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RESUMO

Interacao Solo — Planta em um Sistema Agroflorestal consolidado no extremo
Oeste do Estado de Sao Paulo

Uma alternativa de sistema de cultivo em solos arenosos visando custos mais
acessiveis aos pequenos produtores é o Sistema Agroflorestal (SAF), possibilitando
diversificacdo de produtos e diluigdo dos custos, além da cultura central, que nesse
sistema de estudo foi o Café (Coffea arabica). Além dos aspectos socioecondmicos a
agricultura familiar, a proposta de um SAF se abrange aos servicos ambientais
prestados, como a recuperagao de areas degradadas, reducao de erosdes, retengao
de carbono organico no solo, aumento da biodiversidade. Assim, o presente projeto
teve como objetivo caracterizar e conhecer os beneficios edaficos e servigos
ambientais proporcionados pelo SAF frente a outros arranjos ou sistemas de cultivo,
sendo eles a pastagem tradicional e mata preservada (Mata Atlantica), e a relagéo
entre as espécies arbéreas do SAF com as propriedades do solo. Foram coletadas 10
amostras por area nas profundidades (0-10 e 10-20 cm), para andlises fisicas,
quimicas e microbiolégicas, carbono organico total (COT), Carbono Orgéanico
Particulado (COP) e Estoque de Carbono Orgénico (Est_C). Também foram coletadas
80 amostras georreferenciadas no SAF para os mesmos procedimentos laboratoriais
e coletadas as coordenadas das espécies arbdreas. Foram estudados os padrbes
existentes nas areas por meio da analise de correlagdo de Pearson, considerando
apenas os valores de correlagcdo com significancia estatistica de p<0,05. Para os
dados georreferenciados foi realizada a analise ndo paramétrica de Krustal-Wallis e
Cluster K-means. Na comparagao das areas, a Densidade do Solo (Ds) teve uma
correlagao negativa forte de 0,63 com o COT, aferindo que, mesmo o SAF tendo sua
Ds similar a Pastagem, conseguiu ter sua quantidade de COT similar a Mata
Preservada, devido principalmente ao aporte de serrapilheira e ao sistema radicular
das espécies arboreas constituintes do sistema. Ha correlagao positiva forte de 0,66
entre a Matéria Organica do solo e o COP, demonstrando sua fungédo como indicador
da qualidade do solo. A Pastagem obteve resultados que demonstram ser a area mais
degradada com menos biodiversidade microbiologica. O SAF obteve maiores valores
de Soma de Bases na camada superior (0-10 cm) e se equiparou a Mata nos valores

de COT e COP. Dentre as espécies arboreas do SAF, a familia Fabaceae foi



observada em todos os trés clusters gerados pelo K-means, indicando que, enquanto
algumas caracteristicas do solo podem ser influenciadas pela familia botanica, outras

propriedades sdo mais intrinsecas as espécies individuais.

Palavras-chave: Carbono Organico; Matéria Organica; Recuperagao; Solo.



ABSTRACT

Soil-Plant Interaction in an Agroforestry System established in the far West of
the State of Sao Paulo

An alternative cultivation system for sandy soils aimed at providing more affordable
costs for small-scale farmers is the Agroforestry System (AFS), allowing for product
diversification and cost dilution. In this study, the central crop was Coffee (Coffea
arabica). Beyond the socio-economic aspects for family farming, the AFS proposal
extends to the environmental services provided, such as the restoration of degraded
areas, erosion reduction, organic carbon retention in the soil, and increased
biodiversity. Thus, this project aimed to characterize and understand the edaphic
benefits and environmental services provided by AFS compared to other arrangements
or cultivation systems, including traditional pasture and preserved forest (Atlantic
Forest). Additionally, the relationship between AFS tree species and soil properties
was explored. Ten samples per area were collected at depths of 0-10 cm and 10-20
cm for physical, chemical, and microbiological analyses, total organic carbon (TOC),
particulate organic carbon (POC), and organic carbon stock (Org _C). Eighty
georeferenced samples were collected in the AFS for the same laboratory procedures,
along with coordinates for tree species. Existing patterns in the areas were studied
through Pearson correlation analysis, considering only correlation values with
statistical significance at p<0.05. Georeferenced data were analyzed using non-
parametric Kruskal-Wallis and K-means cluster analysis. In comparing areas, Soll
Density (Ds) showed a strong negative correlation of 0.63 with TOC, indicating that,
although AFS had a Ds similar to pasture, it achieved TOC levels similar to the
preserved forest, mainly due to litter input and the root system of tree species in the
system. There was a strong positive correlation of 0.66 between soil organic matter
and POC, demonstrating its role as an indicator of soil quality. Pasture results indicated
it as the most degraded area with lower microbiological biodiversity. AFS had higher
Base Sum values in the upper layer (0-10 cm) and matched the forest in TOC and
POC values. Among AFS tree species, the Fabaceae family was observed in all three
clusters generated by K-means, suggesting that while some soil characteristics may
be influenced by the botanical family, other properties are more intrinsic to individual

species.



Keywords: Organic Carbon; Organic Matter; Restoration; Soil.
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1 EMBASAMENTO TEORICO

1.1 Sistema Agroflorestal

O principal objetivo na implantagdo de um Sistema Agroflorestal (SAF) é criar
um mosaico entre paisagens, conectando-as e proporcionando dinamicidade na
producao agricola, essa metodologia tem potencial para orientar a transigdo de
produgao convencional para um modelo de produgdo mais ambientalmente adequado
e economicamente viavel (Lima, 2003).

A implantacdo de um SAF consiste em trabalhar com sucessdes ecoldgicas
de cobertura vegetal, a0 menos no seu inicio, isso se deve ao fato de ser necessario
adubar o solo antes da implantagdo do sistema e gradativamente ativar toda a
funcionalidade dos microrganismos, quebrando a esterilidade do solo.

Assim como no estabelecimento de uma floresta, primeiro se estabelecem as
gramineas e arbustos, que sado as chamadas culturas de coberturas e pode ser
utilizadas desde gramineas a leguminosas e arbustivas, como algumas espécies de
Fedegoso (Senna spp.) por exemplo, essas espécies podem ser consorciadas ou
plantadas juntamente com cultivos perenes, assim como relata Altieri, Nicholls e
Montalba (2014), seu objetivo é aumentar a fertilidade do solo e promover o controle
bioldgico, pode-se citar também o acumulo da matéria organica do solo, a ciclagem
de nutrientes, redugéo de erosdo do solo, com maior reten¢cdo de agua e nos casos
de implantacdo de leguminosas ha o beneficio da fixagcao biologica de nitrogénio.

Em se tratando de biodiversidade reestabelecida em SAFs, sua estrutura
complexa e interagbes entre o proprio solo, plantas e animais desencadeiam varios
efeitos benéficos, relacionados principalmente com os ciclos microbiolégicos, dentre
alguns deles € a cobertura vegetal continua para a protegdo do solo, o fechamento
dos ciclos de nutrientes garantindo o uso eficaz dos recursos locais, a contribuicdo
para a conservagao do solo e dos recursos hidricos através da cobertura morta
(Freitas; Silva; Azevedo, 2015).

Os SAFs possuem diferentes nomenclaturas dependendo de sua estrutura e
finalidade, que varia de acordo com a regido (Lopes, 2014). Em especial ao
Assentamento Sdo Bento, o SAF abordado faz uso da cultura de café, com fileiras
paralelas com distancia de quatro metros e variabilidade vegetal de arvores frutiferas
e nativas, como ilustra a figura 4, elaborada para o Projeto Café com Floresta

implementado pelo Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (Ipé) na regiéo.
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Figura 1 — Desenho dos sistemas agroflorestais do Projeto Café com Floresta.
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Fonte: Lima (2003).

O cultivo de café em sistemas agroflorestais possui alguns beneficios para o
solo, principalmente atrelados a serrapilheira contribuindo para o acumulo de matéria
organica no solo, manutengdo e melhoria da qualidade do solo e, para o café, os
processos ecolégicos de um SAF contribuem para uma maturagdo mais lenta
proporcionando melhor qualidade para o fruto e redugcdo de infestagdo de ervas
daninhas (Matiello et al., 2005).

1.2 Serrapilheira

Comumente reconhecida como uma camada organica que recobre a
superficie do solo, geralmente constituida por materiais de origem vegetal como
folhas, flores, frutos, sementes, galhos e caules, além de materiais de origem animal
(Souza et al., 2017). E uma das principais fontes de nutrientes das plantas ao solo,
atuando na (re)ciclagem dos elementos quimicos, como alimento para organismos e
cobertura permanente do solo.

Por ter varias origens, sua composi¢dao depende de fatores como a
composicdo das espécies vegetais, o uso do solo, o clima da regido e

consequentemente, a populacao de invertebrados e microrganismos e sua atividade
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como organismos decompositores. A diversidade da flora é de extrema importancia
para a distribuicdo nutricional da serrapilheira ao solo, pois quanto mais diversa é a
flora, mais heterogénea sera a serrapilheira (Manhaes; Francelino, 2012).

Os minerais disponibilizados para as plantas absorverem advém da
permanéncia da serrapilheira sobre o solo, do processo de decomposicao através dos
microrganismos e é dependente da qualidade do material orgéanico, do clima e pela
populagcdo desses microrganismos, no entanto, a qualidade da serrapilheira é
caracterizada pelas substancias encontradas nos elementos das plantas, a esse
processo da-se o nome ciclagem de nutrientes (Caldeira et al., 2011).

Além dos elementos minerais que sao disponibilizados e integrados ao
sistema solo — planta através da serrapilheira, outra fonte fundamental que ela
subsidia ao solo € a matéria organica no solo (MOS), que possui papel importante nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, dentre suas diversas fungées no solo,
podemos destacar o amento da aeracdo, CTC, disponibilidade de nutrientes e
atividade microbiana, sendo também a responsavel atuando como fonte de carbono
organico no solo (COS). A quantidade de COS no solo é proporcionalmente ligada a
quantidade de material organico depositado (Ferreira et al., 2019; Minasny et al.,
2017).

1.3 Carbono orgéanico no solo

Em ecossistemas naturais, os solos encontrados demonstram teores de COS
estabilizados em cada condigdo ambiental como topografia e vegetagao (Ferreira et
al., 2020). Entretanto, esse estado pode ser modificado em solos cujo uso seja para
fins agricolas (Braida; Reichert, 2014). Um solo comprometido com suas quantidades
ideais de carbono, por perda do COS através da reducdo dos teores de matéria
organica, por exemplo, gera uma diminuicdo também em sua qualidade, que interfere
em seu poder de agregacgao (Souza et al., 2016), e em sua porosidade (Rossetti;
Centurion, 2015), podendo também interferir na diversidade microbiana (Coser et al.,
2016).

O equilibrio do COS no conjunto atmosfera-solo € dependente do manejo do
solo e tipo de cultivo, por tanto, em sistemas agricolas a entrada de COS é diretamente
influenciada pelo preparo do solo, o tipo de cultura, arranjo ou sistema de cultivo e
manejo dos residuos das culturas, além disso o acumulo do COS no solo esta
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diretamente interligado com as condi¢cdes climaticas da regido, assim como as
caracteristicas fisicas de solo (Ferreira et al., 2020; Assad et al., 2013).

O COS € um indicador de qualidade do solo indispensavel para um sistema
agricola (Bailey et al., 2018). Seu teor, que também pode ser expresso em termos de
matéria organica do solo (MOS), é usado por sistemas de recomendacéao para avaliar
a fertilidade do solo (Rosin et al., 2020).

Nesse aspecto, a capacidade de um solo de reter COS depende do manejo
adotado, o clima e a composigao fisica do solo. Destaca-se essa importancia ao solo
da regido do Pontal do Paranapanema que possui baixa fertilidade e grande
quantidade de areia. Alguns consércios sao propostos para o estabelecimento de
nutrientes no solo, por exemplo, estudos realizados com forrageiras e algumas
leguminosas se demonstraram promissores, como conferem Horvathy Neto et al.
(2012) em que o consércio com forrageiras como Urochloa ruziziensis permitiu
aumento da produgéo de biomassa, além de apresentar grande suprimento de raizes,
gque consequentemente contribuiu para a infiltragdo de agua aumentando os niveis de
matéria organica nas camadas superficiais de solo (Loss et al., 2013).

A matéria organica do solo (MOS) é a principal fonte de COS no solo através
da formacgao de raizes das espécies vegetais e a serrapilheira depositada. Estudos
abordando a quantificacdo dos diferentes teores de carbono no solo vem sendo
abordados como ferramentas fundamentais na compreensao da dinamica do COS em
areas convertidas para a atividade agropecuaria (Santos et al., 2017).

Uma técnica ja consolidada em estudos que estao relacionados aos sistemas
de producgéo é o fracionamento granulométrico da MOS, ou também chamado de
fracionamento fisico da MOS, que pode fornecer resultados referentes a qualidade do
solo frente ao manejo antropico (Assuncao, 2016).

Segundo Cambardella e Elliot (1992), o carbono é granulometricamente
dividido em partes que estdo associadas de acordo com o grau de relagdo com a
matriz do solo, sendo chamadas de Carbono Orgéanico Particulado (COP) e Carbono
Organico Associado aos Minerais (COAM). O COP a fragcdo da MOS que possui a
granulometria “<2 mm e >53 uym”, é geralmente livre ou levemente associado as
particulas do solo que sao relacionadas com a fragao areia (Conceigao et al., 2005;
Assuncdo, 2016). O COAM possui granulometria “< 53uym” e esta associado
fortemente com as particulas do solo que estao relacionadas as fragdes minerais silte
e argila (Cambardella; Elliott, 1992).



24

Além de estrutura granulométrica distinta, essas fragdes da MOS também
possuem funcdes distintas no solo, o COP possui como principal fungao servir de fonte
de energia e nutrientes para os organismos, que estimula a elevagao das cargas e
transformacgdes bioquimicas dos elementos do solo e formagéo de agregados (Silva;
Mendonca, 2007; Six et al., 2002). E conhecida também como fragdo labil da MOS,
por ser mais suscetivel aos diferentes usos do solo, sendo diretamente influenciada
por residuos superficiais e restos de raizes, estando ligada ao preparo do solo
(Duxbury; Smith; Doran, 1989). Ja o COAM é conhecido como a fragdo mais estavel
da MOS, sendo menos sensivel a alteragdes de manejo do solo, participa da formagéao
dos complexos organominerais protegidos pela fragdo coloidal (Bayer, 2004).

Estudos envolvendo o fracionamento fisico da MOS podem fornecer
informacdes sobre a qualidade edafica, detectando impactos ambientais frente as
agdes antropicas, sendo importantes para elaboragdo de estratégias que visem a

preservacgao do solo e a sustentabilidade ambiental (Loss et al., 2011).

1.4 Parametros microbiolégicos como indicadores da qualidade do solo.

Mudancas na estrutura e composicdo do solo podem afetar a atividade dos
microrganismos que, sao considerados componentes criticos nos ecossistemas
naturais e também nos sistemas edaficos, uma vez que esses seres atuam na
manutengao de regulagado da matéria organica do solo e seus ciclos biogeoquimicos,
com efeitos diretos na fertilidade do solo, na nutrigdo das plantas e toda a cadeia
alimentar que delas se originam (Garcia et al., 2020). Os microrganismos s&o em sua
esséncia, a fragdo viva da biomassa microbiana (Araujo; Melo, 2012).

A ciclagem de nutrientes € uma resposta rapida as variagées de umidade e
temperatura, ao manejo de residuos e ao cultivo (Li et al., 2018). Assim como o COS
esta ligado a presenca de matéria organica no solo, o carbono da biomassa
microbiana é também influenciado por esse conjunto, uma vez que o conteudo da
biomassa microbiana é relacionado com os recursos disponiveis no solo advindos da
matéria organica (Liu et al., 2008).

A biomassa microbiana do solo desenvolve uma atividade necessaria na
nutricao e fertilidade das plantas, devido a sua capacidade de imobilizar significativas
quantidades de nutrientes, nos chamados macro agregados, que formam para ele um
habitat de protecédo e de propriedades fisico e quimico ideais, o que leva a protecéo

contra a perda de nutrientes por lixiviagao e oxidacao (Garcia et al., 2020).
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Mudancgas na estrutura do solo, principalmente por compactacdo podem
afetar a formagao de macro agregados e com isso todas a qualidades que eles
proporcionam. Outro aspecto de relevancia séo as células microbianas que liberam
nutrientes cinco vezes mais rapido que os nutrientes obtidos por decomposigao de
residuos vegetais (Paul; Clark, 1996).

Ao desempenharem seu papel nos ciclos biogeoquimicos do solo, os micro-
organismos usam de ferramentas biologicas, dentro dessas ferramentas estdo as
enzimas. Duas classes de enzimas sao estudadas de forma recorrente em pesquisas
com o solo, sendo a Enzima Desidrogenase e o método de hidrélise do diacetato de
fluoresceina — FDA.

A Enzima Desidrogenase, € uma enzima intracelular, ou seja, € encontrada
dentro dos micro-organismos. Quando se fala no sistema externo (o solo propriamente
dito), estudos confirmam que embora o oxigénio possa ser utilizado pelas
desidrogenases, a maior produgado dessa enzima é feita em condi¢cdes anaerdbicas.
Por suas caracteristicas de enzimas oxirredutases, as desidrogenases sao de muita
importancia quando se avalia a qualidade do solo, principalmente pela sua
caracteristica intracelular, elas ndo se acumulam extracelularmente no solo. Elas
desempenham também o importante papel na oxidagao biolégica da MOS, em outras
palavras, fazendo a transferéncia do hidrogénio de substratos orgéanicos para
aceitadores inorganicos (Gu; Wang; Kong, 2009; Salazar et al., 2011; Yuan; Yue,
2012; Moeskops et al., 2010).

A atividade hidrolitica do FDA é medida através da microscopia de
fluorescéncia ou também pode ser quantificada por espectrofotometria (Chen; Hoitink;
Madden, 1988). O FDA é hidrolisado por grupos de enzimas, como as lipases,
proteases e esterases das células (Inbar; Boehm; Hoitink, 1991), ele € um composto
incolor, que libera a fluoresceina (que é visivel e possui coloragao) ao ser hidrolisado
(Green; Stott; Diack, 2006). A interpretagao da quantidade de fluoresceina liberada é
relacionada com a atividade da populagdo microbiana no solo, sendo assim, utilizada
como bioindicador ambiental (Trannin; Siqueira; Moreira, 2007; Silva et al., 2014).

Apesar a hidrolise do FDA possa ser relacionada as bactérias e fungos, ela
nao é exclusiva desses micro-organismos, por ser usada como um indicador geral da
atividade hidrolitica do solo pelas enzimas proteases, lipases e esterase que, também
estdo presentes em outros organismos que participam desse sistema como as algas

e protozoarios (Taylor et al., 2002; Pereira et al., 2004). Logo, a agao da hidrélise pode
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ser considera como como a atividade microbiana total do solo, contudo, as enzimas
envolvidas nesta acdo apresentam atividade externa a célula, elas podem ser
encontradas em complexos coloidais do solo e terem valores alterados de acordo com
a complexidade do material decomposto e consequentemente, complexidade da

comunidade microbiolégica (Grayston et al., 2001).
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2 CAPITULO 1 - INTERAGOES EDAFICAS EM DIFERENTES USOS DO SOLO EM
MIRANTE DO PARANAPANEMA/SP

2.1 INTRODUGAO

Os solos localizados no pontal do Paranapanema (regido Oeste do Estado de
Sao Paulo) sdo predominantemente arenosos, de baixa fertilidade natural e baixo teor
de matéria orgénica. Para a viabilizagdo de plantio nesses solos € necessario alto
investimento de insumos externos (corretivos e adubos) tanto para implantagdo como
para a manutencado de sistemas de cultivo, principalmente quando manejados de
forma convencional (Pimentel, 2004).

Associado ao solo com baixa fertilidade natural, tém-se que a maior parte das
areas rurais estdo distribuidas em pequenas propriedades, pertencentes a
proprietarios de baixa renda, que por consequéncia ndo conseguem investir capital
suficiente para o manejo dos solos, acarretando em uma produgao de alimentos
insuficiente para atender suas necessidades basicas e consequentemente na
manutengdo adequada da area, acarretando em milhares de hectares de pastagens
degradadas, exauridas quimicamente e passivas de eventos erosivos (Arana; Lima,
2017).

Neste contexto, os Sistemas Agroflorestais (SAF’s) surgem como uma
alternativa de sistema de cultivo adequado para a regido. A adogéo desta pratica ja
vem sendo adotada por alguns produtores da regido como alternativa para reduzir os
custos de manutengdo com o solo e gastos com produtos quimicos. Com isso os
produtores passam a ter diversificagcdo de produtos, melhoram a renda familiar e
proporcionam melhorias para o solo e para 0 meio ambiente através dos servigos
ambientais (Arana; Lima, 2017).

Os SAF’s apresentam como fundamento o cultivo misto de culturas agricolas
consorciadas com espécies florestais, podendo ser espécies nativas, frutiferas ou até
mesmo exoticas. Esse sistema aborda tanto aspectos de producido e de qualidade,
tanto do solo como o ambiente, envolvendo as interagdes ecoldgicas relacionadas da
regido em que esse sistema € implementado (Melloni et al., 2018). Existem diversas
maneiras de implantar um SAF, contudo, devem-se ressaltar os aspectos
sociodemograficos, climaticos, econémicos, cultural e ambiental, uma vez que a
proposta de um SAF em sua esséncia € recriar um ambiente natural (Vasconcellos;

Beltrao, 2018). O monitoramento também ¢é importante para que o desenvolvimento
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do sistema seja efetivo, tanto para propdsito de produgdo de madeira ou produgéo
agricola, levando em consideracao as interagbes que o sistema pode intermediar
através de seus servigos ecologicos (Schembergue et al., 2017).

As espécies arboreas em um SAF bem estabelecido podem agir como
interceptadoras de aguas pluviais aumentando sua infiltragdo no solo, além de mitigar
a evaporagao permitindo ao cultivar um sistema ecolégico balanceado. O solo passa
por alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas positivas ao se adotar um sistema misto
de plantio. A quantidade de matéria orgéanica, assim como raizes afetam
substancialmente aspectos atributos fisicos do solo sob sua agregagao que, por sua
vez desencadeia melhorias na aeragao, retencéo agua, umidade e disponibilidade de
nutrientes (Bayer; Mielniczuk, 2008; Calderon-Medina; Bautista-Mantilla; Rojas-
Gonzalez, 2018).

Dentre os fatores ambientais atrelados a implementacdo de espécies
arbéreas em sistemas de cultivo misto, a riqueza nutricional distribuida pela
serrapilheira se destaca para o bom funcionamento do ciclo de nutrientes no solo. Um
SAF proporciona a entrada de Nitrogénio (N) através de sua serrapilheira,
desempenhando papel de fonte para os microrganismos do solo, fazendo de seu uso
nao apenas para sistemas de plantio, mas também para projetos que visam a
restauracao florestal (Martins et al., 2019). A serrapilheira também pode servir como
potencial indicador de monitoramento para a estruturagcdo das funcionalidades
ecologicas de um SAF, sua biomassa e as técnicas de manejo adotadas contribuem
para uma restauragao nutricional e ecolégica no longo prazo (Souza et al., 2016).

Além de reduzir fatores de erosdo e aumentar a quantidade de matéria
organica no solo, a estrutura de um SAF pode influenciar positivamente como medidas
de adaptacdo as mudancgas climaticas, influenciando a temperatura em seu interior e
agindo como barreira protetora contra fortes ventos (Schembergue et al., 2017).

Em um SAF, o manejo do solo esta diretamente ligado a distribuicdo do
carbono e de outros nutrientes, o uso do solo capacita a distribuicdo e ciclo desses
nutrientes no sistema, influenciado pelo conjunto dos fatores ao manejo das culturas,
adubacao e distribui¢cao hidrica. Em uma regiao com estagdes pluviais esparsas e solo
arenoso pouco fértil, o sistema de plantio convencional torna-se caro para ser mantido,
pois depende de adubacgio quimica frequente.

Sistemas Agroflorestais podem oferecer um manejo do solo ndo somente

visando a produtividade, mas também na manutencéo ecoldgica e contribuindo para
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sua recuperagcdo assim como, programas que visam o reflorestamento podem
enxergar o manejo de um SAF como potencial sistema de implantacgao florestal (Silva;
Fernandes; Valenciano, 2006).

Entretanto, ainda que seja conhecido que determinados sistemas de cultivo
proporcionam vantagens como o caso do SAF, é preciso estuda-lo de forma particular
em cada ambiente ou regiao onde esta inserido. Tendo esse consentimento, parece
claro que estudos em SAF’s ja estabelecidos no Pontal do Paranapanema devem ser
realizados com intuito de identificar suas principais caracteristicas, conhecer suas
limitacbes e potencialidades, assim como as vantagens e desvantagens
proporcionadas e assim poder aprimorar técnicas e auxiliar na orientacdo de novos

projetos.
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3 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal é caracterizar os beneficios edaficos e servigos ambientais
proporcionado pelo tipo de SAF frente a outros usos do solo da regido, sendo eles a

pastagem tradicional e mata preservada.

3.1 Objetivos Especificos

Caracterizar os solos das areas de estudo pelos atributos fisicos, quimicos e
microbiolégicos;

Obter os parametros do SAF quem influenciam e contribuiem com a melhoria
da qualidade do solo;

Determinar os indicadores quimicos, fisicos e bioldégicos mais sensiveis aos

diferentes usos do solo.
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4 MATERIAL E METODOS

As areas de estudo estdo localizadas no municipio de Mirante do

Paranapanema no Estado de Sao Paulo / Brasil (Figura 2), consistindo em um SAF
de 1,4 ha instalado nos anos 2000 pelo projeto “Café com Floresta” vinculado ao
Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (IPE), uma area de pastagem com cobertura do solo
predominantemente ocupada por gramineas sem pratica de manejo ha pelo menos
20 anos, sendo usada apenas para a producao de gado leiteiro e uma terceira area
de mata que possui sua fitofisionomia como Floresta Estacinal Semidecidual
pertencente a Mata Atlantica (area de preservagao) como referéncia.
De acordo com a classificagdo de solos do Estado de S&o Paulo realizada pelo
Instituto Florestal em 2017, as areas possuem solos distintos, sendo a regido em que
o SAF foi instalado classificada com solo do tipo Argissolo vermelho-amarelo, a area
de pastagem como Gleissolo haplico eutréfico/distrofico e a area de mata preservada
como Latossolo vermelho-amarelo distréfico, como mostrado na Figura 3, com dados
extraidos do mapeamento pedoldgico classificado pelo Instituto Florestal.

Figura 2 — Mapa de localizagédo das areas de estudo.
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Figura 3 — Classificacdo pedoldgica das areas de estudo.
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Fonte: O autor.

O trabalho foi dividido em fases que estdo exemplificadas no fluxograma
(Figura 4), com a divisdo em trabalhos de campo, trabalhos laboratoriais e

posteriormente, analise de dados.

Figura 4 — Fluxograma com as etapas do projeto.
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1° Fase

4.1 Coleta em campo

A grade amostral para as amostras deformadas compostas foi de 10 pontos
por area, em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm), de forma aleatéria para eliminar
qualquer possibilidade de correlagdo envolvendo equidistancia das amostras e das

areas, tornando os resultados obtidos com menos interferéncia de erro.

Figura 5 — Areas de estudo.
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Fonte: O autor.

A coleta de amostras indeformadas ocorreu por meio de abertura de mini
trincheiras de 0,40 x 0,40 x 0,40 m para coletas tanto das amostras deformadas de 0-
0,10, e 0,10-0,20 metros que serviram para as analises dos parametros quimicos e
fisicos (duas camadas) e microbiolégicos (apenas a camada de 0,0 — 0,10 metros),
quanto para as coletas das amostras indeformadas (parametros fisicos), também nas
profundidades de 0-0,10, e 0,10-0,20 metros (considerando o centro da camada),
utilizando-se para isso um amostrador tipo castelinho e anel volumétrico de 100 cm3,

seguindo metodologia descrita em Zanatta, Pulrolnik e Viana (2015) (Figura 6).



34

Figura 6 — Coleta de solo indeformada.

Fonte: O autor.

Ao todo foram coletadas, 210 amostras de solo, somando-se as
profundidades e o tipo de analise (30 para analises microbioldgicas, 60 para analises
fisicas e quimicas, 60 para andlises de densidade e 60 para analises de carbono

organico total e fracionamento da matéria organica).

2° Fase

4.2 Analises dos atributos fisicos do solo

Foram realizadas analises granulométricas para todas as amostras coletadas.
Foi realizado o método da pipeta para quantificagao do silte e da argila, com agitagao
lenta da Terra Fina seca ao ar (TFSA) por 16 hs e 50 rpom em agitador de solo rotativo
para analise fisica, modelo TE-161, TECNAL, a fragéo areia foi separada das fragbes
finas (silte e argila) por peneira de 0,053mm (Metodologia Instituto Agronémico — IAC).

O silte foi separado da fragao argila por sedimentagéo, com a medigéo da temperatura
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da suspensao e respeitado o tempo de sedimentacdo do silte para a respectiva
temperatura (Teixeira et al. 2017).

De acordo com as analises de granulometria, as trés areas apresentam a
mesma classificagao, textura arenosa. Ainda que a classificacdo tenha sido a mesma
para as areas, o solo do SAF possui maior quantidade de areia total e menor

quantidade de argila, nas duas profundidades, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado das analises granulomeétricas nas profundidades 0 — 10 cm e 10

— 20 cm nas areas de estudo

0-10 cm 10-20 cm
Area Areia Total Silte Argila Areia Total Silte Argila
(g kg-1) (g kg-1) e
Mata Preservada 886,67 10,23 103,1 879,2 20,3 100,6
Pastagem 903,06 21,39 75,55 896,4 22,6 81,2
SAF 939,93 17,37 42,7 926,3 16,8 56,7

Foram ainda realizadas as analises de densidade do solo (Ds), densidade de
particulas (Dp) e calculada a porosidade total (Pt), seguindo a metodologia descrita

por Teixeira et al. (2017).

4.3 Analises do solo para caracterizagao quimica

Todas as amostras deformadas coletadas foram encaminhadas para analise
de fertilidade pH (caci2), H + Al, Matéria Orgéanica, P(resina), K, Ca, Mg, S-SO4?%, e AI?*).
As analises de fertilidade do solo foram realizadas de acordo com os padrbes do
Estado de Sao Paulo (Raij et al., 2001).

Também foi realizado, para todas as amostras, analise de carbono organico
total (COT).

O carbono da fragdo do solo retido na peneira de 53 ym foi denominado
carbono organico particulado (COP). Os teores de carbono orgénico associado a
minerais foram obtidos subtraindo-se o COP do COT; COAM é o carbono determinado
via oxidagao umida (Yeomans; Bremner, 1988).

Os estoques de carbono orgéanico total em cada camada foram determinados
em ambas as profundidades 0 — 10 cm e 10 — 20 cm, e foi calculado pela expressao
(Campos et al., 2016):

EstC=(COTxDs Xe)/10
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Em que:

Est C = estoque de carbono orgénico do solo (Mg ha');
COT = teor de carbono organico total (g kg™');

Ds = densidade do solo (kg dm™);

e = espessura da camada considerada (cm).

Figura 7 — Amostras (0-10cm) das areas para analises quimicas

AREA DE
PASTAGEM PRESERVACAO

lll‘
&m
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Fonte: O autor.



Figura 8 — Fracionamento do C: do COP das areas

Fonte: O autor.

Figura 9 — Analise de COT e COP

Fonte: O autor.
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4.4 Analises microbiolégicas do solo

Os parametros microbioldgicos foram analisados nas amostras coletadas na
camada de 0-10 cm, e correspondem a respiragao basal do solo, analise de carbono
e nitrogénio da biomassa microbiana, quociente metabdlico (qcoz2), atividade

enzimatica da desidrogenase e FDA.

4.5 Analise de respiracao do solo

A respiracédo do solo foi avaliada segundo Alef e Nannipieri (1995), sendo
utilizadas amostras de 50g de solo que foram homogeneizadas e mantidas dentro de
frascos herméticos. Sobre a superficie do solo, em cada frasco foi colocado um becker
de 100 mL, contendo 40 mL de solugcdo de NaOH 0,5 mol L-'. Os frascos foram
incubados pelo periodo de 96 horas. Para avaliar a retengdo de CO2 na solugao, foi
utiizado o método condutimétrico (Rodella; Saboya, 1999) com leitura de
condutividade na solugdo de NaOH apds 96 horas, empregando-se um condutivimetro
HI99301 (Hanna instruments). A quantidade de CO:2 produzida pela respiragao foi
calculada utilizando-se formula definida por Rodella e Saboya (1999) e os resultados

serdo expressos em mg de C-CO2 g h''.

Figura 10 — Procedimento para analise de Respiragéo do solo

Fonte: O autor.
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4.6 Analise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

A analise de biomassa microbiana do solo - BMS foi realizada, em duplicata,
utilizando a metodologia descrita por Ferreira, Camargo e Vidor (1999), onde o solo
foi seco em estufa com ventilagao a 30° C por 24 horas, e depois peneirado em malha
de 2,0 mm. Na etapa seguinte, duas amostras de 50 g de cada tratamento foram
pesadas em erlenmeyer de 250 mL e reumedecidas com 3 mL de agua destilada para
atingir aproximadamente 25% da capacidade de campo de um solo arenoso
(Reichardt, 1988), agitadas para uniformizar a distribuicdo da umidade e colocada 1
amostra de cada tratamento para irradiar no micro-ondas pelotempo que foi
determinado pela seguinte equacgéo:

(r » mt)
P =
P

Onde, T =refere-se ao tempo real de exposi¢ao das amostras ao micro-ondas;
R =800J g de solo, quantidade de energia necessaria para exposi¢do; mt=a massa
total das amostras a serem irradiadas em gramas; e P = poténcia real do aparelho em
W.

A poténcia real do aparelho foi calculada pela seguinte equacgéo:

_ (Cp* K+ At xm)

P
T

Onde, P refere-se a poténcia real do aparelho em W; Cp = 1 J ml" °K",
capacidade da agua de receber calor; K = 4,184, fator de corregio de cal m™ ° K-
para watts (J s'); At = variagdo de temperatura em °C de 1 L de dgua em 2 minutos
de exposigcao; m = 1000 g, massa da agua em gramas; e t = 120 s, tempo de exposigéo

da agua ao micro-ondas.

As amostras irradiadas e nao irradiadas foram submetidas a extragcdo com 50
mL de sulfato de potassio - K2SO4 (0,5 mol L') por 30 minutos, em agitador rotatério

circular, deixadas decantar e filtradas em papel tipo faixa azul de filtragéo lenta.



40

A determinacdo do carbono nos extratos irradiados e nao irradiados foi
realizada utilizando 10 mL do extrato, oriundo dos 50 mL apds filtragao, e adicionando
em seguida 2 mL de dicromato de potassio K2Cr207 (0,066 mol L-'), 10 mL de acido
sulfurico H2SO4 concentrado e 5 mL de acido fosforico H3PO4 concentrado. Apos o
resfriamento foi adicionado 50 mL de agua destilada. A titulagdo ocorreu com a
utilizag&o do sulfato ferroso amoniacal (0,04 mol L-') com fenilalanina como indicador.

O C extraido do solo foi calculado pela férmula:

p ((Vb—=Va) =N 1000 * Vextrator)
C(mgKg™) =

(volume do extrato * MSS)

Onde, C refere-se ao carbono extraido do solo; Vb € o volume (mL) do (NHa4)2
Fe(S0a4)2 gasto na titulagdo do branco; Va é o volume (mL) do (NH4)2Fe(SOa4)2 gasto
na titulagdo da amostra; N é a normalidade exata do (NH4)2Fe(SOa4)2, N = 0,677,
Vextrator € 0 volume de K2SOg utilizado na extragdo = 50 mL; Vextrato € 0 Volume de
K2SO4 utilizado para analise = 10 mL; e MSS é a massa do solo seco em gramas = 50
g.

O Cmic é calculado pela equagao:

Cmic (mg Kg™") = @-
Kec

Onde, Ci refere-se ao carbono extraido do solo irradiado; Cni ao carbono
extraido do solo nao irradiado; Kec € a proporgao total do carbono microbiano extraido
apos irradiagéo = 0,21 (Frighetto, 2000).

O fator de corregdo Kec citados na literatura é variavel (0,21 a 0,45), ndo
havendo um consenso a respeito do valor que foi utilizado. Neste trabalho foi adotado
o valor de 0,21 (Frighetto, 2000).

O nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) foi determinado de acordo com
a metodologia descrita por Joergensen e Brookes (1990). Para proceder esta analise
foi utilizado o mesmo extrato do Cmic, a partir de 0,6 mL do extrato adicionado a um
tubo de ensaio. Junto ao extrato foi adicionado 1,4 mL de &cido citrico (0,2 mol L") a
pH 5,0 e 1 mL do reagente ninidrina. Os tubos foram incubados a 100 °C, em banho-
maria, por 25 minutos. Apos esfriamento, foram adicionados 4 mL da mistura
etanol:agua (1:1), para posterior leitura no espectrofotometro a 570 nm.
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Figura 11 — Amostras separadas em irradiadas e nao irradiadas para agitagéao

Fonte: O autor.

Figura 12 — Amostras utilizadas na determinacédo de CBM

Fonte: O autor.
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Figura 13 — Amostras para NBM apds banho-maria.

L)

Fonte: O autor.

4.7 Quociente metabdlico (qCOz2)

O quociente metabdlico é a razdo entre o C-CO:z2 liberado pela respiragao do
solo pelo C na biomassa microbiana, expresso em mg C-CO2 g' BMS — C h'
(Anderson; Domsch, 1993).

4.8 Atividade da enzima desidrogenase

A atividade da enzima desidrogenase, estimada segundo Van Os e Ginkel
(2001), foram realizadas em triplicatas, a partir de 5 g de solo de cada amostra
acondicionadas em tubos de ensaio. Posteriormente, foram adicionados 2 mL da
solugdo T.T.C a 1%, juntamente com 1 mL de glicose a 0,1%. Na amostra “branco”
foram adicionadas 1 mL de glicose a 0,1% e 2 mL da solugéo tampao tris a 0,1 M (pH
=7,6). As amostras foram misturadas em agitador tipo VORTEX e incubadas em tubo
de ensaio a 30 °C por 18 h. Apds a incubagao, foram adicionados 9 mL de metanol

em todas as amostras, e logo em seguida filtradas para a realizagéo da leitura no
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espectrofotbmetro em 530 nm. Os resultados foram ajustados em curva padrao e

expressos na forma de concentragao de TTF - formazan (ug.g’).

Fonte: O autor.

4.9 Método de hidrolise do diacetato de fluoresceina — FDA

A atividade hidrolitica do FDA foi estimada segundo Swisher e Carroll (1980).
Amostras de 5 g de solo foram transferidas para erlenmeyer (125 mL) juntamente com
20 mL de tampéo fosfato de potassio pH 7,6 e 0,2 mL de solugéo estoque de FDA (2
mg mL-" acetona). A reagao foi interrompida pela adigdo de 20 mL de acetona. Apds
incubacado a 25°C por 20 minutos sob agitagdo (150 rpm), as suspensdes de solo

foram filtradas e a leitura realizada em espectrofotdbmetro a 490 nm.
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Figura 15 — Amostras prontas para leitura para analise hidrolitica do FDA

Fonte: O autor.

3° Fase
5 ANALISE GERAL DOS DADOS

Para cada atributo estudado foi realizada analise descritiva auxiliada pela
estatistica classica (maximo, minimo, média, desvio padrao, coeficiente de variagéo),
apos verificagdo da normalidade (SHAPIRO - WILK) e homocedasticidade (LEVENE)
dos dados, os resultados de cada variavel foram submetidos a analise de varidncia de
um fator (ANOVA), utilizando-se o software R (R Development Core Team, 2006).

Foram estudados os padrbes existentes nas areas por meio da analise de
correlagdo de Pearson, considerando apenas os valores de correlagdo com
significancia estatistica de p<0,05.

Complementando, os dados foram submetidos a analise multivariada de
componentes principais (ACP). Com esta analise € possivel condensar a variagéao
multidimensional dos dados em um diagrama, com isso, essa analise se torna util para
analise exploratéria de dados, permitindo visualizar a variagdo presente em um
conjunto de dados com muitas variaveis.

As variaveis consideradas nesta analise foram: carbono orgénico total,
carbono organico particulado, carbono organico associado aos minerais, estoque de

carbono, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana,
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atividade da enzima desidrogenase, FDA, respiragdo do solo, quociente metabdlico,

densidade do solo e matéria organica do solo.
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6 RESULTADOS

Os resultados granulométricos mostraram que as trés areas possuem o solo
de caracteristica arenosa, com baixo teor de argila (Tabela 1). Essa caracteristica
reflete diretamente os resultados de caracterizacdo de fertiidade do solo,
demonstrando ser um solo acido e de baixa fertilidade, tendo como base a area de
Mata Preservada (Tabelas 2 e 3).

Na Tabela 2 pode-se observar um pH mais acido na area de Mata Preservada
(3,71) que, possuindo uma concentragéo de Al** mais elevada (7,23), em comparagao
com as outras duas areas, essa concentracido também interfere em sua Soma de
Bases (4,17), com concentragao inferior as outras areas, demonstrando um solo com
63% de saturagéo por aluminio, contudo, sua Matéria Organica foi similar a Matéria
Orgéanica (M.O) do SAF (24,93 e 23,4 respectivamente). Nesse sentido, os atributos
entre a area de SAF e Pastagem néo diferiram significativamente, com exceg¢ao do P,

K e Ca, que, no SAF, P e Ca foram superiores (14,8 e 11,91) e o K inferior (1,52).

Tabela 2 — Analises quimicas na profundidade 0 — 10cm entre as areas de estudo.

Letras minusculas diferenciam as areas na mesma variavel

i pH M.O. P 20 . AP H+Al K Ca Mg SB CTC m \%
Area 4
(CaCl2) (gdm?®) (mgdm3) (mmole dM3) =-mmmmmmmmemeeeeeeee - (%) -
Mata 3,71 2493 4,89 6.35 723 4848 135 1,84 0,99 4,17 52,64 63,64 8,09
Preservada b a* b* ’ a a b***  p*** b b a a b
Pastagem 4,67 20,57 4,45 269 1,15 19,88 2,44 4,73 418 11,36 31,24 9,85 36,45
g a *kk b b* £ b*** b*** a b* a*** a* b** b*** a***
SAF 4,?3 23,4 14,8 5,34 O;*Q* 2*9* 1,*5*3 11,91 3?? 16*,?*8 37*,9*1 7,*13 42;38
a ab a b b b a a a b b a

Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; MO: Matéria organica; P: Fosforo; S-SO42-: Teor de sulfato;
H+Al: Acidez potencial; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade
de troca catibnica; m: Saturagao por aluminio; V: Saturacao por Bases. Asteriscos indicam diferenga
significativa entre as areas, de acordo com a ANOVA (Teste Tukey.; *P< 0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001).

Na profundidade 10 — 20 cm, demonstrada na tabela 3, pode-se observar
padrao similar nos atributos dentro das areas, no entanto, o SAF possui menor
concentragdo de AI** (1,87) em comparagdo as outras duas areas. A Pastagem se
manteve no mesmo nivel da Mata Preservada nos parametros de Ca e Mg enquanto
que o SAF reteve maior quantidade desses nutrientes (2,83 e 1,68, respectivamente).

A Mata Preservada apresentou pH de solo mais acido e maior teor de M.O.
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Tabela 3 — Analises quimicas na profundidade 10 — 20cm entre as areas de estudo.

Letras minusculas diferenciam as areas na mesma variavel

S-
i pH M.O. P _ABRY H+Al K Ca Mg SB CTC m V
Area S04
(CaClz) (gdm?) (mgdm?3) (mmolc dm-3) (%)
Mata 3,88 23,64 201 178 6,97 36,16 1,33 0,49 0,26 2,09 39,24 69,84 5,73
Preservada b a ’ ’ a a™ b* b b b a a b
Pastagem 428 2005 44, 4, 458 2244 179 16 117 457 2701 49,07 172
a b b a a ab ab a b b a
SAF 4,3? 20,32 579 152 1,*8*Z 19,18 1,14 2,23 1,6*8 5,524 26;14 29;?*5 23*,?*8
a b c b b a a a b b a

Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; MO: Matéria organica; P: Fosforo; S-SO42-: Teor de sulfato;
H+Al: Acidez potencial; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade
de troca catibnica; m: Saturagéo por aluminio; V: Saturacéo por Bases. Asteriscos indicam diferencga
significativa entre as areas, de acordo com a ANOVA (Teste Tukey.; *P< 0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001).

O solo da Mata Preservada, seguida pelo SAF, apresentou maior teor de
Carbono Orgénico Total (COT) o que refletiu na analise de Carbono Orgénico
Particulado (COP) demonstrando que mesmo que na Pastagem, nas analises de
caracterizagao de fertilidade (Tabelas 2 e 3), a quantidade de Matéria Organica (M.O)
nao tenha diferido do SAF na profundidade de 10 — 20 cm, houve diferenciagao dessa
M.O quanto aos teores de COT e COP. Contudo, os valores de Carbono Organico
Mineral (COM) n&o diferiram significativamente entre o SAF e a Pastagem, como

observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Carbono Total (COT), Carbono Organico Particulado (COP) e Carbono
Organico Associado aos Minerais (COAM) nas areas de estudo em profundidades O
— 10 cm e 10 — 20 cm. Letras minusculas diferenciam as areas na mesma variavel,

letras maiusculas diferenciam a variavel na profundidade da mesma area

coT CoP COAM coT CoP COAM
Area 0-10 CMerrmmmmmmmeee s (OIS0 e’y E—
(9kg™)
Mata 458 a%* A= 4482 A 634aA* 590aB 167a*B 423aB
Preservada ’ ’ ’ ’ ’ ’
Pastagem 541 b A* 210bA*  330b** 295b**B 051bB 244b*
SAF 702a*A™  385a*A™* 318b** 346b**B 157a*B 1,9b**

Asteriscos indicam diferencga significativa entre as areas, de acordo com a ANOVA (Teste Tukey.; *P<
0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001).
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Com relagao aos resultados do Estoque de Carbono no solo, a area de Mata
Preservada obteve os maiores teores em ambas as profundidades com relagao aos
outros dois sistemas embora que, a nivel de significancia estatistica, o SAF
apresentou teores intermediarios dos valores na camada de 0 — 10 cm, se

equiparando ao sistema de Pastagem e Mata Preservada.

Tabela 5 — Estoques de Carbono nas areas de estudo nas profundidades 0 — 10 cm
e 10 — 20 cm. Letras minusculas diferenciam as areas na mesma variavel dentro da

mesma profundidade

Estoque de Carbono

Area Mg ha -1
0-10cm 10-20cm
Mata Preservada 14,33 a 8,24 a
Pastagem 8,27 b*** 4,55 b***
SAF 10,10 ab 5.28 b**

Asteriscos indicam diferenga significativa entre as areas, de acordo com a ANOVA (Teste Tukey.; *P<
0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001).

Na Tabela 6 constam os resultados de Densidade do Solo (Ds), Porosidade
Total (Pt) e Densidade de Particulas (D.p nas profundidades 0 — 10 e 10 — 20 cm.

A Ds nas areas de Pastagem e SAF foi maior em ambas as profundidades, e

nao foi observada diferenga na Dp e Pt.

Tabela 6 — Resultados de Densidade do Solo (Ds), Densidade de Particulas (Dp) e
Porosidade Total (Pt), nas areas e nas profundidades 0 — 10 e 10 — 20 cm. Letras

minusculas diferenciam as areas na mesma variavel dentro da mesma profundidade

0-10cm 10-20cm
Area Ds Dp Pt Ds Dp Pt
--------------- (9/lcm™3) ——mmmmeeeeeee (%) el (o] o)1 ) I (%)
Mata Preservada 1,34 b 2,62 48,90 1,39b 2,59 46,28
Pastagem 1,53a™* 2,75 44,40 1,55a* 2,71 42,66
SAF 147a* 2,67 45,34 1,55 a* 2,72 42,95

Asteriscos indicam diferencga significativa entre as areas, de acordo com a ANOVA (Teste Tukey.; *P<
0,05; *P< 0,01; ***P< 0,001).

N&o houve diferenga significativa na respiragdo do solo, entretanto, o
quociente metabdlico (qCO2) do SAF foi maior em relagdo a mata preservada, devido
ao menor valor do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) do mesmo, ja que esta
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variavel expressa-se como a razao da respiracao do solo, sob a massa de carbono
dos microrganismos (Tabela 7). Em relacdo a Pastagem, o SAF apresentou maior
teor de Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM). Nos resultados da atividade da
enzima FDA, o SAF possui os menores valores. A atividade da enzima

Desidrogenase, foi diferente nas trés areas, como podemos observar na Tabela 7.

Tabela 7 — Analises dos parametros microbiolégicos nas areas, em profundidade 0 —

10 cm. Letras minusculas diferenciam as areas na mesma variavel

Area R%sggggxo qCO:2 CBM NBM DESIDROGENASE FDA
Mata Preservada 9,72 6,46 b 196,04 a *** 7,30 a** 1,31 c*** 109,17 a***
Pastagem 10,49 6,93 ab 161,84 ab 3,10b 9,87 a*** 129,48 a***
SAF 12,87 10,62 a* 127,52 b 8,33 a*** 4,80 b*** 62,78 b

Respiragédo do Solo (mg C-CO2 kg solo h'), gCO2 (mg C-CO2 kg' BMS-C h-'), Carbono da Biomassa
Microbiana (mg kg'), Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg kg'), Atividade da Enzima
Desidrogenase (ug TTF g' solo h'') e Hidrélise do Diacetato de Fluoresceina (ug FDA g solo h').
Asteriscos indicam diferenga significativa entre as areas, de acordo com a ANOVA (Teste Tukey.; *P<
0,05; **P< 0,01; ***P< 0,001).
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7 DISCUSSAO

Os solos da regidao sédo caracterizados pela presenca do Aluminio, sendo
considerados solos de baixa fertilidade e acidos. Fatos esses evidenciados pelos
resultados quimicos da Mata Preservada (Tabela 2), em que em ambas as
profundidades a quantidade de AI** foi maior e seu pH foi menor comparados aos
outros dois sistemas. Pode-se observar maiores teores de COT na Mata Preservada
e no SAF assim como também obtiveram maiores teores de NBM em relacdo a
Pastagem, com destaque para os valores de qCO2 no SAF, isso pode estar atrelado
a populacao de microrganismos especifica das areas, as caracteristicas fisicas do
solo e a complexidade da serrapilheira desses sistemas, uma vez que um solo mais
arenoso possui maior quantidade de macroporos e isso proporciona um ambiente em
gue 0s microrganismos precisam ciclar os nutrientes de uma forma mais eficaz, pois
como consequéncia de um solo ARENOSO, os nutrientes advindos da decomposigao
da matéria organica tendem a ser lixiviados pelo solo, sendo logo substituidos pelo
aluminio, a composicao da serrapilheira é peca chave como fonte desses nutrientes
interligada a comunidade de microrganismos (Silva et al., 2012).

A area de Pastagem obteve maiores teores de K* em ambas as
profundidades. Leite et al. (2013) relata que maiores teores de K* vem sendo
atribuidos a areas de pastagem devido a capacidade do sistema radicular das
gramineas de absorver e acumular K*, e uma vez que esse elemento esta presente
nas plantas na forma iénica, sua liberagcao é feita mais rapidamente para o solo por
meio da ciclagem, permitindo a maior disponibilidade desse nutriente. Uma das
grandes agdes das forrageiras no sistema é realizar a ciclagem de nutrientes das
camadas mais profundas do solo.

Maiores quantidades de P e Ca?* (14,8 e 11,91, respectivamente) no SAF
podem estar relacionadas com a composicao das espécies arbdreas que o constituem
além do proéprio café (Coffea arabica L.) do sistema, provendo assim uma serrapilheira
diferenciada desses nutrientes (Arato, Martins, Ferrari, 2003), uma vez que o processo
de decomposicao esteja mais acelerado nesse sistema, constatado pelo qCO:2
(Tabela 7) mais elevado no SAF demonstrando maior atividade microbioldgica (Souza
etal., 2021).

Alguns dos principais atributos microbiologicos utilizados como indicadores da

qualidade do solo sdo a respiragdo microbiana do solo (C-CO2), o carbono da
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biomassa microbiana (CBM) e o quociente metabdlico (qCO2) (Vinhal-Freitas et al.,
2017; Maharjan et al., 2017). A maior liberacdo de nutrientes associadas a rapida
ciclagem pelos microrganismos pode ser compreendida com a queda dos teores
desses nutrientes na segunda profundidade (Tabela 3), demonstrando que a maior
atividade dos microrganismos se concentra na camada 0 — 10 cm (Pezarico et al.,
2013).

A Tabela 4 demonstra a similaridade entre o SAF e a Mata Preservada quanto
ao Carbono Organico Total (COT). Essa similaridade na camada superficial esta
relacionada com o acumulo de material organico depositado no solo, advindo de sua
serrapilheira. Ambos os sistemas sao constituidos por espécies nativas e de porte
arbdéreo dando incremento radicular ao solo contribuindo com o acumulo de COT e,
consequentemente de Carbono Organico Particulado (COP).

De acordo com Campos et al. (2016), além do acumulo de serrapilheira,
maiores valores de COT podem estar associados a baixa fertilidade (Tabelas 2 e 3) e
a presencga de elementos toxicos, como por exemplo o Al trocavel, que propiciam o
maior acumulo de COT no solo, uma vez que o Al afeta de forma negativa, diretamente
as agdes dos microrganismos, que ja precisam lidar com um material organico rico em
lignina e com concentragdes maiores de celulose advindos das espécies arboreas.
Nesse sentido, a redugdo do COT no ambiente de Pastagem (Tabela 4) esta
relacionada, dentre outros fatores, a degradac¢ao do solo, principalmente pela redu¢ao
de aporte de material organico e a ciclagem de nutrientes que, por ndo possuir uma
cobertura vegetal diversificada, sendo composta predominantemente por gramineas,
sua fonte de material organico € de mais facil decomposi¢ao pela baixa complexidade,
além do revolvimento do solo (Guimaraes; Gonzaga; Melo Neto, 2014), levando em
consideragao que a area de Pastagem desse estudo esta sem corregdo e sem manejo
desde a instalagcdo do assentamento, a mais de 20 anos.

O Carbono orgéanico particulado (COP) é uma fragao labil da Matéria Organica
do Solo (MOS) que apresenta maior taxa de (re)ciclagem dos constituintes organicos,
logo, as alteragbes em seus estoques s&o percebidas em curto prazo, atreladas ao
manejo do solo (Bayer et al., 2002; Feller; Beare, 1997). Nesse sentido, o COP é
comumente atribuido como uma fragédo sensivel as praticas de manejo, tendo como
caracteristica de agente cimentante do solo agindo nas formag¢des dos agregados.
Houve menores valores de COP na area de pastagem em ambas as profundidades

(Tabela 4), diferindo os dois sistemas (SAF e Mata Preservada). Como caracteristica,
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a pastagem possui sua fonte de material organico para decomposi¢do mais simples,
ou seja, com baixa relagdo C/N (Carbono/Nitrogénio), proveniente dos tecidos
vegetais das gramineas, dentre as areas estudadas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Costa et al. (2020), que corroboram com a informagéao de que essa
fragdo labil € mais sensivel ao manejo do solo e serve como principal indicador para
avaliar as mudancas nos teores de COT. Por outro lado, o teor de Carbono Orgéanico
Associado aos Minerais (Tabela 4), ndo diferiu entre o SAF e a Pastagem, isso pode
ser devido a essa fracdo ser considerada mais estavel da MOS, tendo acéao
recalcitrante que esta ligado a grupos especificos presentes nas argilas no solo,
precisando de um estimulo maior do ambiente para ser degradado, além dessa fragao
ser composta por substancias humicas que exercem funcdo da estabilizacdo dos
macro agregados (Cambardella; Elliott, 1992), logo, ela € menos sensivel as agcbes de
manejo do solo.

Ainda de acordo com Costa et al. (2020), maiores valores de COP podem
estar relacionados com as hifas das espécies arbéreas nesses ambientes,
principalmente na profundidade 0 — 10 cm. A Figura 16 ilustra a composi¢cao de
material organico do solo no SAF na profundidade 0 — 10 cm, podendo-se observar a

serrapilheira acima e as raizes finas logo abaixo penetrando no solo amostrado.

Figura 16 — Coleta de solo no SAF na profundidade 0 — 10 cm

% 3 %

Fonte: O autor.

Em relagao as areas, o SAF obteve teores intermediarios na camada 0 — 10
cm em relagdo aos outros dois sistemas, tendo um teor de Estoque superior em

22,13% ao sistema de Pastagem nessa camada. Trabalhos de pesquisa envolvendo
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sistemas agroflorestais mostram que a combinacgéo de espécies arboreas gera maior
acumulo de biomassa ativa (Linhares et al., 2016), incrementando substancialmente
o estoque de carbono do solo, além de conservar as propriedades quimicas do solo
(Barbosa et al., 2016).

A estrutura complexa de plantio misto do SAF intercalando espécies arbéreas
ao cultivo do cafeeiro, promove aumentos tanto qualitativos como quantitativos nas
diferentes fragbes da matéria organica do solo (COT, COP e COAM) e ao estoque de
carbono, vital para a qualidade do solo (Ilwata et al., 2021), uma vez que os solos
dessa regido sao pobres em teores de argila e dependem da dindmica e acumulo de
matéria organica.

A analise de respiracdo microbiana do solo (C-COz2) é um dos mais antigos
parametros para quantificar a atividade microbiana, representando a oxidacdo da
MOS por organismos aerébios do solo (Moreira; Siqueira, 2006). O grau de qCO: esta
relacionado a atividade microbiana e consequentemente, a perda de carbono levando
a menores teores de CBM no sistema (Souza et al., 2021). Os menores teores de
CBM e maiores teores de qCO: (Tabela 7) no SAF, sugerem maior eficiéncia de
decomposicdo da matéria organica, por outro lado, também pode sugerir que as
condi¢des desse sistema propiciam um estado de condicdo mais estressante para a
populagdo microbiana, demandando uma quantidade maior de energia, tendo como
observagéo a robustez da matéria orgénica desse sistema advindo de sua complexa
serrapilheira, enquanto que na Pastagem, sua biomassa é mais simples e de baixa
qualidade (Barreto et al., 2008).

A atividade da enzima Desidrogenase no solo representa a atividade oxidativa
total da microbiota que ¢é intracelular e de baixa atividade quando esta em estado livre
no solo, por isso € considerada como um bom indicador de atividade microbiana
(Andrade; Silveira, 2004). Contudo, varios fatores ambientais como, umidade do solo,
disponibilidade de oxigénio, potencial de oxidagado-redugdo, MOS, temperatura,
estagao do ano, contaminacgao por metais pesados, nivel de acidez, podem afetar a
desidrogenase no ambiente do solo (Wolinska; Stepniewska, 2012). Diferentemente
da Desidrogenase, a FDA esta relacionada a diversidade vegetal, teor de matéria
organica e estado de decomposicao (Souza et al., 2020).

A atividade da enzima desidrogenase no SAF foi maior quando comparada ao
sistema de Mata Preservada, contudo, a atividade FDA no SAF foi inferior. Na

Pastagem a atividade da enzima desidrogenase foi maior que os outros dois sistemas,
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provavelmente estimulada pela caracteristica do solo em que esse sistema se
encontra que pela classificacdo do Instituto Florestal estd em uma regido
caracterizada como um tipo de Gleissolo. Ja os maiores teores de FDA podem estar
ligados as caracteristicas radiculares das gramineas que podem prover uma rizosfera
prepotente a atividade microbiolégica (Souza et al., 2021).

Na area da Mata Preservada podemos verificar que assim como a area de
pastagem a atividade da FDA foi superior e, no caso da Mata, houve uma resposta
mais uniforme em relacdo aos demais paradmetros microbiolégicos avaliados, como a
uma complexa comunidade microbiolégica fica evidenciada quando se observa que o
conteudo de Nitrogénio da Biomassa Microbiana sendo superior na Mata Preservada
e no SAF (7,3 e 8,33, respectivamente — Tabela 7) quando comparadas a Pastagem,
principalmente devido a participagdo de espécies leguminosas, capazes de realizar
processos de FBN provenientes dessas areas (Costa et al., 2014).

Wolinska e Stepniewska (2012) relatam que, apesar de ser encontrada em
organismos aerébios, a atividade da enzima Desidrogenase é encontrada com maior
frequéncia em microrganismos anaerébios, logo, em um ambiente mais compactado,
pode-se observar valores mais elevados desse indicador, como € o caso da Pastagem
(Tabela 6 e 7). Com a analise de Correlagdo de Pearson (Figura 17), pode-se
observar uma correlagéo positiva forte (0,67 entre a Densidade do Solo (Ds) e a
Atividade da enzima Desidrogenase (DHA).

A Ds teve uma correlagédo negativa forte de 0,63 com o COT, aferindo que,
mesmo o SAF tendo sua Ds similar a Pastagem, conseguiu ter sua quantidade de
COT similar a Mata Preservada, devido principalmente ao aporte de serrapilheira e ao
sistema radicular das espécies arbdreas constituintes do sistema, enquanto que a
Pastagem possui como flora predominante gramineas.

Como mostrado por Costa et al. (2020), pode-se observar uma correlagao
positiva forte de 0,66 entre a Matéria Organica do solo e o Carbono Organico
Particulado, demonstrando sua fungdo como indicador da qualidade do solo em
relacdo a sua quantidade de Carbono Organico Total.

Por meio da matriz de correlagdo (Figura 17), é possivel observar que os
atributos qCO, e CBM apresentam correlagéo negativa forte, ou seja, inversamente
proporcional, evidenciando a melhor eficiéncia da microfauna no uso do substrato
quando se observa a tabela 7 demonstrando que o SAF obteve os menores teores de

CBM e os maiores teores de qCO2. Em sentido oposto, a medida que C-CO2 aumenta,
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0 qCO, também aumenta (0,51 de correlagéo), sugerindo que, a composi¢cao da
serrapilheira libera carbono orgéanico no solo, 0 que proporciona maior na atividade
metabdlica dos microrganismos do que incorporagdo de carbono nos tecidos
microbianos, evidenciando perda de CO2 no sistema (Souza et al., 2021).

Foram estudados os padrbes existentes na area por meio da analise de
correlacdo de Pearson, considerando apenas os valores de correlagdo com
significancia estatistica de p<0,05. Os valores de correlagdo de Pearson variam de -1
a 1. Na matriz de correlacao (Figura 17), valores azuis indicam correlagdes positivas,
enquanto valores vermelhos, indicam correlagdes negativas. Quanto mais intensa a
cor de azul ou vermelho, mais préximo de 1 ou -1 é a correlacdo, respectivamente.
Isso indica se a correlagéo é forte (+1 ou -1) ou fraca (-0,5<x<0,5). Os valores em
branco querem dizer que a correlagdo n&o foi estatisticamente significativa a
probabilidade de p<0,05. A correlagéo de Pearson € uma medida do grau de relagao

linear entre variaveis quantitativas (Paranhos et al., 2014).

Figura 17 — Matriz de Correlagéo de Pearson
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Legenda: (a) Matriz de correlagdo e (b) ranking com as 13 combinagdes de variaveis com maiores
correlagdes positivas e negativas, com significancia de p <0,05. Cores azuis e vermelhas indicam
correlagdes positivas e negativas, respectivamente. Espagos vazios indicam que as correlagdes nao
sdo estatisticamente significativas a p <0,05. Siglas: Carbono Organico Total (COT), Carbono Orgénico
Particulado (COP), Carbono Orgéanico Mineral (COM), Matéria Orgéanica do solo (M.O.), Densidade do
Solo (DS), Atividade da Enzima Desidrogenase (DHA), Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM),
Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), Quociente Metabdlico (qCO2) e atividade hidrolitica do FDA
(FDA).
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Os atributos utilizados na Correlacdo de Pearson, quando submetidos a
andlise de componentes principais explicaram 61,1% da dissimilaridade entre as
areas com dois componentes: CP1, que explicou 42,3% e CP2, que explicou 18,8%
da variabilidade total dos dados (Figura 18).

O eixo principal 1 (CP1) € melhor representado pelos atributos COT, COM, COP, DS,
M.O, DHA e Est C. O eixo principal 2 (CP2) é melhor representado pelos atributos
FDA e qCOz2 (Figura 18).

De acordo com a ACP, a area de Pastagem demonstra ter os maiores valores
de DS e DHA, corroborando com a Correlacdo de Pearson que mostrou uma
correlacao positiva desses atributos, assim como demonstrado em outros estudos e
autenticando a veracidade da qualidade dessa enzima como bioindicadora da
atividade microbiolégica no solo, revelando sua atividade como dependente do
manejo do solo adotado e sua sensibilidade aos disturbios do meio, nesse caso,

relacionada a compactagao do solo (Wolinska.; Bennicelli, 2010).

Figura 18 — Analise dos Componentes Principais
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Legenda: Componentes principais sdo a estrutura subjacente nos dados. Sao as diregdes em que ha
maior variagdo (CP1 e CP2 — por isso se indica a varidncia associada aos CPS), as dire¢cdes em que
os dados estdo mais espalhados. Isso significa que tentamos encontrar a linha reta que melhor espalha
os dados quando s&o projetados ao longo deles. Este € o primeiro componente principal, a linha reta
que mostra a variagdo mais substancial nos dados (no nosso caso, 42,3 % da variagdo dos dados).
Siglas: Carbono Orgéanico Total (COT), Carbono Orgéanico Particulado (COP), Carbono Organico
Mineral (COM), Matéria Organica do solo (M.O.), Densidade do Solo (DS), Atividade da Enzima
Desidrogenase (DHA), Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM), Carbono da Biomassa Microbiana
(CBM), Quociente Metabdlico (gCO.), atividade hidrolitica do FDA (FDA) e Estoque de Carbono
Organico no Solo (C).

Os atributos relacionados a quantidade de matéria organica e atividade
microbioldgica obtiveram maior representatividade como componentes para as areas
de SAF e Mata Preservada, mostrando que a recuperacdo do solo com o SAF
estabelecido a 20 anos esta agindo positivamente, tendo em vista o aporte de material
organico depositado, com o alto indice de gCO,, C-CO2 e NBM na area de SAF com

a colaboragéo dos parametros de Carbono encontrados (Figura 19).

Figura 19 - Graficos das cargas fatoriais e variabilidade explicada pelos eixos

na analise de componentes principais (ACP)
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Legenda: Representacao grafica da representatividade estatistica de cada variavel no eixo principal.
Siglas: Carbono Orgéanico Total (COT), Carbono Orgéanico Particulado (COP), Carbono Organico
Mineral (COM), Matéria Organica do solo (M.O.), Densidade do Solo (DS), Atividade da Enzima
Desidrogenase (DHA), Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM), Carbono da Biomassa Microbiana
(CBM), Quociente Metabdlico (qCO,), atividade hidrolitica do FDA (FDA) e Estoque de Carbono
Orgénico do Solo (C).

Embora haja dissimilaridade entre as trés areas, o eixo principal 1 deteve as
maiores concentracdes explicadas dos atributos relacionados aos bioindicadores de
atividade microbioldgica e quantidade de Carbono para ambas areas de SAF e Mata
Preservada. Muito provavelmente influenciados pelo componente arbéreo dessas
areas, ausente na area de Pastagem. Em concordancia a essa explicagdo, um estudo
em um sistema agroflorestal composto por Grevillea robusta e Coffea arabica, foi
observado que a concentracao de raizes finas influencia positivamente o estoque de
carbono (Est C) na camada superficial do solo (0-10 cm). Ainda de acordo com esse
estudo, a presenca das raizes finas na camada superficial é favorecida pela maior
disponibilidade de nutrientes provenientes da MOS por via serrapilheira (Monroe,
2021).
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8 CONCLUSAO

As trés areas estudadas possuem um solo com baixa fertilidade, acidos e
textura arenosa, o SAF demonstrou ser promissor mesmo nessas condi¢gdes quanto
a retengao de Carbono Organico e Matéria Organica, propiciando um solo com maior
plasticidade a implementacao de cultivo misto com a espécie Coffea arabica.

A area de Pastagem proporcionou resultados que demonstram ser a area
mais degradada, tendo como bioindicador que mais descreveu essa caracteristica a
atividade da enzima desidrogenase.

O qCO:2 contribuiu como indicador para compreender a atividade

microbiolégica nas areas e sua relagdo com os atributos de fertilidade do solo.
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9. CAPITULO 2 - INFLUENCIA DA COMPOSIGAO ARBOREA NA DINAMICA DA
SERRAPILHEIRAEM UM SISTEMA AGROFLORESTAL EM MIRANTE DO
PARANAPANEMA / SP

9.1 INTRODUGAO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo reconhecidos por sua capacidade de
promover a sustentabilidade agricola e a conservacédo da biodiversidade (Pereira et
al., 2004; Jose, 2019). Em regides com solos arenosos, como em Mirante do
Paranapanema, a adogédo de SAFs é uma estratégia eficaz para melhorar a fertilidade
do solo e promover a recuperacao de areas degradadas (BALBINO et al., 2012; Fahad
et al., 2022). A diversidade de espécies em SAFs também contribui para a regulagéo
de servigos ecossistémicos, como a polinizagao e o controle de pragas (Nair, 2012).

Em regides tropicais e subtropicais, em particular, onde a degradag¢ao do solo
e a perda de biodiversidade sdo problemas criticos, os sistemas agroflorestais
emergem como uma estratégia vital para restaurar a saude do solo e promover a
biodiversidade (Jose, 2009; Silva-Galicia et al., 2022). No entanto, a implementacgao
bem-sucedida desses sistemas requer um entendimento profundo das interagdes
planta-solo. H4 um consenso na literatura de que a diversidade de espécies em
sistemas agroflorestais pode influenciar positivamente a qualidade do solo (Barrios,
2007). Contudo, as nuances dessa relagao, especialmente como diferentes espécies
ou familias botanicas especificas afetam propriedades individuais do solo, como o
carbono organico e o teor de magnésio, ainda nao foram plenamente exploradas.

Além disso, com as crescentes ameagas das mudancgas climaticas, ha uma
demanda urgente por praticas agricolas que ndo apenas aumentem a produgao, mas
também sejam resilientes a eventos climaticos extremos e ajudem na mitigagéo da
mudancga do clima. Os sistemas agroflorestais, com sua diversidade inerente, tém o
potencial de se adaptar e mitigar os efeitos adversos das mudancgas climaticas,
tornando-os ainda mais relevantes no cenario agricola atual (Lin, 2011).

Dentro desse contexto, o presente estudo busca esclarecer e aprofundar a
compreensao dessas relagbes. A motivacdo para esta investigacdo surge do
reconhecimento de que a gestdo otimizada de sistemas agroflorestais pode

desempenhar um papel crucial em diregdo a uma agricultura mais sustentavel,
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equilibrando a necessidade de producéo de alimentos com a conservagao ecolégica
(Tilman; Isbell; Cowles et al., 2017).

9.2 OBJETIVO GERAL
Investigar as diferencas nas propriedades da serrapilheira e do solo
associadas a diversas espécies de arvores, familias botanicas e tamanhos de arvores

em um sistema agroflorestal no oeste do estado de S&o Paulo, Brasil.

9.2.1 Objetivos especificos
Quantificar, qualificar e determinar as caracteristicas da serrapilheira;
Quantificar, qualificar e determinar as caracteristicas do solo (parémetros
fisicos, quimicos e biologicos);
Quantificar o estoque de carbono organico na camada de 0-10 e 10-20 cm;

Avaliar se ha relagao entre as espécies florestais utilizadas no SAF.
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10 MATERIAL E METODOS

10.1 Caracterizagao da regiao e da area de estudo

A maior por¢ao de cobertura vegetal encontrada hoje na regido do Pontal do
Paranapanema nao se compara com sua conformagao original, que pode ser encontra
especialmente no Parque Estadual Morro do Diabo, sendo esta constituida do Bioma
Mata Atlantica (Silva; Fernandes; Valenciano, 2006).

O clima da regiao caracteriza-se segundo a classificacao de Koeppen, como
clima do tipo Cwa: de inverno seco com temperaturas meédias anuais de 22°C, como
clima seco e verdo quente e umido (Instituto Florestal, 2006). Possui maior
precipitacdo no verdo com os meses de dezembro a fevereiro os mais chuvosos
(Lopes, 2014). Possui o tipo de solo Latossolo arenoso e acido, predominante (PLANO
DE MANEJO, 2006).

Esta area foi escolhida por adotar em parte da area (aproximadamente 1,4
ha), a mais de 20 anos um Sistema Agroflorestal que atualmente consta de espécies
arboreas nativas e frutiferas associado a cultura de café (Coffea arabica L.). Para
definicdo desta area, contou-se com o apoio do Instituto de Pesquisas Ecoldgicas -
IPE, que executa um importante trabalho na regido, trabalhando com projetos que
visam o desenvolvimento dos SAFs no Pontal do Paranapanema, junto a assentados
rurais de programas da reforma agraria, em uma area de grande impacto para a
protecao da Mata Atlantica e toda a sua biodiversidade.

A area de estudo esta localizada em uma propriedade rural (Lat. 22°28'2.36"S
e Long. 52° 1'2.38"0), pertencente ao Assentamento S&o Bento, municipio de Mirante

do Paranapanema — SP (Figura 20).



Figura 20 - Mapa de localizagado da area em estudo
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Foi realizado o levantamento arbéreo da area de estudo, para identificagéo

das espécies arboreas que compdem o SAF. Foram identificadas apenas espécies

com didmetro altura do peito (DAP) maior que 5 cm a 1,30 metros de altura (Figura

21).
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Figura 21 — Determinagao da circunferéncia altura do peito (CAP) no SAF

Fonte: O autor.

A identificacdo das espécies foi feita tanto em campo, como posteriormente
através da coleta de amostras (ramos, folhas e frutos) que foram devidamente
numerados e identificados para posterior identificacdo com auxilio de chaves
botanicas nos niveis de espécie, género e familia. Essas identificagées foram feitas

com base em literatura especializada e consulta a especialistas.

Figura 22 — Coleta de material para posterior identificacao

R

Fonte: O autor.

Ainda em campo, cada exemplar de arvore recebeu uma identificacdo Unica

que foi anotada em uma planilha, juntamente com suas respectivas coordenadas
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geograficas. Posteriormente, esses dados foram tabulados em arquivo Excel e

convertidos em formato Shapefile com auxilio do software Qgis 3.16 (QGIS, 2019).

10.3 Definigdo da localizagao e coleta das amostras

Foi definida uma grade amostral de 80 pontos na area de estudo. Tomando-se
como referéncia o perimetro da area, foi utilizado o software QGis 3.16 para
determinar de forma aleatdria cada ponto que posteriormente foi localizado no campo
utilizando-se de um equipamento de sistema de posicionamento global (GPS). A
escolha de uma grade amostral aleatdria ao invés de uma regular se da justamente
pelo fato de eliminar a equidistancia entre os pontos. Segundo Molin, Amaral e Colago
(2015), embora esse arranjo dificulte a navegagao dos pontos, apresenta vantagens
na analise geoestatistica e consequentemente na interpolagdo. Esta estratégia
permite verificar a semelhanca entre pontos bastante proximos e entre pontos
distantes, ou seja, caracterizar o efeito da distancia na semelhanga dos pontos. Essa
caracterizacao define a dependéncia espacial do parametro que pode ser utilizada
posteriormente na interpolacdo dos dados.

No processo de coleta dos materiais foi primeiro realizado a coleta da
serrapilheira acumulada. Para isso, cada um dos 80 pontos previamente definidos, foi
localizado no campo e com o auxilio de uma moldura de metal, de forma quadrada,
medindo 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?), que serviu para delimitar a area de coleta, toda a
serrapilheira circunscrita @ moldura foi cuidadosamente retirada, evitando a coleta de
solo e raizes vivas (Barbosa et al., 2016). Cada material foi devidamente armazenado

em sacos identificados.
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Figura 23 — Coleta de solo e serrapilheira

Fonte: O autor.

Imediatamente apds a coleta da serrapilheira, foram abertas mini trincheiras de
0,40 x 0,40 x 0,40 metros (extenséo, largura e profundidade) para coletas tantos das
amostras indeformadas de 0-0,10, e 0,10-0,20 metros (com auxilio de uma espatula e
uma fita métrica) que serviram para as analises dos parametros quimicos e fisicos
(duas camadas) e microbiolégicos (apenas a camada de 0,0 — 0,10), quanto para as
coletas das amostras indeformadas (parametros fisicos), também nas profundidades
de 0-0,10, e 0,10-0,20 metros (considerando o centro da camada), utilizando-se para
isso um amostrador tipo castelinho e anel volumétrico de 100 cm3, seguindo
metodologia descrita em Zanatta, Pulrolnik e Viana (2015).

As amostras de solos foram devidamente alocadas em sacos plasticos com

etiqueta identificadora e armazenados em caixas térmicas resfriadas.
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Figura 24 — Coleta de amostras indeformadas com anel volumétrico 100 cm?
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Fonte: O autor.

10.4 Analises quantitativa e qualitativa da Serrapilheira

A coleta da serrapilheira e amostras de solo foram realizadas em 12 de
novembro de 2021.

As amostras de serrapilheira passaram por uma pré-limpeza, para a remogao
das particulas maiores de solo, e, em seguida, foram lavados sem o emprego de
detergente, com agitagdo em agua deionizada por alguns segundos, em trés porgdes
sucessivas. ApoOs a lavagem, as amostras foram depositadas sobre papel absorvente.
A n&o utilizagdo de detergente diminui o tempo de exposi¢cao a agitagdo com agua e
0 numero de porgdes sucessivas, o que reduz, ao maximo, as provaveis perdas de K*
da fitomassa (Soratto et al., 2012). As amostras foram acondicionadas em sacos de
papel, secadas em estufa com circulagao forgada de ar, a 65°C, até atingirem massa
constante, e pesadas em balanga analitica (0,001 g). Os resultados de massa seca

(9) obtidos foram convertidos em kg ha™".



Figura 25 — Preparacao da serrapilheira

Fonte: O autor.

Figura 26 — Secagem da serrapilheira

Fonte: O autor.
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Em seguida, o material foi moido em moinho tipo Willey, para posterior

determinacao dos teores de macronutrientes (Malavolta; Vitti; Oliveira,1997).

Figura 27 — Moagem da serrapilheira

Fonte: O autor.

As quantidades de macronutrientes, C e N remanescentes nas amostras de
serrapilheira foram determinadas pelo produto da quantidade de fitomassa seca e os

teores dos elementos no residuo vegetal.

Figura 28 — Analise de Nitrogénio da serrapilheira

Fonte: O autor.
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10.5 Andlises dos parametros fisicos do solo

Foram realizadas analises granulométricas para todas as amostras coletadas.
Foi realizado o método da pipeta para quantificagéo da argila, com agitagao lenta da
TFSA por 16 hs e 50 rpms em agitador tipo Wagner, a fragédo areia foi separada das
fragbes finas (silte e argila) por peneira de 0,053mm (Metodologia Instituto
Agrondmico — IAC) e a fragao areia foi fracionada: areia muito grossa (AMG): 2 - 1,00
mm; areia grossa (AG): 1,00- 0,50 mm; areia média (AM): 0,50 - 0,210 mm); areia fina
(AF): 0,210 - 0,125mm e areia muito fina (AMF): 0,125 - 0,053 mm. O silte foi separado
da fragéo argila por sedimentagdo, com a medi¢cao da temperatura da suspenséao e
respeitado o tempo de sedimentagéo do silte para a respectiva temperatura (Teixeira
et al., 2017).

Figura 29 — Analise granulométrica do solo

Fonte: O autor.
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Figura 30 — Equipamentos para fracionamento da fragao areia

Fonte: O autor.

Figura 31 — Exemplo da fragdo areia muito fina nas peneiras apds fracionamento

Areia 0,125 mm Areia 0,053 mm

Fonte: O autor.

Foram ainda realizadas paras todas as amostras indeformadas as analises de
densidade do solo, densidade de particulas e calculada a porosidade total (1- (Ds/Dp)
x 100), seguindo a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) (Figura 32).
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Figura 32 — Analise de densidade de particulas

kil
a i

:

Fonte: O autor.

10.6 Analises do solo para caracterizagao quimica

Todas as amostras indeformadas coletadas foram encaminhadas para analise
de fertilidade pH (caci2), H + Al, Matéria Organica, P(resina), K*, Ca?*, Mg?*, S-S04%, e
Al3*. As analises de fertilidade do solo foram realizadas de acordo com os padrées do
Estado de Sao Paulo (Raij et al., 2001).

Também foi realizado, para todas as amostras, analise de carbono organico
total (COT).

O carbono da fragao do solo retido na peneira de 53 ym foi denominado
carbono organico particulado (COP). Os teores de carbono organico associado a
minerais foram obtidos subtraindo-se o COP do COT; COAM é o carbono determinado
via oxidagao umida (Yeomans; Bremner, 1988).

Os estoques de carbono orgéanico total em cada camada foram determinados
em ambas as profundidades 0 — 10 cm e 10 — 20 cm, e foi calculado pela expressao
(Campos et al., 2016):

EstC=(COTxDs Xe)/10

Em que:

Est C = estoque de carbono organico do solo (Mg ha');
COT = teor de carbono organico total (g kg™);

Ds = densidade do solo (kg dm3);

e = espessura da camada considerada (cm).



Figura 33 — Fracionamento do Carbono Organico Particulado (COP)

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.
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10.7 Analises microbiolégicas do solo

Os parametros microbiolégicos foram analisados paras as amostras coletadas
na camada de 0-10 cm, e correspondem a respiracdo basal do solo, analise de
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, quociente metabdlico (qCO2), atividade

enzimatica da desidrogenase e FDA.
10.7.1 Analise de respiragcao do solo

A respiracado do solo foi avaliada segundo Alef e Nannipieri (1995), sendo
utilizadas amostras de 50g de solo que foram homogeneizadas e mantidas dentro de
frascos herméticos. Sobre a superficie do solo, em cada frasco foi colocado um becker
de 50 mL, contendo 40 mL de solugdo de NaOH 0,5 mol L'. Os frascos foram
incubados pelo periodo de 96 horas. Para avaliar a retengdo de CO2 na solugao, foi
utiizado o método condutimétrico (Rodella; Saboya, 1999) com leitura de
condutividade na solugdo de NaOH apds 96 horas, empregando-se um condutivimetro
HI99301 (Hanna instruments). A quantidade de CO:2 produzida pela respiragao foi
calculada utilizando-se formula definida por Rodella e Saboya (1999) e os resultados

serdo expressos em mg de C-CO? g' h''.

Figura 35 — Amostras incubadas para analise de Respiragéo do solo

Fonte: O autor.
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Figura 36 — Realizagdo da analise de Respiragdo do solo

Fonte: O autor.

10.7.2 Analise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

As andlises para determinagdo de carbono e nitrogénio microbiano foram
realizadas em duplicata, utilizando a metodologia descrita por Ferreira, Camargo e
Vidor (1999), onde o solo foi seco em estufa com ventilacao a 30° C por 24 horas, e
depois peneirado em malha de 2,0 mm. Na etapa seguinte, duas amostras de 50 g de
cada tratamento foram pesadas em erlenmeyer de 250 mL e reumedecidas com 3 mL
de agua destilada para atingir aproximadamente 25% da capacidade de campo de um
solo arenoso (Reichardt, 1988), agitadas para uniformizar a distribuicao da umidade e
colocada 1 amostra de cada tratamento para irradiar no microondas por um tempo

que foi determinado pela seguinte equacéo:

_ (r * mt)

p
P

Onde, T = refere-se ao tempo real de exposi¢céo das amostras ao microondas;
R =800J g' de solo, quantidade de energia necessaria para exposigao; mt= a massa
total das amostras a serem irradiadas em gramas; e P = poténcia real do aparelho em
W.



76

A poténcia real do aparelho foi calculada pela seguinte equacéo:

_ (CpxK At *m)
B T

P

Onde, P refere-se a poténcia real do aparelho em W; Cp = 1 J ml"' °K",
capacidade da agua de receber calor; K = 4,184, fator de corregao de cal m™ © K-
para watts (J s'); At = variagdo de temperatura em °C de 1 L de dgua em 2 minutos
de exposigcao; m = 1000 g, massa da agua em gramas; et =120 s, tempo de exposigéo
da agua ao microondas.

As amostras irradiadas e nao irradiadas foram submetidas a extragdo com 50
mL de sulfato de potassio - K2SO4 (0,5 mol L') por 30 minutos, em agitador rotatorio
circular, deixadas decantar e filtradas em papel tipo faixa azul defiltragédo lenta.

A determinagao do carbono da biomassa microbiana — Cmic - nos extratos
irradiados e nao irradiados foi realizada utilizando 10 mL do extrato, oriundo dos 50
mL ap0s filtragao, e adicionando em seguida 2 mL de circomato de potassio K2Cr207
(0,066 mol L"), 10 mL de acido sulfurico H2SO4 concentrado e 5 mL de acido fosférico
HsPOa4 concentrado. Apos o resfriamento foi adicionada 50 mL de agua destilada. A
titulagdo ocorreu com a utilizagdo do sulfato ferroso amoniacal (0,04 mol L") com
fenilalanina como indicador.

O C extraido do solo foi calculado pela equagéo:

p ((Vb—=Va) =N = 1000 * Vextrator)
C(mgKg™) =

(volume do extrato * MSS)

Onde, C refere-se ao carbono extraido do solo; Vb € o volume (mL) do (NHa4)2
Fe(S0a4)2 gasto na titulagdo do branco; Va é o volume (mL) do (NH4)2Fe(SOa4)2 gasto
na titulagdo da amostra; N é a normalidade exata do (NH4)2Fe(SOa4)2, N = 0,677,
Vextrator € 0 volume de K2SOg utilizado na extragdo = 50 mL; Vextrato € 0 Volume de
K2SO4 utilizado para analise = 10 mL; e MSS é a massa do solo seco em gramas = 50
g.

O Cmic é calculado pela equagao:

(Ci- Cni)

Cmic (mg Kg™") = -
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Onde, Ci refere-se ao carbono extraido do solo irradiado; Cni ao carbono
extraido do solo n&o irradiado; Kec € a proporgéo total do carbono microbiano extraido
apos irradiagao = 0,21 (Frighetto, 2000).

O fator de corregao Kec citados na literatura € variavel (0,21 a 0,45), ndo
havendo um consenso a respeito do valor que foi utilizado. Neste trabalho foi adotado
o valor de 0,21 (Frighetto, 2000).

O nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) foi determinado de acordo com
a metodologia descrita por Joergensen e Brookes (1990). Para proceder esta analise
foi utilizado o mesmo extrato do Cmic, a partir de 0,6 mL do extrato adicionado a um
tubo de ensaio. Junto ao extrato foi adicionado 1,4 mL de &cido citrico (0,2 mol L") a
pH 5,0 e 1 mL do reagente ninidrina. Os tubos foram incubados a 100 °C, em banho-
maria, por 25 minutos. Apds esfriamento, foram adicionados 4 mL da mistura
etanol:agua (1:1), para posterior leitura no espectrofotobmetro a 570 nm.

Figura 37 — Filtragem da solugao do solo

Fonte: O autor.

Figura 38 — Analise de Carbono da Biomassa Microbiana

Fonte: O autor.
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Figura 39 — Analise de Nitrogénio da Biomassa Microbiana

Fonte: O autor.

10.7.3 Quociente metabdlico (qCO2)

O quociente metabdlico é a razdo entre o C-CO:2 liberado pela respiragao do
solo pelo C na biomassa microbiana, expresso em mg C-CO2 g' BMS — C h-'
(Anderson; Domsch, 1993).

10.7.4 Atividade da enzima desidrogenase

A atividade da enzima desidrogenase, estimada segundo Van Os e Ginkel
(2001), foram realizadas em triplicatas, a partir de 5 g de solo de cada amostra
acondicionadas em tubos de ensaio. Posteriormente, foram adicionados 2 mL da
solugédo T.T.C a 1%, juntamente com 1 mL de glicose a 0,1%. Na amostra “branco”
foram adicionadas 1 mL de glicose a 0,1% e 2 mL da solugéo tampao tris a 0,1 M (pH
=7,6). As amostras foram misturadas em agitador tipo VORTEX e incubadas em tubo
de ensaio a 30 °C por 18 h. Apds a incubagao, foram adicionados 9 mL de metanol
em todas as amostras, e logo em seguida filtradas para a realizagéo da leitura no
espectrofotbmetro em 530 nm. Os resultados foram ajustados em curva padrao e
expressos na forma de concentragdo de TTF - formazan (ug.g’).



79

Figura 40 — Analise da atividade da enzima desidrogenase
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Fonte: O autor.

10.7.5 Método de hidrdlise do diacetato de fluoresceina — FDA

A atividade hidrolitica do FDA foi estimada segundo Swisher e Carroll (1980).

Amostras de 5 g de solo foram transferidas para erlenmeyer (125 mL) juntamente com

20 mL de tampao fosfato de potassio pH 7,6 e 0,2 mL de solugdo estoque de FDA (2

mg mL-" acetona). A reacao foi interrompida pela adigdo de 20 mL de acetona. Apds

incubacado a 25°C por 20 minutos sob agitagao (150 rpm), as suspensdes de solo

foram filtradas e a leitura realizada em espectrofotdbmetro a 490 nm.

Figura 41 - Filtragem da solugao para analise hidrolitica do FDA

Fonte: O autor.
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11 ANALISE GERAL DOS DADOS

Para cada atributo estudado foi realizada analise descritiva auxiliada pela
estatistica classica (maximo, minimo, média, desvio padrdo), apos verificagdo da
normalidade (SHAPIRO - WILK) e homocedasticidade (LEVENE) dos dados,

utilizando-se o software R (R Development Core Team, 2006).

11.1 Associagao dos Pontos de Coleta a Arvore Mais Préxima e teste de Kruskal-
Wallis

Como o impacto das arvores nas propriedades da serrapilheira pode ser
influenciado pela proximidade, o primeiro passo foi associar cada ponto de coleta da
serrapilheira a arvore mais proxima. Isso foi feito calculando as distancias euclidianas
entre cada ponto de coleta da serrapilheira e todas as arvores na base de dados
floristica. A arvore com a menor distancia foi entdo associada a cada ponto de coleta.
No Software R, isso pode ser alcangado utilizando a fung¢ao dist do pacote base para
calcular matrizes de distancia.

O teste de Kruskal-Wallis € uma extensao nido paramétrica da ANOVA e é
utilizado para comparar as medianas de dois ou mais grupos independentes. Dada a
falta de normalidade observada anteriormente em algumas variaveis, o teste de
Kruskal-Wallis oferece uma alternativa robusta para identificar diferengas significativas
entre as medianas dos grupos (Hollander; Wolfe; Chicken, 2013). Esse teste foi
utilizado para verificar se existiam diferengas significativas nas propriedades da
serrapilheira entre os diferentes grupos: nome popular das arvores, familia botanica e
categorias de CAP (Circunferéncia a altura do peito). No Software R, o teste de
Kruskal-Wallis pode ser realizado usando a fungao kruskal.test do pacote base.

Para garantir a robustez dos testes estatisticos, optou-se por considerar apenas
0S grupos que apresentavam uma contagem minima de dois pontos de coleta
associados. Esta decisao foi tomada para assegurar que os resultados n&do fossem
influenciados por categorias com uma amostragem muito pequena, o que poderia
comprometer a confiabilidade dos testes.

A circunferéncia a altura do peito (CAP) foi categorizada em trés grupos:
"Pequeno”, "Médio" e "Grande". Estas categorias foram definidas com base em
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intervalos de circunferéncia, facilitando a analise das propriedades da serrapilheira em
relagdo ao tamanho das arvores.

O teste de Kruskal-Wallis foi escolhido por ser uma alternativa ndo paramétrica
a ANOVA, adequada para situagcbes em que as suposi¢cdes de normalidade e
homocedasticidade nao sédo atendidas. A decisdo de associar os pontos de coleta da
serrapilheira a arvore mais proxima foi tomada com base na ideia de que a
proximidade de uma arvore pode influenciar mais diretamente as propriedades da
serrapilheira do que arvores mais distantes. A filtragem dos dados e a categorizagéo
da CAP foram feitas para garantir relevancia nos resultados.

As analises graficas foram conduzidas utilizando o ambiente de programacao
R, aproveitando-se dos recursos dos pacotes ggplot2 para a geragcédo de graficos e
dplyr para a manipulagdo dos conjuntos de dados. Inicialmente, os dados foram
importados no R e submetidos a um processo de limpeza e verificagdo para assegurar
a auséncia de valores ausentes ou atipicos. Apds essa etapa preliminar, os dados
foram estrategicamente agrupados conforme as categorias de interesse,
nomeadamente nome popular da arvore, familia botanica e a circunferéncia a altura
do peito (CAP).

Para visualizar as distribuicdes das variaveis em relagdo as categorias
mencionadas, empregamos boxplots, facilitando a identificagdo da mediana, quartis e
possiveis outliers para cada grupo. Em todos os graficos, um cuidado especial foi
tomado com a legibilidade dos rotulos do eixo x, ajustando-os quando necessario para
evitar sobreposigdes, especialmente nos graficos que envolviam a familia botanica.

As visualizagdes graficas desempenharam um papel crucial na identificagao de
tendéncias e padrdes nos dados. Essas observagdes visuais, complementadas por
testes estatisticos apropriados, forneceram insights sobre as relagbes entre as
variaveis e as categorias de interesse, permitindo conclusées mais fundamentadas
sobre o impacto de diferentes espécies e tamanhos de arvores nas propriedades da

serrapilheira e do solo.
11.2 Ranking das Variaveis Significativas
A determinacdo do impacto das diferentes espécies de arvores, familias

botanicas e tamanhos de arvores nas propriedades da serrapilheira e do solo foi

realizada por meio da classificacdo baseada nas medianas das variaveis
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significativas. Inicialmente, as medianas de cada variavel foram calculadas para cada
categoria (espécie, familia botanica e tamanho de arvore). Posteriormente, essas
medianas foram classificadas em ordem decrescente, atribuindo-se o rank 1 para a
maior mediana e assim por diante.

Os resultados do ranking foram visualizados através de heatmaps, graficos de
calor que representam a magnitude das medianas em uma escala de cores. Os
heatmaps foram gerados utilizando a biblioteca Seaborn, uma ferramenta de
visualizagdo de dados baseada em Python amplamente usada na analise de dados
(Waskom, 2021).

11.3 Analise de Cluster K-means

Para a segmentacao das espécies com base nas propriedades quimicas do
solo, empregou-se a técnica de analise de cluster K-means, amplamente reconhecida
por sua eficacia em categorizar dados em grupos homogéneos com base em
caracteristicas semelhantes (Jain, 2010). Esta analise foi conduzida utilizando o
software R.

Inicialmente, as variaveis significativas do solo — Carbono Orgéanico do Solo (10
— 20 cm) COS10_20, Estoque de Carbono Organico (10- 20 cm) ECS10_20 e
Magnésio da Serrapilheira MGS - foram padronizadas para ter média zero e desvio
padrao unitario, a fim de evitar que variaveis com escalas diferentes distorcessem os
resultados da clusterizacdo (Everitt et al., 2011). Esta padronizacao foi realizada
utilizando a fungéo scale() disponivel no R.

O numero 6timo de clusters foi determinado usando o método do cotovelo, uma
técnica que avalia a variacao total dentro dos clusters em relacdo ao numero de
clusters (Kodinariya; Makwana, 2013). Para isso, foi utilizado o pacote factoextra no
R, que fornece ferramentas para visualizar os resultados do K-means e determinar o
numero adequado de clusters.

Com o numero ideal de clusters identificado, a analise K-means foi realizada
usando a fungdo kmeans() no R. Esta fungdo aplica o algoritmo K-means para

particionar os dados em clusters baseados em seus valores.
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12 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a etapa de levantamento arbdéreo, foram contabilizados 224
individuos com DAP maior que 5 cm a 1,30 metros de altura, dos quais foram
identificadas 34 espécies arbdreas pertencentes a 17 Familias. A familia Fabaceae foi
a mais representativa com um total de 108 individuos divididos em 11 espécies,
seguida pela Myrtaceae com 27 individuos de uma unica espécie e a Bignoniaceae
com 19 individuos de 3 espécies. Como mostrado na Tabela 1.

Na Familia Fabaceae, as espécies que mais representaram esse grupo no
sistema foram Inga laurina com 28 individuos, Peltophorum dubium com 20 individuos
e Gliricidia sepium com 14 individuos. A Familia Myrtaceae foi representada
exclusivamente pela espécie Syzygium cumini e na Familia Bignoniaceae a espécie
gue mais se destacou foi Zeyheria tuberculosa com 16 individuos.

Inga laurina, Peltophorum dubium e Syzygium cumini foram as espécies com
o maior numero de individuos nesse sistema estudado, uma vez que essas especies
foram e sdo comumente utilizadas em projetos de reflorestamento e recuperacao de
areas degradas na regido do Pontal do Paranapanema por apresentarem rapido
crescimento primario e boa adaptacao a fitofisionomia da regido, caracterizada pela
formacado florestal da Mata Atlantica como Floresta Estacional Semidecidual
(Rodrigues; Galvéao, 2006).

As espécies foram anotadas de acordo com a sequéncia das fileiras no SAF
e classificadas com seus respectivos pontos de GPS e o CAP (Circunferéncia a altura
do peito) apresentado no ANEXO I.

A seguir é apresentado uma tabela com a sintese do levantamento contendo
as familias botéanicas identificadas com suas quantidades de espécies e quantidades

de individuos total por familia.
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Tabela 8 — Quantidade de espécies e individuos por Familia no SAF

Quantidade Quantidade
Familia de de
Espécies  Individuos

Anacardiaceae 13
Annonaceae
Araucariaceae
Arecaceae
19

10

Bignoniaceae
Boraginaceae
Caryocaraceae
Chrysobalanaceae

A A A A W N NN

18
108

Euphorbiaceae

—_
—_

Fabaceae
Malvaceae. L.
Meliaceae
Moraceae

Myrtaceae 27
Rutaceae

Salicaceae

. | N = S o]

Urticaceae

Fonte: O autor.

A Tabela 9 representa os resultados obtidos das analises quimicas da
serrapilheira coletada e seu respectivo peso seco. Obtendo um peso seco meédio de
356,98 g/m?, correspondente a 14.279,2 Kg/ha.

O SAF do presente trabalho esta localizado em uma area de transicdo do
bioma Mata Atlantica com o Bioma Cerrado, com sua fitofisionomia caracterizada pela
Floresta Estacional Semidecidual (Rodrigues; Galvao, 2006). Um estudo realizado em
um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Submontana, localizado no
municipio de Espirito Santo publicado em 2022, mostrou um acumulo anual médio de
5.269 kg ha™' de serrapilheira depositada (Gomes Junior et al., 2022). Essa diferenga
em acumulo de serrapilheira pode estar relacionada a diversos fatores, como o clima,
a taxa de decomposigao da serrapilheira por microrganismos, as espécies florestais e
consequentemente o estagio sucessional que se encontra o ambiente estudado, uma
vez que ambientes mais equilibrados apresentam maiores valores material depositado
(Pinto et al., 2009). Martins et al. (2021), encontraram acumulo meédio de 8.300 kg ha
-1 em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual no bioma Cerrado.
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Em comparacdo com sistemas florestais naturais, o SAF avaliado neste
trabalho proporcionou maior acumulo médio de serrapilheira. Os valores mais
préximos a esse trabalho foram encontrados em um estudo de um SAF com dez anos
de implantagéo para recuperac¢ao de area degradada no municipio de Vigosa — MG,
que proporcionou um actimulo estimado de 10.165,13 kg ha -! (Arato; Martins; Ferrari,
2003). E em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual do municipio de
Araras — SP com 11.590 kg ha' (Diniz; Pagano, 1997).

Em ordem decrescente os valores médios dos elementos quimicos
encontrados na serrapilheira seguiram a seguinte ordem: Ca (19,26) > N (13,32) > Mg
(3,61)>K (2,52)> S (1,35) > P (0,63), como apresentado na Tabela 9.

Gomes Junior et al. (2022) encontraram a mesma ordem decrescente
estudando a serrapilneira de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
Submontana, assim como Caldeira et al. (2019) estudando a serrapilheira de uma
Floresta Ombréfila Densa de Varzea no municipio de Espirito Santo, diferindo de
Godinho et al. (2014) que encontraram a seguinte ordem: Ca>N >K > Mg > S > P.

Os tecidos vegetais possuem naturalmente grandes quantidades de Ca e N,
0 que ocasionou nas maiores concentracdes desses elementos na serrapilheira, uma
caracteristica do Ca € a sua liberacdo mais lenta no processo de decomposigao, isso
€ devido a sua natureza como parte do tecido vegetal propriamente dita (Godinho et
al., 2014) uma vez que, o maior teor de Ca nos residuos vegetais deve-se a sua
imobilidade no tecido e pela fungdo como estruturador de parede celular, presente na
formacéao de pectados de Ca na lamela média. Neste contexto, durante o processo de

decomposigado microbioldgica sua disponibilizagao € mais lenta comparado ao N.

Tabela 9 — Teores determinados da serrapilheira

Descricao Peso Seco M.O C N C/N P S K Ca Mg
g/m? g kg

Maximo 649,32 1000 556,10 16,90 64,90 0,79 150 440 3120 7,20

Média 356,98 995,73 553,18 13,32 4220 063 135 252 1926 3,61

Minimo 83,51 977,30 542,90 850 32,70 0,51 1,20 1,30 10,90 2,00

Desvio Padréo 131,29 3,79 2,11 166 576 006 008 0,77 431 092

Legenda: Matéria Organica (M.O), Carbono Total (C), Nitrogénio Total (N), Relagdo Carbono
& Nitrogénio (C/N), Fésforo (P), Enxofre (S), Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg).

Na Tabela 10 pode-se observar uma queda dos elementos quimicos do solo

na segunda profundidade, com excegdo do S (S-S04?*), Hidrogénio mais Aluminio
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(H+AI), Magnésio (Mg) e o pH. A quantidade de aluminio teve um aumento da segunda

profundidade influenciando no aumento de sua Saturagao por Aluminio (m%).

Tabela 10 — Resultados parametros quimicos de fertilidade do solo

Resultados
Quimicos
0-10 pH M.O P S-S042  APR*  H+AI K Ca Mg SB CTC m V
-em (CaCl) (gdm®)  (mgdm?) (mmols dm-3) — (%) —
Maximo 5,80 32,90 76,30 6,70 2,80 2740 3,70 6540 13,20 75,20 89,50 43,90 84,00
Média 4,33 19,14 16,26 2,71 1,50 19,79 1,81 10,22 4,17 16,22 36,01 12,86 40,39
Minimo 3,50 13,60 4,80 0,10 0,00 11,10 0,30 0,60 0,70 3,30 20,80 0,00 14,00
Desvio Padrao 0,55 3,98 16,90 1,45 0,79 287 0,41 10,63 2,85 1266 1299 10,13 1543
10-20cm
Maximo 5,20 22,20 27,40 6,60 460 29,80 2,00 17,40 9,00 27,30 48,60 47,80 65,60
Média 4,25 15,46 7,22 2,57 1,98 20,39 0,79 6,88 3,64 11,30 31,70 17,68 34,60
Minimo 3,60 11,80 3,30 0,10 0,00 1290 0,10 1,90 0,90 3,50 22,40 0,00 15,10
Desvio Padrao 0,38 2,24 5,12 1,28 0,99 350 0,38 3,25 2,02 5,16 5,43 11,08 11,45

Legenda: pH: potencial hidrogeniénico; MO: Matéria organica; P: Fosforo; S-SO42-: Teor de
sulfato; H+Al: Acidez potencial; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; SB: Soma de bases; CTC:
Capacidade de troca catidnica; m: Saturagao por aluminio; V: Saturagao por Bases.

O Carbono Orgénico Total (COT) se manteve alto na profundidade 0 — 10 cm,

assim como as demais fragdes fisicas (Carbono Orgéanico Particulado e Carbono

Orgéanico Associado aos Minerais) — Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados parametros das fragdes de carbono no solo

Resultados Carbono

COoT COP COAM EstC
0-10cm
g Kg' Mg ha-!
Maximo 13,02 10,77 7,37 18,83
Média 6,70 3,03 3,67 9,71
Minimo 3,26 0,90 0,24 4,59
Desvio Padrao 2,15 1,85 1,79 3,12
10-20cm
Maximo 10,02 5,27 6,36 15,31
Média 4,10 1,33 2,76 6,22
Minimo 1,67 0,01 0,09 2,34
Desvio Padrao 1,51 0,91 1,22 2,33

Legenda: Carbono Orgénico Total (COT), Carbono Orgénico da fragdo particulada (COP),

Carbono Orgéanico associado a fragdo mineral (COAM) e Estoque de Carbono Orgéanico (Est C).

Nas analises granulométricas, a quantidade de Areia Total se manteve com

maiores teores na superficie, decaindo em profundidade, em contrapartida aos teores

de Silte e Argila.
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Tabela 12 — Resultados parametros fisicos do solo

Resultados Fisicos

0-10cm Areia Total Silte Argila
(9 kg™
Maximo 973,05 61,17 105,50
Média 948,99 10,30 40,71
Minimo 881,07 0,28 3,50
Desvio Padrao 16,58 8,74 14,33
10-20cm
Maximo 967,86 104,33 119,5
Média 929,00 17,47 53,53
Minimo 826,17 0,56 12,50
Desvio Padrao 21,04 15,98 20,91

O fracionamento da fragao areia mostrou que o solo do SAF caracterizado
como solo arenoso possui em sua composi¢cao grande quantidade da fragao de areia
média (0,50 - 0,210 mm) e areia fina (0,210 - 0,125mm) com teores médios de 495,75
e 462,73 na peneira de 0,250 mm e teores médios de 205,32 e 216,99 na peneira de

0,125 mm, nas profundidades 0 — 10 cm e 10 — 20 cm, respectivamente.

Tabela 13 — Resultados do fracionamento fisico da fragao areia do solo

Resultados Fragao Areia

Tmm 05mm 0,250 mm 0,212 mm 0,125 mm 0,053 mm
0-10cm
(9kg ™)
Maximo 30,90 67,77 601,23 138,35 292,13 157,14
Média 7,34 35,46 495,75 118,24 205,32 79,14
Minimo 0,19 11,33 357,09 93,23 128,13 21,80
Desvio Padréao 5,83 12,96 60,85 8,82 39,72 28,29
10-20cm
Maximo 27,24 70,92 584,04 165,08 287,88 452,32
Média 2,79 33,72 462,73 116,42 216,99 96,27
Minimo 0,07 10,13 16,39 28,36 152,59 16,58
Desvio Padrao 3,64 12,96 80,62 13,37 38,29 51,53

Os resultados microbiologicos mostraram valores médios de respiragdo do
solo de 13,33 (mg C-COz2 kg solo h'), e quociente metabdlico de 9,11 (mg C-CO2 kg
T BMS-C h), valores préximos foram encontrados em um SAF com 7 anos de
instalagdo composto por 47 espécies e espécie de adubacéao verde (feijao-guandu —

Cajanus cajan L.) no municipio de Amambai — MS (Pezarico et al., 2013).
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Tabela 14 — Resultados microbiolégicos do solo

Resultados Microbiolégicos

0-10cm C-CO2 qCO, CBM NBM Desidrogenase FDA
Maximo 19,96 44,47 327,41 18,13 8,31 136,83
Média 13,33 9,11 170,12 4,65 4,69 79,81
Minimo 2,93 2,05 4441 0,66 1,80 19,93
Desvio Padrao 4,59 6,67 57,88 3,54 1,67 25,44

Respiragéo do Solo (mg C-CO2 kg solo h'), gCO, (mg C-CO2 kg-' BMS-C h-'), Carbono da Biomassa
Microbiana (mg kg'), Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg kg'), Atividade da Enzima
Desidrogenase (ug TTF g solo h-') e Hidrélise do Diacetato de Fluoresceina (ug FDA g solo h1).
Buscando uma maneira de correlacionar os parametros encontrados nas
analises de solo, com os resultados das analises de serrapilheira e o levantamento
arboreo, foi abordado uma sucessao de analise estatistica que fosse suficiente para
compreender a dindmica de interagdes solo-planta no SAF estudado. Sendo assim foi
feito uma comunicagdo com os dados levantados entre os pontos georreferenciados
tanto dos parametros do solo e serrapilheira aos pontos georreferenciados da
localizag&o das arvores e através dessa associagao encontrou-se alguns padrdes de
comportamento.
Tabela 15 - Teste de Kruskal-Wallis para as variaveis da serrapilheira em relacéo ao

nome popular, familia botanica e circunferéncia a altura do peito (CAP).

Variaveis Nome Popular Familia CAP
Valor-p Valor-p Valor-p
CAS 0,360 0,387 0,494
CMSO0_10 0,648 0,319 0,346
CMS10_20 0,206 0,158 0,279
CNS 0,169 0,056 0,183
COPSO0_10 0,133 0,114 0,331
COPS10_20 0,139 0,109 0,294
COS0_10 0,149 0,077 0,020*
C0OS10_20 0,012* 0,012 0,042*
CTS 0,395 0,506 0,757
ECS0_10 0,242 0,145 0,025
ECS10_20 0,008* 0,017* 0,064
KS 0,388 0,312 0,942
MGS 0,031* 0,044~ 0,148
MOS 0,411 0,486 0,755
NS 0,164 0,056 0,177
NTS 0,266 0,066 0,092
PS 0,497 0,370 0,951
PSm2 0,078 0,382 0,137
SS 0,585 0,780 0,144

*valores abaixo de 0,05 foram considerados estatisticamente significativos.
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CAS= Calcio da serrapilheira (g kg); CMS0_10= Carbono mineral do solo (0-10 cm); CMS10_20=
Carbono mineral do solo (10-20 cm); CNS= Relagdo C/N da serrapilheira; COPS0_10= Carbono
organico particulado do solo (0-10 cm); COPS10_20= Carbono orgéanico particulado do solo (10-20 cm);
COS0_10= Carbono orgénico do solo (0-10 cm); COS10_20= Carbono orgéanico do solo (10-20 cm);
CTS= Carbono total da serrapilheira (g kg-*);

ECS0_10= Estoque de carbono do solo (0-10 cm); ECS10_20= Estoque de carbono do solo (10-20
cm); KS= Potassio da serrapilheira (g kg-'); MGS= Magnésio da serrapilheira (g kg-'); MOS= Matéria
organica da serrapilheira (g kg-'); NS= Nitrogénio da serrapilheira (g kg-'); NTS= Nitrogénio total da
serrapilheira (g kg-'); PS= Fésforo da serrapilheira (g kg-'); PSm2= Peso da serrapilheira (g/m?); SS=
Enxofre da serrapilheira (g kg-");

Os resultados deste estudo indicam diferengas significativas em algumas
propriedades da serrapilheira e do solo associadas a caracteristicas especificas das
arvores em um sistema agroflorestal. Especificamente, as variaveis COS10_20
(Carbono orgéanico do solo de 10-20 cm), ECS10_20 (Estoque de carbono do solo de
10-20 cm) e MGS (Magnésio da serrapilheira) mostraram diferengas notaveis quando
agrupadas tanto pelo nome popular quanto pela familia botanica da arvore. Além
disso, COS0_10 (Carbono organico do solo de 0-10 cm) e ECS0_10 (Estoque de
carbono do solo de 0-10 cm) apresentaram diferengas significativas quando
agrupadas por categorias de CAP.

A presencga de carbono organico no solo (COS) em diferentes profundidades é
essencial para a saude e qualidade do solo, bem como para a regulagao climatica,
pois atua como um importante sumidouro de carbono (Lal, 2004). Nosso estudo revela
(Tabela 15) que a quantidade de COS nas camadas de 10-20 cm varia
significativamente entre diferentes espécies e familias boténicas, sugerindo que
algumas arvores podem ser mais eficazes em enriquecer o solo com carbono orgénico
nessa profundidade. Estudos anteriores também tém destacado a importancia da
vegetacao e da biodiversidade na regulagéo do carbono do solo (Post; Kwon, 2000;
Prasad et al., 2023; Behera; Mondal; Rout, 2022).

O estoque de carbono do solo (ECS) é outro indicador crucial da qualidade do
solo e da capacidade de sequestro de carbono. Assim como o COS, nosso estudo
mostrou que o ECS varia entre diferentes categorias de arvores, tanto em
profundidade de 0-10 cm quanto de 10-20 cm (Tabela 15). Isso reforca a ideia de que
a selecdo de espécies de arvores em sistemas agroflorestais pode influenciar
diretamente a capacidade do solo de armazenar carbono (Chambers; Lal; Paustian,
2016; Kumar et al., 2022).

O magnésio (MGS) na serrapilheira € um indicador de nutricdo vegetal, e sua
presenca em quantidades adequadas € vital para a fotossintese e o metabolismo das
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plantas (Cakmak; Yazici, 2010). A variabilidade no conteudo de MGS entre diferentes
espécies e familias botanicas destaca a importancia da biodiversidade em fornecer

um equilibrio nutricional adequado no solo (Lépez-Cruz et al., 2022).

Figura 42 — COT (10 — 20 cm) x Espécie
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Figura 44 — Mg - Serrapilheira (g Kg') x Espécie
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Nos graficos relacionados ao nome popular das espécies, observamos
diferencgas significativas em algumas propriedades da serrapilheira e do solo entre as
espécies. A "Paineira"(Ceiba speciosa) se destaca em relagdo ao carbono organico
do solo (10-20 cm) e ao estoque de carbono do solo (10-20 cm), possuindo valores
mais altos em comparagdo com a maioria das outras espécies. Estudos anteriores,
como os de Oliveira e Joly (2010), também destacaram a influéncia de determinadas
especies arboreas na melhoria da qualidade do solo e no sequestro de carbono em
sistemas agroflorestais. Por outro lado, o "Louro Pardo" (Cordia trichofoma)
apresentou um valor notavel de magnésio da serrapilheira (g kg™"), o que pode indicar
uma contribuicao diferenciada dessa espécie a nutricido do solo.

Pesquisas recentes também tém enfatizado a influéncia de diferentes espécies
de arvores e praticas de manejo no carbono organico do solo e na nutricdo do solo
em sistemas agroflorestais. Por exemplo, Amorim et al. (2022) observaram que a
aplicacao de “cama de frango” em um local de agrofloresta de 17 anos em Fayetteville
- AR, influenciou significativamente o pH do solo, o carbono organico e outros
nutrientes, com variagcdes notaveis entre diferentes espécies de arvores. Kumar et al.
(2022) também destacaram a influéncia de diferentes espécies de arvores e sistemas
de cultivo na taxa de sequestro de carbono no solo em Uttar Pradesh, india. Além
disso, Sinha e Sharma (2021), em seu estudo sobre o potencial de sequestro de
carbono de espécies de arvores silviculturais e horticolas, enfatizaram a eficiéncia de

diferentes espécies de arvores em sistemas de cultivo multiplos.
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Figura 45 — COT (10 — 20 cm) x Familia Botanica
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Figura 47 — Mg - Serrapilheira (g Kg™') x Familia Botanica
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Ao agrupar os dados pela familia botanica, observamos tendéncias
semelhantes as observadas para o nome popular. Isso € esperado, uma vez que
espécies da mesma familia geralmente compartiiham caracteristicas semelhantes.
Algumas familias mostraram valores mais elevados ou mais baixos em certas
variaveis, indicando a possibilidade de uma influéncia genética na contribuigdo dessas
plantas para a qualidade do solo e a composicao da serrapilheira. Isso esta em linha
com os estudos de Silva et al. (2015), que discutiram a relagéo entre a familia botanica

e a qualidade do solo em sistemas agroflorestais.



Figura 48 — COT (0 — 10 cm) x CAP (cm)
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Figura 50 — Est_ C (0 — 10 cm) x CAP (cm)
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Figura 51 - Tendéncia das medianas das variaveis em relagéo as categorias de CAP
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Quando analisamos as propriedades da serrapilheira e do solo em relagao as
categorias da circunferéncia a altura do peito (CAP), observamos uma tendéncia
crescente para o carbono organico do solo (tanto para 0-10 cm quanto para 10-20 cm)
e o estoque de carbono do solo (0-10 cm) a medida que o CAP aumenta. Essa

observagdo sugere que arvores maiores ou mais antigas tém um papel mais
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significativo na melhoria da qualidade do solo e no sequestro de carbono em sistemas
agroflorestais. De acordo com Sharma, Singh e Agrawal (2019), arvores maiores tém
sistemas radiculares mais extensos, o que pode contribuir para a incorporagao de
mais matéria organica no solo. Além disso, arvores mais antigas tém uma maior
capacidade de capturar e armazenar carbono ao longo do tempo (Gupta; Rajan;
Kumar, 2021). Isso esta em consonancia com estudos como o de Stephenson et al.
(2014), que mostraram que arvores mais antigas tendem a acumular mais carbono.
Em suma, nossos resultados indicam que, em sistemas agroflorestais, a
escolha das espécies e a idade ou tamanho das arvores podem influenciar
significativamente a qualidade do solo e a composicdo da serrapilheira. Como
observado por Fernandes e Nair (2020), a gestdo de sistemas agroflorestais requer
uma compreensao profunda das interagdes planta-solo para otimizar os beneficios
ecoloégicos e produtivos. Portanto, para a gestdo eficaz desses sistemas e a

maximizacao dos beneficios ambientais, é crucial considerar esses fatores.

Figura 52 - Ranking das espécies com base nas medianas das variaveis significativas
para Espécies (Nome Popular)
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Figura 53 - Ranking das familias botanicas com base nas medianas das variaveis
significativas para Familias Botanicas.
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Figura 54 - Ranking das categorias da circunferéncia a altura do peito (CAP) com
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Os sistemas agroflorestais (SAFs) tém sido reconhecidos como sistemas
agricolas sustentaveis devido a sua capacidade de manter e até melhorar a saude do
solo, a biodiversidade e o sequestro de carbono, simultaneamente fornecendo
beneficios econbmicos para os agricultores (Nair, 2012). Esta afirmacdo é
corroborada por McCauley e Barlow (2023), que destacam a relagéo positiva entre a
diversidade de plantas e o sequestro de carbono em praticas agricolas regenerativas,
incluindo agroflorestais. A presente analise revelou diferengas significativas nas
propriedades do solo e da serrapilheira entre diferentes espécies de arvores, familias
botanicas e tamanhos de arvores em um sistema agroflorestal.

A espécie Ceiba speciosa foi identificada como a mais influente no acumulo
de carbono orgénico nas camadas de solo de 10-20 cm (COS10_20) e no estoque de
carbono (ECS10_20). Esta descoberta é relevante considerando o papel vital do
carbono do solo na regulagao do ciclo global do carbono e sua influéncia direta na
mitigacdo das mudangas climaticas (Lal, 2004). Além disso, a capacidade de uma
arvore em particular, Ceiba speciosa, de influenciar positivamente o acumulo de
carbono pode ser atribuida a sua fenologia, padrées de queda de folhas e qualidade
da serrapilheira, que subsequentemente afeta a taxa de decomposicao e incorporagao
de carbono no solo.

Por outro lado, Cordia trichotoma se destacou em relagdo ao conteudo de
magneésio da serrapilheira (MGS). O magnésio desempenha um papel crucial na
fotossintese, sendo um componente central da clorofila, e sua presenca adequada é
vital para a saude das plantas (Cakmak; Yazici, 2010). A abundancia deste elemento
na serrapilheira sob Cordia trichotoma sugere que esta espécie pode ter um papel
significativo na ciclagem de magnésio no SAF.

Ao analisar as familias botanicas, a Malvaceae L se destacou em termos de
COS10_20e ECS10_20, enquanto a Boraginaceae foi a principal em relagédo ao MGS.
Estas descobertas reforcam a ideia de que, além das espécies individuais, a
diversidade taxondmica em nivel de familia pode influenciar as propriedades do solo
e da serrapilheira em SAFs. Gupta (2020) também enfatizou o papel dos SAFs na
conservagao do solo e na gestado da saude do solo, destacando sua superioridade
sobre a cultura pura do ponto de vista da gestdo de nutrientes.

Quando observamos as categorias de CAP, as arvores classificadas como

Muito Grande apresentaram maior acumulo de COS nas camadas de 0-10 cm e 10-



99

20 cm. Esta relagao positiva entre o tamanho da arvore e o acumulo de carbono no
solo é corroborada por estudos anteriores, onde arvores maiores, devido a sua maior
biomassa aérea, contribuem com mais detritos organicos para o solo (Chave et al.,
2009).

Em suma, os resultados enfatizam a importancia da selecao de espécies e da
diversidade taxonémica em sistemas agroflorestais para otimizar a saude do solo, o
sequestro de carbono e a ciclagem de nutrientes. Estas descobertas tém implicagdes
praticas para a gestdo de SAFs, onde a incorporacédo de espécies especificas pode

ser uma estratégia valiosa para alcangar objetivos ecoldgicos e agronémicos.

Tabela 16 - Resumo dos Clusters de Espécies com Base em Variaveis Significativas

o Resultados com
N° do . - e .
Descricao das Espécies Base nas Variaveis

Cluster Significativas

Gliricidea (Fabaceae), Graviola
(Annonaceae), Guatambu (Rutaceae),
0 Ipé- Branco (Bignoniaceae), Ipe Tabaco
(Bignoniaceae), Jatoba (Fabaceae), Pau
Ferro (Fabaceae), Seringueira
(Euphorbiaceae)

COS10_20: 3.17g/cm?
ECS10_20:0.95 g/cm?
MGS: 3.29 g/kg

Aroeira Branca (Anarcadiaceae),
Canafistula (Fabaceae), Guapuruvu
(Fabaceae), Inga feijao (Fabaceae), Ipe  COS10_20: 4.67g/cm?
1 roxo (Bignoniaceae), Jambolao ECS10_20: 1.43g/cm?
(Myrtaceae), Louro Pardo (Boraginaceae), MGS:3.90g/kg
Macauba (Arecaceae), Oiti
(Chrysobalanaceae), Timburi (Fabaceae)

COS10_20:7.27g/cm?
ECS10_20:2.16g/cm?
MGS: 3.17g/kg

2 Embauba (Urticaceae), Jaqueira
(Moraceae), Paineira (Malvaceae)

A segmentacao das espécies em diferentes clusters, com base nas variaveis
significativas do solo, revela uma diversidade notavel nas propriedades quimicas do
solo associadas a diferentes espécies em sistemas agroflorestais. Esta diversidade é
uma evidéncia da complexa interacdo entre as arvores e o solo em sistemas
policulturais, onde diferentes espécies de arvores contribuem de maneira Unica para

as propriedades do solo.
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O Cluster 0 é composto por espécies como Gliricidea (Gliricidia sepium),
Graviola (Annona muricata) e |pé-Branco (Tabebuia roseoalba), entre outras. Este
cluster é caracterizado por ter, em média, valores mais baixos de COS10 20 e
ECS10_20, indicando um menor teor de carbono organico e estoque de carbono no
solo para a profundidade de 10 a 20 cm, em comparagao com os outros clusters. A
presenca de espécies de diferentes familias botanicas, como Euphorbiaceae,
Fabaceae e Annonaceae, sugere que a associagado entre caracteristicas do solo e
especies é mais influenciada por caracteristicas intrinsecas da espécie do que por sua
filiacdo taxondmica (Lal, 2004).

O Cluster 1 apresenta uma maior concentragcdo de carbono organico
(COS10_20) e estoque de carbono (ECS10_20) em comparagao com o Cluster 0, mas
ainda menor do que o Cluster 2. Espécies como Aroeira Branca (Myracrodruon
urundeuva) e Guapuruvu (Schizolobium parahyba) estao presentes neste cluster. A
presenca de varias espécies da familia Fabaceae neste cluster pode indicar uma
tendéncia desta familia em contribuir positivamente para o enriquecimento de carbono
no solo, uma vez que muitas leguminosas tém a capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico, influenciando indiretamente o carbono do solo (Fliessbach et al., 2007).

Ao observar os clusters, € evidente, por exemplo, que a familia Fabaceae
aparece representando uma boa parte dos dois primeiros clusters, sugerindo que as
espécies dessa familia tém variabilidade em relagdo as variaveis avaliadas. No
entanto, espécies da familia Bignoniaceae aparecem principalmente no Cluster O e
Cluster 1. Essas observacbes sugerem que, embora a familia possa influenciar
algumas caracteristicas, outras caracteristicas inerentes a espécie também
desempenham um papel significativo na determinagdo dos clusters. Tais resultados
corroboram com estudos que demonstram que a familia botanica pode n&o ser o unico
determinante das interagdes planta-solo, e que caracteristicas especificas da espécie
também desempenham um papel crucial (Barrios, 2007).

Finalmente, o Cluster 2, que inclui as espécies Embauba (Cecropia
pachystachya), Jaqueira (Artocarpus integrifélia) e Paineira (Ceiba speciosa),
destaca-se por ter os valores mais altos de COS10_20 e ECS10_20. Isto sugere que
estas espécies podem desempenhar um papel fundamental na promocdo do
sequestro de carbono e na melhoria da qualidade do solo em sistemas agroflorestais.
Espécies que se destacam em termos de suas contribuicdes para o carbono do solo,
como as do Cluster 2, poderiam ser priorizadas em plantios agroflorestais destinados
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a restauracédo ecoldgica e servigos ecossistémicos, como o sequestro de carbono
(Tilman; Isbell; Cowles, 2017).

Os resultados desta analise ressaltam a importancia de considerar a
diversidade de espécies em sistemas agroflorestais, ndo apenas do ponto de vista da
biodiversidade, mas também em termos de fungdes ecossistémicas, como a melhoria
da qualidade do solo. O reconhecimento de que diferentes espécies de arvores tém
impactos variados no solo reforga a necessidade de pesquisas adicionais para
otimizar o desenho de sistemas agroflorestais, levando em consideragao os objetivos

ecolégicos e produtivos (Brancalion et al., 2018).
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13 CONCLUSAO

A variabilidade nas propriedades do solo associadas a diferentes espécies e
familias botanicas reforca a importancia de considerar a biodiversidade em sistemas
agroflorestais. A diversidade de espécies pode desempenhar um papel fundamental
na promocado de servicos ecossistémicos, como o sequestro de carbono e a
restauracao da qualidade do solo.

A familia Fabaceae e Bignoniacae foram observadas nos dois primeiros

clusters gerados pelo K-means, indicando que, enquanto algumas caracteristicas do
solo podem ser influenciadas pela familia botanica, outras propriedades sdo mais
intrinsecas as espécies individuais.A medida que ha aumento do CAP, o carbono
organico também tende a aumentar. Isso sugere que arvores mais maduras ou
maiores podem influenciar positivamente a qualidade do solo.
Ha diferencgas significativas no Carbono Organico do Solo (10 — 20 cm), Estoque de
Carbono (10 — 20 cm) e Magnésio da Serrapilheira, dependendo da espécie arbérea
e da familia botanica. Especificamente, a espécie Ceiba speciosa (da familia
Malvaceae) apresentou caracteristicas distintas em relagdo ao carbono no solo,
enquanto Cordia trichotoma destacou-se em relagéo ao teor de magnésio.

Apesar de nao existir um modelo padrao para instalacdo de um SAF, a
depender de seu objetivo, esse trabalho mostrou que a utilizagdo da espécie Ceiba
speciosa e Cecropia pachystachya pode ser uma boa opc¢ao na instalagdo de um SAF
com o objetivo de sequestrar carbono incluindo a escolha de espécies que atinjam
grandes dimensdes na fase adulta como Schizolobium parahyba e Inga laurina e que
0 uso da espécie Cordia trichotoma também pode ser uma opg¢ao como fonte de
nutrientes para o solo, por sua contribuigdo da serrapilheira rica em Magnésio,

elemento essencial para a fotossintese.
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14 CONSIDERAGOES FINAIS

Através dos resultados encontrados em ambos os capitulos, o SAF estudado
esta em comum acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) se enquadrando dentro das seguintes ODS:

ODS 1 — Erradicacdo da Pobreza e ODS 2 — Fome Zero e Agricultura

Sustentavel: O SAF pode contribuir com a geracéo de renda e seguranga alimentar
na comunidade, em uma conversa com o assentado Senhor Francisco, onde o SAF
foi instalado, ele relatou que na ultima geada que ocorreu na regido em meados de
2020, em que varias plantacdes de café tiveram perdas por terem seus “pés de café
queimados”, no SAF, pela protecao das espécies arboéreas, sua plantacao de café nao
sofreu tais danos;

ODS 8 — Trabalho Decente e Crescimento Econémico e ODS 10 — Reducéo

das Desigualdades: Além do plantio de café e algumas espécies frutiferas no SAF do

senhor Francisco, o SAF também serve como um banco de sementes de espécies
nativas, do qual foi possivel a criagdo de um viveiro de mudas, servindo como outra
fonte de renda para a familia;

ODS 13 — Acao Contra a Mudanca Global do Clima: As espécies arbéreas no

SAF proporcionam, como mostram nossos resultados, retengcao de carbono no solo,
ajudando na mitigagcado das mudancgas climaticas, através de seu sistema radicular e
sua serrapilheira, além de outros servicos ambientais como o relatado pelo senhor
Francisco, que em cerca de 5 anos apds a instalacdo do SAF e desenvolvimento das
espécies arboreas, uma mina d’agua que havia proximo ao SAF voltou a aflorar agua
e até formar corpo d’agua recentemente.

ODS 15 — Vida Terrestre: Ao integrar espécies arbéreas e culturas, o SAF

contribui para a conservagéo da biodiversidade e do solo, além dos microrganismos
do solo, que como foi mostrado no SAF, que esta em plena atividade metabdlica
atuando na quebra de material organico e ciclagem de nutrientes em um solo que
antes de sua instalagao, se assemelhava ao da Pastagem estudada.

ODS 17 — Parcerias Pelas Metas: O SAF estudado foi instalado por meio da

parceria do Projeto “Café com Floresta” elaborado pelo Instituto de Pesquisas
Ecoldgicas (IPE) com o programa social do Movimento dos Trabalhadores Sem Terra
(MST), nos anos 2000, e até entdo esses assentados vem recebendo apoio
governamental e de ONG’s para o desenvolvimento dos sistemas e educagao para

as geragodes vindouras.
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No cenario atual de mudangas climaticas e a busca por meios de mitigagéao
do aumento de temperatura, esse trabalho mostrou que, para a regido do Pontal do
Paranapanema, que possui um solo naturalmente mais arenoso e de baixa fertilidade,
a instalagcao de um SAF bem desenvolvido pode ser uma alternativa sustentavel no
longo prazo, através de seus servigcos ambientais prestados e a possibilidade de fonte
de renda por parte da agricultura familiar.

Estas conclusbes destacam a complexidade e a interacdo entre as arvores e
o solo em sistemas agroflorestais e reforgam a necessidade de pesquisas adicionais
para otimizar a gestdo destes sistemas, considerando tanto objetivos ecoldgicos

quanto produtivos.
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ANEXO A — Inventario Arbéreo

GPS Nome popular Nome Cientifico (CAP cm)
1 Paineira Ceiba speciosa 90
2 Acoita cavalo Luehea divaricata 34
3 Paineira Ceiba speciosa 110
4 Jambolao Syzygium cumini 77
5 Inga feijao Inga laurina 117
6 Guapuruvu Schizolobium parahyba 225
7 Pimenta de macaco  Xylopia brasiliensis 26
8 Inga feijao Inga laurina 146
9 Aroeira Branca Myracrodruon urundeuva 50
10 Ipé roxo Handroanthus heptaphyllus 40
11 Inga feijao Inga laurina 125
12 Seringueira Hevea brasiliensis 51
13 Inga feijao Inga laurina 122
14 Embauba Cecropia pachystachya 32
15 Canafistula Peltophorum dubium 159
16 Amendoim do Campo Pterogyne nitens 33
17 Canafistula Peltophorum dubium 62
18 Canafistula Peltophorum dubium 98
19 Jambolao Syzygium cumini 102
20 Jambolao Syzygium cumini 106
21 Jambolao Syzygium cumini 216
22 Ipé Tabaco Zeyheria tuberculosa 34
23 Canafistula Peltophorum dubium 72
24 Jambolao Syzygium cumini 120
25 Inga feijao Inga laurina 120
26 Jambolao Syzygium cumini 115
27 Canafistula Peltophorum dubium 108
28 Jamboldo Syzygium cumini 117
29 Ipé Tabaco Zeyheria tuberculosa 34
30 Ipé Tabaco Zeyheria tuberculosa 39
31 Ipé Branco Tabebuia roseoalba 39
32 Jambolao Syzygium cumini 214
33 Pequizeiro Caryocar brasiliense 29
34 Copaiba Copaifera langsdorffii 20
35 Pau Ferro Caesalpinia ferrea 60
36 Jeriva Syagrus romanzoffiana 72
37 Macauba Acrocomia aculeata 72
38 Ipé Tabaco Zeyheria tuberculosa 35
39 Canafistula Peltophorum dubium 120
40 Inga feijao Inga laurina 87
41 Ipé Tabaco Zeyheria tuberculosa 32
42 Jambolao Syzygium cumini 113
43 Jambolao Syzygium cumini 47
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

Timburi
Aroeira Branca
Mutambu

Inga feijao

Ipé Tabaco

Ipé Tabaco
Canafistula
Jambolio
Aroeira Branca
Oiti

Oiti

Oiti

Inga feijao

Pinus Endocarpo

Jaqueira
Jambolao
Embauba
Canafistula
Cajueiro
Seringueira

Pinus Endocarpo

Louro Pardo
Jatoba

Inga feijao
Jambolao
Cedro

Louro Pardo

Timburi
Espeteiro
Louro Pardo
Louro Pardo
Jambolio
Guapuruvu
Aroeira Branca
Ipé Tabaco
Jambolio
Canafistula
Canafistula
Canafistula
Jambolio
Louro Pardo
Guapuruvu
Guapuruvu
Inga feijao
Ipé Tabaco

Enterolobium
contortisiliquum

Mpyracrodruon urundeuva
Guazuma ulmifolia

Inga laurina

Zeyheria tuberculosa
Zeyheria tuberculosa
Peltophorum dubium
Syzygium cumini
Myracrodruon urundeuva
Licania tomentosa
Licania tomentosa
Licania tomentosa

Inga laurina

Araucaria angustifolia
Artocarpus integrifolia
Syzygium cumini
Cecropia pachystachya
Peltophorum dubium
Anacardium occidentale
Hevea brasiliensis
Araucaria angustifolia
Cordia trichotoma
Hymenaea courbatril
Inga laurina

Syzygium cumini
Cedrella fissilis

Cordia trichotoma
Enterolobium
contortisiliquum

Casearia gossypiosperma
Cordia trichotoma

Cordia trichotoma
Syzygium cumini
Schizolobium parahyba
Mpyracrodruon urundeuva
Zeyheria tuberculosa
Syzygium cumini
Peltophorum dubium
Peltophorum dubium
Peltophorum dubium
Syzygium cumini

Cordia trichotoma
Schizolobium parahyba
Schizolobium parahyba
Inga laurina

Zeyheria tuberculosa

65
80
55
135
47
64
95
230
55
38
47
23
240
72
138
85
80
70
61
23
75
57
65
124
127
66
34

57
61
84
61
122
145
24
27
87
85
92
70
108
61
106
86
193
27
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

Louro Pardo
Guapuruvu
Acacia Mange
Jambolao
Louro Pardo
Seringueira
Acacia Mange
Inga feijao

Ipé Tabaco
Inga feijao
Inga feijao
Aroeira Branca
Seringueira
Espeteiro
Graviola
Seringueira
Louro Pardo
Seringueira
Seringueira
Acacia Mange
Louro Pardo
Guapuruvu
Pau Ferro
Acacia Mange
Jambolao
Louro Pardo
Graviola

Inga feijao
Canafistula
Canafistula
Inga feijao
Acacia Mange
Guapuruvu
Seringueira
Jambolao
Guapuruvu
Seringueira
Canafistula
Inga feijao
Guapuruvu
Seringueira
Acacia Mange
Seringueira
Ipé Tabaco
Ipé Tabaco
Inga feijao

Cordia trichotoma
Schizolobium parahyba
Acacia mangium
Syzygium cumini
Cordia trichotoma
Hevea brasiliensis
Acacia mangium
Inga laurina
Zeyheria tuberculosa
Inga laurina

Inga laurina

Mpyracrodruon urundeuva

Hevea brasiliensis

Casearia gossypiosperma

Annona muricata
Hevea brasiliensis
Cordia trichotoma
Hevea brasiliensis
Hevea brasiliensis
Acacia mangium
Cordia trichotoma
Schizolobium parahyba
Caesalpinia ferrea
Acacia mangium
Syzygium cumini
Cordia trichotoma
Annona muricata

Inga laurina
Peltophorum dubium
Peltophorum dubium
Inga laurina

Acacia mangium
Schizolobium parahyba
Hevea brasiliensis
Syzygium cumini
Schizolobium parahyba
Hevea brasiliensis
Peltophorum dubium
Inga laurina
Schizolobium parahyba
Hevea brasiliensis
Acacia mangium
Hevea brasiliensis
Zeyheria tuberculosa
Zeyheria tuberculosa
Inga laurina

67
119
58
119
64
40
99
124
40
132
107
75
25
66
41
57
60
33
48
76
75
141
22
85
144
54
75
55
71
106
75
144
215
63
126
82
33
175
115
98
26
66
43
30
27
122
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135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

Canafistula
Jambolio

Inga feijao
Canafistula
Guapuruvu
Seringueira
Aroeira Branca
Jambolio
Gliricidea
Guapuruvu
Embauba

Inga feijao
Graviola
Guapuruvu
Seringueira
Seringueira
Jatoba
Guapuruvu
Seringueira
Canafistula
Inga feijao
Aroeira Branca
Graviola
Canafistula
Canafistula
Jambolio
Aroeira Branca
Inga feijao
Guapuruvu
Cedro

Ipé Tabaco
Jambolio

Ipé Tabaco
Seringueira
Pau Ferro

Ipé Tabaco
Guapuruvu
Aroeira Branca

Pimenta de macaco

Aroeira Branca
Jambolao

Pau Ferro
Jambolao

Inga feijao
Guapuruvu
Inga feijao

Peltophorum dubium
Syzygium cumini

Inga laurina
Peltophorum dubium
Schizolobium parahyba
Hevea brasiliensis
Myracrodruon urundeuva
Syzygium cumini
Gliricidia sepium
Schizolobium parahyba
Cecropia pachystachya
Inga laurina

Annona muricata
Schizolobium parahyba
Hevea brasiliensis
Hevea brasiliensis
Hymenaea courbatril
Schizolobium parahyba
Hevea brasiliensis
Peltophorum dubium
Inga laurina
Myracrodruon urundeuva
Annona muricata
Peltophorum dubium
Peltophorum dubium
Syzygium cumini
Myracrodruon urundeuva
Inga laurina
Schizolobium parahyba
Cedrella fissilis

Zeyheria tuberculosa
Syzygium cumini
Zeyheria tuberculosa
Hevea brasiliensis
Caesalpinia ferrea
Zeyheria tuberculosa
Schizolobium parahyba
Mpyracrodruon urundeuva
Xylopia brasiliensis
Mpyracrodruon urundeuva
Syzygium cumini
Caesalpinia ferrea
Syzygium cumini

Inga laurina
Schizolobium parahyba
Inga laurina

87
376
124

41
135

23

70
234
111
192

37
231

88
166

55

57

48

65

29
119
127

88

55

50

84

80

34
147
190
103

35

90

41

30

20

58
122
187

21

56
227

20
128
128
207
593
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181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

223
224

Guapuruvu
Angico preto
Guapuruvu
Acacia Mange
Angico preto
Seringueira
Aroeira Branca
Graviola
Canafistula
Inga feijao
Jambolao
Aroeira Branca
Guapuruvu
Jatoba

Inga feijao
Guapuruvu
Gliricidea
Gliricidea
Gliricidea
Ipé roxo
Graviola
Gliricidea
Guapuruvu
Guapuruvu
Jatoba
Gliricidea
Inga feijao
Gliricidea
Jatoba
Gliricidea
Gliricidea
Inga feijao
Gliricidea
Ipé Tabaco
Gliricidea
Angico preto
Gliricidea
Gliricidea
Gliricidea
Inga feijao
Jatoba
Seringueira

Guatambu
Jambolao

Schizolobium parahyba
Anadenanthera colubrina
Schizolobium parahyba
Acacia mangium
Anadenanthera colubrina
Hevea brasiliensis
Myracrodruon urundeuva
Annona muricata
Peltophorum dubium
Inga laurina

Syzygium cumini
Mpyracrodruon urundeuva
Schizolobium parahyba
Hymenaea courbaril
Inga laurina
Schizolobium parahyba
Gliricidia sepium
Gliricidia sepium
Gliricidia sepium
Handroanthus heptaphyllus
Annona muricata
Gliricidia sepium
Schizolobium parahyba
Schizolobium parahyba
Hymenaea courbatril
Gliricidia sepium

Inga laurina

Gliricidia sepium
Hymenaea courbatril
Gliricidia sepium
Gliricidia sepium

Inga laurina

Gliricidia sepium
Zeyheria tuberculosa
Gliricidia sepium
Anadenanthera colubrina
Gliricidia sepium
Gliricidia sepium
Gliricidia sepium

Inga laurina

Hymenaea courbatril

Hevea brasiliensis
Balfourodendron
riedelianum

Syzygium cumini

125
136
181
64
84
35
32
39
101
223
146
73
101
65
102
196
56
72
187
68
55
84
222
42
98
193
133
48
177
28
56
298
138
34
116
141
33
40
108
260
124
81

38
194
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