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RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAF) sdo viaveis para recompor a fertilidade dos solos e aliar
producdo e conservacao do solo. Portanto, objetivou-se avaliar o nivel de fertilidade da camada
superficial do solo (0-10 cm) em cronossequéncia inicial de SAF e comparar os resultados com
dois outros usos do solo: vegetacdo nativa (VN), e monocultura de feijdo (MONO). A pesquisa
foi conduzida na comunidade Pachamama, situada no municipio de Cascavel, Ceara. Para tanto,
foram coletadas amostras de solo deformadas nas profundidades de 0-5 cm e de 5-10 cm, em
cinco repeticdes nos trés usos de solo, permitindo avaliar: i) carbono particionado; ii) fésforo;
iii) temperatura e umidade do solo; iv) bases do solo; v) acidez. Os parametros de carbono
particionado avaliados incluiram o teor de carbono organico total (COT) e suas fragdes, carbono
organico particulado (COp) e carbono organico associado aos minerais (COam). Foram
avaliados os teores de fésforo (P) e das bases potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e sédio
(Na). O SAF foi distribuido em cronossequéncia de zero (SAF0) a quatro anos de implantacdo
(SAF4). As médias dos resultados foram submetidas aos testes de normalidade e as médias
comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. O manejo do solo na cronossequéncia
de SAF elevou os teores de COT em até 322% no SAF2, 535% no SAF3 e 674% no SAF4 em
relacdo a VN. O teor de COp do SAF2 foi 70% superior ao da VN, enquanto nos SAF3 e SAF4
os teores de COp foram equivalentes aos da VN. O teor de COam do SAF2, SAF3 e SAF4 foi
de duas a nove vezes superior ao teor da VN; os teores de P mais elevados foram observados
nos SAF1 e SAF2; os teores de saturacao de bases (V%) foram mais elevados nos SAF2 e SAF1
e a CTC do solo méxima foi a do SAF4; SAF3 e SAF4 apresentaram acidez moderada;
registrou-se temperatura do solo dos SAFs e de VN até 10 oC inferiores em relacdo a MONO,
enguanto a umidade do solo em SAF4 e SAF3, foi até 50% superior aos demais usos de solo.
Concluiu-se que os SAF elevaram o teor de COT, especialmente da fracdo mais estavel, COam;
reduziram a perda de P nos SAF1 e SAF2; elevaram a CTC dos SAF3 e SAF4; o teor das bases
do solo ndo se mostrou diretamente relacionado aos manejos. Os SAF aumentaram o teor de
agua do solo, possivelmente por conta do alto teor de MOS e redistribuicdo da agua
subsuperficial pelas raizes de grupos funcionais heterogéneos e promoveram equilibrio térmico

do solo por conta da interceptacdo da luz solar pelo dossel e da cobertura do solo.

Palavras-chave: perfil do solo; conservacdo do solo; sustentabilidade agricola; manejo da

vegetacéo.



ABSTRACT

Agroforestry systems (AFS) are viable for restoring soil fertility and combining production and
soil conservation. Therefore, the objective was to evaluate the fertility level of the soil surface
layer (0-10 cm) in the initial AFS chronosequence and compare the results with two other land
uses: native vegetation (VN) and bean monoculture (MONO). . The research was conducted in
the Pachamama community, located in the municipality of Cascavel, Ceara. For this purpose,
deformed soil samples were collected at depths of 0-5 cm and 5-10 cm, in five replications in
the three soil uses, allowing the evaluation of: i) partitioned carbon; ii) phosphorus; iii) soil
temperature and moisture; iv) soil bases; v) acidity. The partitioned carbon parameters
evaluated included total organic carbon (TOC) and its fractions, particulate organic carbon
(COp) and mineral-associated organic carbon (COam). Phosphorus (P) and potassium (K),
calcium (Ca), magnesium (Mg) and sodium (Na) contents were evaluated. The SAF was
distributed in chronosequence from zero (SAF0) to four years of implantation (SAF4). The
means of the results were subjected to normality tests and the means compared by the Scott-
Knott test at 5% probability. Soil management in the AFS chronosequence increased TOC
levels by up to 322% in AFS2, 535% in AFS3 and 674% in AFS4 in relation to VN. The COp
content of SAF2 was 70% higher than that of VN, while in SAF3 and SAF4 the COp contents
were equivalent to those of VN. The COam content of SAF2, SAF3 and SAF4 was two to nine
times higher than that of VN; the highest P contents were observed in AFS1 and AFS2; base
saturation contents (V%) were higher in AFS2 and AFS1 and the maximum soil CEC was that
of AFS4; SAF3 and SAF4 showed moderate acidity; Soil temperature in SAFs and VN was
recorded up to 10 oC lower than MONO, while soil moisture in SAF4 and SAF3 was up to 50%
higher than in other land uses. It was concluded that the APS increased the TOC content,
especially the most stable fraction, COam; reduced P loss in AFS1 and AFS2; raised the CTC
of SAF3 and SAF4; the content of soil bases was not directly related to management. AFS
increased soil water content, possibly due to the high SOM content and redistribution of
subsurface water by roots of heterogeneous functional groups, and promoted soil thermal

balance due to the interception of sunlight by the canopy and soil cover.

Keywords: soil profile; soil conservation; agricultural sustainability; vegetation management.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, ha consenso cientifico quanto a influéncia humana no processo de
mudangas climaticas do planeta desde o inicio da era industrial, ou antropoceno. Indica-se, por
meio de estudos, que a agricultura se encontra no centro desse processo porque para atender a
demanda global de alimentos, fibras, madeira e energia transforma continuamente ¢ em escala
global, ecossistemas florestais em cultivos. Além disso, sdo requeridos para o desenvolvimento
da agricultura, elevado aporte de insumos externos. (ALTIERI; NICHOLLS, 2017; MBOW et
al.,2014).

Assim, a agricultura intensiva quando mal manejada contribui para o agravamento
das crises contemporaneas causando: 1) liberacdo excessiva de didxido de carbono (CO3) e
outros gases de efeito estufa para a atmosfera; i1) perda de dgua e de solo; iii) degradacdo dos
ecossistemas; e iv) comprometimento da qualidade dos servicos ecossistémicos (SE) (ALTIERI
etal., 2015; COSTANZA et al., 1997).

Nesse contexto, faz-se necessario produzir alimentos, fibras e energia com mais
sustentabilidade para uma populacdo em expansdo, adotando-se assim, os Sistemas
Agroflorestais (SAF). Esses sistemas proporcionam maior cobertura do solo, favorecem a
preservacao da fauna e da flora, promovem a ciclagem de nutrientes a partir da agdo de sistemas
radiculares diversos e propiciam um continuo aporte de matéria organica (MAIA et al., 2006).

Em condigdes de clima tropical e semidrido a degradacdo da matéria organica ¢
acelerada devido as elevadas temperaturas, porém, os SAF promovem aumento do teor de C,
aumento da capacidade de retengdao de dgua do solo e aumento da capacidade de ciclagem de
nutrientes (BAYALA; PRIETO, 2019; CEZAR et al., 2015; FROUFE et al., 2020; ILSTEDT

et al., 2016). Apesar deste potencial, sdo poucos os estudos de avaliagdo dos
impactos dos SAFna fertilidade do solo, especialmente no teor de carbono, capacidade de
retencdo de agua e ciclagem dos nutrientes, o que possibilita inferir o grau de fertilidade, de
perturbacdo ou degradacao do solo de um determinado ecossistema com avaliagao do teor do
carbono organicototal (COT), teor de carbono organico particulado (COp), carbono organico
associado aos minerais (COam) (SUAREZ et al., 2021; WOLSCHICK et al., 2018).

Tendo em vista os beneficios que o SAF pode promover na qualidade quimica e
fisica do solo, a hipotese desse estudo € que o SAF eleva os teores de carbono (C) e nutrientes
do solo, contribuindo direta e indiretamente com a conservacao do teor de 4gua e com o regime

térmico do solo.
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Portanto, objetivou-se avaliar o nivel de fertilidade da camada superficial do solo (0-
10 cm) em cronossequéncia de sistemas agroflorestais (SAF) e comparar os resultados com dois
outros usos do solo: vegetacdo nativa (VN), como uma referéncia do ecossistema mata de
tabuleiro, comum nos tabuleiros costeiros, ¢ monocultura de feijao (MONO). Para tanto,
buscou-se: 1) avaliar o carbono particionado e sua fragdes, COp e COam; i1) avaliar os teores de
fosforo (P); iii) avaliar a temperatura e umidade do solo; iv) avaliar os teores das bases do solo;

e v) avaliaras variaveis relacionadas a acidez do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A agricultura convencional e as mudancas climaticas

Evidencia-se na contemporaneidade multiplas crises: social, ecoldgica e sanitaria,
decorrentes das atividades humanas. Indica-se por evidéncias cientificas tendéncia de forte
desequilibrio climatico global, com impactos diretos e indiretos sobre os ecossistemas naturais,
o abastecimento de dgua e a saude publica (GRET—REGAMEY etal., 2017;IPCC, 2014, 2021;
SHARMA; CHAUHAN; TRIPATHI, 2016).

Estima-se que cerca de 15% a 25% das emissdes globais de diéxido de carbono
(COz) para a atmosfera relacionam-se com a agricultura (FOSTER; NEUFELDT, 2014)
principalmente em razdo da transformagao continuada, ¢ em escala planetaria, de florestas em
cultivos e pastagens. Sobre isso, Altieri ef al., (2015) e a Organizac¢ao das Na¢des Unidas para
a Alimentacao e Agricultura (FAQO) estimam que aproximadamente 80% da terra aravel do
mundo destina-se a producdo de commodities agricolas. Estas mercadorias constituem-se na
base econdmica de paises em desenvolvimento, o que os torna dependentes de recursos externos
para produzir e comercializar, ao tempo em que se tem base produtiva ecologicamente fragil
(FAO, IFAD, UNICEF, 2021).

A esse respeito, Jamal (2020) concluiu que nos paises africanos as escolhas dos
governos de especializarem a economia na producdo de commodities em detrimento do
desenvolvimento de outros setores produtivos, aceleraram a urbanizacdo e intensificaram as
pressoes sobre os ecossistemas. Contudo, desenvolveu-se nos paises periféricos a agricultura
como atividade extratora de recursos naturais (ARAI'JJO FILHO, 2013; BAYALA; PRIETO,
2019) e causadora de desmatamentos em larga escala. Além disso, desconsiderou-se no modelo
agricola adotado pela revolucdo verde as especificidades locais, os modos de produzir e as
variedades adaptadas ao clima e aos solos regionais (ARAUJO FILHO, 2013; BAYALA;
PRIETO, 2019; MICCOLIS et al., 2016).

Dessa forma, as mudangas climaticas ameagam os sistemas de producao agricola, a
economia e a seguranca alimentar dos paises em desenvolvimento (GRET-REGAMEY et al.,
2017). Nesse sentido, estudos de modelagem climdtica indicam potenciais efeitos negativos
sobre as safras, por exemplo, perda de areas férteis, extingcdo de populagdes selvagensde espécies
vegetais e aumento da vulnerabilidade socioecondmica das populagdes humanas que dependem
das cadeias produtivas da agricultura (CHARBONNIER et al., 2017).

Como agravante ¢ observado o incremento gradual do plantio em monocultura e a
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diminuicao da riqueza, da diversidade de espécies vegetais e animais, o que coloca em risco a
estabilidade ecoldgica dos ecossistemas terrestres (NESPER et al., 2017; THOMAZINI et al.,
2015). Espera-se, ao utilizar mais variedades que demandam maior uso de agrotdxicos e
fertilizantes, mais produgdo e renda a curto prazo, mas desconsidera-se possiveis impactos
sobre 0s ecossistemas (GRET—REGAMEY etal.,2017; JEZEER et al.,2017). Por estes motivos
¢ que cresce a relagdo causal da produgdo agricola com a erosdo genética, 0 comprometimento
da estabilidade dos ecossistemas e a exclusdao social (ALTIERI et al., 2015; ALTIERI;
NICHOLLS, 2017).

Desse modo, ao intensificar-se o uso de fertilizantes soluveis, por exemplo,
mostrou-se que esta tecnologia ndo pode substituir os servigos que as florestas forneceriam,
uma vez que tal pratica ndo contribui para a estruturacdo do solo (MBOW et al., 2014). Além
disso, provoca-se com as praticas intensivas de cultivo, degradacdo do solo, feedbacks positivos
para o aquecimento global (IPCC, 2014, 2021), queda da renda local e comprometimento da
qualidade dos recursos hidricos (ALTIERI et al., 2015; CHARBONNIER et al., 2017, MBOW
et al.,2014). Assim, com a adog¢do dos SAFs ¢ possivel estabelecer modelos de producao mais
estaveis e que podem amenizar as adversidades encontradas pela agropecudria nas regides

semiaridas.

2.2 Sistemas Agroflorestais (SAF)

Define-se Sistema Agroflorestal como o uso da terra no qual agricultores manejam
de forma deliberada, no mesmo espago arvores, arbustos e culturas agricolas anuais (ZHANG;
XIAO; HUANG, 2016). Altieri et al., (2015) consideram esse sistema adotado por agricultores
tradicionais, estratégia eficiente, desenvolvida ao longo dos séculos, as quais podem-se
incorporar conhecimentos cientificos. Este manejo da terra encontra-se amplamente difundido
na literatura cientifica como um modo de preservar a qualidade dos servicos ecossistémicos
(SE) (TAUGOURDEAU et al., 2014) prestados pelo solo. Na regidao do Sahel no Mali, por
exemplo, reflete a estratégia dos agricultores para produzir graos, pastagens e fibras e com os
SAF diminuir riscos de perdas agricolas por eventos climaticos extremos (ALTIERI ez al., 2015;
BAYALA et al., 2014). Para Foster e Neufeldt (2014), ao aliar-se os beneficios ambientais dos
SAF ao potencial de gerar recursos para os agricultores familiares, ¢ possivel aumentar a
produtividade agricola e a seguranga alimentar; possibilitar a redu¢do da pobreza no campo e

proporcionar maior resiliéncia aos cultivos.
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Por outro lado, Thomazini et al., (2015) consideram os SAF como sistemas de
manejo agricola essenciais no processo de transicdo da agricultura convencional, altamente
dependente de insumos externos e geradora de degradacao ambiental, para uma agricultura mais
sustentavel. Nesse sentido, Ordonez et al., (2014) afirmam que, com SAF aumenta-se a
capacidade de aproveitar e potencializar as interacdes entre espécies arbdreas, arbustos e
culturas anuais herbaceas.

Em produgdao de café, por exemplo, observou-se que as arvores de sombra
aumentaram a produtividade primaria liquida (TAUGOURDEAU et al., 2014), modificaram o
microclima, reduziram o escoamento superficial e a erosdo, regularam o fluxo de gas carbonico
(CO») e diminuiram a perda de nutrientes do solo (THOMAZINI et al., 2015). O objetivo da
pratica dos SAF ¢ aproximar o ambiente agricola em fun¢do e estrutura, dos ecossistemas
florestais naturais, isto pode aumentar o sequestro de carbono (ALTIERI ef al., 2015; GOMES
et al., 2016), por meio da formagdo da biomassa das arvores (HENRY et al., 2009) e, pela
pratica da poda, no préoprio solo. Com as arvores integrando o sistema agricola ¢ possivel
conservar ou aumentar a biodiversidade, ao propiciar mais nichos ecologicos para o
estabelecimento de populacdes de microrganismos, insetos, aves, répteis e mamiferos
(BRAVO-MONROY; TZANOPOULOS; POTTS, 2015; CAUDILL; DECLERCK;
HUSBAND, 2015).

Desse modo, as praticas fundamentais dos SAF visam manter o solo coberto com
plantas vivas ou mortas, ndo promover queimadas e manejar adequadamente a biodiversidade
vegetal e animal (ARAUJO FILHO, 2013; BAYALA; PRIETO, 2019). De forma deliberada ¢
acumulado material organico sob a copa das arvores e protege-se o solo da erosdo, os
organismos do solo sao alimentados e isto melhora a estruturacao e agregacao do solo, contribui
com a ciclagem de nutrientes, estabiliza a temperatura do solo e reduz a evaporagdo,
conservando a umidade (GOMES et al., 2016; TAUGOURDEAU et al., 2014).

Os arranjos de SAF baseiam-se na dinamica florestal de sucessdo e estratificacao.
Na sucessao, as espécies pioneiras melhoram o ambiente e propiciam nichos ecoldgicos para
outras mais exigentes, as secunddrias iniciais, que por sua vez atuam no meio de forma a torna-
lo propicio para as de ciclo mais longo, secundarias tardias ou climaticas (GREGIO, 2020;
VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009).

Para otimizar os recursos como a luz solar, por exemplo, estes grupos sucessionais
que possuem diferentes necessidades ecofisioldgicas, podem ser organizados em estratos

verticais diferenciados (CEZAR et al., 2015; FROUFE et al., 2020; MICCOLIS et al., 2019).
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Desta forma, quanto mais préxima da organizagdo natural no espaco € no tempo, ou
seja, grupossucessionais em seus estratos verticais apropriados, maior sera a producao e menor
a dependéncia de recursos externos (REBELLO; SAKAMOTO, 2021).

Estudos recentes indicam a capacidade dos SAF de aumentar a fertilidade e
qualidade dos solos (CEZAR et al., 2015; FROUFE et al., 2020; SUAREZ et al., 2021). Em
particular, o manejo dos restos das podas das arvores como estratégia para aumentar a matéria
organica do solo, o qual pode contribuir para melhorar os niveis de fertilidade do solo através
do aumento da populacdo de microrganismos responsaveis pela fixacdo de nitrogénio
atmosférico, aumentando a oferta de nutrientes para a produgao agricola (COULIBALY et al.,
2017; JEZEER et al., 2017, NESPER et al., 2017). Desta forma, a pratica da cobertura do solo,
organizando-se o material oriundo das podas, pode diminuir impactos negativos da fertilizagao
com adubos de alta solubilidade, especialmente em ambientes dridos e semiaridos (MBOW et
al., 2014), como a contaminacdo de corpos hidricos ou a salinizag¢ao do solo.

Por outro lado, o potencial de fertilidade dos solos florestais e a necessidade
crescente de producdo de alimentos, fibras, madeira e energia aceleram o desmatamento
(MWANG I et al., 2016). Assim, em todo o mundo ¢ promovida a substitui¢do de florestas por
agricultura, pecudria e areas urbanizadas (MILLER; HESS, 2017). Adicionalmente, sdo
observadas a geracdo e ampliacdo de danos ambientais, tais como: aumento do escoamento
superficial, aceleragcdo da erosao, aumento da compactagao do solo e perda da fertilidade natural
e de carbono do solo (BLANCO SEPULVEDA; AGUILAR CARRILLO, 2015).

Em regides semidridas, a erosdo ¢ das mais importantes formas de degradag¢do do
solo (ALEWELL et al., 2020; BASHAGALUKE et al., 2018), que pode ser agravada pelo
manejo, ao se fazer a remocao dos residuos das culturas pelo fogo, o que resulta em aceleragao
da queda da fertilidade natural do solo (ARAUJO FILHO, 2013; FREITAS et al.,2013; MBOW
et al.,2014; MICCOLIS et al., 2016).

No Quénia, por exemplo, a escassez € o alto custo dos fertilizantes minerais, aliados
ao baixo desempenho do sistema agricola, evidenciaram o potencial dos SAF para manter ou
melhorar a fertilidade do solo, tanto pelo aumento da matéria organica do solo como pela
fixacdo biologica de nitrogénio (N) por bactérias em associa¢do com certas espécies arboreas
(MBOW et al., 2014). Demonstrou-se que a fixacdo de N atmosférico e a ciclagem de nutrientes
pode elevar o rendimento em culturas anuais até ao dobro de cultivos adubados com insumos
externos (COULIBALY et al., 2017). Isto porque o manejo das arvores pela poda, aporta

matéria organica ao solo, aumenta a capacidade de retengdo de adgua, estabiliza a temperatura
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do solo e reduz as perdas de dgua do solo por evaporacdo (THOMAZINI et al., 2015;
TUMWEBAZE; BYAKAGABA, 2016; UPSON; BURGESS; MORISON, 2016).

Desse modo, espécies como Gliricidia sepium e Leucaena leucocephala, por
exemplo, podem aportar ao solo de 108 a 548 kg ha! ano™! de N (COULIBALY et al., 2017).
Outras espécies podem realocar 4gua e nutrientes das camadas mais profundas do solo até a
superficie (BAYALA; PRIETO, 2019; CUBILLOS et al., 2016) e permitir o aproveitamento
desses recursos por espécies herbaceas.

Logo, a adog¢ao de SAF promove aumento gradual da fertilidade do solo (MBOW
et al., 2014; SUAREZ et al., 2021), proporciona maior estabilidade da matéria organica
(GUILLOT et al., 2019), contribui para a sustentabilidade ecoldgica e aumenta a eficiéncia
energética e do uso da terra quando comparado a agricultura tradicional (ALTIERI et al., 2015;
GUILLOT et al., 2019; THOMAZINI et al., 2015).

No bioma brasileiro Mata Atlantica, Froufe et al. (2020) concluiram que os SAF
transferem para o solo C, N, P, K e Mg, e que a poda das arvores ¢ o principal mecanismo para
a ciclagem dos nutrientes. Por sua vez, Cezar et al. (2015) verificaram que a partir dos cinco
anos de implanta¢do de SAF as propriedades bioldgicas do solo sdo semelhantes aos dos solos
florestais, além de produzir alimentos e madeira.

Em outro bioma, Suarez ef al. (2021) avaliaram a qualidade dos solos de floresta,
pastagem e SAF com cacau na Amazonia. Concluiram que a adocdo de SAF regenerou a
fertilidade dos solos antes ocupados por pastagens degradadas; aumentou a estabilidade dos
agregados do solo; elevou o teor de C do solo e promoveu a partir de 4 anos de implantagdo
diversidade biologica que ndo diferiu estatisticamente dos solos de floresta.

Em relagdo a conservagdo dos recursos hidricos, Mwangi et al. (2016) ponderam
que ¢ essencial a determinacdo da porcentagem de cobertura florestal em escala de bacia
hidrografica para ndo se comprometer a oferta de d4gua, uma vez que a extra¢do de agua de
camadas mais profundas pelas raizes das arvores pode, em certas situacdes, comprometer o
fluxo de base. No entanto, Miccolis et al. (2016) verificaram que com a adogao de SAF protege-
se os recursos hidricos, regula-se a disponibilidade e a manutencdo da qualidade da 4gua. Assim,
para o manejo dos recursos hidricos os SAF podem trazer impactos positivos, especialmente na
manutengdo da qualidade das aguas. Isto porque a protegdo fisica propiciadapelo acumulo da
biomassa vegetal nos SAF (THOMAZINI et al., 2015) aliada a cobertura dasarvores diminuem
a geracao de escoamento superficial, a erosdo e o fluxo de nutrientes para osrios e reservatorios

(MICCOLIS et al., 2016). Eventual aumento da evapotranspiracdo poderd ser compensado
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tanto pela maior qualidade das aguas como pelo aumento da produtividade dosolo (MWANGI
et al., 2016). A este respeito, estudos evidenciaram maior producao de alimentos, diminui¢ao
de uso de adubos sintéticos e agrotoxicos e regulacao do fluxo de agua e nutrientes do solo em
SAF (BARGUES; TOBELLA et al., 2017; BAYALA et al., 2014; KUYAH et al., 2016).

Para Bayala e Prieto (2019) os SAF promovem o uso eficiente da 4gua e nutrientes
por propiciar meios aprimorados de aquisicdo, distribui¢do e compartilhamento desses recursos
entre espécies de arvores, arbustos e culturas herbaceas. Grét-Regamey et al. (2017)
argumentam que os SAF contribuem para a manutencao da qualidade dos SE, entre os quais
encontram-se a protecdo dos corpos hidricos, a purificacdo da dgua e o controle da erosdo.
Assim, podem ser considerados como uma ferramenta para controle da erosdo acelerada, da
producdo de sedimentos e da manutencdo da integridade dos SE em escala regional
(MICCOLIS et al., 2016).

Por outro lado, a adog¢do da bacia hidrografica como unidade de planejamento de
projetos agroflorestais podera facilitar a implantacio de SAF, o que demonstra a
complementaridade entre o manejo de bacias hidrograficas em seus aspectos hidroldgicos e de
gestdo (ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006; FIGUEIREDO et al., 2016; PINHEIRO;

COSTA; ARAUJO, 2013) e as pesquisas sobre os impactos das propriedades
hidraulicas do solo promovidas pelo manejo dos SAF (MICCOLIS et al., 2016; MWANGI et al.,
2016). Alémdisso, o planejamento dos plantios de SAF por bacias hidrograficas e a avaliagao
dos impactosque isso podera trazer, pode resultar em mais agilidade na implantagao de projetos
que visem arecuperacao ou restauracdo ambiental (SHARMA; CHAUHAN; TRIPATHI, 2016;
STEENBOCK et al., 2021).

Embora reconhecidamente vantajosos em termos ambientais e sociais, quando
comparados com a agricultura convencional (ALTIERI et al., 2015; MICCOLIS et al., 2016),
ha desafios que precisam ser enfrentados para que ocorra a adogdo de SAF em maior escala.
Em primeiro lugar, a generalidade dos SAF, com arranjos que sdo utilizados pela agricultura
convencional, pouco diversa (GOMES et al., 2016) a agricultura familiar altamente
diversificada (BARGUES TOBELLA et al., 2017) e que descreve inimeras formas de uso do
solo. Em segundo lugar, Miccolis et al. (2016) destacam a falta de conhecimento dos
agricultores, dos cientistas e dos técnicos dos principios e técnicas de implantacdo dos SAF.
Finalmente, outros aspectos sdo inerentes aos agricultores, especialmente, a vocagdo destes e
das suas familias para o desenvolvimento de SAF, a demanda por mao-de-obra especializada,

a exigéncia de conhecimentos de técnicas especificas, tais como a poda (MICCOLIS et al.,
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2016) e a disponibilidade de terra para agricultura familiar (ARAUJO FILHO, 2013). Desta
forma, os desafios para que SAF sejam implantados em escala podem ser superados por meio
de politicas publicas, planejadas preferencialmente em escala de bacias hidrograficas e de modo
participativo.

Estas politicas publicas podem ser integradas por a¢des de promog¢ao do acesso a
terra, programas de assisténcia técnica e extensdo rural (ATER), e organizacdo de cadeias
produtivas mais curtas. Desse modo, caso sejam enfrentados estes desafios, os SAF podem se

tornar a forma de conciliar as necessidades humanas com as da conservacao da natureza (SA-

SOUSA, 2014).

2.3 Exemplos de sistemas agroflorestais

Em muitas regides do continente africano registra-se a pratica de SAF, ou parklands,
com densidade de arvores que varia de 5% de cobertura na regido do Sahel a 45% nas partes
umidas, onde cultiva-se cacau, palma e outras espécies arboreas (MBOW et al., 2014). O autor
citado considera que os SAF garantem sequestro de C e, a0 mesmo tempo, aumentam a
seguranga alimentar da populagdo. A esse respeito, em amplo estudo em Burkina Faso, Ilstedt
et al. (2016) concluiram que além da capacidade de sequestrar C, a cobertura moderada de
arvores em sistemas consorciados de culturas anuais, aumentou a capacidade de recarga
subterranea de 4gua e manteve o solo umido por mais tempo.

Em revisdo sobre a influéncia de SAF sobre SE, a maioria dos estudos apontou
incremento na producdo de alimentos, melhoria do microclima, aumento da ciclagem de
nutrientes, equilibrio no ataque de pragas, elevacao do nivel de fertilidade do solo e regulagdao
do fluxo de 4gua (KUYAH et al., 2016). Especificamente sobre a regulacdo da agua no solo,
Bayala; Prieto (2019) demonstraram que em SAF, as plantas com raizes profundas elevam e
redistribuem dgua para as camadas superiores do solo, o que beneficia as plantas adjacentes,
constituindo-se em mecanismo ecologicamente viavel para assegurar a producdo de alimentos
em ambientes semidridos.

Assim, nos desenhos dos SAF facilita-se a aquisi¢do da dgua e dos nutrientes pelas
plantas, uma vez que, os diferentes grupos funcionais como arvores e arbustos desenvolvem
raizes mais profundas do que plantas herbaceas (BARGUES TOBELLA et al., 2017) e desta
forma os SAF podem diminuir o problema relacionado ao fator limitante da producgdo e da

propria sobrevivéncia das espécies nas regides aridas e semiaridas que ¢ a disponibilidade de
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agua (ALTIERI et al., 2015).

Por outro lado, em regides imidas promove-se com o manejo dos SAF o acumulo
de residuos de vegetacao criando barreira fisica que confere maior estabilidade dos agregados
do solo, maior protecao fisica a matéria organica ¢ menores perdas de C do solo (GUILLOT et
al.,2019; THOMAZINI et al., 2015). Segundo Gomes et al. (2016) este manejo em SAF reduz
a evaporacao da 4dgua do solo, proporciona maior estabilidade da temperatura do solo, mantém
a umidade e regula o fluxo de COs». Isto porque a respiracao do solo, constituida pela respiragao
das raizes e dos microrganismos edaficos depende da temperatura e do teor de agua do solo
(BARTHOLOMEUS et al., 2008; DE JONG VAN LIER; PINHEIRO; INFORSATO, 2018).

Nesse sentido, Cubillos et al. (2016) analisaram a comunidade de microrganismos
em sistemas agrosilvopastoris na Coldombia e encontraram alta similaridade de espécies entre
este sistema ea floresta nativa, contrastando com os plantios e sistemas de pastejo convencionais.

Gosnell; Grimm; Goldstein (2020) revisaram estudos sobre o manejo holistico de
pastagem, (Holistic Management HM) técnica desenvolvida no Zimbabwe, que propde reverter
ou prevenir a desertificagdo, especialmente das regides aridas e semidridas. Os autores
concluem que € possivel conciliar o pastoreio com a recuperagao dos ecossistemas aridos, uma
vez que HM reproduz as interagdes entre herbivoros e vegetais que se observam nos
ecossistemas naturais.

Para Mbow et al. (2014), a mudanca do paradigma de produgdo nas regides
semiaridas, com a adocdo de modos de produ¢do desenvolvidos para ecossistemas de clima
temperado difundidos pela revolu¢do verde, provocou maior degradacdo dos solos e dos
recursos hidricos. O manejo agroflorestal e pastoril adotado nos SAF e em outros modelos de
agricultura regenerativa podem garantir mais sustentabilidade a agricultura (BARGUES
TOBELLA et al., 2017; BAYALA; PRIETO, 2019; ILSTEDT et al., 2016).

A Unido Europeia (UE) considera o SAF como uso da terra com potencial para a
mitigacdo dos efeitos das mudangas climdticas, sequestro de carbono e manutencao da
qualidade dos servigos ecossistémicos (HERDER et al., 2017). Na peninsula Ibérica, por
exemplo, persistem de 3,5 a 4 milhdes de ha cultivados com carvalhos (Quercus spp.) e oliveiras
que se encaixam na defini¢io de SAF pela diversidade e multifuncionalidade (SA-SOUSA,
2014). Para Sharma; Chauhan; Tripathi (2016) € necessario que os projetos envolvendo SAF
busquem evidenciar resultados econdmicos, coeficientes técnicos, além dos beneficios
ambientais inerentes.

No Brasil, Emnst Gotsch desenvolveu um complexo sistema agroflorestal



21

sucessional em pastagens abandonadas do nordeste do Brasil (GREGIO, 2020; VIEIRA; HOLL;
PENEIREIRO, 2009). Este sistema ¢ baseado na sucessdo natural das espécies € nas suas
necessidades ecofisiologicas, ou estratificacdo, e permite a implantacdo de SAF estratificados
e biodiversos em qualquer contexto climatico (MICCOLIS et al., 2019).

Araujo Filho (2013) preconizou para o Nordeste Brasileiro (NEB), SAF integrados
a pecuaria que assegurassem protecdo fisica do solo, observando aumento na capacidade de
suporte forrageiro e de produgdo de outros alimentos, como milho e feijao caupi. Miccolis et
al. (2016) consideram que nessa regido, os SAF direcionados para a producao de forragem, bem
como culturas de ciclo curto e frutiferas adaptadas ao clima, sdo alternativas que permitem aliar
a conservagao dos ecossistemas com a qualidade de vida dos agricultores.

Aratjo Filho (2013) destaca que cerca de 80% dos solos do semidrido nordestino
sdo destinados ao pastoreio, embora antes possa ter sido plantio de feijdo, milho ou algodao.
Esse manejo, associado ao fogo e a itinerancia, nos moldes do sistema derrubada e queima do
periodo Neolitico (MAZOYER; ROUDART, 2009) perdeu a sustentabilidade ecoldgica,
provavelmente a partir do inicio do século XX com a explosdo demografica. Ressalte-se que ha
técnicas desenvolvidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) para
essa regido, como o raleio e enriquecimento, as quais envolvem a manipulacdo da vegetagao e
0 manejo mais sustentavel de pastagem (ARAI'JJO FILHO, 2013; MICCOLIS et al., 2019;
PEREIRA et al., 2016).

Segundo Miccolis et al. (2016), o manejo dos SAF praticado por agricultores
familiares caracteriza atividade de baixo impacto ambiental que pode gerar novasoportunidades
para produgdo na fase de recuperagdo em areas de preservagdao permanente (APP) e de reserva
legal (RL). Outros pesquisadores destacam o potencial de estocar carbono dos SAF, por vezes,
superior a propria vegetacao nativa. (ALTIERI; NICHOLLS, 2017; CAUDILL; DECLERCK;
HUSBAND, 2015; CEZAR et al., 2015; FROUFE et al., 2020; QUANDT, 2020; SHARMA;
CHAUHAN; TRIPATHI, 2016).

Em paises de clima tropical como o Brasil (GOMES et al., 2016), a india
(SHARMA; CHAUHAN; TRIPATHI, 2016) e Uganda, estudos para avaliacao do potencial dos
SAF de gerar renda e producdo de culturas diversas e de sequestrar carbono indicam a
adequacdo dos SAF aos projetos do mercado de créditos de C ou aos programas de Pagamento
por Servicos Ambientais (PSA) (TUMWEBAZE; BYAKAGABA, 2016). Miccolis et al. (2016)
relatam que, em SAF biodiversos e bem manejados, podem ser obtidos rendimentos até vinte

vezes superiores aos da bovinocultura e dez vezes aos do plantio de soja (Glycine max) por
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unidade de érea.

Assim, para a recuperacdo de areas degradadas e em projetos que visem a
remuneracdo por sequestro de C, ou PSA, a adogcdo de SAF mostra-se a mais viavel,
especialmente para a agricultura familiar (ALTIERI et al., 2015; SHARMA; CHAUHAN;
TRIPATHI, 2016) dos paises tropicais, inclusive, nas regides aridas e semidridas. Nessas
regides, a taxa de sequestro de carbono ¢ menor em comparagao as regides imidas, mas estudos
indicam que os SAF (NOTARO; GARY; DEHEUVELS, 2020; QUANDT, 2020) e outras
praticas vegetativas, como o raleio da vegetacao nativa (ANDRADE et al., 2020) proporcionam
maior estoque de C no solo do que a manuten¢do da vegetacdo em regeneragdo natural ou
pousio.

Desse modo, o plantio de SAF representa resgate de praticas da agricultura
tradicional, como consorcios, que aumentam a eficiéncia do uso da terra (ALTIERI;
NICHOLLS, 2017; JEZEER et al., 2017). Ao aliar as praticas tradicionais ao conhecimento
cientifico os SAF propiciam a recuperagdo de areas degradadas, inclusive pastagens,
especialmente em paises em desenvolvimento, como Brasil, India e paises africanos (GOMES
et al., 2016; MBOW et al., 2014; MICCOLIS et al., 2016; NESPER et al., 2017).

Adicionalmente, os SAF podem melhorar as condi¢des fisicas do solo
(TAUGOURDEAU et al, 2014). Atualmente, foi estabelecido consenso cientifico acerca da
influéncia das atividadeshumanas, entre as quais a agricultura, na emergéncia climatica global e
nos seus impactos sobreos ecossistemas terrestres. Desse modo, alguns estudos buscam resgatar
conhecimentos sobre sistemas de cultivos tradicionais que se mostram resilientes e adaptados
aos eventos extremos do clima, bem como entender a dinamica que permite essa adaptagdo, o
que suscita pesquisas em diversos paises, relacionando os SAF a diferentes abordagens

cientificas (Tabela 1):

Tabela 1 - Distribuicdo geografica e temas de trabalhos cientificos sobre Sistemas
Agroflorestais

Pais | Tema central | Autor (es)
Fluxo de CO? no solo Gomes et al., (2016)
Gases do Efeito Estufa Thomaziniet al., (2015)
Sistema Pastoril Sustentavel na Caatinga Araujo-Filho (2013)
Recuperacéo florestal Cerrado e Caatinga Miccoliset al., (2016)

Brasil Propriedades biologicas do solo Cezar et al. (2015)
Ciclagem de nutrientes em agroflorestas estratificadas Froufe et al. (2020)
Restauracao ecoldgica com plantio de SAF Gregio (2020)
Restauracdo ecolégica agrosucessional Vieira; Holl; Penereiro (2009)

Agroecologia e SAF Steenbock et al. (2021)
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Continua
Pais Tema central Autor (es)
Polinizacédo de café e outros SE Bravo-Monroyet al., (2015)
Colémbia Fauna do solo Cubilloset al., (2016)
Propriedades do solo em florestas, pastagens e SAF Suérez et al. (2021)
Nicaragua Erosdo Sepulveda; Carrillo (2015)
Eficiéncia de uso da luz Charbonnieret al., (2017)
Costa Rica Refugio de mamiferos; biodiversidade Caudillet al., (2015)
Diversidade e multifuncionalidade Ordonezet al., (2014)
IAF e Servicos Ecossistémicos Taugourdeauet al., (2014)
EUA Adaptacéo as mudangas climaticas Altieriet al (2015)
Resiliéncia dos cultivos tradicionais Altieri; Nicholls (2017)

China Estabilidade Temporal da Umidade do Solo Zhang et al., (2016)

Franca Estabilidade ecolégica e fauna do solo Guillotet al., (2019)
Inglaterra Estoque de Carbono Upsonet al., (2016)
Finlandia Extensdo dos SAF na Europa Herderet al., (2017)
Portugal Valores ecolégicos x demandas humanas Sa-Sousa (2014)

Suica Servicos Ecossistémicos (revisao) Grét-Regameyet al., (2016)
Holanda Estudo sobre cacau e café Jezeeret al., (2017)

Malawi Fixacdo de Nitrogénio e seguranca alimentar Coulibalyet al., (2017)

Mali Aquisicéo de agua pelas raizes Bayala e Prieto (2019)
Sahel; redistribui¢do hidraulica Bayalaet al., (2014)
Mogambique  Pagamento por bioCarbono Foster e Neufeldt (2014)
Quénia Mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas Mbowet al., (2014)
Burkina Faso  Uso de arvores x déficit hidrico sazonal Tobellaet al., (2016)
Tanzania Modelagem de SAF em bacia hidrogréafica Mwangiet al., (2016)
Uganda Estoque de C sob SAF x monocultura Tumwebaze;Byakagaba (2016)
india Potencial do Carbono Organico do Solo Sharma et al., (2015)

Qualidade e biodiversidade em SAF

Nesperet al., (2017)

Fonte: elaboracdo propria, 2022.

2.4 Matéria Organica do Solo (MOS) e carbono do solo

A dinamica da Matéria Organica do Solo (MOS) ¢ um dos processos edaficos vitais
da sustentacdo e transferéncia de energia entre os compartimentos planta-solo e ¢ autorregulada
no ecossistema natural e nos SAF (CEZAR et al., 2015). Esse processo pode ser alterado por
praticas agricolas logo, a autorregulagdo do SAF e a manutengdo da MOS dependem da
composi¢do das plantas, sua distribuicdo no tempo e no espaco ¢ do manejo empregado nas
areas, principalmente a poda (FROUFE et al., 2020).

Deste modo, as arvores de sombra fornecem recursos para a macrofauna do solo,
incluindo microclima favordvel, alimentacdo e abrigo, o que influencia o solo através da
bioturbacao, pois mistura-se desta forma a camada mineral do solo com matéria organica,
melhorando a agregacao e estabilidade de agregados devido ao acimulo de matéria organica
oriunda do aporte de residuos vegetais (BOTTINELLI et al., 2015; CHEN et al., 2017;

SUAREZ et al., 2021). Solos com altos teores de MO normalmente tendem a apresentar baixa
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densidade aparente que, por sua vez, correlaciona-se positivamente com o teor de dgua do solo
(UPSON; BURGESS; MORISON, 2016).

SAFs sao planejados para manter o teor de MOS em niveis elevados, o que vai
impactar diretamente no estoque de carbono organico total (COT) do solo e suas fracdes,
proporcionando equilibrio entre carbono organico particulado (COp) e carbono organico
associado aos minerais (VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009; REBELO; SAKAMOTO,
2021). Desta forma a fauna do solo se mantém diversa e atua no processo de mineralizagao que

pela ciclagem da MOS disponibiliza nutrientes para as plantas (CUBILLOSet al., 2016).

2.4.1 Carbono Organico Total (COT)

Manning et al. (2015) consideram o estoque de carbono do solo um servigo do
ecossistema que permanece com seus fatores controladores incertos, particularmente no que diz
respeito a sua composi¢ao e estabilidade. Para Lourengo et al. (2019) é importante avaliar o
estoque e a estabilidade do carbono total do solo (COT) para compreender sua dindmica e
planejar estratégias para mitigacdo do aquecimento global. Considera-se COT importante
parametro para as principais fung¢des do solo e seus atributos vitais, como composi¢do quimica,
servicos hidrologicos e protecao de carbono correlacionados diretamente a fertilidade do solo
(SUAREZ et al., 2021).

A influéncia da precipitagdo em regides semidridas na composicdo e estabilidade
do C foi investigada por Campo; Merino (2016), estes autores concluiram que as Florestas
Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) poderdao manter a produtividade primaria em um cenario
de reducao das precipitagdes, porém, com diminuicdo na velocidade de decomposi¢dao da
matéria organica e tendéncia ao aumento de incéndios florestais.

Por sua vez, Manning et al. (2015) modelaram o estoque de carbono do solo
mensurando fatores climéticos, como a precipitacdo média e a temperatura, associados as
propriedades do solo, entre as quais, potencial hidrogenionico (pH), porosidade e textura.
Andrade et al. (2020) estudaram o efeito da pratica de raleamento da vegetacdo da FTSS e da
conservagao florestal classica e reportaram que em FTSS raleadas, o estoque de C e a umidade
do solo foram mais elevados. Pereira et al. (2016) avaliaram o estoque de carbono nas FTSS e
concluiram que este variou com as espécies vegetais e o tempo de conservagado, assim o carbono

total estocado na floresta tropical seca com 30 anos de regeneracio estd em torno de 27,19 t ha™!

de C.
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Chiti et al. (2018) estudaram a contribuicdo da floresta no estoque de C do solo,
encontrando que o tempo de permanéncia do C derivado da floresta ¢ maior do que o do C
derivado de savanas e sua distribui¢do no solo atinge camadas mais profundas. Do mesmo modo,
em SAF o C do solo e alguns nutrientes, como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),calcio
(Ca) e magnésio (Mg) apresentaram-se em estoques equivalentes aos de florestas bem
preservadas (CEZAR et al., 2015; FROUFE et al., 2020), a partir de cinco anos de implantacao
do SAF.

Alguns estudos em ambientes semiaridos indicam maiores teores e estabilidade do
C em sistemas de manejo do que em florestas preservadas de forma classica, provavelmente
porque o C ¢ oriundo da decomposic¢do de arvores, ou partes destas, com altos teores de lignina
e celulose (ANDRADE et al., 2020). Bardgett; Mommer; De Vries (2014), consideram que as
raizes das plantas, de modo geral, evoluiram de modo a incorporar C ao solo e dessa forma
estrutura-lo para que haja estabilidade.

Luan et al. (2018) afirmam que a diversidade de espécies da floresta amortece
flutuacdes ambientais como a temperatura, o que pode conferir maior estabilidade ao C do solo
e favorecer a mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas. Tal fato foi observado em SAF
(ALTIERI et al., 2015; BARDGETT; MOMMER; DE VRIES, 2014; CHARBONNIER et al.,
2017; GOMES et al., 2016; TAUGOURDEAU et al., 2014), o que credencia esse tipo de uso
do solo a ser utilizado para manuten¢ao e incremento do estoque de C do solo, manutencgao da

sua estabilidade e ciclagem dos nutrientes (CEZAR et al., 2015; FROUFE et al., 2020).

2.4.2 Carbono Organico Particulado (COp) e Carbono Associado aos Minerais (COam)

O Carbono Organico Particulado (COp) ¢ a fracdo da MOS separada por dispersao
e peneiramento, associada a fracdo areia (COp>53pum). Tem sua permanéncia no solo
condicionada a protecao fisica dos agregados e contém particulas derivadas de residuos vegetais
e hifas com estruturas celulares reconheciveis (LOSS ef al., 2009). Por outro lado, a fragao da
MOS denominada Carbono Associado aos Minerais (COam) encontra-se associada as fragdes
silte e argila do solo (COam< 53um), e tem como caracteristica a interagdo com a superficie de
particulas minerais, formando complexos organominerais protegidos pelos coloides do solo
(CONCEICAO et al., 2005).

Wolschick et al., (2018) observaram que em sistemas de cultivo menos intensivo o

teor de C organico particulado (COP) ¢ maior, e que em sistemas mais intensivos de cultivo o
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C remanescente ¢ majoritariamente do tipo recalcitrante e associado aos minerais. As
caracteristicas da fracdo particulada da MOS permitem que esta seja utilizada como indicadora
da qualidade do solo e das influéncias do manejo, especialmente em periodos curtos de

avaliagdo (CONCEICAO et al., 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na comunidade Pachamama, no municipio de Cascavel,
estado do Ceard, Brasil. Os solos da regido sdo parte da Formacao Barreiras que se estende
desde o estado do Rio de Janeiro até o estado do Amapé e apresenta paisagens formadas por
partes altas e planas que deram origem ao termo Tabuleiros Costeiros (DUARTE, 2015). O
perfil do solo da area de estudo apresenta horizonte A seguido de camada sedimentar, ausentes

horizontes B, ou E, e textura arenosa. (Figura 01).

Figura 1 - Localizagdo do estudo
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

O clima predominante na regido ¢ o tropical imido do tipo “Aw” segundo a
classificacdo de Kdppen, com precipitagdes irregulares no tempo e no espago e deficiéncia
hidrica moderada a baixa (BEZERRA, 2006). A precipitagdo média observada entre os anos de
1991 a 2021 foi de 1.225 mm/ano (Figura 02), calculada a partir de dados do posto
pluviométrico da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) no
municipio de Cascavel, e a evapotranspiragdo potencial (ETP) de 1.603 mm/ano (FUNCEME,
2018).



28

Figura 2 - Precipitacdo média mensal observada entre os anos de 1991 a 2021, municipio de
Cascavel, Ceara
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Fonte: Adaptado de FUNCEME, 2022.

3.2 Caracterizacao dos usos do solo

Os usos do solo da area de estudo compreendem a vegetacdo nativa (VN), sistema
agroflorestal (SAF) e monocultura de feijao (MONO). Os principais manejos adotados e as
informacOes gerais detalhando as principais caracteristicas sdo descritos na (Tabela 2); o
aspecto do perfil do solo e dos diferentes usos do solo a época do estudo podem ser observados

na (Figura 03A-03H).

Tabela 2 - Descri¢do e caracterizacdo dos usos do solo da comunidade Pachamama, em
Cascavel, Ceara, Brasil

Usosdosolo  Sigla Caracteristicas e manejo
Vegetacdo VN Area de reserva particular, encontra-se vedada ao uso para pastejo ou cultura ha pelo
Nativa menos 30 anos.
Area utilizada para plantio de feijio caupi com o seguinte manejo: a vegetagéo foi
Monocultura derrubada, queimada e a area destocada. Para o plantio a terra foi preparada com o
e MONO . - . o .
de feijdo uso de grade e as capinas foram realizadas com implemento de tracdo animal. O
plantio € de sequeiro e ndo se fez corre¢éo ou adubacéo do solo.
Area implantada em 2021, com linhas de arvores nativas e frutiferas, espagadas a
SAFO0 6m. As entrelinhas sdo rocadas; ndo se aplicou corretivos e adubos; cultivo de
sequeiro.

Areas implantadas em 2020 e 2019, respectivamente, nas quais se fez o plantio de

Sistema linhas de arvores nativas e frutiferas com largura de 4m. O espaco das entrelinhas foi
agroflorestal . . . Lx AR e
(SAF) SAF1 e plantado com hortaligas, mandioca, milho e feijdo. A &rea é irrigada; foi aplicado

SAF2 calcario a lango no plantio; a area foi adubada com p6 de rocha, restos do
processamento de pseudofrutos do caju e outros residuos organicos. A poda é feita
de acordo com a necessidade de luz e o crescimento das plantas .

Areas implantadas em 2018 e 2017, respectivamente. A largura das linhas é de 5m e
predomina eucalipto e acéacia mangium, consorciada na linha com bananeira,
mandioca, andu e arvores nativas. A irrigacdo foi desativada hd um ano, nao se fez
correcdo do solo ou adubagdo, apenas cobertura do solo com bagana de carnalba e
outros restos de vegetais. Nas linhas é feita a poda das arvores de acordo com as
necessidades de luz e crescimento das espécies. O manejo nas entrelinhas é o rogo
mecanizado.

Fonte: Elaboragéo propria, 2022.

SAF3 e
SAF4
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Figura 3 - Perfil do solo da area de estudo (A) e usos do solo MONO (B), SAF0 (C), SAF1 (D),
SAF2 (E), SAF3 (F), SAF4 (G) e VN (H).
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Fonte: Elaboragao propria, 2022.

Desta forma, todos os SAF da area foram implantados a partir de 2017 até o ano de
2021, com base no método sistematizado pelo agricultor e pesquisador sui¢o Ernst Gotsch,

denominado agricultura sintropica (GREGIO, 2020; VIEIRA; HOLL; PENEIREIRO, 2009).
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Este método ¢ baseado na sucessdo ecologica das espécies como abordado por Peneireiro (1999)

e Miccolis et al. (2016). Desse modo, foram implantados consorcios de espécies pioneiras,

secundérias iniciais e secundarias tardias (GANDOLFI; LEITAO FILHO; BEZERRA, 1995)

com diferentes necessidades ecofisioldgicas, ou seja, que pertencem a diferentes estratos dentro

da sucessdo ecoldgica (REBELLO; SAKAMOTO, 2021). Usualmente, nestes SAF todas as

espécies sao plantadas no mesmo dia e na época chuvosa. Noplantio utilizaram-se sementes e

mudas conforme as caracteristicas especificas. Contudo, o sistema ¢ aberto e pode ter ajustes

com o decorrer do tempo (a depender das fun¢des produtivasdas plantas no sistema e da

necessidade do agricultor). As espécies presentes nos SAF da area de estudo e suas fungdes sao

descritas na (Tabela 3).

Tabela 3 - Espécies presentes nos SAF da area de estudo: nome popular, nome cientifico e
funcgdes potenciais

Nome popular | Espécie | Funcdo
1 Bananeira Musa sp. Producdo do fruto, biomassa e fornecimento de dgua
2 Laranjeira Citrus sinensis Producéo do fruto
3 Limoeiro Citrus spp. Producdo do fruto
4 Mamoeiro Caricapapaya Producdo do fruto e biomassa
5 Mandioca Manihotesculenta Tubérculo e aspectos edaficos (porosidade)
6 Abobora Cucurbita mascata Frutos e protecdo do solo
7 Eucalipto Eucalyptus sp. Madeira, fornecimento de biomassa
8 Mogno africano  Khaya sp. Madeira, biomassa
9 Acécia mangium Racospermamangium Madeira e biomassa
10 Baoba Adansonia sp. Ornamental
11 Feijdo-de-porco  Canavalia ensiformes Fixacdo bioldgica de Nitrogénio; biomassa
12 Moringa Moringa oleifera Folhas alimenticias, biomassa e medicinal
13 Margaridao Tithoniadiversifolia Biomassa
14 Feijdo-de-corda  Vignaunguiculata Proteina vegetal e FBN
15 Gergelim Sesamumorientale Oleaginosa, controle de formiga cortadeira
16 Pau D'arco Tabebuia sp. Madeira
17 Amora Morus sp. Frutos
18 Acerola Malpighia glabra Frutos
19 Acafrdo Curcuma longa Tempero; anti-inflamatorio

20 Capim elefante
21 Cajueiro precoce

Pennisetumpurpureum
Anacardiumocidentale

Biomassa e forrageira
Pseudofruto, fruto e biomassa

22 Coqueiro Cocus nucifera Frutos

23 Jaqueira Artocarpusintegrifolia Frutas e biomassa

24 Milho Zea mays Gréos e biomassa

25 Mamona Ricinuscomunis Semente oleaginosa, biocombdstivel e biomassa
26 Gliricidea Gliricidiasepium Biomassa e forrageira

27 Feijdo guandi Cajanuscajan Gréos, Adubo verde, biomassa
28 Aroeira Myracrodruonurundeuva  Madeira

29 Mulungu Erythrina verna Madeira

30 Jatoba Hymenaea sp. Madeira

31 Romazeira Punica granatum Frutos; medicinal

32 Graviola Annonamuricata Frutos

33 Mangueira Mangifera Indica Frutos e biomassa

Fonte: Elaboragéo propria, 2022.
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3.3 Carbono orgénico total, carbono organico particulado e carbono orgénico associado

aos minerais

Para avaliar a influéncia dos manejos nos diferentes usos de solo sobre o teor de
COT e suas fracdes coletaram-se amostras de solo simples, deformadas, com cinco repetigdes,
nas profundidades de 0-5 cm e de 5-10 cm nos usos de solo MONO, VN e cronossequéncia de
sistema agroflorestal de 0-4 anos (SAFO0; SAF1; SAF2; SAF3; e SAF4) A coleta de solos
ocorreu nos dias 25, 26 e 27 de maio de 2021. O material foi seco ao ar e peneirado em malha
de 2,00 mm para realizagdo das analises. Avaliou-se a matéria organica pelo método de
(Walkley-Black), o carbono organico total (COT), segundo Embrapa (1997), e o fracionamento
granulométrico da MOS (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992), obtendo-se o carbono
organico particulado (COp) e carbono organico associado aos minerais (COam).
Aproximadamente 20 g de solo e 60 mL de solugio de hexametafosfato de sédio (5 g L™!) foram
agitados durante 15 horas em agitador horizontal. A seguir, a suspensdo foi passada por uma
peneira de 53 pm. O material retido na peneira (COp) foi seco em estufa a 50 °C, quantificado
em relacdo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em relagdo ao teor de COT
(EMBRAPA, 1997).

O COam foi obtido a partir da diferenca entre COT e COp, o que permitiu a
determinagdo dos percentuais de cada fragdo da MOS em COT, além de permitir a elaboragao

da curva de crescimento do COT, COp e COam.
3.4 Teor de nutrientes e elementos relacionados a acidez.

Determinou-se para os usos de solo MONO, VN e cronossequéncia de SAF, nas
profundidades 0 -5 cm e 5 -10 cm, os teores de P e das bases do solo K, Na (Mehlich 1), Ca e
Mg. Também foram determinados os seguintes parametros: saturagdo por bases (V%), a soma
de bases, o potencial hidrogenionico (pH em 4agua), a acidez trocavel (A1’"), acidez potencial
(H+Al), a saturag@o por aluminio (m) e a capacidade de troca de cations (CTC).

3.5 Temperatura e umidade do solo

Para avaliar o teor de umidade e a temperatura no perfil do solo até 60 cm de
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profundidade foi realizada uma coleta de dados entre os dias 25 a 27 de maio de 2021 na qual
utilizou-se o sensor portatil Unwelt-gerdte-Technik GmbH, modelo COMBI 6000 (Figura 04).
Para isso o perfil do solo foi estratificado da seguinte forma: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-
20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Os dados foram coletados em cada profundidade acima referida,
com cinco repeti¢cdes nos respectivos sistemas de uso do solo, MONO; VN; SAF0; SAF1; SAF2;
SAF3 e SAF4.

Figura 4 - Coleta de solo para andlise e uso de sensor para coleta de
dados de umidade e temperatura

B Ny TR, ™

3.6 Analise estatistica

Utilizou-se delineamento em blocos casualizados (DBC), logo, realizou-se analises
estatisticas entre os usos de solo e entre as profundidades, ambas com cinco repetigdes. Os

dados obtidos foram analisados estatisticamente, e processados utilizando-se o Software
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AgroEstat. Foi feita avaliacdo da normalidade dos dados, e como nao se ajustaram a distribuicao
normal (Montecarlo), e por terem alta variabilidade aplicou-se transformagdo (\Vx+1) para todos
os parametros. Os dados transformados foram submetidos aos testes de homogeneidade das
variancias dos erros. Posteriormente, os resultados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) com aplicagdo do teste F, e os valores médios foram comparados entre si pelo teste

de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Carbono Organico Total

Os teores de COT na primeira camada de solo (0-5 cm) permitiram separar 0s usos
do solo em trés grupos: 1) MONO e SAF0, com teores de COT abaixo de VN; 2) SAF1, cujo
teor ¢ equivalente ao de VN e 3) SAF2, SAF3 e SAF4 com teores de COT de trés a seis vezes
superiores aos de VN.

A camada de 5-10 cm dos usos MONO, SAF0, SAF1 e VN apresentou teores de
COT equivalentes, enquanto SAF2, SAF3 e SAF4 apresentaram teores de COT superiores aos
de VN (Figura 05 e Tabela 4).

Figura 5 - Teor de carbono orgénico particulado (COp), carbono orgénico associado aos
minerais (COam) e carbono organico total (COT) em trés diferentes usos do solo: Mono, VN e
SAF, na profundidade de 0-5cm e de 5— 10 cm.

Al mmono Osar0 [IsAF1 [ SAF2 Bl mmono Osaro  [Osarn [ saR
Bsar: BMsara BN B sar3 B sara B vns-10
70,0 70,0
60,0 =i 60,0
— 50,0 _ 50,0
b‘(-l Il
2 400 2 40,0
S0 3
'-5‘ 30,0 $ '5' 30,0 *
“ 200 “ 200 -
10,0 = 10,0 »e
0.0 E 0.0

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Os grupos de valores de COT nos usos de solo indicam que ao se transformar a
vegetacao nativa em monocultura ha consideravel perda de COT; da mesma forma no inicio os
SAF ndo permitem a reposicdo de COT, o que ficou evidente em SAFO0, cujo teor encontra-se
abaixo do COT de VN na camada de 0 — 5 cm. SAF1 apresentou teor de COT equivalente ao
de VN, porém, a partir de dois anos de manejo os SAF superaram os teores de COT de VN e os

teores de COT apresentaram crescimentos relacionados ao tempo de implantagdo. Estes
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resultados sdo condizentes com os de Maia et al (2006), que observaram situacao semelhante
em SAF no semiarido do NEB.

Nos usos de solo SAF2, SAF3 e SAF4, que apresentaram os teores de COT mais
elevados, houve redu¢do entre as profundidades (0-5 cm e 5-10 cm) da ordem de 38%, 41% e
50%, respectivamente. Apesar da reducdo de COT em profundidade, os teores da camada de 5-
10 cm sdo superiores aos de VN, indicando que a partir de dois anos o manejo dos SAF aportou
COT até 10 cm. O manejo adotado nestes SAF forneceu aporte continuo de matéria organica,
por meio das podas e da cobertura do solo com as partes de arvores, além de terem densidade e
variedade de espécies arboreas. Sobre a influéncia da diversidade e densidade de arvores no
estoque de C, Henry et al. (2009) observaram em estudo no Kenya que o aporte de C na
biomassa vegetal € maior em plantios mais diversos e mais densos. Outros autores observaram
que a poda ¢ o principal meio de transferir a matéria orginica da biomassa das arvores ao solo
(FROUFE et al., 2020; SUAREZ et al., 2021). A magnitude do teor de COT dos usos de solo
confirmam a hipotese que SAF foram capazes de elevar o COT nas duas camadas estudadas.

Na camada de 0 — 5 cm o teor de COp em SAF2 foi superior ao de VN, enquanto
SAF3 e SAF4 apresentaram COp equivalente a VN, por outro lado, MONO, SAF0 e SAF1
exibem teores de COp inferiores aos de VN. Na segunda camada estudada (5 — 10 cm) SAF3 e
SAF4 apresentaram teores de COp superiores aos de VN, todos os demais usos do solo

apresentaram teores equivalentes aos de VN (Figura 06 e Tabela 4).

Figura 6 - Teor de carbono orgénico particulado (COp), em trés diferentes usos do solo: Mono,
VN e SAF, na profundidade de 0-5cm (A) e de 5 — 10 cm (B)
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022
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O maior teor de COp na profundidade de 0-5 cm em SAF2 pode ser atribuido a alta
densidade do plantio e ao manejo da poda. A densidade aumenta a intensidade da poda, sendo
que esta regula a quantidade de luz recebida pelos diferentes estratos e resulta em aporte de
elevado volume de material organico integro ou em fase de transformacgao na superficie.

A este respeito, Loss et al. (2009), verificaram maior teor de COp na profundidade
de 0-5 cm. Isto indica que o teor de COp depende da adi¢do de restos vegetais. O padrao do
teor de COp observado entre os usos de solo sugere que o aporte de material organico pela poda,
induzido pelos outros fatores do sistema, como a densidade de plantas, foi mais acentuadoaté dois
anos de implantagdo (SAF2), cujo teor de COp foi 70% superior ao de VN, enquanto os SAF3
e SAF4 tiveram valores equivalentes aos de VN para o teor de COp. Por outro lado, na
profundidade de 5 — 10 cm SAF3 e SAF4 exibiram teores de COp superiores aos de VN e aos
demais usos do solo, logo, nas condi¢des estudadas, trés anos ¢ o tempo necessario para osSAF
terem seus teores de COp estabilizado e comegar a aumentar em profundidade. Houve redugao
do teor de COp entre as camadas nos usos de solo SAF2, SAF3 ¢ VN. Estes resultados
corroboram os de Wolschick et al. (2018) que observou teor de COp maior em profundidade
em usos de solo com pouco revolvimento, o que protege a matéria organica da oxidacao. O teor
de COam apresentou nas duas camadas estudadas (0-5 cm e de 5 — 10 cm) dois grupos distintos:
MONO, SAF0 e SAF1 com teores de COam equivalentes ao de VN, enquanto SAF2, SAF3 e
SAF4 apresentaram teores da ordem de quatro, sete e nove vezes superiores a VN

respectivamente (Figura 07 e Tabela 4).
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Figura 7 - Teor de carbono organico associado aos minerais (COam) em trés diferentes usos do
solo: Mono, VN e SAF, na profundidade de 0-5cm (A) e de 510 cm (B)
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Fonte: Elaboragéo propria, 2022

Tabela 4 - Sintese do teor de carbono organico total (COT), carbono organico particulado e
carbono orgéanico associado aos minerais (COam), nas profundidades de 0-5cm e de 5-10cm,
em monocultura, VN e cronossequéncia de SAF

Usos do solo Prof. (cm) COT (g kg?) COp (g kg?) COam (g kg?)
0-5 4,43Ae 0,90Ad 3,53Ad
IO 5-10 5,25Ad 0,63Ab 4,62Ad
SAFO 0-5 4,29Ae 0,57Ad 3,72Ad
5-10 5,32Ad 0,50Ab 4,82Ad
SAF1 0-5 6,49Ad 1,58Ac 4,91Ad
5-10 6,13Bd 0,96Ab 5,17Ad
SAF2 0-5 27,40Ac 4,93Aa 22,47Ac
5-10 10,41Bc 1,20Bb 9,21Bc
SAF3 0-5 45,48Ab 2,85Ab 42,62Ab
5-10 18,43Bb 1,86Ba 16,57Bb
SAF4 0-5 57,24Aa 3,19Ab 54,05Aa
5-10 28,70Ba 2,52Aa 26,18Ba
VN 0-5 8,49Ad 2,79Ab 5,69Ad
5-10 4,83Bd 0,38Bb 4,44Ad

Fonte: elaboragdo propria, 2000
Nota: Médias seguidas da mesma letra minuscula ndo diferem entre si; médias seguidas de mesma letra maitscula
nado diferem entre as profundidades pelo teste de Scott&Knott a 5%(*) e a 1%(**) de significancia.

O teor de COam entre os usos de solo nas duas camadas (0-5 cm e de 5-10 cm)
apresentou aumento em relacdo a VN a partir do segundo ano de implantagdo da
cronossequéncia (SAF2). Com o aumento da profundidade SAF4, SAF3 e SAF2 apresentaram
reducao do teor de COam.

Tem-se na literatura COam como a fracdo da matéria organica mais resiliente,

menos influenciada pelo manejo, com grande estabilidade quimica e que representa a fase
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avangada de humificagdo (LOSS et al., 2009; WOLSCHICK et al., 2018). Entretanto, os
resultados desse estudo evidenciaram que a partir de dois anos de implantagao (SAF2) o manejo
dos SAF foi capaz de elevar o teor de COam nas duas camadas (0-5 cm e 5-10 cm). Isto ocorreu
devido ao aporte das partes vegetais podadas, inclusive partes de arvores com cadeias proteicas
complexas e substancias recalcitrantes.

Sobre a influéncia das plantas, especialmente arvores no teor de COam, em estudo
no pais africano Gabao, Chiti et al. (2018), utilizaram os isétopos 8'3C e §'*C para determinar
a influéncia das plantas de floresta e savanas na formagao do COT do solo. Verificaram que até
30 cm de profundidade as plantas das florestas podem representar até 25% do COT, e que as
arvores fornecem carbono recalcitrante, por conta dos compostos presentes nas suas partes
estruturais como ceras, suberina, cutina e terpenoides.

Com o valor de COT para cada etapa da cronossequéncia de SAF foi possivel

detectar que o COT cresceu de forma exponencial com o passar do tempo (Figura 08).
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Figura 8 — Padréo de crescimento de COp, COam e COT na cronossequéncia de SAF em que:
1 =SAFO0; 2 = SAF1; 3 = SAF2; 4 = SAF3 e 5 = SAF 4, nas camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022

O teor de COp apresentou alta dispersdo na camada de 0-5 cm, isto resultou em
coeficiente de determinagdo R? igual a 0,17, o que significa que 17% da variagio de COT ¢é
explicada pelo tempo de implantagdo. Ao se utilizar o valor de COp de 5 — 10 cm o R? é de
0,36; para o teor de COp 0 — 10 cm, aqui tomado como a média das duas camadas, obteve-se
melhor ajuste com R? = 0,83. A dispersio de SAF2 e a baixa propor¢io de COp no teor de COT

em todos os usos de solo podem ter determinado este resultado (Figura 09).
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Figura 9 - Proporcdo dos teores de COp e COam em COT, nos usos de solo MONO, VN e
cronossequéncia de SAF, nas camadas de 0-5 cm (A) e de 5-10 cm (B).
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Fonte: elaborag&o propria, 2022

O teor de COam apresentou valores pouco dispersos, o que permitiu a obtencao de
R? igual 2 0,81 (COam 0 — 5 cm), R? 0,90 (COam 5 — 10 cm) e R? de 0,89 (COam de 0 — 10
cm). Para o teor de COT o melhor ajuste foi de 0 — 5 cm, com R? de 0,90, coincidindo com R?
do teor de COam, possivelmente por influéncia da alta proporcao desta fracio da MOS em COT.

Embora o modelo exponencial tenha representado bem o crescimento observado de
COp, COam e COT na cronossequéncia de SAF, este ndo deve ser utilizado para projecao do
crescimento destas fragdes do C, pois no ano 14, o teor de COT perderia completamente o
sentido fisico. Isto porque com o tempo o estoque de COT e suas fragdes tendera a se estabilizar
e este modelo ndo representa esta situacdo. As propor¢des de COp e COam podem ser
observadas na Figura 09.

COam ¢ a fracao de C predominante em todos os usos de solo estudados nas duas
profundidades (0 — 5 cm e 5 — 10 cm). VN e SAF2 apresentaram maiores proporcdes de COp

na primeira camada (0 — 5 cm), enquanto SAF3 e SAF4 exibem propor¢des de COp mais
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elevadas na camada mais profunda (5 — 10 cm). Os resultados divergem dos obtidos por
Wolschick et al. (2018). A maior propor¢ao de COam em COT ¢ devido ao clima da regido, que
apresenta temperaturas elevadas durante todo o ano, o que favorece a rapida degradacao da
matéria organica, ou seja, COp ¢é rapidamente degradado pelos organismos do solo. Desta forma,
COam por ter mais estabilidade quimica e por ter a prote¢do dos coloides do solo foi a fragao

que permaneceu em maior proporgao.

4.2 Teor de Nutrientes

4.2.1 Teor de Fésforo (P)

O teor de P em SAF2 ¢ superior aos demais usos de solo, a média deste uso do solo

para o teor de P € superior ao comumente encontrados nos solos da regido (Figura 10).

Figura 10 - Teor de Fosforo (P) em Monocultura (Mono), Vegetacao Nativa (VN)
e em cronossequéncia de SAF, na profundidade de 0-5cm e de 5-10cm
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Fonte: elaboracdo propria, 2022.

O teor de P dos diferentes usos do solo evidenciou a influéncia da adubagao inicial
com pé de rocha, com doses de 600 kg ha™! no SAF1 e de 1200 kg ha! no SAF2. Entretanto,
SAF4 tem média de P equivalente a SAF1, evidenciando a influéncia da ciclagem de nutrientes
que com o tempo poderd fornecer P sem entrada de insumos externos. Estes resultados
corroboram os de Froufe ef al. (2020). Estes autores concluiram que SAF proporcionam com a
decomposic¢ao da serrapilheira uma sincronicidade entre a decomposicao e a disponibilidade de
nutrientes, o que pode proporcionar ao menos 5 kg de P ha! ano!.

Apesar da influéncia do manejo inicial de adubag@o no teor de P observou-se nos

SAF2 e SAF1 que foram adubados, teor de P disponivel alto ou muito alto apds 2 anos desde a



42

adubagdo, indicativo que o manejo destes SAF pode ter reduzido a perda deste nutriente. Isto
pode ter ocorrido devido a cobertura do solo que diminuiu o escoamento superficial e a erosdo.
Alewell et al. (2020) estimaram que a erosdo hidrica ¢ responsavel ao menos por 50% das
perdas de P na agricultura e isto pode acelerar a escassez global de P, resultando em colapso

global da agricultura.

4.2.2 Teor das bases do solo, capacidade de troca catidnica e saturacao por bases (V%)

Os teores das bases do solo (K, Ca, Mg e Na) foram mais elevados no SAF2 nas
duas profundidades (0—5 cm e 5-10 cm). Porém, o elemento Mg apresentou teores equivalentes
nos SAF2 e SAF4 nas duas camadas estudadas. De modo geral, nos usos de solo MONO e
SAFO foram registrados os menores teores de bases do solo na camada de 0-5 cm, enquanto na
camada de 5-10 cm a variacdo entre os usos de solo diminuiu. Para a soma de bases (V%) SAF2
teve os valores maximos observados, SAF1, SAF0O, MONO e¢ VN apresentaram valores
intermediarios, mas SAF3 e SAF4 registraram os menores valores. A CTC do solo foi maior no
SAF4, enquanto SAF2 e SAF3 registraram valores intermediarios, SAF1, SAFO, MONO e VN
apresentaram menores valores de CTC. Apenas MONO e SAF0 ndo apresentaram variagdoda

CTC em profundidade (Tabela 5).

Tabela 5 - Teores observados de Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), capacidade de troca
de cations (CTC) e saturagao por bases (V%) nos usos de solo monocultura (MONO), vegetagao
nativa (VN) e cronossequéncia de SAF, nas profundidades de 0-5cm e de 5-10cm

Usosdosolo | Prof. (cm) | K | ca | Mg [ Na | c1C | V%
............................ mmole dm™3........oooovvvvvce.

MONO 0-5 1,12Ac 13,74Ac 2,60Ac 0,86Ac 40,58Ad 53,04Ac
5-10 0,8Ab 13,62Ac 2,53Ab 0,5Ac 32,14Ac 63,22Bc

SAFO 0-5 1,06Ac 13,48Ac 2,65Ac 0,96Ac 39,22Ad 55,4Ac
5-10 0,52Ab 10,92Ac 2,32Ab 0,48Ac 34,9Ac 46,72Bd
SAF1 0-5 3,3Ab 32,22Ab  3,89Ab 2,14Ab 67,72Ac 76,76Ab
5-10 1,92Bb 27,1Ab 2,98Bb 1,14Ab 46,32Bc 78,72Ab
SAE? 0-5 14,08Aa 92,26Aa  4,78Aa 4,32Aa 137,3Ab 96,04Aa
5-10 4,42Ba 93,32Aa 3,82Ba 3,68Aa 115,08Bb 100Aa
SAF3 0-5 3,1Ab 16,04Ac 3,34Ac 1,58Ab 148,08Ab 21,10Ae
5-10 1,18Bb 5,86Bb 2,44Bb 1,38Ab 108,78Bb 13,94Bf
SAF4 0-5 2,86Ab 39,22Ab 4,31Aa 1,94Ab 190,86Aa  32,92Ad
5-10 1,3Bb 30,4Bb 3,68Ba 1,66Ab 158,44Ba 30,06Ae
VN 0-5 2,14Ab 29,34Ab 3,66Ab 1,04Ac 77,82Ac 58,66Ac
5-10 0,92Bb 14,64Bc 2,76Bb 0,52Ac 43,8Bc 52,5Ad

Fonte: Elaboragdo propria, 2022

Nota: Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Skott-knott a
5% de probabilidade; médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha ndo diferem entre as profundidades pelo
testede Skott-knott a 5% de probabilidade.
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Os teores das bases do solo K, Ca e Mg foram influenciados pela aplicagdo de
calcéario, por ocasido do plantio realizada nos SAF1 e principalmente no SAF2, possivelmente
pela maior quantidade aplicada, o dobro de SAF1, este SAF apresenta maiores teores das bases
do solo e saturacdao por bases de 96,04% e 100% para a camada de 0-5 cm e de 5-10 cm,
respectivamente. A VN apresenta o dobro de K e Ca em relagdo 8 MONO e SAF0 na camada
de 0-5 cm, o que indica que as maiores perdas das bases do solo ocorrem ao se plantar
monoculturas sem adubacdo, ou no inicio de implantacio do SAF. Os teores das bases
registrados no SAF4 variaram de equivalentes a superiores aos de VN, enquanto SAF3, ou foi
equivalente ou ligeiramente inferior 2 VN. Estes resultados indicam que estes SAF, apesar da
alocagdo de nutrientes para a biomassa viva e as colheitas, podem gradualmente aumentar ou
conservar os teores das bases do solo, isto por conta da alocagdo de matéria organica promovida
pelas podas, e pela acdo dos diferentes sistemas radiculares dos diversos grupos funcionais que
aumentaram a eficiéncia na ciclagem de nutrientes, especialmente nos SAF estratificados, o que
¢ documentado em outros trabalhos de avaliagdo de SAF (MAIA et al., 2006; CEZAR et al.,
2015; FROUFE et al., 2020).

4.2.3 Elementos relacionados a acidez do solo

Os resultados relacionados a acidez do solo como potencial hidrogenionico (pH)
teor de hidrogénio (H) e de aluminio (Al), bem como a saturagdo por aluminio (m) revelaram
que os solos dos SAF3 e SAF4 sdo levemente acidos, sendo que todos os demais usos do solo
se encontram na faixa de pH adequada para cultivos e dentro da normalidade para os teores de

Al H e saturacdo por Al (m). (Figura 11).
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Figura 11 - Potencial hidrogeni6nico (A), acidez potencial (B), aluminio (C) e saturacdo por
aluminio (D) em Monocultura (Mono) Vegetacdo Nativa (VN) e cronossequéncia de SAF, na
profundidade de 0 a 5¢cm e de 5a 10cm
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Fonte: elaboracao propria, 2022.

Observou-se maiores acidez trocavel, acidez potencial e satura¢do por aluminio (m)
nos usos de solo SAF3 e SAF4. Isto provavelmente ocorreu devido ao alto teor de MOS destes
SAF, e ao tipo de material oriundo das podas. Além disso, a incorporagdo dos nutrientes basicos,
Ca, Mg e K a biomassa viva das arvores, pode ter desequilibrado as quantidades destas bases no
solo, e deixado como remanescentes A13" e H', enquanto as outras bases foram absorvidas aos
complexos formadores das estruturas das arvores, como apontado por Maia et al. (2006). O solo
da area de estudo ndo apresentou acidez trocavel ou potencial nos outros usos, como VN e
MONO, por exemplo. Porém, ¢ preciso cautela ao se avaliar estes parametrosuma vez que em

solos com alto teor de MOS, o efeito tampao desta pode compensar eventuaismaleficios as

culturas (EBELING et al., 2008).
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A biomassa das arvores dos SAF3 e SAF4, ou seja, a biomassa das arvores pode ser
utilizada para reciclar os nutrientes, por meio da poda, aproveitando eventuais partes comerciais
e usando todo o resto, especialmente as folhas e ramos como cobertura de solo, o que em tese,
podera contribuir para restabelecer o equilibrio das bases do solo (Ca, Mg ¢ K) com o Al e H,
uma vez que estes elementos basicos sdo encontrados em maior propor¢do nas folhas, ramos
finos e partes reprodutivas (FROUFE et al., 2020; CEZAR et al., 2015; THOMAZINI et al.,
2015).

4.3 Temperatura e umidade do solo

Em relacdo a temperatura do solo, o uso em monocultura apresentou maiores
temperaturas médias, enquanto o SAF2 apresentou a mais baixa temperatura entre todos 0s usos.
SAF1, SAF3, SAF4 e VN apresentaram valores equivalentes. Por outro lado, a umidade do solo
foi mais baixa em SAF0O, VN e MONO, enquanto se mostrou mais elevada nos demais

tratamentos (Figura 12).

Figura 12 - Temperatura em °C (A) e umidade médias do solo (B), em (m® m-®), em
monocultura, (MONO), vegetacao nativa (VN) e em cronossequéncia de SAF nas camadas de
0-5cm e de 5-10cm
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Fonte: elaboragdo propria, 2022.

O uso do solo MONO apresentou a maior temperatura do solo observada, acima
dos demais usos do solo em até 10° C por ndo haver neste uso de solo a cobertura de
serrapilheira, presente em VN e cobertura de restos de poda, observada nos SAF. Outro fator €

que as plantas herbaceas ndo cobriram o solo de forma homogénea, o que potencializou a
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energia solar incidente sobre o solo. Certamente a temperatura elevada de MONO contribui
para a perda de C e outros elementos como N, pela desnitrificacdo e volatilizagdo e podera
ocorrer maior emissdao de CO2 pelo aumento da respiragao do solo (DE JONG VAN LIER;
PINHEIRO; INFORSATO, 2018). Thomazini et al. (2015) apontaram, em estudo comparativo
de café em SAF e café plantado a pleno sol, que com as altas temperaturas dos cultivos elevam
o teor de gas carbdnico no solo. A cobertura de solo dos SAF pela serrapilheira e pelo dossel
das arvores conferiu equilibrio térmico comparavel ao sistema natural (VN). Este fator deve ser
levado em consideracao pois indica uso de solo com potencial de adaptagdo e mitigagao das
mudangas climaticas (MBOW et al., 2014; ALTIERI et al (2015).

O arranjo espacial vertical das arvores nos SAF, denominados estratos,
proporcionaram provavelmente, a diminui¢ao da temperatura nestes usos do solo e permitiram
0 maior aproveitamento da energia solar, de modo que mais energia solar nos SAF foi
interceptada pelas folhas e, a luz que chegou ao solo era difusa e encontrou barreira de matéria
organica acumulada pela poda. Charbonnier et al. (2017) calcularam que em agroflorestas a
eficiéncia do uso da luz ¢ incrementada em até 60%, mesmo com a interceptacdo pelo dossel
das arvores de sombra.

Observou-se que o teor de agua do solo foi cerca de 33% mais elevado nos SAFI,
SAF2, SAF3 e SAF4 em comparacao aos SAF0, VN e MONO, nas duas profundidades.
Ressalte-se que SAF1 e SAF2 recebem irrigagdo, enquanto SAF3 e SAF4 nao sdo irrigados ha
1 ano, indicando que a prote¢do do dossel das arvores, da serrapilheira e as interagdes dos
sistemas radiculares dos diferentes grupos funcionais compensaram a falta de irrigagdo dos SAF
mais maduros e proveram umidade do solo equivalente a pratica da irrigagdo realizada nos
SAF1 e SAF2. A este respeito, Bayala;Prieto (2019), concluiram que em SAF ocorre a elevacao
hidraulica pelas raizes mais profundas e que isto promove um compartilhamento de 4gua entre
espécies de 4rvores e plantas herbaceas. Bargués-Tobella (2017), utilizaram isétopos §'%0 e
verificaram que as arvores de SAF utilizavam agua de fontes profundas e a redistribuiam para
a superficie, favorecendo as espécies herbaceas vizinhas.

Avaliou-se ainda a umidade no perfil do solo e os usos do solo dividiram-se em dois
grupos quanto a umidade no perfil. Os usos de solo MONO, SAF0 e VN, apresentaram teores

de 4gua abaixo de 15% e a curva destes trés usos de solo descreve leve incremento
da umidadecom o aumento da profundidade. SAF1 e SAF2, irrigados, apresentaram umidade na
superficieem torno de 20%, que diminui para 18% e se mantém nesta faixa até 60 cm. SAF3 e

SAF4, nasuperficie tem umidade semelhante aos SAF1 e SAF2, mas, esses SAF apresentaram
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aumentoda umidade no perfil do solo que em SAF4 foi dos 10 aos 40cm com umidade na faixa
de 23%.Desta profundidade aos 60 cm SAF3 e SAF4 t€m seus teores de d4gua reduzidos a menos

de 15% (Figural3).

Figura 13 - Umidade do solo em%, no perfil de 0 a 60cm, em Monocultura (Mono), Vegetacéo
Nativa (VN) e em cronossequéncia de SAF
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Fonte: elaboragdo propria, 2022.

As curvas de umidade no perfil do solo indicam que SAF sdo capazes de reter mais
agua no solo e isto relaciona-se com o teor de matéria organica do solo, maior em SAF3 e SAF4.
Estes resultados corroboram os de Thomazini et al., (2015) que verificaram maior retengao de
agua em plantios de SAF. Sugerem, a exemplo de Kuyah et al., (2016) que as arvores dos SAF
regulam a quantidade de agua disponivel no solo influenciando as relagdes solo-planta-

atmosfera.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que na camada mais superficial solo, o sistema agroflorestal (SAF)
elevou os niveis de matéria organica do solo (MOS), o carbono organico total (COT) em
comparagao a monocultura.

A partir do segundo ano da cronossequéncia de SAF os niveis de COp, COam e
COT sao superiores aos do ecossistema natural preservado, o que demonstra o efeito catalisador
do SAF na ciclagem de nutrientes e no aumento da capacidade de sequestro de carbono do solo.

A temperatura do solo em SAF ¢ comparavel ao ecossistema natural preservado e
inferior em até 10° C em relacao ao solo com cultivo de monocultura.

A umidade do solo em SAF de com trés e quatro anos de implantagdo é 30%
superior aos demais usos de solo, indicativo de redistribuicao hidraulica pelas raizes das arvores
a partir deste tempo de implantacgao.

Nao foi observada relagdo direta entre o tempo de implantagdo de SAF, os teores

de bases do solo e os parametros relacionados a acidez do solo.
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