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RESUMO

A importancia da agroecologia se da no sentido de fornecer e ser, base e
estrutura de conhecimentos mesclados, incorporando saberes tradicionais aos saberes técnicos
cientificos atuais, sem excluir ou rejeitar, mas usando ambos a favor da transi¢cdo para uma
pratica agricola mais sustentavel e coerente com os fluxos e com a complexidade natural de
um ecossistema, o que ndo se percebe nas praticas agricolas modernas € convencionais.
Inimeros estudos constataram que para uma boa efetividade de sistemas agroecoldgicos €
necessario recuperar ¢ manter o equilibrio bioldgico do solo, pois isso influenciara em suas
caracteristicas fisicas e quimicas. O objetivo desse trabalho foi de caracterizar o solo sob
Sistema Agroflorestal (SAF) e uma Pastagem, no municipio de Rio Claro (SP), para a
obtencdo de atributos do solo, morfoldgicos, fisicos e quimicos e também descrever a
diversidade do extrato arboreo presente na area, incluindo as espécies agricolas, e levantar o
histérico de implantacao do sistema, de modo a criar e dar inicio a formagdo de um banco de
dados cientificos para o Grupo de Extensdo Gira-Sol. Foram escolhidos dois perfis nas
seguintes situacdes: sistema agroflorestal ¢ uma Pastagem para descrigdo morfoldgica do solo.
Em cada érea foi efetuada a coleta de amostras deformadas e indeformadas e caracterizados
os atributos granulometria, analises quimica, densidade do solo, porosidade do solo e
resisténcia a penetracdo. Para a descricdo morfologica dos perfis foi utilizado os
procedimentos descritos por Lemos e Santos (2002), para os atributos quimicos e de
fertilidade do solo, Camargo et al. (1986) ¢ EMBRAPA (1997), para granulometria,
densidade e porosidade do solo e argila dispersa em agua. A descricao da vegetacdo foi feita
com auxilio de guias de identificacdo e por meio de parcelas, onde as espécies foram
tabeladas e plotadas em um mapa da area para localizagdo das mesmas, e o banco de dados.

Os resultados obtidos indicam que o sistema SAF apresentou melhores indicadores de
qualidade do solo, quando comparado ao mesmo solo da Pastagem, apresentando menor
densidade do solo, maior porosidade total do solo, menor resisténcia do solo a penetracio e
maiores teores MO, K, Ca, Mg e P. Foram identificadas 37 espécies arbdreas e arbustivas,
sendo 28 o numero de espécies nativas. Destas, 30% sdo pioneiras tipicas e 29% sdo
pioneiras/secundarias iniciais, atendendo aos valores considerados bons para plantio de
recuperagdo, segundo Kageyama e Gandara (2000).

Palavras chave: Agroecologia. Sistema Agroflorestal. Solo. Vegetacao.
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1 INTRODUCAO

A Agroecologia traz a idéia e a estrutura de uma nova agricultura, capaz de fazer bem
aos homens e ao meio ambiente como um todo, promovendo a inclusdo social e
proporcionando melhores condi¢des econdmicas para os agricultores, afastando-nos da
orientacdo dominante de uma agricultura intensiva em capital, energia e recursos naturais nao
renovaveis e agressiva ao meio ambiente, orientando estratégias para fazer a transi¢ao para
uma pratica agricola mais sustentavel, para atuais e futuras geragdes (CAPORAL;
COSTABEBER, 2002; CAPORAL, 2009).

O termo agroecologia surgiu no fim dos anos 30, para indicar a aplicacao da ecologia
na agricultura. Nos anos 70 as bases da agroecologia cresceram rapidamente e nos anos 80
emergiu como uma disciplina distinta e Unica para o estudo de agroecossistemas. Neste
mesmo periodo, o conhecimento ¢ entendimento da agricultura tradicional em paises em
desenvolvimento foram reconhecidos por pesquisadores como verdadeiros exemplos de
agroecossistemas manejados com bases ecoldgicas (GLIESSMAN, 2002). Entende-se por
ecossistema ou sistema ecologico qualquer unidade que inclui todos os organismos vivos em
uma dada area interagindo com o ambiente fisico de modo que um fluxo de energia leve a
estruturas bioticas claramente definidas e a ciclagem de materiais entre componentes vivos €
nao vivos (ODUM; BARRET, 2007). Logo, agroecossistema sdo sistemas agricolas dentro de
pequenas unidades geograficas que também permitem analisar os fluxos de entrada e saida de
energia, bem como as intera¢des do sistema, entre meio biodtico e abidtico (ALTIERI, 1989;
GLIESSMAN, 2002). Assim, a agroecologia adota o agroecossistema como unidade
fundamental de analise e busca integrar os saberes historicos dos agricultores com os
conhecimentos de diferentes ciéncias (CAPORAL; COSTABEBER, 2011).

Esta ciéncia € basica para os movimentos de agricultura alternativa, que vieram fazer
frente a0 novo modelo tecnologico de producgdo agricola, o qual estd implicado na criagdo e
no desenvolvimento de novas atividades de produ¢do de insumos (quimicos, mecanicos €
biologicos) ligados a agricultura. Esse modelo produtivo, resultante da Revolucdo Verde,
passou, no entanto, a apresentar limites de crescimento a partir da década de 1980, devido ao
aumento concomitante dos gastos e a identificagdo dos impactos ambientais advindos do uso
intensivo desses insumos, em especial dos agrotoxicos (ALBERGONI; PELAEZ, 2007). Tais
técnicas modernas de plantio agem de modo contrario a natureza, trabalhando mais contra o
reino mineral, o vegetal e o animal do que se integrando a ela (CAMPOS, 2004). Além do

que, tais pacotes de agricultura advindos da Revolugdo Verde, ndo cumpriram o objetivo de
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sanar a fome, ao contrario disso, o que se notou foi um crescente nesses indices, bem como a
continuada destruicdo dos biomas, aumento das areas em processos de desertificagcdo, de
erosao do solo, perda de fertilidade, contaminagao dos aquiferos, mares, lagos e dos alimentos
(CAPORAL, 2009).

Em comparagdo ao citado anteriormente, a agricultura alternativa inclui sistemas de
policulturas, que ¢ a mistura de culturas; cultivo de cobertura e cobertura morta, que ¢ a
pratica da instalagdo de plantas herbaceas, anuais ou perenes, para cobertura do solo; sistemas
agroflorestais, no qual arvores sdo associadas ao cultivo agricola (ALTIERI, 1989); e rotagao
de cultura e cultivo minimo, sistema no qual espécies diferentes sdo cultivadas em sucessoes
repetidas e numa seqii€éncia definida, sobre a mesma area (PAGE, 1972 apud ALTIERI,
1989). Sado aquelas que possuem uma visdo integrada dos agroecossistemas e possuem baixa
dependéncia de inputs comerciais, fazem uso de recursos renovaveis locais, preservam a
biodiversidade e a cultura local, e produzem visando suprir demandas internas, antes de
exportar (GLIESSMAN, 2002).

Os Sistemas Agroflorestais, pela aproximacao aos ecossistemas naturais em estrutura e
diversidade, representam um grande potencial para a restauragdo de areas e ecossistemas
degradados, podendo ser empregados tanto como estratégia metodologica de restauragao,
como para a constituicdo de agroecossistemas sustentdveis, com produtos organicos e
saudaveis. O estabelecimento de agroflorestas ao redor de fragmentos florestais, corredores
biologicos e areas de producdo biodiversificadas e permanentes promovem a restauragdao da
paisagem, contribuindo para a conservagao dos ecossistemas (AMADOR, 2003).

A 1mportancia da agroecologia se da exatamente nesse sentido, no de fornecer e ser,
base e estrutura, de conhecimentos mesclados, incorporando saberes tradicionais aos saberes
técnicos cientificos atuais, sem excluir ou rejeitar, mas usando ambos a favor da transicao
para uma pratica agricola mais sustentavel e coerente com os fluxos e com a complexidade
natural de um ecossistema, o que ndo se percebe nas praticas agricolas modernas e
convencionais.

Para uma boa efetividade de sistemas agroecologicos, a primeira preocupagdo estd
relacionada ao solo, no que se refere a recuperagdo e manuten¢do do seu equilibrio bioldgico,
pois este influenciara em suas caracteristicas fisicas e quimicas (ASSIS; ROMEIRO, 2002). A
conservagao do solo requer o controle da erosdo, a manutengdo da matéria organica, das
propriedades fisicas do solo e de seus nutrientes, além de prevenir os efeitos tdxicos nocivos
ao solo. Sistemas agroflorestais contribuem para tal conservagio ja que atuam no controle da

erosdo por meio da atuagdo das arvores do sistema, que possibilitam incremento de
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serapilheira e cobertura do solo; de matéria-organica e nutrientes, fornecida pelas podas;
estabilizagdo das estruturas do solo e na formagdo de quebra ventos, controlando a erosdo
eolica. Isso contribui nos processos biologicos e possibilita um controle da erosdo e
manuteng¢ao da fertilidade fisica e hidrica do solo (YOUNG, 1989).

O solo ¢ um componente vivo e dindmico de um agroecossistema, esta sujeito a
alteracdes e pode ser degradado ou manejado responsavelmente. O manejo da fertilidade
fisica e hidrica esta baseado no entendimento dos ciclos de nutrientes, no desenvolvimento da
matéria organica e no balango entre os componentes vivos e nao vivos. Ter a compreensao de
que os processos ecologicos mantém a estrutura e funcao do ecossistema do solo no tempo € o

mais importante a ser considerado (GLIESSMAN, 2002).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

(1) Caracterizar o solo sob Sistema Agroecoldgico (SAF) e Pastagem para a obtencao
de atributos morfologicos, fisicos e quimicos que serdo utilizados como base para
a avaliacdo do estado de degradacao/recuperacio do solo em estudo.

(i)  Descricdo e quantifica¢do da diversidade do extrato herbaceo, arbustivo e arboreo,
incluindo as espécies agricolas da area.

(iii) Levantamento do processo de implantagdo da area, de modo a criar e dar inicio a
formag¢ao de um banco de dados cientificos.

2.2 Objetivos Especificos

(1) Descricado Morfolégica dos Perfis (Cor, espessura de horizontes, textura, estrutura,
consisténcia etc.)

(i1) Atributos Quimicos e de Fertilidade do solo;

(iv)  Granulometria, argila dispersa em dgua e densidade das particulas;

(v) Densidade do solo e Porosidade total;

(vi)Resisténcia do solo a penetracao;

(vii) Descricao da Vegetacao e confec¢do de um Banco de Dados;



15

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas Agroflorestais

Sistemas Agroflorestais (SAF’s) sdo sistemas de uso de terras onde arvores sao
associadas com cultivares agricolas e/ou animais, tendo como objetivos otimizar as interagdes
ecoldgicas do sistema , de modo a se obter uma produtividade superior a de uma monocultura,
tendo como base os mesmos recursos disponiveis, sendo eficaz na ciclagem de nutrientes, na
otimizagdo do uso do espaco e recurso, € na diminuicao dos riscos de degradacao, possuindo
um elevado potencial para o controle da erosdo através da cobertura do solo pelas copas e
matéria organica depositada (NAIR, 1982 apud ALTIERI, 2004; ALTIERI, 2004; YOUNG,
1989; SILVA, 2011).

Para tais sistemas ha niveis de complexidade, sendo os consorcios entre arboreas e
agricolas (sem preocupac¢do com sucessao) os sistemas mais simples, até os mais complexos,
que sdo os ecossistemas agroflorestais com dinamicas de diversidade semelhantes as florestas
naturais, possuindo um grande potencial para transformar as atividades de degradantes para
regenerantes (AMADOR, 2003). Ainda segundo Amador (2003), para o manejo desses
sistemas necessita-se observar ¢ compreender o papel e funcdo das espécies espontaneas que
atuam como companheiras e adubadeiras e dos animais, bem como a dinamica da 4gua, do sol
e do vento.

Sistemas Agroflorestais sdo interessantes para a agricultura familiar por agregar
vantagens econdmicas e ambientais, uma vez que se utiliza sustentavelmente dos recursos,
com menor dependéncia de insumos externos, gerando uma maior seguranga alimentar e
econdmica, tanto para produtores, quanto para consumidores (ARMANDO, et al. 2003). Na
dimensdo sociocultural, os SAF’s, citado por Michon e De Foresta (1999), promovem
empregos sazonais, processamento e comercializagdo dos produtos agroflorestais e silvicolas
como frutos, lenhas e plantas medicinais, contribuindo para autossuficiéncia econdmica e
minima interven¢do, evitando o trabalho intensivo e o uso de tecnologias de alto custo
permitindo o financiamento pelos préprios agricultores. Podem ser usados como formas
alternativas de reflorestamento, possuindo técnicas simples de estabelecimento e manutencao,
além de promover conservacdo da biodiversidade local. Apresentam grande potencial para
protecao dos solos contra erosdo e lixiviacdo, manutengdo e conservagao da fertilidade e
produtividade e controle do fluxo das &guas por melhorar a drenagem (NAIR, 1993;

MICHON; FORESTA, 1999).
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Segundo Nair (1993), as arvores propiciam melhoras na qualidade do solo, como
demostrado por Young (1989), na Figura 1. Nair (1993), baseada em diversos estudos
cientificos, afirma que solos que se desenvolvem em areas arborizadas sdao mais bem
estruturados, com boa capacidade de retencao de dgua e elevado contetdo de matéria organica
e que a conversao de ecossistemas naturais para sistemas agricolas araveis leva a um declinio
da fertilidade do solo. Araujo, Tormena e Silva (2004) em estudo comparativo feito em uma
area de mata nativa e uma area cultivada sob sistema convencional por 20 anos, em Latossolo
Vermelho distrofico, obtiveram maior o valor de densidade (1,70 mg m™) na é4rea cultivada,
bem como menores valores de porosidade (0,30m’ m™) e macroporosidade (0,05 m’m™) o que
esta relacionado com a compactagdo do solo dessa area de cultivo; para mata nativa o valores
obtidos foram 1,47 mg m'3, 0,40 m’m> e 0,17 m’ m'3, respectivamente. Costa et al (2003),
verificou que em relagdo a area sob mata nativa, o cultivo do solo (Latossolo Bruno) em
preparo convencional resultou ndo s6 no aumento da densidade do solo, na resisténcia do solo
a penetragdo e na temperatura do solo, mas também na diminui¢do do didmetro dos
agregados. Experiéncias em diversos paises demonstram que a melhor maneira de restaurar a
fertilidade do solo ¢ através da florestagao, conclui Nair (1993).

Ja a conversdo de ecossistemas naturais para sistemas agroflorestais pode manter ou
até mesmo melhorar algumas propriedades quimicas do solo, como matéria organica e pH,
como em estudo realizado por Menezes et al. (2008) em Latossolo Vermelho-Amarelo.

Carvalho, Goedert e Armando (2004), comparando solo de SAF’s e de um sistema de
plantio convencional, verificaram menor densidade aparente, maior porosidade do solo,

menor resisténcia a penetracao e maior estabilidade de agregados nos Sistemas Agroflorestais.



17

Figura 1- Esquema que demonstra como as arvores podem melhorar a qualidade dos solos
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3.2 Qualidade fisica do solo

O entendimento atual do conceito de qualidade do solo compreende o equilibrio entre
os condicionantes geologicos, hidrologicos, quimicos, fisicos e biologicos do solo
(BRUGGEN; SEMENOV, 2000; SPOSITO; ZABEL, 2003). Esse termo, muitas vezes
utilizado como sindnimo de saude do solo refere-se a capacidade do solo sustentar a
produtividade dentro das fronteiras do ecossistema, mantendo o equilibrio ambiental e
promovendo a saude de plantas e animais e do proprio ser humano (DORAN; PARKIN,
1994; DORAN; JONES, 1996).

Embora tenha havido algum debate relativo a definicdo de conceitos e quantificacio
de qualidade de solo (DORAN; PARKIN, 1994; DORAN; JONES, 1996; KARLEN et al.,
1997; SINGER; SOJKA, 2001) a maioria dos cientistas do solo considera a qualidade de solo
como algo critico para o ser humano e para a sustentabilidade ambiental (WEBB et al., 2000;

SOUTHORN; CATTLE, 2000).
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Sabe-se que a qualidade fisica do solo ¢ manifestada em varios aspectos. Exemplos de
empobrecimento da qualidade fisica do solo sdo exibidos por um ou mais sintomas: perda da
capacidade de infiltragdao de 4gua, aumento do escoamento superficial, perda da capacidade de
aeracdo, baixa permeabilidade as raizes, erosdo, entres outros (KAYOMBO; LAL, 1994;
WILLIAMS; KALMBACHER, 1996; HAKANSSON; VOORHEES, 1998; PRIMAVESI,
1987).

Os solos com boas condi¢des fisicas exibem sintomas opostos aos descritos acima.
Dentro deste contexto, segundo Letey (1985) um solo de textura média, apresentando niveis
intermediarios de densidade, boa agregac¢do, taxa de infiltracdo adequada e sem impedimento
a drenagem seria um solo com boas condig¢des fisicas, a partir do qual altas produtividades
podem ser esperadas caso ndo haja limita¢des quimicas.

Porém, a introdugdo de sistemas agricolas em substitui¢do as florestas causa um
desequilibrio no ecossistema, modificando as propriedades do solo, cuja intensidade varia
com as condi¢des de clima, uso e manejo adotado e a natureza do solo (GODEFROY e
JACQUIN, 1975). Com o uso intensivo dos solos, geralmente ocorre a deterioragdo das
suas propriedades fisicas (COOTE e RAMSEY, 1983). Modificagdes na densidade e na
porosidade do solo podem variar consideravelmente, dependendo da textura, dos teores de
matéria organica do solo (CURTIS; POST, 1964) e da frequéncia de cultivo (HAJABBASI
JALALIAN; KARIMZADEH, 1997).

Segundo Vieira e Muzilli (1995), os efeitos diferenciados sobre os atributos fisicos
devido ao tipo de preparo de solo adotado em cada sistema de manejo, sdo dependentes da
intensidade de revolvimento, do transito de méaquinas, do tipo de equipamento utilizado, do
manejo dos residuos vegetais e das condigdes de umidade do solo no momento do preparo. O
manejo incorreto de maquinas e equipamentos agricolas, leva a formagdo de camada
subsuperficiais compactadas. Esse manejo tem sido apontado por Campos et al. (1995), como
uma das principais causas de degradacao da estrutura do solo e da redugdo da produtividade
das culturas.

Os diferentes sistemas de manejo do solo alteram as propriedades fisicas e mecanicas
do solo, podendo causar compactagdo (SILVA; CURI; BLANCANEAUX, 2000; GENRO
JUNIOR, 2002; SECCO, 2003). Assim, os diferentes sistemas de manejo podem gerar
diferentes niveis de compactacdo em funcao da classe de solo e da época da realizacao das

operagdes mecanizadas.
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A compactacdo do solo é um processo em que a porosidade e a permeabilidade sdo
reduzidas, a resisténcia a penetragdo ¢ aumentada e muitas mudangas ocorrem na estrutura do
solo (SOANE; OUWERKERK, 1994).

A compactagdo ocasionada pela mobilizacdo intensiva em sistemas convencionais
acarreta consequéncias negativas na qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas
(TORMENA; SILVA; LIBARDI; 1998), em virtude das modificacdes deletérias na
disponibilidade de agua no solo as plantas, na capacidade de difusdo gasosa do solo e na
resisténcia do solo a penetracio das raizes (STONE; GUIMARAES; MOREIRA, 2002;
SECCO et al., 2004). Segundo Carpenedo e Mielniczuk (1990), os preparos convencionais
rompem os agregados na camada preparada e aceleram a decomposi¢do da matéria organica,
refletindo-se negativamente na resisténcia dos agregados do solo. Estes sistemas de preparo
aumentam o volume de poros dentro da camada preparada (BERTOL et al., 2000), a
permeabilidade e o armazenamento de ar e facilitam o crescimento das raizes das plantas
nessa camada (BRAUNACK ; DEXTER, 1989), em relacdo a semeadura direta e ao campo
nativo. No entanto, abaixo da camada preparada, contrariamente ao que ocorre na semeadura
direta ¢ no campo nativo, essas propriedades apresentam comportamento oposto ao da
superficie (BERTOL et al., 2000; COSTA et al., 2003). Além disso, os aspectos positivos dos
preparos convencionais sao perdidos, quando o solo, descoberto pelo efeito do preparo, €
submetido ao impacto das gotas de chuva que o desagregam superficialmente, diminuindo a
taxa de infiltragdo de 4gua (BERTOL et al., 2001) e aumentando o escoamento superficial e a
erosao hidrica (BERTOL et al., 1997), em relagdo ao sistema conservacionista.

Segundo Negi et al. (1980) e Hakansson ¢ Voorhees (1991), a compactagao do solo
leva ao aumento da densidade do solo, ao aumento da resisténcia do solo a penetragao
radicular, a redugdo da aeragdo, a alteragao do fluxo de calor, além de afetar diversos atributos
do solo como a condutividade hidraulica, a permeabilidade do solo, a infiltragdo da agua e
outros atributos ligados a porosidade. Merotto Jr. € Mundstock (1999) relatam que com a
compactagdo, ocorrem reducdes significativas, principalmente no volume de macroporos,
enquanto 0s microporos permanecem praticamente inalterados. Silva e Kay (1997)
salientaram que a microporosidade do solo ¢ fortemente influenciada pela textura e pelo teor
de carbono organico e muito pouco influenciada pelo aumento da densidade do solo
decorrente do trafego de maquinas e implementos.

Segundo Costa et al. (2003) o sistema de preparo convencional degradou as
propriedades relacionadas com a forma e com a estabilidade da estrutura do solo em relagdo a

mata nativa, indicada pelo aumento da densidade do solo e da resisténcia do solo a penetragao
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e pela diminuicdo da estabilidade de agregados. Estes resultados estdo de acordo com os
obtidos por Islam e Weil (2000), que constataram um valor médio da densidade do solo
significativamente maior em area cultivada comparada com solo sob floresta natural. Também
Silva e Ribeiro (1992) obtiveram resultados similares, comparando solo cultivado com cana e
sob mata nativa. Sanches et al. (1999) constataram que, independentemente da posi¢do da
amostragem, seja linha ou entrelinha da cultura da laranja, a densidade do solo foi maior do
que no solo sob mata nativa.

Os preparos de solo conservacionistas, tal como a semeadura direta, com menor
revolvimento, mantém, parcial ou totalmente, os residuos vegetais na superficie e aportam
continuamente matéria organica ao solo, a qual é responsavel pela manuteng¢ao e melhoria das
propriedades fisicas do solo (LAL; GREENLAND, 1979; CASTRO FILHO ; MUZILLI;
PADANOSCHI, 1998). Na maioria dos sistemas de semeadura direta, a auséncia quase que
completa de preparo por longo tempo reduz o volume de macroporos e eleva a densidade do
solo (BERTOL et al., 2001) e a estabilidade dos agregados na superficie (CARPENEDO;
MIELNICZUK, 1990; COSTA et al., 2003), refletindo-se em boa qualidade do solo em
relacdo ao preparo convencional e ao campo nativo (D'ANDREA et al., 2002).

As propriedades fisicas também podem ser melhoradas com a presenga de arvores,
principalmente a estrutura do solo, como resultado do aumento da matéria organica (folhas e
raizes) e pela acdo descompactante das raizes das arvores e da atividade microbiana, que
ajuda no desenvolvimento de agregados do solo mais estaveis. Ha também o fator
temperatura, que ¢ amenizado pelo sombreamento e cobertura vegetal (ALTIERI, 1989).

Aguiar (2008), em estudo comparativo entre SAF e area de cultivo a pleno sol (bioma
Mata Atlantica), em Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa, constatou que o SAF,
comparado ao cultivo a pleno sol, proporcionou melhoras nas qualidades fisicas do solo, com
reducdo nos valores de Argila dispersa, de densidade do solo e resisténcia a penetragdo do
solo. Freitas (2011), comparando SAF e pastagem verificou diferencas na densidade e
porosidade do solo, obtendo 1,21 g cm>de densidade, com 54% de porosidade no SAF, e 1,
32 g cm™de densidade e 48% de porosidade na pastagem. Tais estudos sio demonstrativos de

melhoras na qualidade fisica do solo pela implantacdo de Sistemas Agroflorestais.

3.3 Qualidade quimica do solo

A qualidade quimica dos solos ¢ uma das propriedades mais rapidamente afetada pelos

processos de degradacdo. Faz-se necessario, portanto, conhecer e quantificar a variacdo das
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propriedades quimicas do solo em diversos periodos, por meio de indicadores quimicos. Tais
indicadores indicam processos do solo (pH, carbono organico), capacidade do solo de resistir
a trocas cationicas (Capacidade de Troca Cationica, 6xidos de ferro, 6xidos de aluminio),
necessidades nutricionais das plantas (N, P, K, Ca, Mg), contaminagdo ou poluicao (metais
pesados, nitrato, fosfato, agrotoxico). Isso permite definir os melhores métodos de manejo do
ambiente para cada tipo de solo em particular (MENDES, 2007; SILVA, 2011).

A matéria organica aumenta a capacidade de troca cationica, favorecendo a retencao
de cations e a consequente reducdo da lixiviagdo, contribui para melhoria de caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, como na estrutura, devido ao aumento da agregacdo do
solo, sendo importante para a sustentabilidade do mesmo (BARRETO, 2006, SILVA, 2011).
O declinio de fertilidade do solo ¢ proporcionado pela diminui¢do da matéria organica do solo
e da deterioragdo de propriedades fisicas (YOUNG, 1989).

No que diz respeito a variacdo de pH, Maia (2006) constatou que quanto maior a
variagdo, maior sera a carga liquida negativa, e portanto, maior sera a capacidade de adsor¢ao
de cations, resultando numa boa qualidade de solo. Porém, segundo Theodoro (2003), alto
valor de carga liquida negativa pode, em algumas situagdes, provocar dispersdo de argila
devido a repulsdo eletrostatica, acarretando desagregacao de particulas do solo, contribuindo
para perda de qualidade.

Menezes et al. (2008), verificou valores superiores de pH, Ca e Mg em solos de SAF,
quando comparados com solos de florestas remanescentes de sua area de estudo. Esse
aumento nos valores de pH, Ca e Mg, segundo o autor, provavelmente provém do aporte de
nutrientes advindos da queima da floresta nativa por ocasido da abertura do terreno para uso
agricola. As mudangas no manejo do solo, resultantes da queima e conversao da floresta para
SAF, podem manter e at¢ mesmo melhorar algumas propriedades quimicas do solo conclui
Menezes et al. (2008).

Iwata et al. (2012) em estudo comparativo entre SAF com seis e treze anos de
implantacdo, agricultura de corte e queima e floresta nativa, observou nos solos sob Sistema
Agroflorestal redugio nos teores de AI’" e aumento do pH, dos teores dos nutrientes e do
carbono organico total, em relacdo aos demais sistemas. Nos solos sob agricultura de corte,
somente as camadas superficiais apresentaram aumento de nutrientes. Tal estudo indica que
0s SAF promoveram melhorias na qualidade quimica do solo, muito provavelmente devido a
maior disponibilidade de matéria organica do solo que esses sistemas geram.

Em estudo comparativo entre SAF e pastagem degradada, com 22 anos de

implantacao, Mendes et al. (2011) notou pouca diferenca nas analises quimicas, sendo que
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apenas pH variou significativamente na superficie (0-5cm) e a CTC apresentou valores mais
elevados na pastagem degrada do que no sistema agroflorestal em estudo.

Barreto et al. (2006) verificou variagao de pH em trés sistemas de manejo, sendo 4,5
para mata nativa, 5,01 para SAF de cacau e 5,65 para pastagem. Para SAF e pastagem,
verificou valores de saturagdo por base trés vezes superiores ao da mata nativa, indicando que
a nutricao da vegetacdo da mata ¢ sustentada pela ciclagem de nutrientes, sem utilizagdo de
usos de corretivos como nos outros sistemas. O SAF apresentou maiores valores de Ca™ e
Mg™, o que contribui para elevar a CTC do solo, segundo o autor. A pastagem apresentou
maiores valores para potdssio se comparado a mata nativa, sendo mais expressivas nas
camadas superficiais, diferindo de Perin et al. (2003), quando afirma que valores de K tendem
a decrescer com tempo de uso do solo. Dos trés sistemas estudados, o SAF de cacau
apresentou maior correlacdo entre atributos quimicos e matéria organica. A Mata nativa

apresentou teor de aluminio trocével, e acidez potencial mais elevado e menores teores de

calcio, magnésio e potassio, do que os outros dois sistemas.

3.4 Propriedades fisicas do solo que afetam diretamente e indiretamente o crescimento

de plantas

Segundo Letey (1985), os atributos fisicos do solo que influenciam o crescimento de
plantas podem ser subdivididos em dois grupos: aqueles diretamente relacionados com o
desenvolvimento de plantas, os quais determinam o fornecimento de agua, de oxigénio, a
temperatura e a resisténcia do solo a penetragdo; e aqueles indiretamente relacionados com o
desenvolvimento de plantas, tais como: granulometria, densidade, agregacdo e porosidade do
solo. Os atributos de influéncia direta sdo determinantes dos processos fisiologicos ligados
com o crescimento radicular, com o crescimento foliar e fotossintese; ja os efeitos dos
atributos com influéncia indireta na produtividade das culturas decorrem de suas influéncias
sobre a retencdo de dgua, aeracdo, temperatura e resisténcia do solo a penetracao das raizes.

Virios trabalhos demonstram que hd uma interdependéncia entre esses atributos. Por
exemplo, uma variacao na umidade do solo influencia a taxa de difusdo de oxigénio no solo, a
resisténcia do solo a penetragdo, a tensdo e a disponibilidade de dgua no solo as plantas, entre
outras propriedades. Neste sentido, a resisténcia do solo a penetragdo varia inversamente com
a umidade e positivamente com a densidade do solo (SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,
1998; IMHOFF et al., 2001).
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Segundo Letey (1985) e Hamblin (1985), os solos agricolas funcionam como um
sistema complexo que retém e transmite dgua, ar, nutrientes e calor as sementes e plantas, de
maneira que ¢ fundamental um ambiente fisico favoravel ao crescimento radicular, para
maximizar a producdo das culturas. Neste contexto, os sistemas de preparo do solo devem
oferecer condicoes favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas. No entanto,
dependendo do solo, do clima, da cultura e de seu manejo, eles podem promover a degradagao
da qualidade fisica do solo, com restri¢cdes ao crescimento da cultura (KLUTE, 1982).

Os sistemas de preparo do solo promovem modificagcdes nas propriedades fisicas
como a agregacao do solo (CASTRO FILHO et al., 1998), a densidade e a porosidade do solo
(DE MARIA et al., 1999). A macroporosidade ¢ drasticamente reduzida com a compactacio
do solo (DIAS JR. e PIERCE, 1996).

A estrutura do solo ¢ alvo do manejo fisico do solo. Embora nao seja considerado em
si um fator de crescimento para as plantas, exerce influéncia na disponibilidade de 4dgua e ar
as raizes das plantas, no suprimento e no desenvolvimento do sistema radicular (PALMEIRA
et al., 1999).

Segundo Letey (1985), no que se refere a disponibilidade de O, no ambiente radicular,
o fator predominante ndo ¢ a sua quantidade volumétrica e sim a taxa de difusdao de oxigénio
(TDO), ou seja, a capacidade do solo em permitir uma difusdo adequada deste géas da
atmosfera até as raizes. O mesmo autor propde uma TDO de 0,20 ug cm > como o valor
minimo requerido para um crescimento radicular adequado. No entanto, a difusdo de oxigénio
no solo depende da porosidade de aeragdo (Pa), que por sua vez ¢ dependente do contetido de
agua no solo. Para fins praticos, considera-se o valor de Po= 0,1 m®> m™ como o minimo para
que a TDO seja adequada para o desenvolvimento satisfatorio dos vegetais. Varios trabalhos
demonstraram que a macroporosidade ¢ uma medida diretamente relacionada com a difusao
de oxigénio no solo para as raizes e que esta determina a capacidade de aeragdo do solo
(GRABLE; SIEMER, 1968).

Valores de porosidade de aeragdo abaixo de 0,1 m’ m> sio, geralmente, adotados
como restritivos para o crescimento e produtividade da maioria das culturas, apesar da
dependéncia da espécie de planta e da atividade biologica do solo. O valor de 0,1 m® m™ de
(P4) foi assinalado nos trabalhos de Meredith e Patrick JR. (1961); Dexter (1988); Xu et al.
(1992); Tardieu (1994) como sendo o limite critico inferior, a partir do qual as raizes
comecam a reduzir seu crescimento. Valores adequados de capacidade de aeracdo sao
dependentes das condi¢des climaticas e sob condigdes mais umidas os valores criticos de

porosidade de aeragdo devem ser ampliados (THOMASSON, 1978).
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Erickson (1982), em revisdo detalhada a respeito do assunto, citou varios autores e
concluiu que, para a maioria das culturas, o valor minimo de espago poroso livre de dgua deve
ser ao redor de 0,10 m>.m>. No entanto, esses valores sao apenas uma referéncia, pois a taxa
de difusdo gasosa no solo depende da profundidade e densidade do sistema radicular,
temperatura do solo, tortuosidade do espago poroso, dentre outros (VAN LIER, 2001).

A temperatura do solo ¢ outro fator importante no crescimento e desenvolvimento
vegetal (LETEY,1985). A temperatura do solo afeta a germinagcdo de sementes, o
desenvolvimento das raizes e da planta, a atividade de microorganismos, a difusao de solutos
e dos gases, as reacdes quimicas, e uma série de outros processos relevantes que ocorrem no
ambiente do solo. Existem diversas publicagdes que abordam o efeito da temperatura sobre os
processos que ocorrem nos solos e plantas, dentre os quais citam-se os de Brady e Weil
(1999).

Apesar de existirem evidéncias dos efeitos da temperatura sobre o crescimento
vegetal, principalmente em regides temperadas com invernos rigorosos, em regides tropicais a
temperatura do solo raramente ¢ um fator limitante ao desenvolvimento das culturas
(SANCHEZ, 1976).

Além da aeragdo e temperatura do solo, o crescimento, morfologia e profundidade
atingida pelo sistema radicular num dado perfil sdo também diretamente afetados pela
resisténcia mecanica do solo a penetracdo, ou simplesmente, resisténcia a penetragdo (RP)
(LETEY, 1985).

A resisténcia do solo a penetra¢do ¢ uma das propriedades fisicas do solo diretamente
relacionadas com o crescimento das plantas (LETEY, 1985) sendo modificada pelos sistemas
de preparo do solo e pelo contetdo de agua no solo. Esta propriedade geralmente aumenta
com a compactagdo do solo (incremento da densidade) e com a reducdo da umidade do solo,
sendo restritiva ao crescimento das plantas, em funcdo da reducdo do crescimento do sistema
radicular (BENGHOUGH; MULLINS, 1990).

Diversos autores relataram que em solos compactados, o desenvolvimento das plantas
¢ menor (MEROTTO; MUNDSTOCK, 1999; GUIMARAES et al., 2002), atribuindo o fato
ao impedimento mecanico condicionado pelo solo e ao menor crescimento radicular, que
resulta em menor volume de solo explorado, menor absor¢do de agua e nutrientes e,
consequentemente menor produgdo das culturas. A compactagao do solo pode causar redugao
de at¢ 60% do crescimento radicular de algumas espécies mais sensiveis (BENGOUGH;

MULLINS, 1991; IIJIMA et al., 1991).
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O crescimento das raizes pode causar a deformag¢do do solo numa zona proxima a
ponta das raizes e a pressdo exercida contra as particulas e/ou agregados deve ser suficiente
para propiciar a penetragdo e o alongamento das raizes (BENNIE, 1996). Valores excessivos
de resisténcia do solo a penetragdo podem influenciar o crescimento das raizes em
comprimento e diametro (MEROTTO; MUNDSTOCK, 1999) e na direcao preferencial do
crescimento radicular (IIJIMA; KONO, 1991). Além disso, estudos recentes indicam que a
resisténcia do solo a penetracao das raizes tem efeitos diretos no crescimento da parte aérea
das plantas (MASLE; PASSIOURA, 1987) e na particdo de carboidratos entre a raiz e parte
aérea (MASLE; FARQUHAR, 1988).

Taylor e Gardner (1963) observaram que o aumento da resisténcia do solo reduziu a
penetracdo de raizes de algoddo para valores proximos a zero. Veen e Boone (1990) relataram
que as raizes de milho cessaram o crescimento quando a resisténcia a penetracao alcangou 4,7
MPa ou quando o potencial matricial da dgua foi inferior a -1,7 MPa. Em Latossolo Argiloso,
Cintra ¢ Mielniczzuk (1983) e Alvarenga et al. (1996) observaram restri¢do ao crescimento
das raizes quando a resisténcia a penetracao foi de 1,08 e 1,47 MPa, respectivamente.

Para o Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (70% de argila), localizado no
municipio de Coronel Barros, RS a amplitude relatada dos valores de RP varia 0,305 MPa a
9,48 MPa. J4 para a Ds, a amplitude relatada variou entre 1,08 Mgm™e 1,58 Mg m™ (SILVA,
2003).

Os valores criticos experimentais e citados na literatura de resisténcia mecénica a
penetracdo nos quais ocorre impedimento mecanico ao desenvolvimento do sistema radicular
sdao divergentes e variam com o tipo de solo, equipamento utilizado na avaliacdo, com o
sistema de manejo do solo (EHLERS et al., 1983) e com a espécie vegetal em estudo
(MATERECHERA et al., 1991). Genericamente, sdo apresentados valores que vao de 1,5 a
4,0 MPa (TOPP et al.,, 1994; TORMENA; ROLOFF, 1996, TORMENA et al., 1998;
IMHOFF et al., 2000, TAVARES FILHO et al., 2001). Muitos pesquisadores, contudo,
utilizam o valor de 2 MPa como limite critico, conforme Silva et al. (1994), Tardieu (1994) e
Tormena et al. (1998).

O conteudo de 4gua no solo, ou mais precisamente o potencial em que a dgua ¢ retida
se encontra no solo, exerce um efeito ainda mais critico sobre o crescimento vegetal. Segundo
Letey (1985), a 4gua atua como uma “variavel de equilibrio”, amenizando ou agravando os

efeitos da temperatura, da aeracdo e da resisténcia do solo a penetragdo.
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Segundo Jensen et al. (1998), o potencial da 4gua no solo esta mais diretamente ligado
ao crescimento das plantas que o conteido de agua disponivel. Acevedo et al. (1971)
verificaram que o crescimento de folhas de milho foi drasticamente reduzido, em funcao de
pequenas modificagdes no potencial da dgua no solo.

No entanto, como o conteudo de dgua no solo ¢ dependente da textura e da estrutura
do solo, limitagdes ao crescimento das plantas por reduzida aeracdo ou elevada resisténcia a
penetracao podem ocorrer dentro da faixa de agua disponivel (AD) (TOPP et al., 1994).
Segundo BORGES et al. (1999), o incremento da compactacdo acarreta o aumento da
umidade do solo e a reducdo da porosidade de aeragdo (PA), que podem alterar o suprimento
de oxigénio para as plantas. Por sua vez, o aumento da compactacdo do solo aumenta a
resisténcia do solo a penetragdo (RP), acarretando situagdes em que, mesmo havendo dgua
disponivel as plantas, o sistema radicular cessa o crescimento, afetando o desenvolvimento

das plantas e sua produgao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e descricao da area de estudo

O presente trabalho foi conduzido em uma area do Instituto de Biociéncias da UNESP
Campus de Rio Claro/SP, com coordenadas geograficas 22°23°94” de latitude sul e
47°32°90”de longitude oeste, e altitude média local de 626 m (Figura 2).

O municipio de Rio Claro/SP localiza-se na provincia geomorfologica da Depressdao
Periférica Paulista, zona do Médio Corumbatai e este na parte média da Bacia do Tieté, nas
proximidades das Cuestas Areniticas Basalticas (PONCANO et al., 1981). A regido que
abrange a cidade de Rio Claro possuia em sua origem 91% de seu territorio coberto por Mata
Atlantica, atualmente seus remanescentes chegam a 4% (Fundacdo SOS Mata Atlantica,
2008).

Figura 2- Localizacdo da cidade de Rio Claro-SP e 4rea experimental do
Departamento de Ecologia, com detalhe da vista aérea das parcelas experimentais,
destacando-se os seguintes sistemas: Sistema Agroflorestal (SAF)- Tratamento 1; e Pastagem-
Tratamento 2
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O tipo climatico local pela classificacdo de Koppen € do tipo Cwa (tropical com duas
estagdes bem definidas), caracterizada por invernos secos e verdes chuvosos, com temperatura
média do més mais quente acima de 22 °C (LIMA, 1994). Os dados do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI) entre 1961- 1990 mostram
que a temperatura média anual ¢ de 21,6°C, apresentando a média méxima em torno de 28°C
e minima de 15,1°C. A precipitagdo média anual ¢ de 1366,8 mm, com o periodo chuvoso

compreendido entre os meses de Novembro a Maio e, o periodo mais seco de Junho a

Outubro (Figura 3).

Figura 3- Precipitagdes (mm) e temperaturas (°C) em Rio Claro (1961- 1990).
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4.1.1 Estabelecimento dos locais de amostragem e amostragem dos solos

Foram escolhidos dois perfis nas seguintes situagdes: SAF (Tratamento 1) e Pastagem
(Tratamento 2) para descri¢ado morfologica do solo (Figura 4). Em cada area também foi
efetuada a coleta em trés pontos distribuidos aleatoriamente de amostras indeformadas e
deformadas sob cada sistema nas profundidades de 0,00 - 0,10 m; 0,10— 0,20 m e 0,40 -0,60

m para a realizagcdo de analises quimicas e fisicas de rotina.
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Figura 4- Area de estudo com os dois tratamentos: SAF e Pastagem.
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4.1.2 Historico de uso das parcelas experimentais (2009 — Atual)

O SAF estudado (Tratamento 1) possui 1120 m? e faz parte de uma iniciativa do
Grupo de Extensao em Agroecologia Gira- Sol, que se consolidou em 2007, ¢ tem por
objetivos aprofundar os conhecimentos em agroecologia e sua difusdo. Tal grupo realiza
praticas experimentais nesta area, desde o final de 2009, que posteriormente serdo
compartilhadas com pequenos agricultores, em hortas comunitarias e alunos de escolas, além
de propiciar oficinas, cursos, filmes e discussdes sobre o conhecimento cientifico produzido.
Dentre as diferentes técnicas de manejo da agricultura alternativa ja citada, o Sistema
Agroflorestal (SAF) € a técnica utilizada pelo grupo nessa area especifica.

Na area escolhida pelo grupo para a implementacao do SAF, ja havia algumas espécies
de arboreas, como Jequitibd branco (Cariniana estrellensis), Jatoba (Hymenaea courbaril),
Paineira (Chorisia speciosa), Dedaleiro (Lafoensia pacari), Aroeira Pimenteira (Schinus
terebinthifolius), Araca (Psidium Longipetiolatum) e Uvaia (Eugenia pyriformis). O SAF,
como dito, foi implantando no final de 2009, com plantio de adubo verde como o Guandu
(Cajanus cajan), Crotalaria spectabilis, Feijao de Porco (Canavalia ensiformis) e algumas
espécies agricolas como milho (Zea mays), tomate (Lycopersicum esculentum), quiabo
(Abelmoschus esculentus). Em 2010 foi feito um forte adensamento com adubo verde
(Cajanus cajan, Crotalaria spectabilis, Canavalia ensiformis, Raphanus sativus,
Calopogonium mucunoides (calopogdnio), Mucuna aterrima (Mucuna Preta)), houve
implantacdo de “muvucas” (consorcio planejados de sementes) com espécies agricolas
(Abelmoschus esculentus, Lycopersicum esculentum, Zea mays) e cobertura do solo com
matéria organica. Em 2011 foi feito incorporagdo do adubo verde, plantio plantas frutiferas e
arboreas, no primeiro semestre, sendo o segundo semestre dedicado a implantacao de horta de

medicinais (Figura 5) e cobertura do solo com matéria organica.
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Figura 5- Horta de Medicinais

Durante todo o ano, foram elaborados ¢ manejados nucleos de consoércios agricolas
entre as arboreas (Figura 6), com plantio de banana (Musa paradisiaca), milho (Zea mays),
tomate (Lycopersicum esculentum), mandioca (Manihot esculenta), abobora (Cucurbita
pepo), hortalicas. Em 2012, continuou-se com o manejo dos nucleos, e foi feito cobertura do
solo com troncos de arvores, folhas e o pseudocaule das bananeiras manejadas (Figura 7a e
7b), juntamente com plantio entre linhas, com intuito de melhorar a qualidade do solo e como
forma de controlar a braquiaria. A Figura 8 ilustra a evolugdo do SAF ao longo dos anos
(desde sua implantagdo até os dias atuais).

Figura 6- Detalhe do Nucleo de consorcios




Figura 7- Manejo dos nucleos (a) e cobertura do solo com
troncos e partes da bananeira manejada (b)
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Figura 8- Evolugao do crescimento das espécies arboreas presentes no SAF desde sua implantagdo até os dias atuais.

Outubro de 2011

Abril de 2013
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A Pastagem (Tratamento 2), ¢ uma area coberta por Brachiaria decumbens desde o
inicio da implantacdo do SAF , onde hd manuteng¢do periodica de capina com maquinas. Nao

ha registro de queimadas em nenhum dos tratamentos estudados.
4.2. Caracterizacio dos Atributos de Qualidade do Solo
4.2.1 Descri¢cao Morfologica dos Perfis

A descricido morfologica do solo em cada area foi realizada de acordo com os
procedimentos descritos no trabalho de Lemos e Santos (2002). Foram descritos dois perfis
de solo, um perfil representativo de cada sistema (SAF e Pastagem). A Figura 9 ilustra etapas
de descricdo sob SAF, com destaque nos atributos morfologicos de cor, textura, estrutura e

atracdo magnética.

Figura 9- Descri¢ao Morfologica do Perfil sob SAF com destaque de algumas determinagdes
realizadas: cor, estrutura do solo, textura e atracdo magnética.
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4.2.2 Atributos Quimicos e de Fertilidade do solo

Foram medidos os valores de pH em 4gua e em KCl 1M. Os cations trocaveis (Na, K,
Ca e Mg) e P foram obtidos através do método de resina de troca idnica. O aluminio trocavel
foi determinado utilizando-se como solucdo extratora KCl 1M. A matéria organica foi
determinada pelo método Walkley-Black (pela oxidacdo com dicromato de potadssio e
titulagdo com sulfato ferroso amoniacal). A acidez potencial (H'Al) foi obtida por extragdo
com acetato de célcio a pH 7,0.

Destas determinacdes foram obtidos os seguintes parametros: soma de bases,
capacidade de troca de cétions e percentagem de saturacdo em bases. Os métodos analiticos

constam de Camargo et al. (1986) e EMBRAPA (1997).

4.2.3 Granulometria, argila dispersa em agua e densidade das particulas

A anélise granulométrica foi determinada apds dispersio com NaOH Imol L7,
agitacdo mecanica por 16 horas e peneiramento imido em peneira de malha de 0,053 mm,
obtendo-se a fragdo areia. A argila foi obtida computando-se o tempo de sedimentacdo
segundo lei de Stokes, empregando-se o método da pipeta (EMBRAPA, 1997). O silte foi
calculado por diferenca. Para determinagdo da argila dispersa ou natural, foi seguida a mesma
metodologia descrita acima, mas sem a utiliza¢do do hidréxido de sddio (NaOH) como agente
dispersante. A relagdo silte/argila e o grau de floculagdo ([[argila total — argila
natural]*100]/argila total) foram calculados conforme EMBRAPA (1997).

A determinag¢do da densidade de particulas do solo (Dp) possui grande relevancia
como indicativa da composicdo mineraldgica, calculo da velocidade de sedimentacdo de
particulas em liquidos e determinagdo indireta da porosidade (FORSYTHE, 1975). A medida
do volume de particulas foi efetuada, sobre amostras secas em estufa, pelo método do
picnometro descrita em Jacob e Clarke (2002). As vantagens dessa técnica sdo as facilidades
de uso e a alta precisdao. A densidade de particulas corresponde a massa de particulas por

unidade de volume de particulas:

Dp (g/cm3) = Massa de particulas (g) / Volume de particulas (cm?)
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4.2.4 Densidade do solo e Porosidade total do solo

Para determinagdo da densidade e porosidade do solo foram retiradas trés amostras ,
com estrutura indeformada, por meio de anel volumétrica do tipo K&ppeck, com volume de
100 cm3, segundo a metodologia descrita em Kiehl (1979). A densidade do solo foi calculada
pela razdo entre a massa de solo seco em estufa contido no anel pelo volume do anel, de
acordo com procedimentos descritos em Camargo et al. (1986). O solo foi secado na estufa a
105-110°C por 24 horas e pesado. A densidade do solo foi calculada a partir do volume do
anel (V= mnr2h).

Ds ;

Em que P% ¢ a densidade do solo (g.cm™), M 3 massa de solo seco (g)e Vt o volume

do anel (cm’).

A porosidade do solo foi calculada usando a relacao entre a densidade do solo ¢ a
densidade de particulas, utilizando a equagdo abaixo segundo a metodologia proposta por
(CAMARGO et al., 1986)

D=
Pt = [1——] 100
Dp

Em que Pt é a porosidade do solo, Ds ¢ a densidade do solo (g.cm™) e Dp ¢ a densidade de

particulas (g.cm™).
4.2.5 Resisténcia do solo a penetracio

Foi determinada com penetrometro de impacto, de acordo com metodologia descrita
em (STOLF, 1991), a partir de 5 pontos por parcela (SAF e Pastagem). O penetrometro de
impacto utilizado apresenta as seguintes caracteristicas: peso da carga movel: 4 kg; curso da
queda livre: 0,40 m; angulo do cone da extremidade da haste: 30° area da base da ponta da
haste: 1,29 cm?’; e peso total do equipamento: 5,6 kg. O numero de impactos/dm obtidos no

campo foram transformados em unidades de resisténcia do solo (kgf/cm?) segundo Stolf
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(1991). As amostragens foram feitas um ou dois dias apdés uma chuva suficiente para
umedecer toda a camada amostrada, estando esta com umidade proximo a capacidade de
campo. Simultaneamente, coletaram-se amostras para a determinac¢ao do teor de 4gua no solo
pelo método gravimétrico padrdo, com trado do tipo holandés em cada ponto amostrado e em
trés profundidades (0,00 - 0,10 m; 0,10- 0,20 m e 0,40 -0,60 m). A figura 10 ilustra a

determinagdo da resisténcia do solo a penetragdo sob SAF.

Figura 10 - Medida da resisténcia do solo a penetragdo com o Penetrometro de Impacto.

4.3 Descricao da Vegetacao

A descricao do extrato arboreo, e das espécies agricolas de toda area foi feita com auxilio
de guias de identificag¢do, segundo Carvalho (2003; 2006), Instituto Brasileiro de Florestas
(2011); Lorenzi e Matos (2002), Lorenzi et al. (2003) e Longhi (1995) e com auxilio dos
integrantes do grupo. Foi feito um croqui da area (Apéndice 1) para posterior consulta e
planejamento das praticas agroflorestais do grupo. As espécies arboreas e arbustivas nativas

foram classificadas em trés grupos sucessionais bases:

1. Pioneiras: Espécies que se desenvolvem em clareiras, nas bordas
da floresta ou em locais abertos, sendo claramente dependentes de
condi¢des de maior luminosidade, ndo ocorrendo, em geral, no sub-
bosque; 2. Secundarias iniciais — Espécies que se desenvolvem em
clareiras pequenas ou mais, raramente, no sub-bosque, em
sombreamento, podendo também ocorrer em dareas de antigas
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clareiras, proximas as espécies pioneiras; 3. Secundarias tardias —
Espécies que se desenvolvem exclusivamente em sub-bosque
permanentemente sombreado e, neste caso, pequenas arvores ou
espécies arboreas de grande porte, que se desenvolvem lentamente em

ambientes sombreados, podendo alcangar o dossel ou ser emergentes
(LEITAO, 1993).

As espécies climax foram agrupadas com as tardias devido as dificuldades em
distinguir esses dois grupos com caracteristicas tdo proximas. O levantamento foi feito no

periodo de agosto a outubro de 2012.
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5 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram analisados utilizando delineamento inteiramente casualizado. Foi
efetuada a andlise exploratoria dos dados por sistema de uso e por profundidade de solo, e
verificada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (1965).

A variabilidade do conjunto de dados, expressa pelo coeficiente de variacdo (CV%),
foi verificada de acordo com os critérios de Warrick e Nielsen (1980), que indicam como
sendo de baixa variabilidade coeficiente de variacdo inferior a 12%, de média variabilidade
coeficiente de variagdo igual ou superior a 12% e inferior a 60%, e de alta variabilidade
coeficiente de variacdo superior a 60%.

Também foi realizada analise de variancia pelo teste F, com comparagao de médias
pelo teste de Tukey, com 5% de probabilidade.

Para realizacdo das analises, foi utilizando o programa computacional SAS (SAS

Institute, 1990).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Descricao morfolégica e Classificacao dos perfis

As Tabelas 1 e 2 apresentam o resumo das descricdes morfologicas realizadas nos
diferentes horizontes sob os sistemas SAF ¢ Pastagem.
Os perfis de solo dos dois tratamentos foram descritos e classificados como Latossolo

Vermelho férrico tipico textura argilosa.
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Tabela 1- Resumo das descrigdes morfologicas realizadas nos horizontes sob SAF

Horiz. (cm)

SAF

A 0-10

Bruno-avermelhado-escura (2,5YR % umida, 2,5 YR % seca); textura
argilosa; estrutura forte média granular, consisténcia ligeiramente dura,
friavel, plastica e pegajosa; com transi¢ao clara e plana e abundancia de
raizes finas.

AB 10-30

Bruno-avermelhado-escura (2,5YR % timida, 2,5 YR 3/5 seca); textura
argilosa; estrutura moderada pequena granular, moderada média blocos
subangulares; friavel; ligeiramente plastica; ligeiramente pegajosa;
transicao difusa e plana.

Bw 30-120 +

Bruno-avermelhado-escura (2,5YR % timida, 2,5 YR 3/6 seca); argilosa;
subangular média fraca passando para uma microestrutura granular de
grau de desenvolvimento forte; macia, muito friavel, plastica e pegajosa;
transicao difusa e plana.

Observacao

As raizes ao longo do perfil apresentam distribui¢do aleatéria, bem
ramificada, ndo tortuosa e ndo achatadas. Presenca de atividade biologica
abundante, como cupins e formigas. Carvao ao longo do perfil, mais
abundante na segunda e terceira camadas. Nao constam indicios de
compactagdo. Alta atragdo magnética.

Tabela 2- Resumo das descri¢cdes morfoldgicas realizadas nos horizontes sob Pastagem.

Horiz. (cm)

Pastagem

A 0-12

Bruno-avermelhado-escura (2,5YR % timida, 2,5 YR 3/6 seca);argilosa;
moderada pequena granular; moderada pequena laminar, fridvel;
ligeiramente plastica; ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara

AB 12-30

Bruno-avermelhado-escura (2,5YR % timida, 2,5 YR 3/6 seca); argilosa;
moderada pequena blocos angulares e subangulares/ moderada pequena
a média granular; moderada média laminar, friavel; ligeiramente
pléstica; pegajoso; transi¢do difusa e plana.

Bw 30-110 +

Bruno-avermelhado-escura (2,5YR % imida, 2,5 YR 3/6 seca); argilosa
moderada fraca granular/pequenos a médios blocos subangulares
dominantes/moderado a fraco; plastica; pegajosa; transicdo difusa e
plana.

Observaciao

Raizes finas abundantes na primeira camada, poucas na segunda, raras
na terceira ¢ médias abundantes nas trés camadas. Diferengca de cor
entre camadas muito sutil. Carvao ao longo do perfil, mais abundante na
segunda e terceira camadas. Presenga de agregados com estrutura
laminar indicando compactagdo. Atividade bioldgica inferior ao SAF.
Alta atragdo magnética.
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Os dois perfis apresentaram horizontes de subsuperficie (BW latossélico) equivalentes
em espessura e morfologia e diferenciaram-se principalmente no horizonte de superficie (A) e
transi¢ao (A/B).

As cores dos horizontes sob os diferentes sistemas de manejo foram muito
semelhantes entre os perfis e dentro de um mesmo perfil, atingindo matizes em torno de
2,5YR (Bruno-avermelhado-escura). Essa observa¢do pode ser uma indicagdo de boa
capacidade de drenagem do solo e de presenca de 6xidos de ferros que tem um forte poder de
pigmentagdo, especialmente hematita (LEPSCH, 2011). As cores mais escuras estdo sempre
em horizontes mais superficiais devido a maior presenca de matéria organica, um dos
elementos mais importantes na coloracdo do solo. De fato, Wills et al. (2007) mostraram, em
um estudo realizado sobre vérios tipos de solos nos Estados Unidos, que a avaliagdo da cor no
campo pode prever o teor de carbono orgénico no solo. A cor preta do acido hiimico presente
na matéria organica, mascara o acido flivico mais amarelado, dando uma cor escura ao solo
com matéria organica (SCHULZE et al., 1993).

Em quanto a textura determinada a campo, os horizontes de superficie e subsuperficie
sob os diferentes sistemas de manejo, foram descritos como argilosos a franco argilosos. Essa
observagao pode ser ligada com a alta plasticidade e pegajosidade observado no momento da
descricdo em campo. De fato, a presenca de argila confere uma maior adesao entre materiais
(pegajosidade) e uma maior coesdo entre as particulas (plasticidade) (LEPSCH, 2011).

A textura também pode ser relacionada com a estrutura observada nos horizontes. A
argila confere alto grau de agregagdo das particulas do solo, o que possibilita a formagao de
estruturas maiores € com grau moderado a forte de desenvolvimento. Na descri¢cao dos perfis
do tratamento 1 e 2, a estrutura que predominou em superficie foi do tipo granular de tamanho
variando de pequeno a médio e grau de desenvolvimento moderada a forte e poucas estruturas
do tipo blocos subangulares de tamanho pequeno e grau fraco de desenvolvimento. J4 a
medida que se aprofunda no perfil os horizontes apresentaram estruturas do tipo bloco
subangulares e angulares de tamanho média a grande e com grau de desenvolvimento
variando as vezes de médio a fraco . Relacionando a estrutura com a dindmica de dgua no
perfil, podemos concluir que a infiltracdo da 4gua deve ser mais rdpida nos horizontes
superficiais e subsuperficiais sob SAF quando comparado & Pastagem, pois ocorre um
predominio de estrutura granular e estruturas em blocos angulares e subangulares e auséncia
de estruturas compactadas como relatados sob o tratamento 2. O mesmo foi observado por
Souza, Leite e Beutler (2004), em estudo comparativo realizado em Latossolo amarelo, sendo

os valores de infiltracdo inicial em pastagem menores que sistema de plantio sem
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mecanizagdo (plantio de Guarand) e solo de floresta, devido as diferencas de densidade e
macroporosidade. A infiltracdo de 4gua no solo indica diferengas no comportamento
hidrodinamico do solo em funcdo da alteracdo de sua estrutura, conclui os autores. Vale
ressaltar também que o sistema SAF apresenta restos de folhas, galhos em estagio de
decomposi¢do variado, grande quantidade de raizes ndo achatadas, bem ramificadas e
orientadas em todas as direcdes e indicios de atividade bioldgica ao longo de todo perfil.

As observagdes morfologicas desse solo sob vegetacdo natural de mata na literatura
revelam condi¢des semelhantes em termos de coloracdo e mineralogia. Este solo ¢
apresentado como solos minerais, ndo hidromorficos, profundos, bem a acentuadamente
drenados, de coloragdo avermelhada, com altos teores de Fe* O° obtidos pelo ataque sulfurico
(> 35% -, que se desenvolvem a partir de rochas ricas em ferro) (CAMARGO, 1982; CURI,
1983). Caracterizam-se, ainda, pela elevada atragdo ao magneto (magnetizacdo) ditada pela
presenga de magnetita nas fragdes silte e areia, e magnetita na fracdo argila (CURI, 1983;
RESENDE et al., 1988). Na constituigdo mineraldgica da fracdo argila predominam hematita,
magnetita, gibbsita, além de pequenas proporcdes de caulinita, goethita, anatasio e rutilo
(CURI, 1983; ANTONELLO et al., 1988; KAMPF et al., 1988).

De maneira geral, os resultados obtidos com as descrigdes morfoldgicas dos perfis sob
os diferentes sistemas de manejo indicam condi¢des estruturais inferiores sob a Area
testemunha, com estruturas compactadas que condicionam porosidade visivel praticamente
inexistente e restricdo ao crescimento radicular, sendo que tal condi¢do quando em presencga
de déficit hidrico durante a fase de crescimento e desenvolvimento da cultura podera
condicionar crescimento e rendimento reduzido devido as raizes estarem situadas
superficialmente. Ressalta-se também que a atividade biologica em todas as estruturas do
perfil sob Tratamento 1 ¢ superior ao perfil do Tratamento 2, encontram-se alguns cupins e

formigas.

6.2 Resultados quimicos

Os dados referentes as analises descritiva dos atributos quimico do solo sob SAF e

Pastagem sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3- Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo nas trés profundidades
amostradas (0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,40-0,60) em dois tratamentos (SAF e Pastagem).

Atributo  Unidade Média S Maximo Minimo CV(%)
Profundidade 0,00-0,10 m

Trat.2 Trat.l Trat.2 Trat.l Trat2 Trat.l Trat.2 Trat.l Trat.2 Trat.1
pH CaCl2 5 5,7 0 0 5 5,7 5 5,7 0 0
Calcio mmolc.dm-3 15,7 53 0,06 3,0 15,8 56 15,7 50 0,36 5,66
Magnésio mmolc.dm-3 6,36 19 0,06 1,3 6,4 21,1 6,3 18,5 090 6,56
Potassio mmolc.dm-3 2 5,6 0 0,7 2 6,3 2 49 0 12,5
Fosforo mmolc.dm-3 1 10,4 0 0,6 1 11 0 9.8 0 5,76
M.O. g.dm-3 75,63 62,83 1,25 0,351 76,9 632 7440 625 1,65 0,55
V% % 26,2 0,33 0 0,06 262 040 26,2 0,30 0 17,32
H+Al 68 37 0 1,0 68 38 68 36 0 2,70
SB mmolc.dm-3 24,1 78,4 0 5 24,1 83,4 24,1 73,4 0 6,37
CTC mmolc.dm-3 92,1 1154 0 4 92,1 1194 92,1 1114 0 3,46
m % % 2,13 0,33 0,11 0,057 2,2 0,40 2 0,30 541 17,32
Atributo  Unidade Média s Maximo Minimo CV(%)

Profundidade 0,10-0,20 m

Trat.2 Trat.1 Trat.2 Trat.1 Trat.2 Trat.1 Trat2 Trat.l Trat.2 Trat.1
pH CaCl2 5,63 5,46 0,05 0,06 5,7 5,5 5,7 5,5 1,02 1,05
Calcio mmolc.dm-3 53,8 39 1,5 0,4 55,3 40,2 523 394 2,78 1
Magnésio mmolc.dm-3 11,9 11,4 0,3 0,2 12,2 11,60 11,6 11,2 2,52 1,75
Potassio mmolc.dm-3 0,46 1,13 0,06 0,06 0,5 1,20 0,4 1,10 12,37 5,09
Foésforo mmolc.dm-3 0,27 1,4 0,25 0,1 0,5 1,5 0 1,3 94,37 7,14
M.O. g.dm-3 314 473 2,5 3,6 339 50,9 289 437 796 7,61
A% % 64,73 53,8 0,65 0,30 654 54,1 64,1 53,5 1 0,55
H+Al 36 45 0 0 36 45 36 45 0 0
SB mmolc.dm-3 66,16 523 1,85 0,65 68 53 64,3 51,7 2,79 1,24
CTC mmolc.dm-3 102,16 97,33 1,85 0,65 104 98 100,3 96,7 1,81 0,66
m % 0,30 0,20 0 0 0,30 020 0,30 0,20 0 0
Atributo  Unidade Média ] Maximo Minimo CV(%)

Profundidade 0,40-0,60 m

Trat.2 Trat.l Trat.2 Trat.1 Trat2 Trat.l Trat.2 Trat.l Trat.2 Trat.1
pH CaCl2 4,6 4,93 0 0,06 4,6 5 4,6 49 0 1,17
Calcio mmolc.dm-3 11 37,7 0,5 1,60 11,5 39,3 10,5 36,1 454 424
Magnésio mmolc.dm-3 3,4 1456 0,10 0,95 3,5 15,5 3,3 13,6 294 6,52
Potassio mmolc.dm-3 0,63 2,83 0,06 0,15 0,70 3 0,6 2,7 9,11 5,39
Foésforo  mmolc.dm-3 0 9,4 0 0,10 0 9,5 0 9.3 0 1,06
M.O. g.dm-3 13,53 27,3 0,15 0,9 13,7 28,2 134 264 1,12 3,29
V% % 22,7 50 0,40 1,2 23,1 51,2 22,3 488 1,76 2,40
H+Al 51 55 1,0 0 52,0 55 50 55 1,96 0
SB mmolc.dm-3 15,03 55,1 0,65 2,7 15,7 57,8 144 524 433 4,9
CTC mmolc.dm-3 66,03 110,1 1,65 2,7 67,7 112,8 64,40 1074 249 245
m% % 8,53 2,03 0,35 0,06 8,9 2,1 8,2 2,0 4,11 2,83

s- desvio padrio; CV- coeficiente de variagdo; Min.- minimo; Max.- maximo; Trat.2 Pastagem; Trat. 1- SAF
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Observando-se os coeficientes de variagdo dos atributos quimicos (Tabela 3), constata-
se que o pH, célcio, magnésio, M.O, V%, H+Al, saturacdo por bases (SB) e CTC apresentam
baixa variabilidade (CV< 12%), j4 o potéssio e fosforo apresentaram média variabilidade
(12%<CV<60%) segundo o critério apresentado por Warrick e Nielsen (1980).

Constatou-se que os valores de MO (Figura 11) decresce com a profundidade, e ¢
relativamente maior para o tratamento sob SAF. A diferenca se da na camada superficial de 0-

10 cm, onde o solo da Pastagem apresentou maior valor de matéria organica.

Figura 11- Matéria Organica nos dois tratamentos
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A reducao da matéria organica na camada superficial pode ser conseqiiéncia da maior
exposicao das fracdes organicas aos microorganismos decompositores € a maior quebra dos
macroagregados pelo revolvimento do solo (SILVA et al. 1999). Segundo Marin 2002, a
mineralizagdo da matéria organica resulta na liberagdo de N, P, S, K, Ca, Mg e
micronutrientes, sendo que de 15 a 80% dos valores de fosforo encontrados no solo pode ser
proveniente dessa mineralizagdo. Isso pode explicar a diferenca de valores de K, Ca, Mg e P
nas camadas superficiais de 0-10 cm nas camadas de 40-60 cm, sendo superiores no solo sob
Tratameto 1 quando comparados com o solo do Tratamento 2 (Figura 12). Esses resultados
diferem dos resultados apresentados por Mendes (2011), cujos valores apresentaram poucas
diferencas entre os tratamentos de SAF e pastagem.

Segundo Barreto et al. (2006), a elevada ciclagem de nutrientes em solo de mata eleva
as concentragcdes de Ca2+, Mngr e K" nas camadas superficiais, onde se encontra a manta
organica, reduzindo as concentragdes em solo, conforme profundidade. Lange et al (2006)
relata que a cobertura vegetal (palhada) concentra grande parte do potassio, e devido a sua

ndo incorporacdo mecanica ao solo, ele concentra-se nas camadas superficiais do solo. Com
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esses resultados podemos inferir que o solo de SAF, quando comparado a Pastagem,
apresenta uma melhor mineralizagdo e ciclagem dos nutrientes, sendo possivelmente um solo

mais rico em microorganismos.

Figura 12- Quantificagdo de P, K, Mg e Ca em SAF (Trat 1) e Pastagem (Trat 2)

Os valores da CTC apenas refletem os valores ja apresentados de Ca*", Mg*", K,
sendo superiores em solo sob SAF, na primeira e ultima camada analisada (Figura 13). O
mesmo foi observado por Barreto et al. (2006). Na camada de 10-20 cm, o mesmo
comportamento foi observado por Mendes (2011), cujo valor de CTC também foi superior em
solo sob pastagem. Os resultados de CTC diferem dos obtidos por Vidal (2012), que obteve

valores diretamente relacionados entre CTC e MO comparando solo de mata e pastagem.
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Figura 13- Capacidade de Troca Catidnica em SAF (Trat 1) e Pastagem (Trat 2)

O indice de saturacdo por bases (V%) (Figura 14), reflexo da CTC e da soma de bases
(Ca, Mg e K), sdo indicativos das condi¢des gerais de fertilidade quimica do solo, pois
definem a condigao eutrofica e distréfica do solo. No presente estudo, os valores apresentaram
decréscimo no solo sob SAF, com relagdo a profundidade, sendo inferior na camada de 10-20
cm, e superior na camada superficial e de 40-60 cm. Segundo os valores sugeridos para a
classificagdo de saturagdo em base pela Se¢do de Fertilidade do Solo do Instituto Agrondmico
do Estado de Sao Paulo, citado por Freire (2006), o solo sob SAF pode ser classificado como

médio, e o de pastagem como baixo, médio e muito baixo, respectivamente as profundidades.

Figura 14- Indice de saturagio por bases em SAF (Trat 1) e Pastagem (Trat 2)

O indice de saturacao por aluminio apresentou-se relativamente estavel nas camadas
superficiais, tendo uma abrupta elevagao na camada mais profunda do sistema de pastagem

(Figura 15). Isso pode ter relagdo com a diminui¢cdo do pH com a profundidade. Segundo
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Vidal (2012), a diminui¢do do pH acaba liberando Al no sistema (Figura 16), gerando assim

um acréscimo na porcentagem de saturagdo de aluminio.

Figura 15- Saturacdo por Aluminio em SAF (Trat 1) e Pastagem (Trat 2)

Figura 16- Relacdo do pH com valores de Aluminio em SAF (Trat 1) e Pastagem (Trat 2)
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6.4 Granulometria, argila dispersa em agua e densidade das particulas

A tabela 4 apresenta os valores médios da andlise granulométrica e a classificagao
textural, obtidos para o solo em estudo sob SAF e Pastagem nas quatro profundidades
analisadas. Os resultados da granulometria ndo mostraram grandes variagdes dos teores de
argila, silte e areia total dos sistemas de manejo e entre as diferentes profundidades. Para
todos os sistemas analisados, em geral, constata-se aumento dos valores de argila e
diminuicdo da areia em profundidade (Tabela 4). A variacdo de argila em profundidade sob os
sistemas pode indicar a agdo de mecanismos de translocagdo ou da perda diferencial de argila
em superficie, por erosdo ou por sua destruicdo, mesmo que ndo seja suficiente para definir

um horizonte B textural.

Tabela 4- Teores médios da andlise granulométrica e classificacdo textural das parcelas

experimentais, para as profundidades e sistemas de manejo avaliados

ARGILA SILTE AREIA Classe Textural
Parcela
g/kg
0,00 — 0,10 m
SAF 502 190 308 Argilosa
Pasto 358 180 462 Franco Argilosa
-0,10-0,20 m
SAF 566 169 265 Argilosa
Pasto 486 134 380 Argilosa
0,20 - 0,30 m ---
SAF 502 204 293 Argilosa
Pasto 456 131 412 Argilosa
--- 0,40 — 0,60 m ---
SAF 569 175 256 Argilosa
Pasto 457 101 441 Argilosa

Lancando-se os resultados da analise granulométrica no triangulo textural constatou-se
que o solo estudado apresentou classe textural Argilosa para maioria dos sistemas e

profundidades analisadas, com exce¢ao do sistema sob Pasto a 0,00-0,10 m de profundidade

que apresentou uma classificagdo de Franco Argilosa.
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A textura argilosa e franco argilosa verificada nestes sistemas de manejo ¢ decorrente
do tipo de material de origem (rochas basalticas) e tipo de solo (Latossolo Vermelho Férrico).
A mineralogia com predominio de minerais ferromagnesianos ¢ o baixo teor de silica das
rochas basicas favorece a a¢ao dos agentes do intemperismo originando solos com textura
argilosa.

Ressalta-se que a textura do solo apresenta relacdo direta com suas propriedades
fisico- quimicas, sendo que solos mais argilosos tendem a apresentar menor densidade, maior
porosidade e maior potencial de suprimento de nutrientes para as plantas do que solos
arenosos (KLEIN, 2008), o que foi verificado por estudo comparativo realizado por Freitas et
al. (2011). Relacionados a textura, estdo as taxas de aumento de agregacao do solo, bem como
ao manejo e aos sistemas de cultura adotados (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2008).

Em relagdo aos resultados da densidade de particulas obtidos para os dois sistemas de
manejo observa-se que os valores foram relativamente constantes ao longo dos dois perfis

descritos, variando de 2,53 a 2,67 g.cm™ e de 2,52 a 2,72 g.cm™ respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5- Valores médios de densidade de particulas (g/cm’), em trés profundidades e em
dois sistemas de manejo.

Densidade de particulas

(g/em’)
Parcela Tratamento Profundidade (m)
0,00-0,10  0,10-0,20  0,40-0,60
T1 SAF 2,53 Aa 2,67Aa 2,67 Aa
T2 Testemunha 2,59 Aa 2,66 Aa 2,72 Aa

Médias seguidas da mesma letra minascula na linha ndo diferem entre si, quanto a
profundidade no mesmo sistema de preparo, a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey, médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna nio diferem entre si,
quanto ao tratamento na mesma profundidade.

A densidade de particulas pode ser relacionada com a composi¢do mineraldgica do
solo, ou seja, ela ¢ intrinseca dos componentes do solo e independente do manejo do solo
(FORSYTHE, 1975). No solo estudado, a densidade de particula foi em média, de 2,64 g.cm'3
(Desvio— padrao de 0.0023) independente do sistema de manejo e profundidade amostrada o
que reflete solos bem desenvolvidos e a presenga dominante do quartzo que tem uma massa
especifica em torno de 2,65 g.cm™ (VAN LIER, 2010). Mesmo se a densidade de particulas é
relativamente estavel, € possivel observar um ligeiro aumento ao longo do perfil. A presenca

de matéria orginica no horizonte superficial como relatado posteriormente pode baixar a
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densidade de particulas, sabendo que possui uma massa especifica de 1,20 g.cm™ (VAN

LIER, 2010).

6.5 Porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo

Todos os atributos analisados apresentaram normalidade, em nivel de probabilidade de
1%, sendo que a Tabela 6 apresenta as estatisticas descritivas dos mesmos. Observando-se os
coeficientes de variagdo, constata-se que a maioria dos atributos apresenta baixa variabilidade
(CV< 12%), com excecdo do atributo macroporosidade (Mac) nas profundidades 0,00-0,10,
0,10-0,20 m, que apresentam média variabilidade (12%<CV<60%).

Os valores de porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo
nos sistemas (SAF e Pastagem) e profundidades estudadas compdem uma distribuicdo cuja
média € menos que 1% maior ou menor que a mediana, estando bem préoximos um do outro,
demonstrando distribui¢do simétrica para esses atributos (Tabela 6).

Tabela 6- Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo: Porosidade total (PT);

Macroporosidade (MA) ; Microporosidade (Mi) e Densidade do solo (Ds) sob SAF (Trat 1) e
Pastagem (Trat 2), nas trés profundidades amostradas (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,40-0,60).

Profundidade 0,00-0,10 m

Atributos Média Mediana s Min. Max. CV (%)
Trat 1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat 1 Trat2
PT (m’/m’) 048 047 047 046 002 002 045 043 050 048 38 3,7
MA (m’/m) 0,14 0,15 0,13 0,15 0,02 003 0,10 0,10 0,17 0,18 19,9 227
Mi (m’/m?) 035 033 034 032 001 00l 033 030 036 034 29 41

Ds (Kg/dm?) L19 1,22 1,19 L19 0,02 005 1,15 1,06 121 1,29 220 472
Profundidade 0,10-0,20 m

Atributos Média Mediana s Min. Max. CV (%)
Trat 1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat 1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat 1 Trat2
Pt (m’/m”) 049 046 048 045 0,01 001 047 043 050 047 15 26
Ma (m’/m’) 0,13 0,09 0112 009 0,02 001 010 0,08 0,15 0,08 144 112
Mic (m’/m’) 0,36 036 037 035 0,01 001 037 037 034 035 39 25

Ds (Kg/dm®) 1,26 1,33 1,23 1,35 008 0,06 1,17 124 139 139 627 49
Profundidade 0,40-0,60 m

Atributos Média Mediana ] Min. Max. CV (%)
Trat 1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat1 Trat2 Trat 1 Trat2
PT (m*/m?) 0,52 0,52 0,50 0,51 0,026 0,026 048 0,50 0,55 0,53 5,1 1,97
MA (m’/m’) 0,12 0,13 0,12 0,12 001 0,01 0,14 0,15 0,11 0,12 10,7 10,2
Mi (m*/m?) 0,39 038 039 039 001 0,01 036 037 041 039 53 24

Ds (Kg/dm®) 1,21 1,24 120 1,26 007 006 1,01 1,12 130 128 58 52
s- desvio padrdo; CV- coeficiente de variagdo; Min.- minimo; Max.- maximo
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Os resultados das analises de variancia (valores de F e coeficientes de variac¢do), para
os atributos analisados nas respectivas profundidades e tratamentos evidenciaram que
ocorreram diferencas significativas entre os tratamentos e profundidades. A interagdo
tratamento x profundidade também foi significativa, mostrando que o efeito dos tratamentos
depende do efeito da profundidade, e vice-versa.

Os resultados da comparagdo de medias do atributo Ds nas profundidades de 0-0,10 m,
0,10-0,20 m e 0,40-0,60 m sob SAF e Pastagem estdo apresentados na Tabela 7. Em todas as
profundidades os sistemas proporcionaram modificagdes estatisticamente significativas na Ds
(p<0,05).

Tabela 7- Valores médios de densidade do solo (kg.dm'3 ), em trés profundidades nos
sistemas SAF (Tratl) e Pastagem (Trat 2)
Densidade do Solo (kg.dm™)

Tratamento Profundidade (m)
0,00-0,10 0,10-0,20  0,40-0,60

1 1,19Ba 1,26Aa 1,21Aa

2 1,22Bb 1,33Aa 1,24Ab

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na linha ndo diferem entre si, quanto a profundidade no
mesmo sistema de preparo, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, médias seguidas da mesma
letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si, quanto ao tratamento na mesma profundidade.

Nas trés profundidades analisadas, o maior valor de densidade foi obtido na Pastagem
(1,33 kg.dm’S) na profundidade 0,20-0,40, o que se deve principalmente a auséncia de
revolvimento do solo e incorporagdo de residuos culturais, & acomodag¢do natural de particulas
e ao trafego continuo de maquinas na superficie do solo. No SAF, ao contrdrio, os menores
valores de Ds principalmente em superficie podem ser atribuidos a incorporagdo dos residuos
culturais. Os resultados obtidos estdo de acordo com as observacgdes relatados por Altieri
(1989), segundo tal autor as propriedades fisicas podem ser melhoradas com a presenca de
arvores, principalmente a estrutura do solo, como resultado do aumento da matéria organica
(folhas e raizes) e pela agdo descompactante das raizes das arvores e da atividade microbiana,
que ajuda no desenvolvimento de agregados do solo mais estaveis resultando em valores
baixos de densidade.

Quanto aos tratamentos, ndo foi verificada diferenga significativa (p>0,05) em uma
mesma profundidade (Tabela 7). Apesar da auséncia de diferencgas significativas entre os
tratamentos em uma mesma profundidade, os resultados indicam tendéncia da Pastagem
apresentar maiores valores de Ds em relagdo ao SAF, corroborando com os resultados obtidos

por Nair (1993) e Young (1989).
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Ja quanto as profundidades, foi verificada diferenga significativa (p>0,05) entre as
profundidades somente para Pastagem (Tabela 7). A profundidade de 0,20-0,40 apresentou o

maior valor 1,33 kg.dm™

e se diferiu estatisticamente da camada de 0,00-0,10 e 0,40-0,60.
Estes resultados podem estar associados a compactagao subsuperficial em virtude ao trafego
continuo de maquinas na superficie do solo, a0 mesmo tempo em que a carga aplicada

apresenta efeito cumulativo em subsuperficie ao longo dos anos.

Segundo Goedert, Schermack e Freitas (2002), quando se deseja o uso sustentavel de
Latossolos, valores de densidade do solo considerados adequados se situam na faixa entre 0,7
e 1,0 kg.dm'3 . Observa-se que, na média, o atributo densidade do solo nos tratamentos
apresentam valores muito acima da faixa indicada. Ressalta-se que todos os tratamentos
analisados ja partiram de valores elevados de densidade, muito acima do valor de referéncia
sob mata tropical subcaducifolia, indicando a degradacdo do solo no que respeita a esse

atributo, apds varios anos de uso.

6.6 Resisténcia do solo a penetracao

Os resultados da analise de variancia (Tabela 8) para resisténcia do solo a penetracao
mostram nao haver diferengas significativas entre os sistemas de manejo (SAF e Pastagem),
porém as diferencas sdo significativas em profundidade em um mesmo sistema. Os valores
médios de resisténcia a penetracdo aumentam em profundidade tanto no SAF como na
Pastagem. Na Pastagem o maior valor de 2,97 MPa, ocorreu na camada de 0,30-0,40m, sendo
significativamente diferente dos valores de resisténcia a penetracdo nas duas primeiras
profundidades de 1,42 (0-0,10 m) e 2,15 MPa (0,10-0,20 m). No SAF, o maior valor de 2,90
MPa ocorreu entre 0,20-0,30m e esse valor ¢ significativamente diferente em relacdo aos
valores das duas primeiras camadas, de 1,24 (0-0,10 m) e 2,31 (0,2-0,30 m) MPa mas ndo em
relacdo a camada entre 0,3-0,4 m.

Tabela 8- Comparagdo das médias de resisténcia a penetragao do solo (MPa) em quatro
profundidades no SAF (Trat 1) e Pastagem (Trat 2).

Tratamento Resisténcia do solo a penetracio (MPa)
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0,30-0,40 m

Trat. 1 1,24 Aa 2,31 Ab 2,90 Ac 2,73 Ac

Trat.2 1,42 Aa 2,15 Ab 2,92 Ac 2,97 Ac

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha nao diferem entre si, quanto a profundidade no
mesmo sistema de preparo, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, médias seguidas da mesma
letra maitiscula na coluna nao diferem entre si, quanto ao tratamento na mesma profundidade
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Na Pastagem, foi observado um maior valor médio da resisténcia a penetracdo na
camada de 0-0,10 m de profundidade (1,42 MPa) em relagdo ao SAF (Tabela 8). A explicacio
para esse comportamento baseia-se no nao revolvimento do solo, na acomodagao natural das
particulas e no trafego de maquinas na superficie, refletindo no aumento da resisténcia do solo
a penetragdo e também no aumento da densidade do solo como relatado posteriormente.
Destaca-se também que na Pastagem foi observado estruturas laminares no momento da
descricdo morfologica, indicativo de compactagdo. Os dados desse trabalho sdo concordantes
com os resultados obtidos por Carvalho et al. (2004) que também encontraram menor
resisténcia a penetragdo sob SAF em todas as profundidades, quando comparado ao solo sob
Sistema Plantio Direto.

Os valores dos indices de resisténcia do solo a penetragdo mecanica se encontram
acima do limite considerado critico pela literatura (2 MPa). Ha indicagdes de plantas que se
desenvolvem com valores superiores a 3 MPa, assim como plantas que sdo limitas com valores
de 1,4 MPa. (FOLONI; CALONEGO; LIMA, 2003; BEUTHER; CENTURION, 2003).
Segundo Ehlers et al. (1983) sistemas que acumulam mais matéria organica, existe uma
tendéncia em haver maior eficiéncia de raizes e microrganismos em sua agao estruturadora do
solo, permitindo maior amplitude dos limites de resisténcia a penetracdo, podendo ser
considerado nessas condic¢des o limite restritivo de 5 MPa.

Valores excessivos de resisténcia do solo a penetracdo podem influenciar o
crescimento das raizes em comprimento e diametro (MEROTTO; MUNDSTOCK, 1999) e na
direcdo preferencial do crescimento radicular (IINIMA; KONO, 1991). Além disso, estudos
recentes indicam que a resisténcia do solo a penetracdo das raizes tem efeitos diretos no
crescimento da parte aérea das plantas (MASLE; PASSIOURA, 1987) e na particdo de
carboidratos entre a raiz e parte aérea (MASLE; FARQUHAR, 1988).

Concomitantemente as leituras de resisténcia a penetracdo, foram tomados dados de
umidade do solo, sendo observado que a umidade em profundidade (0-0,40 m) estava
homogénea nos dois sistemas. Os resultados médios da umidade do solo para o SAF e para a
Pastagem foram de 0,28 kgkg' e 0,27 kgkg', respectivamente (Tabela 9). Apesar da
semelhanca dos valores de umidade entre os tratamentos, a maior resisténcia na Pastagem na
profundidade superficial ¢ resultado da maior compactacdo do solo neste sistema como

relatado acima.
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Tabela 9- Umidade gravimétrica do solo (kg kg™') no SAF (Trat 1) e na Pastagem (Trat 2)

Umidade gravimétrica do solo (kg kg™)

Tratamento Profundidade (m) Média
0,00-0,10  0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
1 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28
2 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27

Estes resultados ressaltam o impacto positivo do SAF sobre a estruturacao do solo e,
por conseguinte, pressupde melhor aeragdo e desenvolvimento do sistema radicular,

garantindo a qualidade fisica do solo.
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6.7 Descricao da Vegetacao

6.7.1 Espécies Arbodreas e arbustivas

Das 37 espécies arboreas e arbustivas levantadas, 72% s@o nativas e 28% sdo exdticas

(Tabela 10).

Tabela 10- Espécies de plantas arboreas e arbustivas do SAF

Espécie Nome Popular Origem
Ananas comosus Abacaxi Nativa
Aspidosperma polyneuron Peroba- Rosa Nativa
Bactris gasipaes Palmeira Pupunha Nativa
Bixa orellana Urucum Nativa
Caesalpinia férrea Pau- Ferro Nativa
Caricas papaya Mamao Exotica
Cariniana estrellensis Jequitiba Branco Nativa
Cariniana legalis Jequitiba Rosa Nativa
Cecropia pachystachya Embatba Nativa
Chorisia speciosa Paineira Nativa
Citrus limon Limoeiro Exotica
Coffea aradbica Cafe Exotica
Copaifera langsdorffii Copaiba Nativa
Erythrina speciosa Mulungu-do-Litoral Nativa
Eugenia pyriformis Uvaia Nativa
Eugenia uniflora Pitanga Nativa
Genipa americana Jenipapo Nativa
Hymenaea courbaril Jatoba Nativa
Inga laurina Inga- Branco Nativa
Inga vera Ingé- do- Brejo Nativa
Lafoensia pacari Dedaleiro Nativa
Lonchocarpus guilleminianus Falso- Timbo Nativa
Magnolia ovata Pinha- do- Brejo Nativa
Malphighia glabra Acerola Exotica
Mangifera indica Mangueira Exotica
Maytenus ilicifolia Espinheira- Santa Nativa
Morus nigra Amora Exotica
Musa paradisiaca Banana Exotica
Passiflora edulis Maracuja Exotica
Persea americana Abacateiro Exoética
Platymiscium pubences Tamboril Nativa
Psidium Guajava Goiabeira Nativa
Psidium Longipetiolatum Araca Nativa
Schinus terebinthifolius Aroeira Pimenteira Nativa
Schizolobium paraybae Guapuruvu Nativa
Solanum paniculatum Jurubeba Nativa
Syagrus romanzoffianum Palmeira Jeriva Nativa
Tamarindus indica Tamarindo Exotica
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Das 28 espécies nativas (Tabela 11; Figura 17), 30% sdo pioneiras, 18% sdo pioneiras ¢
secundarias iniciais, 11% secundarias iniciais, 26% sdo secundarias tardias, 15% secundarias

tardias/climax e 4% ¢ climax (Figura 18).

Tabela 11- Espécies de plantas nativas encontradas no SAF

N. de
Espécie Nome Popular individuos Grupo Sucessional
Ananas comosus Abacaxi 6 Pioneira
Aspidosperma polyneuron Peroba- Rosa 1 secundaria tardia/climax
Bactris gasipaes Palmeira Pupunha 3 Pioneira
Bixa orellana Urucum 4 Pioneira
Caesalpinia ferrea Pau- Ferro 1 Secundaria tardia
Cariniana estrellensis Jequitiba Branco 4 secundar tardia/climax
Cariniana legalis Jequitiba Rosa 7 Secundaria tardia
Cecropia pachystachya Embatba 2 Pioneira
Chorisia speciosa Paineira 6 Secundéria tardia
Copaifera langsdorffii Copaiba 1 secundaria tardia/climax
Mulungu-do-
Erythrina speciosa Litoral 2 Pioneira
Eugenia pyriformis Uvaia 4 Secundaria tardia/Climax
Eugenia uniflora Pitanga 4 secundaria inicial
Pioneira/ secundaria
Genipa americana Jenipapo 2 inicial
Hymenaea courbaril Jatoba 3 Secundaria tardia
Inga laurina Inga- Branco 1 Secundaria inicial
Inga vera Inga- do- Brejo 1 Pioneira
Lafoensia pacari Dedaleiro 4 Secundaria inicial
Pioneira/secundaria
Lonchocarpus guilleminianus ~ Falso- Timbo 1 inicial
Pioneira/secundaria
Magnolia ovata Pinha- do- Brejo 2 inicial
Maytenus ilicifolia Espinheira- Santa 1 secundaria tardia
Platymiscium pubences Tamboril 1 N.C.
Psidium Guajava Goiabeira 2 secundaria tardia
Psidium Longipetiolatum Araca 6 secundaria tardia
Aroeira
Schinus terebinthifolius Pimenteira 1 Pioneira
Pioneira/ secundaria
Schizolobium paraybae Guapuruvu 1 inicial
Solanum paniculatum Jurubeba 6 Pioneira
Pioneira/secundaria
Syagrus romanzoffianum Palmeira Jeriva 3 inicial

N.C - Nio classificada
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Figura 17- Algumas espécies de plantas arboreas do SAF, de acordo com classe sucessional.

Pioneira: Secundéria tardia: Climax:
Inga- do- brejo Paineira (Chorisia speciosa) ~ Uvaia (Eugenia pyriformis)
(Inga vera)

Figura 18- Classe sucessional das espécies de plantas arboreas e arbustivas do SAF

Segundo Kageyama & Gandara (2000), para plantio de recuperagdo ¢ aconselhavel
utilizar 60% das mudas de espécies pioneiras, sendo 30% de pioneiras tipicas e 30% de
secunddrias iniciais, uma vez que as espécies arbdreas pioneiras criam condi¢des de

sombreamento para as espécies dos estagios posteriores da sucessdo, além de atrair um grande
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numero de polinizadores e dispersores mais generalistas, sendo assim de grande importancia
quando utilizadas em plantios mistos.

A utilizacao de uma diversidade de espécies vegetais, com diferentes classes sucessionais,
para reflorestar uma area, pode elevar as taxas de absor¢do e de ciclagem de nutrientes do
solo, melhorar sua estrutura, capacidade de retengdo de 4gua e elevar o contetido de matéria
organica (KAGEYAMA et al., 2003; NAIR, 1993).

Nao foi possivel determinar a variedade das espécies devido ao fato de que muitas mudas
doadas sem especificagdo, nao tendo um controle por parte do grupo no inicio da implantagao

da area.

6.7.2 Espécies Medicinais

Foram identificadas 12 espécies de plantas medicinais (Tabela 12) plantadas em um
canteiro em forma de mandala (Figura 19).

Tabela 12- Espécies de plantas medicinais

Espécie Nome Popular
Cymbopogon citratus capim-cidreira
Foeniculum vulgare erva- doce
Gossypium hirsutum algodao
Lantana camara lantana-cambara
Lavandula angustifolia lavanda
Lippia alba melissa
Mentha pulegium poejo
Mentha spicata hortela
Mikania glomerata guaco
Ocimum basilicum manjericao
Plectranthus barbatus boldo

Portucala oleracea beldroega
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Figura 19- Exemplo de espécies de plantas medicinais encontradas no SAF

Erva — doce (Foeniculum vulgare) Lavanda ( Lavandula angustifolia)

6.7.3 Espécies Agricolas

Como parte caracteristica do Sistema Agroflorestal, foram plantadas em consorcio
com as plantas arboreas espécies agricolas: abacaxi (Ananas comosus), abdbora
(Cucurbita pepo), batata-doce (Ipomoea batatas), cana- de- aglcar (Saccharum
officinarum), capuchinha (Tropaeolum majus), mamao (Caricas papaya), mandioca
(Manihot esculenta), maracuja (Passiflora edulis), milho (Zea mays), quiabo
(Abelmoschus esculentus), tomate (Lycopersicum esculentum). A Figura 20 ilustra
algumas dessas espécies. Além destas foram implantadas espécies de adubo verde:
aveia-preta (4vena strigosa), guandu (Cajanus cajan), feijdo- de- porco (Canavalia
ensiformis), girassol (Helianthus annuss), mucuna preta (Mucuna aterrima) e nabo
forrageiro (Raphanus sativus). A Figura 21 ilustra algumas dessas espécies. Segundo
Wutke et al.(2007), a adubagdo verde auxilia na recuperacdo e melhoria da fertilidade
fisica, quimica e hidrica do solo.

A espécie de adubo verde mais utilizada na area ¢ o guandu, considerado o “zebu”
das leguminosas, segundo Wutke et al (2007), devido sua rusticidade, tolerncia as
secas e sistema radicular profundo que funciona como “subsolador biologico”,

rompendo camadas de determinado niveis de compactagao.
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Figura 20- Algumas Espécies de plantas Agricolas encontradas na area do SAF

Nucleo de agricolas em consorcio: Mamoeiro (Caricas papaya)
banana (Musa paradisiaca),
Abacaxi (Ananas comosus),
abobora (Cucurbita pepo),

guandu Cajanus cajan)

Mandioca (Manihot esculenta) Milho (Zea mays)




Figura 21- Algumas Espécies de adubo verde encontradas na area do SAF
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Aveia preta (Avena strigosa) Feijao- de- porco
(Canavalia ensiformis)
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7 CONCLUSAO

Os resultados evidenciam que o sistema agroflorestal (SAF) da area de estudo pode
ser, quando devidamente manejado, alternativa viavel para amenizar os danos causados pelo
inadequado manejo do solo, recuperando a qualidade fisica e estrutural do solo. Tal sistema
proporcionou incrementos positivos em alguns atributos quimicos do solo, no volume total de
poros, macroporosidade, menor densidade do solo, além de menor resisténcia do solo a
penetracao das raizes. O SAF apresentou ainda uma boa distribuicdo sucessional da
vegetacdo, atendendo aos valores considerados bons para plantio de recuperagdo. Os
resultados obtidos podem servir de base para estudos posteriores permitindo um

acompanhamento da evolugao dos sistemas.
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