui¢do das raizes em placa de acrilico onde foi adicionada
dgua destilada para garantir a separacao das raizes. Na sequéncia foi realizado o escaneamento

para obtencdo das imagens de raizes lavadas (Figura 5).
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Figura 5. Preparacdo e avaliacdo das raizes. (A: Colocacdo das raizes na placa de

acrilico; B: Imagem escaneada).

Fonte: a autora.

Logo apés a aquisi¢do das imagens, foi feito o processamento digital (PDI) por meio do
software WinRhizo versdo basic. Por meio deste foram coletados os seguintes dados:
comprimento (cm), area superficial (cm?) e didmetro médio (mm). Além dos dados obtidos
pelas imagens, foram realizadas as andlises de massa seca das raizes, para posterior calculo da
densidade de massa de raizes.

Com o objetivo de fazer a determinagdo de carbono no solo, foi feita a secagem das
amostras ao ar e o peneiramento utilizando peneira de malha com abertura de 2 mm. Para a
quantificacdo do carbono, foi utilizado o método de oxidacao por via imida, no qual realiza-se
a oxidacdo total da matéria organica por meio da adicdo do dicromato de potdssio em meio
acido, seguido de titulacdo com sulfato ferroso amoniacal para determinacdo do teor deste
elemento (TEIXEIRA et al., 2017).

Para a determinagdo do nitrogénio, foi utilizada a metodologia de digestao Kjeldahl que
propde o uso de 4cido sulfirico empregado em alta temperatura. Em seguida, as amostras sao
submetidas a destilacdo a vapor com adi¢cao de NaOH, permitindo a transformacio da amonia
(NH3) em aménio (NH4"), fazendo com que as particulas sejam carregadas para a solugdo com
acido bdrico e indicadores, sendo subsequentemente titulada para estipular o teor de N

(TEIXEIRA et al., 2017).
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Dispondo dos dados dos teores de carbono e nitrogénio, foram calculados os estoques
dos referidos elementos. Para o calculo, além dos teores também foram utilizados dados de
densidade do solo (calculados por meio da relagdo entre massa seca do solo e volume do anel
volumétrico utilizado na andlise fisica) e a profundidade de 10 cm, escolhida previamente na
hora da amostragem.

Os resultados foram obtidos por meio da equacao:

Estoque (Mg/ha) __ teor do elemento (g/kg) x j)os (kg/dm?’) x espessura (cm)

3.2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada a partir da utilizacdo do software SAS (Statistical
Analysis System, 1995). Para isso, foi realizado teste de normalidade e realizacdo de
transformacdo dos dados que ndo apresentaram distribuicdo normal. Os atributos darea
superficial, didmetro médio e densidade de massa de raizes ndo apresentaram distribuicao
normal, logo, foram transformados mediante a o uso das equacdes Area superficial = AS®?,
Didmetro médio = DM ™! e Densidade de massa de raizes = DMR ™. Foi feita a andlise de
variancia (ANOVA) de acordo com o delineamento em blocos casualizados, seguida por teste
de comparacdo de médias Tukey para o fator de tratamento qualitativo (componentes do SAF)
e andlise de regressao para o fator de tratamento quantitativo (distancias em relagdo a projecao

da copa).
3.3 Estudo das iniciativas de transferéncia de tecnologia para os agricultores e sociedade

Diante do entendimento da importancia acerca da difusdo do conhecimento
agroflorestal, a Coringa Agrofloresta promove, mediante a execucdo de mutirdes e formacdes,
a disseminacao da tecnologia dos SAFs para os agricultores locais e sociedade em geral.

As atividades de troca de conhecimento comecaram em meados de 2017, um ano apds
a adesdo da propriedade aos sistemas agroflorestais, abrangendo primeiramente os agricultores
vizinhos que demonstraram interesse na tecnologia e, posteriormente, a sociedade civil
(professores, estudantes do ensino médio, universitarios e demais pessoas interessadas). Dentre
as atividades proporcionadas, pode-se citar os mutirdes como ferramenta de contato inicial entre

a propriedade e a comunidade.
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O intuito dos mutirdes se baseava no processo de implantacido de parcelas de SAFs,
visando acelerar este processo. Nos mutirdes, com o auxilio de agroflorestadores experientes,
ocorre 0 processo de aprendizagem de maneira tedrico-prética, contando inicialmente com uma
breve capacitacdo e planejamento do sistema, onde € considerado o que serd plantado e suas
respectivas posi¢cdes no conjunto espaco-tempo. As capacitacdes, a principio, eram privativas
aos funciondrios da fazenda, com a inten¢ado de servir para fomentar a qualificagdo dos mesmos.
Todavia, mediante o entendimento da importancia de se trocar conhecimento com a populacao
oriunda do local, os espacos foram abertos aos agricultores da comunidade que demonstraram
interesse.

Com a inser¢cdo dos agricultores da comunidade local neste seguimento, foi-se
desenvolvendo o intercambio de saberes, onde os mesmos dialogavam informacdes baseadas
nas suas respectivas experimentacoes ao longo do tempo. Devide ef al. (2013) demonstram que
as agdes proporcionadas por meio dos mutirdes sdo bastante eficientes no processo de geracao
e troca de tecnologias agroflorestais.

Decorrente do estimulo ocasionado pelos resultados positivos apresentados pela
Coringa, agricultores dos arredores, mediante auxilio dos funcionarios do local, comegaram a
implantar sistemas em seus quintais focados nas necessidades e objetivos dos agricultores.
Além da troca e didlogo de saberes praticos, ha a doacdo de materiais como por exemplo
sementes crioulas e mudas diversas.

As iniciativas de transferéncia da metodologia agroflorestal propostas pela Coringa
também se estendem para o ambito escolar e académico. Desde o ano de 2019, sucede-se a
parceria entre o Grupo Agroecoldgico da UFC e a fazenda, onde s@o promovidas capacitagdes
préticas para os participantes. H4 também o recebimento de estagidrios da UFC e residentes
agrarios da UNILAB pela fazenda. Na esfera escolar, pode-se citar a parceria com a Escola
Padre Rodolfo, onde sdo estabelecidas atividades como horta na escola e ensinamentos

agricolas, estimulando assim o contato juvenil com as experiéncias agroflorestais.



40

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos radiculares
Os atributos radiculares que diferiram em resposta a interagao dos fatores de tratamento
“espécies” e “distancia” foram a drea superficial (p<0,05) e o didmetro médio (p<0,01) (Tabela

3).
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Tabela 3. Resumo da andlise da variancia (ANOVA) para atributos radiculares, valores de estoque de carbono e nitrogénio e relagdo
carbono/nitrogénio (C/N) em resposta as distancias da projecdo da copa de dois componentes (bananeira e gliricidia) de sistema agroflorestal na

faixa litoranea nordestina.

Fonte de C AS DM MS DR DMR Est-N Est-C C/N
variacao

_____________________________________________________ valorF
Bloco 2,09 0,59 0,49 1,14™ 1,15™ 2,70 6,76%* 4,14% 0,53"

Espécies (E) 87.457 4233%% 2,60™ 18,79%* 349,78*% 126,15%* 0,34 1,84 1,15™
s

Distancias (D) 5917 5,59% 279™  1,80™ 9,28 5,40%%  527*%  5,08%*  4,46%

ExD 1,41 4,81%* 9,93* 2,06 2,02™ 2,78 4,94%% 5 83%* 3,42%
*
CV%! 32,9 19,0 1,84 63,5 15,4 5,61 25,5 28,6 25,6
4

4 CV = coeficiente de variagdo;[1] ™ significativo a 1% de probabilidade; " significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo.

C = comprimento das raizes; AS = drea superficial; DM = diametro médio; MS = massa seca; DR = densidade radicular; DMR = densidade de massa de raizes; Est-N = estoque
de nitrogénio; Est-C = estoque de carbono; CN = interagdo carbono nitrogénio.
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Os fatores que diferiram em resposta a fonte de variacdo espécie de forma individual
foram comprimento, massa seca, densidade radicular e densidade de massa de raizes (todos
considerando p<0,01) (Tabela 3). Para a fonte de variagcdo “’distancia’’, observa-se os fatores

comprimento, densidade radicular e densidade de massa de raizes (p<0,01) (Tabela 3).

Figura 6. Area superficial (A) e didmetro médio de raizes (B) das espécies bananeira e gliricidia
em quatro distancias em relagdo a projec@o da copa, na camada de 0-10 cm do solo do sistema
agroflorestal estudado (ambos os dados foram transformados por nao apresentarem distribui¢ao

normal, sendo representado pelas equacdes DM*!e AS = AS%Y).
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Fonte: o proprio autor.

Observa-se que a drea superficial das raizes, no caso da bananeira, ndo demonstra
diferenca entre as médias, logo, é possivel dizer que a drea radicular dessa espécie ndo diminuiu
a medida que se aumenta a distancia da copa (Figura 7A). No caso da gliricidia, nota-se
diferenca entre as médias, demonstrando que houve diminui¢do da drea radicular ao se aumentar

a distancia da projecao da copa. Considerando os dados originais, a drea superficial atingiu o

> As médias com letras maidsculas diferentes propdem diferencas entre as distancias para cada espécie pelo teste
de Tukey a 5 % de significancia. As médias com letras mintsculas propdem diferencas entre as espécies para cada
distancia pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Ambos os dados sofreram transformagao por ndo apresentarem
distribuig¢dio normal, sendo utilizada as equagdes AS= AS®* ¢ DM = DM!
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apice do seu valor aos 20 cm na bananeira (180,48 cm?) e 10 cm na gliricidia (110,05 cm?),
enquanto o menor valor foi aos 40 cm em ambas as espécies (105,69 e 23,94 respectivamente).

Segundo Pereira et al. (2014), quando se trata da adubacao de cobertura da bananeira,
considerando a planta adulta, é recomendado que a técnica seja feita no formato de meia lua
englobando a drea de proje¢do da copa. Considerando que ndo houve a diminui¢do da drea
superficial radicular com o aumento da distancia em relacdo a copa, pode-se afirmar que a
adubacdo feita em dreas além da projecdo da copa também € vdlida, visto que ha distribui¢cdo
de raizes superficiais suficiente para absorver dgua e nutrientes.

Santos e Carlesso (1998) apontam que muitas vezes plantas impostas a regime hidrico
de escassez acabam por desenvolver mecanismos de estimulo ao aumento do sistema radicular.
Considerando que a gliricidia é uma espécie apropriada para ambientes secos, além do fato de
que as plantas dispunham de contato frequente com a 4gua, isso pode ter favorecido a menor
exploracdo por parte desta espécie e, consequentemente, menor produgdo de raizes, gerando
assim menor drea superficial, enquanto a bananeira ndo apresentou alteracao.

Observa-se que a bananeira apresentou maior drea superficial radicular que a gliricidia.
Esse aspecto pode estar relacionado ao fato dessa espécie ser considerada herbacea (MICCOLIS
etal.,2016), tendo assim maior volume de raizes finas do que a gliricidia que é arbérea e possui
raizes mais robustas. Verifica-se que todas as médias da gliricidia diferiram em relacdo as
distancias da copa.

Considerando o diametro médio das raizes, observa-se que o valor diminuiu para a
bananeira (Figura 6B), aspecto que pode ser explicado associando-se ao fato da drea superficial
ter apresentado valor elevado, sem reduzir entre as distancias avaliadas. Quanto menor o
didmetro radicular, maior serd a drea superficial abordada pela planta devido ao aumento da
superficie de contato com o meio, e vice versa. Em relacdo a gliricidia, observa-se que, para o
atributo didmetro médio radicular o valor mais alto (0,42 mm) foi observado aos 30 cm,
enquanto o menor (0,25 mm) foi obtido aos 20 e 40 cm. Para essa espécie, a regressao linear
ndo apresentou significancia.

Levando em conta a drea superficial radicular da gliricidia, Rodrigues (2019) propde
em seu trabalho, acerca do desenvolvimento da mesma em consdrcio com coqueiro, que esta
espécie possui vasto desenvolvimento radicular nas camadas superiores do solo, chegando a
demonstrar o valor de 5000 mm? (ou 50cm?) de area superficial na camada de 0-10.
Considerando que as coletas foram feitas aos 15 cm de distancia da planta (RODRIGUES,

2019), pode-se comparar este atributo com os valores deste estudo, que demonstrou o auge do
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valor de drea superficial para a gliricidia nos 10 cm iniciais e aos 10 cm de profundidade,
chegando a 110,05 cm?.

Nascimento (2021) cita em seu estudo acerca da espécie arborea fixadora de N Sabid
(M. caesalpiniaefolia) que raizes com maior didmetro influenciam positivamente por
colaborarem no processo de sustentacdo da planta, propiciando melhor qualidade e vigor de
mudas, favorecendo a utilizacao efetiva desta espécie fixadora em estratégias de recuperagdo
de 4reas degradadas, podendo-se citar o SAF como uma dessas téticas.

Tratando dos atributos que apresentaram significancia isoladamente, os mesmos podem
ser divididos nos que demonstraram diferencas em relacdo a espécie e os que diferiram em
relacdo a distancia (Figura 7).

Os atributos que apresentaram significancia para a fonte de variagdo espécie de forma
isolada sdo todos de natureza radicular, sendo representados por comprimento de raizes (C),
massa seca de raizes (MS), densidade radicular (DR) e densidade de massa de raizes (DMR).
Destes, apenas a densidade de massa de raizes nao apresentou distribuicao normal dos dados e,

consequentemente, foi transformada mediante a utiliza¢do da equagio DMR =DMR™2,

Os atributos que demonstraram significancia para a fonte de variacao distancia de formaisolada
foram comprimento de raizes (C), densidade radicular (DR) e densidade de massa de

raizes(DMR).

Figura 7. Comprimento radicular das espécies bananeira e gliricidia em quatro distancias em

relacdo a projecdo da copa, na profundidade de 0-10 do SAF analisado.
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Fonte: a autora.

Tratando do atributo comprimento radicular (Figura 7A), nota-se que o maior valor da
bananeira chega a 1477,61 cm de comprimento, enquanto a gliricidia apresenta 436,25 cm.

Os altos valores do comprimento de raizes para a bananeira podem ser explicados pelo
fato dessa espécie apresentar grande quantidade de raizes, predominantemente na parte
superficial do solo. De Oliveira et al. (2012) observam em seu estudo sobre avaliacdo do
sistema radicular de bananeira que 80% do comprimento total de raizes das duas cultivares
analisadas podem ser encontradas nos primeiros 0,7 m de distancia do pseudocaule, sendo que,

para a cultivar terrinha, o comprimento foi significativo nos primeiros 20 cm iniciais de solo.

Dreiseidler et al. (2011) abordam em seu trabalho acerca da resposta do sistema
radicular de bananeiras ao gradiente de sombra de drvores, bastante evidenciado em sistemas
agroflorestais, que o fator que promoveu maior influéncia negativa no desenvolvimento do
sistema radicular da espécie foi a deficiéncia de luz, em vez da competi¢do interespecifica com
outros individuos do sistema. Nesses casos, o desenvolvimento do sistema radicular é
discriminado em favor do maior crescimento da édrea foliar, visando capturar o méximo de luz
possivel no dossel.

Levando em consideragdo o que foi dito, ao relacionarmos com o caso apresentado neste
estudo, € importante salientar que, na implantacdo do sistema, uma das primeiras espécies
inseridas no local foi a bananeira. Considerando que a area do safdo foi preparada do zero, sem
espécies previamente desenvolvidas no local, ao longo do progresso do SAF a alta incidéncia
de radiacdo solar pode ter ocasionado a intensa evolu¢@o do sistema radicular da espécie em
questao.

Ao longo do desenvolvimento do sistema, as bananeiras implantadas foram manejadas
visando o maximo de efici€ncia solar para as plantas empregues no local. Sendo conduzidas a
partir da planta mae, que ja possuia raizes bem edificadas e desenvolvidas no local, o sistema

radicular dos perfilhos teve condicao suficiente para o seu amplo desenvolvimento.

6 0 atributo densidade de massa de raizes (DMR) nio teve distribuicdo normal, logo foi transformado pela

equacdio DMR = DMR 2
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Batista et al. (2016) manifestam que a diferenga no desenvolvimento radicular da planta
estd intrinsecamente relacionado a sua capacidade de absorver nutrientes. Considerando a
espécie gliricidia, que apresentou 436,25 cm de comprimento de raizes, Rodrigues (2019)
comenta que, inseridas em condi¢des de floresta tropical heterogéneas, a gliricidia possui a
capacidade de explorar diferentes zonas subterraneas devido ao fato de apresentar raizes finas
com distribui¢ao superficial no solo. O autor comenta que a distribui¢do pode ser influenciada
pela mineralizacdo de nutrientes na camada da serrapilheira com material de alta qualidade e
que apresenta altas taxas de decomposi¢do, como acontece no solo do SAF objeto deste estudo.

Ha também a relacdo fisioldgica entre podas da parte aérea e crescimento radicular. Téo
et al. (2014) demonstram que as técnicas de poda para o desenvolvimento de mudas, tem como
um dos objetivos principais o estimulo a producio de raizes novas, com consequente aumento
na capacidade de absor¢do de nutrientes. Visto que frequentemente ocorre a poda da parte aérea
dessas plantas, esse fator pode ter ocasionado bom desenvolvimento das raizes da espécie em
questao.
Figura 8. Densidade radicular das espécies bananeira e gliricidia em quatro distancias em relacio

a projecdo da copa, na profundidade de 0-10 do SAF analisado.
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Fonte: a autora.

Para a andlise do atributo densidade radicular significativo para a fonte de variacdo
espécie (Figura 8C), a bananeira apresentou valor de 8,97 cm/cm3, enquanto a gliricidia
apresentou 2,89 cm/cm3. Houve diferenca significativa entre as médias das duas espécies. Filho
et al. (2004) propuseram em seu estudo a andlise da densidade radicular da bananeira pacovan
sob irrigacdo por aspersdo, chegando a um valor maximo de 0,22 cm/cm3 na profundidade
superficial de 0-15 cm. Os autores observaram também que ocorreu diminuicdo desse valor
com o aumento da profundidade.

Ao comparar os valores, pode-se observar que a bananeira obteve bom valor de
densidade radicular em relac@o ao estudo de Filho et al. (2004). Mielniczuk (1990) disserta que
o desenvolvimento radicular em determinado sistema estd inteiramente relacionado as
caracteristicas fisicas do solo. Considerando que o solo da drea em questdo possui boas
caracteristicas fisicas, como porosidade e densidade, isso pode explicar o bom desenvolvimento
radicular da bananeira.

Atentando-se a espécie gliricidia, a planta apresentou menor densidade radicular em
relac@o a bananeira. Makumba et al. (2009) analisam em seu trabalho o consoércio entre milho
e gliricidia no sistema. Os autores ressaltam a importancia da gliricidia no cultivo simultaneo
de arvores e culturas anuais, visto que ela possui boa capacidade de enraizamento em
profundidade, o que promoveu o uso eficiente das camadas do solo, visto que a leguminosa nao
atrapalhou o desenvolvimento da graminea. No caso, houve o bombeamento de nutrientes
proporcionado pela gliricidia para as camadas mais altas.

Figura 9. Densidade de massa de raizes das espécies bananeira e gliricidia em quatro

distancias em relagc@o a projecao da copa, na profundidade de 0-10 do SAF analisado.
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Fonte: a autora.
Em relacdo a densidade de massa de raizes, significativa para a fonte de variacao
espécie, a bananeira também se sobressaiu em relacao a gliricidia, apresentando o valor de 0,81

g/cm?, enquanto a leguminosa apresentou o valor de 0,25 g/cm? (Figura 9E).
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Borges et al. (2008) demonstram em seu estudo, sobre distribui¢do radicular da
bananeira sob efeito de fertirrigacdo com uréia, que a densidade de raizes da bananeira cultivar
“’prata-and’’ atingiu o maior valor com a sucessdo da fertirrigacao a cada 3 dias, em comparacao
com a menor frequéncia a cada 15 dias. Na profundidade de até 30 cm, a densidade de massa
de raizes atingiu o valor de 0,46 cm/cm3. Os autores atribuem isso a0 maior desenvolvimento
nas camadas iniciais derivado da maior atividade biolégica e maior disponibilidade de recursos
como dgua e nutrientes (BORGES et al. (2004).

Relacionando os dados citados anteriormente a este estudo, é possivel associar que o
resultado de densidade de massa de raizes da bananeira obtidos no SAF pode ser decorrente da
proximidade desta espécie com a leguminosa, além da irrigacdo sucessiva feita no talhdo, que
acaba incrementando o desenvolvimento radicular no meio.

Schroth e Zech (1995), em seu trabalho a respeito da dindmica radicular em SAFs com
gliricidia, propdem que a leguminosa acarretou a contribui¢do de 27% da massa de raizes nos
primeiros 10 cm de profundidade do solo, chegando aos 33% de contribuicao na profundidade
de at¢ 50 cm. Os autores também relatam que as parcelas de cultivo ‘’solteiro’” (sem a
colaboracdo de outras culturas) apresentaram valores de densidade de massa de raizes menores
em relacdo as partes cultivadas consorciadas, o que pode ser devido a presenca da gliricidia.

Figura 10. Massa seca de raizes das espécies bananeira e gliricidia retiradas da

camada 0-10 do sistema agroflorestal analisado.
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Outro atributo que se demonstrou mais elevado para a bananeira do que a gliricidia foi
a massa seca de raizes. A bananeira promoveu valor de 118,33 g, enquanto a gliricidia
demonstrou um valor de 40,83 g. A discrepancia demonstrada nesses resultados podem ser
decorrentes do fato da bananeira ser considerada espécie herbicea de grande porte, enquanto a
gliricidia é conceituada como arborea.

Constatando o valor da massa seca radicular da bananeira, Garcia (2000) demonstra em
seu trabalho que, ao comparar o crescimento radicular dessa espécie em dois tipos de irrigagao
(aspersdo convencional e microaspersao), o sistema que promoveu o maior valor de massa seca
de raizes foi o de microaspersdo, chegando ao total de 511,27 g, enquanto o de aspersdo
convencional apresentou valor de 401,82 g. Contudo, o autor ressalta que a menor produgao
proveniente da aspersdo convencional deve-se ao fato das raizes produzidas neste sistema serem
mais finas, logo se demonstram mais eficientes na absor¢do de d4gua e nutrientes.

Correlacionando os dados de Garcia (2000) com este trabalho, pode-se associar os
valores de massa seca radicular da bananeira com o fato da irrigacdo no SAF analisado ser do
tipo aspersdo convencional. Pode-se relacionar inclusive este fato a diminui¢do do diametro
médio das raizes da bananeira e o consequente aumento da drea superficial das mesmas, como
foi citado anteriormente, o que demonstra que o sistema radicular da herbicea é eficiente na
aquisicao de recursos por ser composto majoritariamente por raizes finas.

Atentando-se a gliricidia, Magalhdes (2017) discorre em seu estudo, sobre o
desenvolvimento de espécies arbdreas em solos de sistemas agroflorestais, que essa espécie
apresentou maior massa seca fora da area da projecdo da copa, quando comparada as espécies
pau branco e sabid. A autora ressalta que, dentro da drea de projecdo da copa, a espécie que
atingiu o maior valor foi o pau branco chegando a média de 0,13 g/cm3, enquanto a gliricidia
apresentou o valor de 0,03 g/cm3. J4 fora da area de projecdo da copa, a gliricidia chegou ao
valor de 0,08 g/cm3.

Analisando os atributos que se demonstraram significativos para a fonte de variacao
distancia, o comprimento e a densidade radicular apresentaram distribui¢do normal, logo ndo
foram transformados. Apenas a densidade de massa de raizes teve de ser transformada mediante
o uso da equacdio DMR = DMR 2, A regressdo linear foi significativa a 1% para todos os

atributos.
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Para o atributo comprimento (p<0,01), observa-se que o dpice de seu valor foi atingido
na distancia de 20 cm em relagdo a projecdo da copa, chegando ao valor de 1290,43 cm. J4 o
menor valor foi apontado no ponto mais afastado da copa, aos 40 cm, alcangando o valor de
678,53.

Analisando a espécie bananeira, Ramos (2001) corrobora em seu estudo sobre a
distribui¢do radicular da mesma submetida a irriga¢do por microaspersao que aproximadamente
80% do contetudo radicular se difundiu até 0,60 m de distancia do pseudocaule, enquanto 88%
da 4rea total radicular ocupou até a profundidade de 0,60 m, levando em consideragdo a textura
do solo que era arenosa. O autor ressalta a relacdo de similaridade entre os percentuais de
crescimento da drea radicular e do comprimento, o que mostra crescimento rapido das raizes
no periodo vegetativo e intensa diminui¢do no periodo do florescimento.

Santos et al. (2016) também abordaram a distribuicdo de raizes sujeitas a diferentes
configuragdes de irrigacdo. Os autores constataram que as médias dos comprimentos de raizes
apresentaram similaridade para os tratamentos, contudo, ao se submeter a bananeira ao déficit
de irrigacdo parcial a espécie apresentou tendéncias de aumento do desenvolvimento radicular.
Os autores também corroboram que houve diminui¢do do crescimento com o aumento da
profundidade do solo, e diminuta manutencdo da distribui¢do radicular com o aumento da
distancia em relacdo ao pseudocaule.

No caso deste estudo,o fato do comprimento das espécies ter apresentado maiores
valores na distancia de 20 cm da projecdo da copa pode ter acontecido por estar em uma faixa
de comprimento alvejada pelo raio do aspersor com menor precisdo, enquanto o conteido
radicular localizado nas distancias de 30 e 40 cm, mais proximas da fonte de dgua, conseguem
captar este recurso com mais facilidade.

Em relacdo ao atributo densidade radicular (p<0,01), assim como o comprimento, o
maior valor foi observado aos 20 cm de distancia da projecdo da copa, apresentando o valor de
7,17 cm/cm3. O menor valor, no caso 4,94 cm/cm3, foi observado aos 40 cm de distancia da
copa.

De Maria et al. (1999) descrevem a relagdo entre os atributos fisicos do solo e o
desenvolvimento radicular da soja submetidos a diferentes métodos de preparo do solo. Os
resultados obtidos no estudo demonstram que ambos os dados de densidade radicular e massa
seca da leguminosa diminuiram no sistema onde foi aplicado o método de gradagem pesada,
enquanto na drea preparada a partir da semeadura direta, estes atributos atingiram maiores
valores, demonstrando que as raizes dessa espécie possuem restricdes ao uso de gradagem

pesada como preparo do solo.
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Ao considerar que o preparo da drea avaliada neste presente estudo foi feito a partir da
retirada da vegetacdo nativa seguida do uso da grade pesada acoplada ao trator, este manejo
pode ter interferido no desenvolvimento radicular das plantas, incluindo a densidade de raizes

das espécies leguminosas.

Pinheiro et al. (2016), em seu estudo sobre a densidade radicular de 4 diferentes espécies
de eucalipto em um SAF, correlacionam o desenvolvimento de raizes das espécies com a
distancia e a profundidade em relacdo a linha de drvores. Considerando a idade das plantas que
€ de dois anos, os autores demonstram que a maior fracdo de raizes finas (mais importantes no
processo de aquisi¢do de recursos) estdo localizadas adjacentes a linha de plantio, presentes
principalmente nas camadas superficiais do solo.

Os resultados citados anteriormente se assemelham aos dados obtidos neste estudo,
demonstrando o maior valor de densidade radicular préximo a planta e nas camadas superficiais
do solo. H4 também de se considerar o fato das espécies do safdo, assim como no estudo de
Pinheiro et al. (2016), terem apenas dois anos de desenvolvimento, o que pode ter corroborado
para a

No caso do atributo densidade de massa de raizes (p<0,01), nota-se, por meio dos dados
nao transformados, que essa propriedade atingiu o maior valor aos 30 cm de distancia, chegando
aos 0,85 g/cm3. J4 o menor valor foi observado aos 40 cm, demonstrando o valor de 0,38
g/cm3.

Palheta e Wandelli (2002), ao avaliarem a densidade de nodulagcdo e de biomassa das
raizes das leguminosas Gliricidia e Ingd em SAFs implantados nas édreas degradadas por
pastagem da Amazonia Central, observaram que, quanto maior a diversidade dos sistemas
maior a densidade de raizes e a taxa de nodulag¢do. Os autores corroboram que os valores de
densidade de biomassa radicular da gliricidia no sistema biodiverso chegam a quase 500 g/m3
na camada superficial de 0-10 cm do solo, em comparag@o ao sistema com predominéncia de
palmeiras. Considerando a distancia do caule, dentro da esfera do sistema diverso, a gliricidia
manifestou sutil aumento no intervalo dos 50 aos 100 cm, contudo, apresentou um salto
chegando ao valor acima de 600 g/m?3 aos 150 cm da projecao do caule.

Comparando os valores obtidos por Palheta e Wandelli (2002), aos dados gerados neste
trabalho, percebe-se que os mesmos demonstram valores acima dos relatados pelas autoras.
Para isso, foi feita a mudanga de unidade, obtendo-se os valores de 0,0005 g/cm3 na camada
superficial de 0-10 do estudo descrito, enquanto que os dados obtidos no safao chegam a 0,39

g/cm3 na mesma camada.
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4.2 Sequestro de carbono e nitrogénio
Os atributos do solo que apresentaram significancia para a interacao espécie x distincia
foram o estoque de nitrogénio, estoque de carbono e relagdo carbono/nitrogénio.
Figura 11. Estoques de nitrogénio (A), carbono (B) e relagdo C/N (C) obtidos no solo de

sistema agroflorestal estudado em quatro distdncias em relacio a projecdo da copa, na

profundidade de 0-10 cm.
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Fonte: o préprio autor.

Ao avaliar o atributo estoque de nitrogénio (Figura 10 A), € possivel observar que,
para a bananeira, ndo houve diferenca significativa entre as médias e ndao demonstrou
significancia para a regressao linear, logo, pode-se dizer que essa espécie ndo sofreu influéncia
das distancias na alterag@o do estoque de N. Ja a gliricidia demonstrou diferenca significativa
aos 10 cm da projecdo da copa, manifestando o maior valor de estoque de N (0,91 Mg/ha) o
que pode estar relacionado a maior concentracdo de nédulos fixadores mais préximos ao colo
da raiz principal da planta, como pode ser descrito por Bohrer et al. (1994) ao fazer a
caracterizacdo de 153 tipos de soja. Os autores demonstram que 90% da nodulacdo ocorre

nesta regiao.

3 As letras maidsculas representam a comparacdo de médias entre as distancias para cada espécie, enquanto as
letras minusculas representam a comparagdo de médias entre as espécies para cada distancia.
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Mielniczuk et al. (2003) comentam que em muitos casos hd a énfase para a
utilizacdo de leguminosas em sistemas de produgdo visando restabelecer os estoques de N e C
do solo. Atribuicdes a esse fato podem ser feitas considerando que na parcela produtiva do
sistema agroflorestal analisado, a distribui¢do dos restos culturais de poda da gliricidia e de
outras plantas ¢ feita de forma manual e desigual, tanto na base das plantas da linha como
também na entrelinha. Logo, alguns espacos podem apresentar maior acimulo de nitrogénio.
Ademais, hd o fato de que o valor do estoque leva em consideracdo nao somente o valor de N,
mas também a densidade do solo e profundidade especifica analisada. Jantalia et al. (2006)
pondera que a leitura equivocada destes dados pode ocorrer devido ao aumento na densidade de
solo.

Analisando o estoque de carbono (Figura 10 B), percebe-se que ndao houve
significancia para a regressao linear e quadratica em ambos os casos. Entdo pode-se dizer que
ambas as espécies ndo sofreram alteracao no estoque de carbono devido as distancias da projecao
da copa. Somente houve diferenca significativa ao compararmos as médias entre as espécies
para cada distancia, onde aos 30 cm a bananeira manifestou o valor de estoque de carbono
maior que o da gliricidia. No caso, a bananeira apresentou o valor de 13,23 Mg/ha, enquanto a
gliricidia apresentou o valor de 7,8 Mg/ha.

Para a bananeira, Gondim et al. (2012) demonstram em seu trabalho acerca do
monitoramento do estoque de carbono com a aplicacdo de restos de bananeira que houve uma
diminuicdo no teor do estoque desse elemento, incluindo perdas significativas nas
profundidades de 0- 5 e 5-10 cm. Os autores atribuem a diminui¢do a grande decomposi¢cao
fomentada pelas altas temperaturas e pela irrigacdo. Bona et al. (2006) corroboram essa
condi¢do ao analisar a incorporagdo de restos culturais no solo, seguido da diminui¢do do
estoque de carbono na profundidade de 0-20, derivada principalmente da maior decomposicao

de matéria organica ocasionada pela irrigacao.

Atentando-se a espécie gliricidia, observa-se que a regressdo ndo € significativa,
logo nao houve altera¢do do estoque de carbono em relagcdo as distancias de projecdo da copa.
D’andréa et al. (2004) discutem em seu trabalho o valor do estoque de carbono no solo quando
este € submetido a diferentes tipos de manejo. Observa-se que o estoque de carbono, além do
estoque de nitrogénio, ndo sofreu alteracdes. Contudo, os autores relatam que, apesar de nao ter
ocorrido alteracdo nos estoques, 0S manejos que ocasionam menor perturbacdo ao solo
promoveram maior tendéncia de acimulo de carbono orgéanico. Esse fator foi observado no
sistema de plantio direto, método este tido como conservacionista (como os SAFs), o qual
possui histérico de uso agricola com maior diversidade de espécies utilizadas na rotacdo em

comparagao aos outros sistemas.
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E necessdrio atentar-se ao fato do periodo de desenvolvimento do SAF analisado
neste estudo ser de curta duracdo. Desde a implantagdo até o periodo de amostragem de raizes e
solo sdo apenas dois anos de desenvolvimento, logo, pode nio ter ocorrido acréscimo tio
considerdvel de carbono no meio.

Em relacdo ao atributo relacio C/N (Figura 10 C) no sistema analisado, € possivel
constatar que a bananeira nao sofreu influéncia da distancia para este atributo. Contudo, nota- se
que o valor da relacdo da gliricidia aumenta a medida que a distancia cresce, ultrapassando a
bananeira no final dos 40 cm e chegando ao valor de 16,63. As médias da gliricidia ndo
diferiram. Houve significancia de 1% para a regressdo quadritica considerando a gliricidia,
enquanto a bananeira ndo foi significativa para a regressao linear.

Magalhdes (2017) indica que a relacdo C/N € de grande relevancia para o processo
de decomposicao da matéria organica do solo, devido a mesma gerar muitas informacgdes
acerca da humifica¢do do material. Kiehl (2004) propde que os valores ideais de relacdo C/N
para determinada combinacdo de residuos € entre 25/1 a 35/1. Correlacionando com os valores
obtidos nesse trabalho, nota-se que o dado mais proximo do ideal proposto por Kiehl (2004) foi
observado na bananeira aos 30 cm de distancia da copa (20,54). Todas as outras médias
apresentaram valores menores. A partir disso, nota-se que a maioria das médias representam
um baixo valor de relacdo C/N. A presenca da deposi¢ao dos restos culturais da gliricidia pode
ter ocasionado a “’estagna¢do ¢’ da relacdo C/N em teores baixos para a bananeira.

Para a gliricidia, foi observado que a relacdo C/N aumenta com a distancia, partindo
dovalor 10,61 aos 10 cm de distancia da copa. Isso pode ser decorrente da maior quantidade de
nitrogénio perto da raiz principal da planta derivado da fixacdo (BOHRER e al., 1994), o que
acaba por diminuir a relagdo. No decorrer do aumento da distancia em relacao a copa, verifica-
se um aumento na relacdo C/N, consequentemente, hd aumento do teor de carbono e a

diminui¢do do teor de nitrogénio.

E importante ponderar que no manejo do SAF avaliado neste estudo, houve o cultivo de
capim-tanzania (Panicum maximum cv. Tanzdnia-1) nas entrelinhas, posteriormente ocorreu o
corte e distribuicdo do material vegetal. Guimaraes et al. (2010) dissertam que a relagdo C/N do
meio muitas vezes origina mudancgas na dindmica dos nutrientes, ja que residuos com altos
valores de relacdo fomentam a imobiliza¢do do nutriente no meio, enquanto que materiais com

baixos valores de relacdo provocam o aceleramento da mineralizagao.

4.3 Iniciativas de transferéncia de tecnologia agroflorestal
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As iniciativas de disseminacdo da tecnologia agroflorestal propostas pela Coringa
Agrofloresta demonstram ter alta importancia no processo de propagacdo deste método de
producdo, visto que os resultados englobam tanto aspectos da esfera comunitéria local como
pontos no meio escolar/académico, além das experiéncias promovidas por agroflorestadores
iniciantes estimulados pelos mutirdes. Bolfe er al. (2004) mencionam que a constru¢dao dos
SAFs sucessionais deve ser feita localmente pelos agricultores, visto que gira em torno do
conhecimento desenvolvido em conjunto, considerando a participagcdo de todos extremamente
importante no processo de continuidade da corrente agroecoldgica.

Como resultados oriundos das atividades de difusdo e troca de saberes agroflorestais
no ambito da comunidade local, pode-se citar o planejamento e a implantagdo de dois SAFs na
comunidade da fazenda, mediante a participacdo e o auxilio dos funciondrios da Coringa no
que concerne a materiais € mao de obra. O primeiro SAF € o de dona Toinha, tendo enfoque em
rocado e madeira, sendo implantado em janeiro de 2019. Ja o segundo SAF € o de dona Eliana,
que foi iniciado em meados de agosto de 2021 e possui foco em agai. No primeiro caso, a
agricultora foi convidada a participar do mutirdo, € no segundo houve o estimulo via
observacdo pelas redes sociais, outra ferramenta utilizada para transmitir os ensinamentos
agroflorestais.

Steenbock et al. (2013) desenvolvem que, mediante o fato da dindmica de
organizacao global ser baseada em aspectos hegemoOnicos de cunho capitalista, hd a expressao
de movimentos e grupos alternativos que propdem resisténcia a estes padroes. Constantemente,
as manifestacdes desses grupos nido possuem ressonancia para além do local, contudo, seus
representantes procuram cada vez mais articular ideias em redes regionais, nacionais e
internacionais visando partilhar o descontentamento com os que os excluem, além de trocar
saberes com seus semelhantes.

Utilizando o exemplo da Cooperafloresta, ao se tratar de estratégias de organizacao
de seus agricultores € possivel perceber que as mesmas estdo centradas no resgate e na
consolidagcdo de ideais de solidariedade e reciprocidade, o que fomentou a reproducdo social
dos individuos, além de resultar na melhoria ambiental do meio. Essas a¢des de solidariedade
e reciprocidade sdo resultantes das metodologias de aprendizado e ensino, além das
intervengdes de troca e interconhecimento. Esses pontos sdo reflexos constituidos dentro da
perspectiva da cultura camponesa, onde sdo construidas trocas e relacdes cotidianas
(STEENBOCK et al., 2013). Grande parte dessas condi¢des podem ser observadas na dindmica

da Coringa com os moradores locais, assim como suas respectivas relagoes.
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Ao observar os resultados para a esfera escolar, pode-se citar a parceria da Coringa
Agrofloresta com a escola Padre Rodolfo, localizada na comunidade Canad, no Trairi. As
atividades, propostas para os alunos do ensino médio, variam entre trabalhos na horta,
ensinamentos acerca do funcionamento dos sistemas, producdo de mudas, questdes de
implantacdo, além do trabalho de horta na escola. A parceria se iniciou por meio da observacao
via redes sociais.

Os estudantes também participaram da preparacdo inicial da drea voltada para a
futura implantacdo do sistema agroflorestal experimental, onde serdo desenvolvidos e
observadas dindmicas da natureza pelos proprios alunos. Na drea, foram plantadas mudas
diversas pelos estudantes, proporcionando assim a possibilidade do acompanhamento e
estabelecimento do sistema ao longo do tempo. Souza et al. (2021) cita a importancia da
UA (unidade de aprendizagem) em SAFs de cunho agroecoldgico para o desenvolvimento
pritico dos estudantes da Universidade Federal do Mato Grosso, incentivando inclusive a
distribuicdo dos alimentos sauddveis produzidos para a comunidade interna e externa a
universidade.

A partir da multiplica¢do de préaticas agroecoldgicas observada na UA, determinada
“’Quintal Agroflorestal’’, observa-se o desenvolvimento e capacitacio dos estudantes,
agricultores e comunidade em geral. A proposta é que os académicos tornem-se multiplicadores
dos conceitos e praticas envoltas na producdo sustentavel de alimentos (SOUZA et al., 2021).

Ultrapassando a escala local, hd também a influéncia positiva da difusdo técnica
agroflorestal da coringa para o meio universitdrio. Desde o ano de 2019, os membros do Grupo
Agroecolégico da UFC participam dos mutirdes de implantacdo dos sistemas. A partir dessa
colaboracdo conjunta, houve o estreitamento de relagdes, o que resultou em produtos como
recebimento de estagidrios de campo, troca de saberes e producdo de trabalhos cientificos,
incluindo este trabalho de conclusdo de curso.

No final de 2019, a Coringa Agrofloresta foi convidada para participar da oficina
prética de Sistemas Agroflorestais Sucessionais da III Semana de Agroecologia da UFC, onde
houve a implantacdo do SAF no Campus do Pici, com a participagdo dos estudantes
universitarios interessados, demonstrando assim que os sistemas sdo grandes ferramentas de
intervencoes didaticas no meio académico. Reis et al. (2016), mediante seu trabalho acerca dos
SAFs na perspectiva da agricultura familiar, descreve que o estabelecimento de SAFs, tanto
dentro da area da universidade como nas UAs dos agricultores, representam a principal

ferramenta na integragdo dos pilares universitarios ‘’ensino, pesquisa € extensao’’.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados que foram apresentados no presente estudo, pode-se aferir
que a frutifera herbacea semi-perene demonstrou maior desenvolvimento radicular do que a
espécie leguminosa arbodrea, utilizada como adubadora, na camada superficial de 0-10 do solo.
No que condiz ao desenvolvimento radicular, nota-se que o contetido de raizes diminui para
ambas as raizes a medida que se aumenta a distancia da drea de projecdo da copa.

Pode-se concluir também que a bananeira ndo demonstrou alteracao do estoque de N e
C em relacdo as distancias, porém demonstrou maiores valores que a leguminosa em relacio ao
estoque de carbono na distancia de 30 cm. J4 a leguminosa apresentou valores mais altos nos
primeiros 10 cm iniciais, provavelmente devido ao maior nimero de nédulos fixadores de N
atmosférico na parte préxima a raiz principal.

Em relagdo aos métodos de difusdo e didlogos acerca da tecnologia agroflorestal, €
necessdrio ressaltar a importincia de estratégias e espagos de trocas de experiéncia visando
transmitir o conhecimento adquirido, principalmente objetivando o estimulo a esse modelo. A

partir disso, o modelo de agricultura se tornard cada vez mais eficiente e menos prejudicial.
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