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Resumo

A Floresta Amazobnica vem sendo substituida por diversos sistemas de uso, como pastagens e variados usos
agricolas. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da implantagcéo do sistema agroflorestal (SAF) na Amaz6nia
sobre atributos quimicos do solo em trés SAFs, compostos por castanheira, cupuacuzeiro e pupunheira, sendo o
SAF A analisado aos 4 e 19 anos, 0 SAF B aos 7 e 22 anos, e 0 SAF C aos 6 e 21 anos apds a implantacao.
Foram avaliados os teores de P, Ca?*, Mg?*, K*, H+Al, pH, SB, CTC, V% e carbono organico total. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, em esquema de parcelas subdivididas, com dois tempos, constituidos da
primeira e segunda coletas nas parcelas e trés profundidades, sendo de 0-20, 20-40 e 40-60 cm nas subparcelas,
totalizando seis tratamentos e 24 repeticdes, analisados independentemente nos trés SAFs. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Apos duas décadas
do estabelecimento destes SAFs, houve perda de fertilidade e de carbono orgénico total do solo, além de que a
maior disponibilidade de nutrientes e quantidade de matéria organica ficou concentrada na camada superficial de
0 a 20 cm de profundidade. Os resultados indicam que sdo necessarias medidas de reposicdo de nutrientes e
correcdo da acidez em profundidade ou, dependendo dos objetivos produtivos destes sistemas, sua implantacdo
seja realizada com maior diversificacdo e complexidade de espécies de exploracéo e de servigos ecossistémicos.

Palavras-chave adicionais: indicadores de qualidade do solo; Rondénia; sustentabilidade.

Abstract

The Amazon rainforest has been replaced by several use systems, such as pastures and varied agricultural uses.
The objective of this study was to evaluate the effect of the implantation of the agroforestry system (AS) in the
Amazon on chemical attributes of the soil in three AS, composed of Brazil nut, cupuaguzeiro and peach palm, being
AS A analyzed at 4 and 19 years old, AS B at 7 and 22 years, and AS C at 6 and 21 years after implantation. The
levels of P, Ca2+, Mg2+, K+, H+Al, pH, SB, CTC, V% and total organic carbon were evaluated. The experimental
design was in randomized blocks, in a split plot scheme, with two stages, consisting of the first and second
collections in the plots and three depths, being 0-20, 20-40 and 40-60 cm in the subplots, totaling six treatments
and 24 repetitions, independently analyzed in the three SAFs. The results were subjected to analysis of variance
and the means were compared using the Tukey test at 5%. Two decades after the establishment of these AS, there
was a loss of fertility and total organic carbon in the soil, in addition to the fact that the greater availability of nutrients
and the amount of organic matter was concentrated in the superficial layer from 0-20 cm deep. The results indicate
that nutrient replacement measures and in-depth acidity correction are necessary, or, depending on the productive
objectives of these systems, their implementation should be carried out with greater diversification and complexity
of species of exploration and ecosystem services.

Additional keywords: Rondbnia; soil quality indicators; sustainability.
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Introducéo

A ocupacgdo desordenada na Amazobnia bra-
sileira colaborou com o incremento da taxa anual de
desmatamento de suas florestas para a implantacéo,
principalmente, de pastagens e de agricultura de baixa
tecnificagd@o, contribuindo significativamente em mu-
dangas nos seus fluxos e ciclos naturais e atribuindo
atualmente a esta regido uma caracteristica tipica de
uso da terra na regido: o predominio da pecuéria de
corte como principal uso. Mediante esta ocupacéo, a
agricultura itinerante que se baseia no corte e queima
da floresta para o estabelecimento das culturas sobre
as cinzas, entre troncos e galhos parcialmente quei-
mados, passou a ser a principal forma de agricultura na
Amazbnia e em especial no estado do Acre.

Com a retirada da cobertura vegetal original
para implantacdo de culturas, aliadas as praticas de
manejo inadequadas, dentre outros, resulta em danos
ambientais como a perda de biodiversidade, empobre-
cimento dos solos e rompimento do equilibrio entre o
solo e o meio, modificando seus atributos fisicos, qui-
micos e bioldgicos, limitando sua utilizagdo agricola e
tornando-o mais suscetivel a degradacdo e erosado
hidrica (Caetano et al., 2013; Moline & Coutinho, 2015)
e, sobretudo, lanca na atmosfera grande quantidade de
gases de efeito estufa, em especial o dioxido de
carbono com as queimadas (Redin et al., 2011).

A utilizacdo inadequada do solo ocasiona a
degradacdo das caracteristicas indicadoras de quali-
dade do solo (fisicas, quimicas e biolégicas) tais como,
a desestruturacdo e compactacdo, perdas de solo e
nutrientes através da erosao e lixiviagdo, reducdo da
fertilidade, oxidacdo acelerada da matéria organica,
perdas de carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e dos
reservatérios de nutrientes associados a matéria
organica e a diminuicdo da quantidade e diversidade de
organismos do solo (Leite et al., 2010; S& et al., 2010).

Isso reflete na reducéo da qualidade do solo e
a interrupcdo da continuidade dos seus processos
biolégicos, que sado responséaveis pela ciclagem e mi-
neralizacdo dos nutrientes organicos para a nutricdo
das plantas, proporcionando uma queda acentuada na
producdo vegetal (Limaet al., 2011).Na Amazb6nia Sul
Ocidental, onde as taxas de desmatamento foram em
menor escala quando comparadas com as demais
regides da Amazonia brasileira, essa tipica agricultura
itinerante ainda se faz presente, deixando um grande
percentual de areas degradadas com precéria aptidao
para implantacdo de determinados tipos culturas ou
manejo de uso da terra.

No Acre, essa realidade permite indicar a utili-
zacao de sistemas agroflorestais - SAF’s nas diversas
modalidades, visando ocupar &reas ja desmatadas e ao
mesmo tempo gerar emprego e renda aos pequenos e
médios produtores. Neste sentido Fearnside (1989)
assegura que os sistemas agroflorestais devem ser
encorajados apenas como uso da terra em areas ja
desmatadas, ou severamente perturbadas, ndo como
uma substituicdo de ecossistemas florestais naturais.

Por apresentarem similaridade com a floresta,
0s sistemas agroflorestais sdo opc¢des atrativas para o
uso do solo na Amazénia, constituindo uma alternativa
sustentavel (Oliveira et al., 2017) com possibilidade de
auxiliar na redugéo do desmatamento uma vez que
rompe com o ciclo da agricultura migratéria, a qual, em
funcdo de periodos de pousio curtos para a recupera-
¢do dos solos, aumenta a pressao sobre as areas de
floresta priméria (Oliveira et al., 2010).

Os sistemas agroflorestais tém maior potencial
de sequestro de C e N em comparacdo com os locais
adjacentes de monocultura (Chen et al., 2017), sendo a
propor¢cdo do estoque de carbono organico nas
camadas do subsolo maior em sistema agroflorestal do
gue em monocultivo (Guo et al., 2020). O acumulo de
carbono no solo é atribuido principalmente ao aumento
da biomassa de residuos das arvores e aos exsudatos
radiculares, menos distirbios humanos e mecanismos
de protecdo de carbono organico do solo submetido a
alta atividade e quantidade microbiana (Liao & Boutton,
2008).

As perdas de culturas causadas por pragas e
doencas diminuem a renda e ameagam 0s meios de
subsisténcia de milhares de familias em todo o mundo.
Um bom exemplo da magnitude desses impactos sao
as enormes perdas de safras experimentados por
cafeicultores da América Central devido a ferrugem da
folha de café. Os cafeicultores precisam implantar
agroecossistemas capazes de regular os impactos
negativos de pragas e doencas e, a0 mesmo tempo,
proporcionar outros servicos ecossistémicos dos quais
dependem suas familias e a sociedade (Cerda et al.,
2020).

Neste contexto, sendo o0 solo um recurso natu-
ral complexo e dindmico, o uso de indicadores da sua
qualidade é essencial para avaliacdo e entendimento
da funcionalidade e sustentabilidade de solos em dife-
rentes condicdes de uso. No entanto, em sistemas
agroflorestais esta abordagem ainda € carente de
estudos, necessitando de pesquisas direcionadas na
dindmica dos atributos quimicos, fisicos e biol6gicos em
funcdo da utilizacéo destes. Portanto, objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito da implantacdo do sistema
agroflorestal na Amazonia sobre atributos quimicos do
solo em trés areas, sendo a primeira analisada aos 4 e
19 anos, a segunda aos 7 e 22 anos, e a terceira aos 6
e 21 anos apo6s a implantagao.

Material e métodos

O estudo foi conduzido na Amazbdnia Sul-
Ocidental, nos limites entre os Estados do Acre e de
Rondbnia, com as &reas situadas em propriedades
rurais no Distrito de Nova Califérnia, Municipio de Porto
Velho, Rondbnia. As éareas tém como rede viaria
principal a Rodovia Federal BR 364. Nesta regido o
clima predominante segundo a classificacdo de
Koppen, é do tipo Aw, equatorial quente e Umido, ca-
racterizado por altas temperaturas (com temperatura
média anual do ar em torno de 25 °C) e elevados indi-
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ces de precipitacdo pluviométrica anual variando entre
1.400 a 2.500 mm, com estacdo seca bem acentuada
nos meses de junho, julho e agosto (Sedam, 2012).

Caracterizagdo das Areas avaliadas

As areas tiveram os Sistemas Agroflorestais
implantados nos seguintes anos: SAF A em 1995, SAF
B em 1992 e SAF C em 1993. No ano de1999, portanto
4, 7 e 6 anos apOs a implantagdo dos SAFs,
respectivamente, foram realizadas coletas para anali-
ses quimicas dos solos, ocasiao em que as areas de
coletas foram georreferenciadas, o que permitiu o
retorno aos locais para realizacdo da segunda amos-
tragem apos 15 anos, em 2014.

SAF A - Sistema Agroflorestal implantado em 1995 e
avaliado aos 4 e 19 anos

Area de estudo localizada no Ramal Pioneiro,
km 04, no Distrito de Nova Califérnia, municipio de
Porto Velho, Rondbnia. O solo foi classificado como
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SAF’s, o que representa 14,5% do total da propriedade,
sendo esta &rea componente da sua reserva legal.

Nesta area, o SAF foi implantado no ano de
1995 com o arranjo demostrado na Figura 1, sendo na
linha principal a presenca de castanheira (Bertholletia
excelsa) intercalada com cupuaguzeiro (Theobroma
grandiflorum) e nas entrelinhas, uma linha de pupu-
nheira (Bactris gasipaes) pura e outra de pupunheira
com cupuacguzeiro. O espacamento foi de 14 x 12 m
para as castanheiras, 7 x 4 m para as pupunheiras e
14 x 8 m para os cupuacuzeiros (Figura 1). Foi realizada
adubacéo com esterco de gado de 10 a 12 litros por
planta na época da implantagdo, sendo o SAF’s
conduzido até a presente data sem colheita rigorosa,
permanecendo no solo do sistema a maior parte da
producéo.
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Figura 1 - Croqui do arranjo do Sistema Agroflorestal, SAF A, localizado no Ramal Pioneiro, km 04, no Distrito de
Nova Califérnia, Porto Velho, Rondbnia. Sketch of the arrangement of the Agroforestry System, SAF A, located at
Ramal Pioneiro, km 04, in the District of Nova California, Porto Velho, Rondénia.

SAF B - Sistema Agroflorestal implantado em 1992 e
avaliado aos 7 e 22 anos

Area de estudo localizada no Ramal Linha 5,
km 05, no Distrito de Nova Califérnia, municipio de
Porto Velho, Rondbnia. O solo foi classificado em
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrdfico
latossolico, textura média a argilosa, relevo local plano
a suave ondulado, altitude de 152 m e coordenadas
UTM (DATUM SAD 69 Zona 19L) x= 774.238 e
y= 8.921.988 possuindo um total de 14 hectares de

SAF’s, o que representa 14% do total da propriedade,
sendo esta &rea componente da sua reserva legal.

Nesta éarea, o sistema agroflorestal foi
implantado no ano de 1992, sendo na linha principal a
presenca de castanheira (Bertholletia excelsa) inter-
calada com cupuacuzeiro (Theobroma grandiflorum) e
na entrelinha, uma linha de pupunheira (Bactris
gasipaes) com cupuaguzeiro. O espacamento foi de
14 x 8 m para todas as culturas (Figura 2).
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Figura 2 - Croqui do arranjo do Sistema Agroflorestal, SAF B, localizado no Ramal Linha 5, km 05, no Distrito de
Nova Califérnia, Porto Velho, Rondbnia. Sketch of the arrangement of the Agroforestry System, SAF B, located at
Branch Line 5, km 05, in the District of Nova California, Porto Velho, Ronddnia.

Foram utilizadas calagem e adubacdo foliar
(dosagem nédo especificada) no ano de 1998, sendo o
sistema agroflorestal conduzido até a presente data
com colheita habitual constante, exceto colheita dos
frutos da pupunheira devido a altura das arvores. Foram
introduzidas ao sistema novas espécies florestais como
Cedro (Cedrela odorata), Andiroba (Carapa
guianensis), Mogno (Swietenia macrophylla), Copaiba
(Copaifera sp.), Cumaru Cetim (Apuleia moralis), Ipé
(Tabebuia sp.) e Parica (Schizolobium amazonicum)
sem espacamento planejado a partir do ano de 2010.
Atualmente o sistema agroflorestal é uma das principais
fontes de renda do proprietario.

SAF C - Sistema Agroflorestal implantado em 1993 e
avaliado aos 6 e 21 anos

Area de estudo localizada na BR-364, km
1080, no Distrito de Nova Califérnia, municipio de Porto
Velho, Rondbdnia. O solo foi classificado em
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico argissolico, tex-
tura muito argilosa, area pequena localizada no topo da
paisagem, relevo local plano em relevo regional suave
ondulado a ondulado, altitude de 188 m e coordenadas
UTM (DATUM SAD 69 zona 19L) x=767.683 e
y =8.918.470 possuindo um total de 3 hectares de
SAF’s, o que representa 3% do total da propriedade,
sendo esta &rea componente da sua reserva legal.
Nesta &rea, o sistema agroflorestal foi implantado no
ano de 1993, sendo na linha principal a presenca de
castanheira (Bertholletia excelsa) intercalada com
cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum) e nas entreli-

nhas, uma linha de pupunheira (Bactris gasipaes) com
cupuaguzeiro e outra com apenas cupuaguzeiro. O
espacamento foi de 16 x 12 m para as castanheiras,
4 x 8 m para 0os cupuacguzeiros e 16 x 8 m para as pu-
punheiras (Figura 3). Foi utilizado adubo organico (sem
dosagem especificada) no ano de implantacdo, sendo
o sistema agroflorestal conduzido até a presente data
com colheita habitual constante, exceto colheita dos
frutos da pupunheira devido a altura das arvores.
Atualmente o Sistema agroflorestal € uma das
principais fontes de renda do proprietério.

Descrigcdo da coleta de dados nas areas dos SAF’s

As coletas de solo foram realizadas nos meses
de maio a junho de 2014, sendo que para cada area,
foram obtidas informacdes do histérico de uso com os
proprietarios atuais e antigos e coletadas amostras de
solo. Considerando o ponto georrefenciado como o
centro e um circulo com 100 m de didmetro, foram
abertas trincheiras para serem coletadas amostras de
solo, em camadas nas profundidades de 0-20, 20-40,
40-60 cm para analise de fertilidade, distribuidas nos
eixos do cruzamento com os pontos cardeais (N, S, L,
0), sendo estes, 0os pontos de amostragens seguindo
metodologia descrita por Amaral et al. (2001).

Cada uma das 4 trincheiras abertas por area
para coleta de solo foi considerada como um bloco
georrefenciado com GPS Garmim MAP 76CSx. Apds
as coletas as amostras foram encaminhadas ao
Laboratério de Solos da Embrapa Acre onde se
procedeu as andlises.
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Figura 3 - Croqui do Sistema Agroflorestal, SAF C, localizado na BR-364, km 1080, no Distrito de Nova California,
Porto Velho, Rondénia. Sketch of the Agroforestry System, SAF C, located at BR-364, km 1080, in the District of

Nova California, Porto Velho, Rondonia.

Andlises laboratoriais

Foram analisados, conforme metodologia da
Embrapa (2009),pH em H20 e em KCI 1 mol L, imerso
em suspensao solo/agua na proporcéo de 1:2,5; calcio,
magnésio e aluminio trocéveis, foram extraidos por KCI
1 mol L? e quantificados por espectrofotometria de
absorcdo atbmica; fosforo, potassio e sédio trocaveis
foram extraidos com solucdo duplo-acida HCI
0,05 mol L + H2S04 0,0125 mol L (Mehlich 1), sendo
o fosforo disponivel determinado por espectrofotome-
tria, o0 potassio e o sddio trocaveis pelo método de
fotbmetro de chama. A acidez potencial (H+Al) foi
extraida com solugdo de acetato de célcio 0,5 mol L*
ajustada a pH 7,0, sendo determinada por titulagdo com
solugéo de NaOH 0,025 mol L.

O carbono orgénico total foi determinado por
meio do processo de oxidacdo da matéria organica, por
via imida, com dicromato de potassio 0,1667 mol L*
sem aquecimento (Walkley& Black, 1934). A titulacdo
foi realizada com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L*
(Defelipo& Ribeiro, 1997).

Para cada repeticdo também foram calculadas
a soma de bases, capacidade de troca catibnica e
saturagao por bases.

Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, em esquema de parcelas subdivididas em dois
tempos (primeira coleta e segunda coleta) nas parcelas

e trés profundidades (0-20, 20-40 e 40-60 cm) nas
subparcelas, totalizando seis tratamentos, com quatro
repeticbes e 24 amostras em cada SAF.

As analises foram realizadas para cada area
isoladamente, ndo havendo comparacao de resultados
entre elas, mas somente comparacdo de resultados
das analises quimicas de solos provenientes das co-
letas realizadas em 1999 (primeira andlise) e 2014
(segunda andlise) dentro da mesma éarea, o0 que cor-
responde a um tempo de uso de quinze anos.

Os dados foram submetidos a analise estatis-
tica, apds serem verificados 0s pressupostos da analise
de variancia - a normalidade dos residuos pelo teste de
Shapiro & Wik (1965) e a homogeneidade das
variancias pelo teste de Bartlett (1937). As variaveis que
necessitaram de transformacdo para atender aos
pressupostos da andlise de variancia em duas das trés
areas foram: SAF A - H+Al e carbono organico (Vx), V%
(cosx+1), K (Vx/x); SAF C, H+Al (\x/x). Posteriormente
efetuou-se a andlise de variancia dos dados originais
e/ou transformados e verificados pelo teste F a
existéncia ou nédo de diferenca significativa (p < 0,05)
entre os tratamentos.

Para as varidveis que apresentaram diferenca
significativa com relagdo ao tempo (antes e depois),
profundidades (0-20, 20-40 e 40-60 cm) e sua intera-
¢do, foi aplicado o teste de Tukey (Tukey,1949) a 5%
de probabilidade. Para o processamento dos dados foi
utilizado o programa estatistico Assistat 7.7 (Silva,
2013).
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Resultados e discusséo diferencas significativas para a maioria das variaveis

analisadas na comparacdo do SAF A aos 4 e 19 anos,
exceto quanto ao fosforo disponivel que diminuiu de
0,92 mg dm™ para 0,64 mg dm.

O efeito no solo em funcédo do tempo de im-
plantacéo dos sistemas agroflorestais- SAF A, SAF B e
SAF C, sdo apresentados na Tabela 1. Ndo houve

Tabela 1 - Atributos quimicos de fertilidade do solo avaliados no periodo inicial e atual de implantacdo de trés
sistemas agroflorestais (SAFs) compostos por castanheira, cupuaguzeiro e pupunheira, no distrito de Nova Cali-
fornia - RO. Chemical attributes of soil fertility evaluated in the initial and current period of implantation of three
agroforestry systems (SAFs) composed of Brazil nut, cupuaguzeiro and peach palm, in the district of Nova Califérnia
- RO.

Sistemas Ca Mg K SB H+Al CTC V CO P pH
Agroflorestais (cmolcdm®) (%)  (gkgh) (mgdm?®) H.O
SAF A

4 anos 1,52a 0,47a 0,25a 2,25a 4,70a 7,00a 30,00a 1,29a 0,92a 5,20a
19 anos 1,63a 055a 0,12a 2,30a 3,43a 5,76a 34,00a 0,96a 0,64b 5,05a
SAF B

7 anos 0,59a 0,72a 0,08a 1,40a 7,19a 8,60a 15,89a 0,97a 1,18a 4,58a
22 anos 0,49b 0,20b 0,04b 0,74b 4,43b 5,18b 13,30a 0,87a 0,90a 4,56a
SAF C

6 anos 2,40a 0,40a 0,08a 2,55a 7,97a 10,53a 22,22a 1,22a 1,33a 4,29a
21 anos 0,55b 0,16b 0,02b 0,74b 4,85b 5,60b 9,19a 0,95b 1,61a 4.21a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

Houve perdas significativas nos SAF B e SAF
C, considerando o tempo entre as avaliacBes, nos
teores de calcio, magnésio, potassio, soma e saturacao
por bases; por outro lado, nestes sistemas agroflo-
restais, houve reducéo da acidez potencial (H+Al),no
entanto, esses solos continuam com acidez elevada,
necessitando de correcdo. Houve tendéncia de reducéo
do carbono organico total nos trés sistemas agro-
florestais avaliados, mas, de forma significativa (p < 0,05)
apenas no SAF C, de 1,22 g kg™ para 0,95 g kg*.

Estes resultados indicam que ha desequilibrio
nos sistemas agroflorestais avaliados entre as taxas de
exportacdo de nutrientes pelas colheitas dos frutos e a
ciclagem de nutrientes proveniente da biomassa, situ-
acao que podera reduzir a produtividade e sustentabi-
lidade do sistema.

Os resultados de fertilidade, considerando as
avaliacdes feitas nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm
e 40-60 cm dos trés sistemas agroflorestais s&o
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Atributos quimicos de fertilidade do solo de trés sistemas agroflorestais (SAFs) compostos por casta-
nheira, cupuaguzeiro e pupunheira, avaliados no periodo inicial e atual de implantacdo, nas profundidades de
0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, no distrito de Nova Califérnia - RO. Chemical attributes of soil fertility of three
agroforestry systems (SAFs) composed of Brazil nut, cupuacuzeiro and peach palm, evaluated in the initial and
current period of implantation, in the depths of 0-20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm, in the district from California - RO.

SAF A Ca SB P
Profundidade (cm) (cmolc dm'3) (mg dm)
0-20 2,59 a 3,71a 0,97 a
20-40 1,42b 1,98 b 0,76 ab
40-60 0,71b 1,13b 0,61b
SAF B Ca Mg K SB CTC (6{0)] P
Profundidade (cm) (cmole dm'3) (g kg (mg dm)
0-20 1,09 a 0,67 a 0,10 a 1,86 a 7,97 a 1,27 a 1,77 a
20-40 0,33b 0,38 b 0,05b 0,76 b 6,52 b 0,83 b 0,76 b
40-60 0,22 b 0,34 b 0,04 b 0,60 b 6,20 b 0,68 b 0,60 b
SAF C Ca SB CTC \% (6{0)]
Profundidade (cm) (cmolcdm-3) (%) (g kg
0-20 2,63 a 3,24 a 9,73 a 29,01 a 145 a
20-40 0,54 b 0,72b 6,93 b 8,79b 0,85 h
40-60 0,75b 0,98 b 7,53 b 10,40 b 0,96 b

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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A camada superficial do solo, na profundidade
de 0-20 cm, é a de maior fertilidade, concentrando os
nutrientes: no SAF A, célcio, soma de bases e fosforo;
no SAF B, calcio, magnésio, potassio, soma de bases,
CTC, carbono organico e fosforo; e no SAF C, calcio,
soma de bases, CTV, saturacédo por bases e carbono
orgéanico.

Na mesma regido deste estudo, 0s maiores
teores de nutrientes na classe de LATOSSOLO VER-
MELHO encontram-se nas camadas superficiais
(Amaral et al., 2000),desta forma, estes autores reco-
mendaram que no preparo para o plantio seja evitado o
revolvimento da camada superficial, por apresentarem
maior contedo de matéria organica, essenciais ao
desenvolvimento das culturas nos sistemas agroflo-
restais.

Os sistemas agroflorestais avaliados foram
implantados com espécies destinadas a exploracao dos
frutos- castanha (Bertholletia excelsa), cupuagu
(Theobroma  grandiflorume)  pupunha  (Bactris
gasipaes). O SAF A, que manteve a maioria dos
indicadores avaliados inalterados, teve pressdo de
exploracdo baixa, com menor frequéncia de coleta dos
frutos.

Sistemas agroflorestais devem incluir o maior
numero possivel de espécies vegetais, proporcionar e
manter altos niveis de matéria organica e alta diversi-
dade dos organismos do solo, sistema radicular com
distribuicéo estratificada, mantendo o solo mais produ-
tivo e eficiente na utilizacdo de agua, luz e ciclagem de
nutrientes.

Neste estudo, ndo foi avaliada a produtividade
do sistema no tempo, que pode estar diminuindo em
funcdo da perda de nutrientes. Os resultados indicam
gue os objetivos produtivos destes sistemas seriam
compativeis com a necessidade de adubacfes exter-
nas suplementares, ou, caso contrario, careceram de
maior diversificagdo com espécies que proporcionam
Servigos ecossistémicos.

Os resultados evidenciam que o desafio vai
além do planejamento dos objetivos de producéo, da
composicdo e complexidade de espécies para explora-
¢ao e para servicos ecossistémicos, exigindo outras
estratégias de adubacéo e correcdo em profundidade,
como a aplicagcdo de gesso, que podem ser necessa-
rias nestes sistemas agroflorestais.

Levantamentos de solos no projeto de Reflo-
restamento Econdmico Consorciado Adensado
(RECA), localizado na mesma regido onde foram rea-
lizados este estudo, constataram que a classe
LATOSSOLO VERMELHO apresenta rea¢éo variando
de extremamente a fortemente acida, com valores de
pH na ordem de 3,9 a 5,3, sendo recomendado pelos
autores a aplicacéo de calcario para elevar os valores
de pH dos horizontes superficiais, indispensaveis para
a maioria das culturas (Amaral et al., 2000).

Os resultados obtidos diferem de estudos que
encontraram aumento na disponibilidade de nutrientes
ao longo do tempo, com enriquecimento das camadas
superficiais do solo, devido ao constante aporte de

biomassa em sistemas agroflorestais (Ribeiro et al.,
2019; lwata et al., 2012).Sistemas agroflorestais de seis
anos de idade com pupunheira e cupuaguzeiro, 0S
resultados de célcio, magnésio, CTC e pH do solo
foram maiores que na floresta e pastagem adjacentes
(McGrath et al., 2001).

Apesar dos resultados controversos na litera-
tura, a dindmica de nutrientes na solucéo do solo pode
nao ser suficiente para manter ou melhorar as condi-
¢bes quimicas do solo em fungdo do tempo de im-
plantacéo de sistemas agroflorestais, sendo, portanto,
recomendado o enriquecimento dos arranjos por meio
de praticas corretivas, sejam elas de forma quimica ou
orgénica (Silva et al., 2011). A diminuigdo nos teores de
bases trocaveis também pode ser entendida pela
caracteristica dos sistemas agroflorestais em promover
um ambiente mais equilibrado, provavelmente em
funcdo da imobilizagdo temporaria na biomassa viva
e/ou exportacéo via colheita dos frutos (Campos, 2015).

Teores de potassio foram reduzidos a niveis
extremamente baixos em sistemas agroflorestais do
projeto de Reflorestamento Econdmico Consorciado
Adensado (RECA) no municipio de Nova Califérnia,
Rondbnia, compostos de cupuaguzeiro e pupunheira
para exploracéo de palmito, devido as exportacfes de
nutrientes por extracdes consecutivas das frutas, sendo
0 potassio um dos nutrientes mais importantes na
producdo dessas frutiferas (Ayres & Alfaia, 2007;
Luizdo et al., 2009).

A exportacdo de nutrientes via producdo é a
principal causa da diminuicédo da fertilidade do solo em
sistemas agroflorestais avaliados na Amazénia Sul-
Ocidental (Luiz&o et al., 2009). A selecéo de espécies e
0 planejamento do manejo conseguem produzir um
regime de nutrientes adequado para manter ou melho-
rar a fertlidade do solo na Amazbnia brasileira
(Fernandes et al., 1997).

Embora nos sistemas agroflorestais a ciclagem
biogeoquimica contribua para aumentar a dispo-
nibilidade de vérios nutrientes nas primeiras camadas
dos solos, Silva et al. (2011) recomendam a implanta-
¢do de praticas corretivas e de adubacgdo organica ou
quimica, objetivando suprir 0 sistema em niveis ade-
gquados de nutrientes, como forma de repor os nutrien-
tes nos sistemas agroflorestais do tipo multiestratifica-
dos, pois nestes, a disponibilidade de nutrientes é
comprometida pela remogdo constante via colheitas,
geralmente maiores que a entrada natural.

Considerando o alto custo dos fertilizantes mi-
nerais e as caracteristicas dos solos da regidao que
favorecem a lixiviagdo de nutrientes, uma alternativa
recomendacao feita aos agricultores da mesma regiao
desta pesquisa, foi a de substituir a queima das cascas
da fruta cacau, ricas em potassio, por sua trituracdo e
aplicacdo em superficie nos solos dos sistemas agro-
florestais (Luiz&o et al., 2009).

Nos trés sistemas agroflorestais avaliados
houve perda de carbono orgéanico do solo, mas de
forma significativa apenas no SAF C. Fatores como
tamanho e estabilidade de agregados, percentual de
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argila, quantidade e estratificacéo de raizes finas e hifas
de fungos no solo, estéo diretamente relacionadas com
a dindmica da matéria orgénica e ciclagem de nutrien-
tes. Como a formacéo de agregados esta associada ao
aumento do armazenamento de carbono, a diminuicdo
do contetido de carbono organico pode corresponder a
diminuicdo do tamanho e perda de estabilidade dos
macroagregados do solo.

Em sistemas agroflorestais a base de serin-
gueira, Hevea brasiliensis, avaliados na China, houve
aumento significativo do carbono organico total do solo
(COT), do contetido de nitrogénio e formagao de macro-
agregados nos SAFs formados por H. brasiliensis/
[T. cacau; H. brasiliensis/F. macrophylla; e H. brasilien-
sis/D. cochinchinensis, em comparagdo com o trata-
mento da monocultura de seringueira (Chenet al.,
2017). Porém, a excec¢do ocorreu no SAF formado por
H. brasiliensis/C. arabica, em que os autores observa-
ram reducdo na propor¢do de macroagregados do solo,
cuja formacéo é associada as raizes finas; de acordo
com estes autores, apenas 33% das raizes finas do
café estavam localizadas nos 10 cm superiores do solo
e 73% estavam localizadas nos 30 cm de mais
profundos.

A influéncia de arvores jovens e maduras, de
22 anos de Quercusilex, consorciada com ervilhaca e
aveia, sob pastejo de ovelhas, aumentou a concentra-
¢do e o conteudo de carbono organico do solo, porém,
0s sistemas apresentaram distribuicdo semelhante de
carbono organico do solo entre suas diferentes fracoes,
sendo a fracdo desprotegida a dominante, seguida
pelas fra¢cBes protegidas fisica e quimicamente (Reyna-
-Bowen et al.,, 2020). De acordo com o0s autores, a
distribuicdo do carbono orgéanico do solo nas fracbes
fisica e quimicamente desprotegidas foi fortemente
correlacionada com a concentracdo total de carbono
organico no solo, indicando a resposta rapida dessas
fracbes ao manejo, mas ndo apresentou correlacéo
com a fragdo bioguimicamente protegida, sugerindo
gue ha alta resiliéncia as mudancas no estoque de
carbono.

Estudo realizado no sul da Franca, em uma
parcela agroflorestal de 18 anos, onde nozes hibridas
(Juglans regia x Nigra L.) foram consorciadas com trigo
(Triticum turgidum L. subsp. durum), e em uma parcela
de controle agricola adjacente, onde o trigo foi 0 Unico
cultivo, mostraram que a maior parte do armazena-
mento adicional de carbono organico ao solo foi
encontrada em fracBes organicas grosseiras (50-200 e
200-2000 pm), que podem ser fragdes bastante insta-
veis (Cardinaelet al.,, 2015).0 estudo demonstrou o
potencial dos sistemas agroflorestais em condi¢cdes
mediterrAneas para armazenar carbono organico no
solo, porém questionou a estabilidade desse armaze-
namento.

Sistemas agroflorestais mais promissores de
café, diferindo em suas préaticas de cultivo e nos objeti-
vos de rentabilidade dos agricultores, visando reduzir
perdas e ao mesmo tempo fornecer outros servigos
ecossistémicos foram identificados em Turrialba, Costa

Rica, por meio da quantificacdo das perdas priméria e
secundaria de café - rendimento e perdas econdmicas
- e de indicadores de trés outros servi¢os ecossistémi-
cos: fornecimento de produtos dos sistemas agroflo-
restais (bananas, outras frutas e madeira), manutencdo
da fertilidade do solo e sequestro de carbono, (Cerda et
al., 2020).Dentre os sistemas recomendados, conforme
o perfil dos agricultores, um sistema simples, dominado
por arvores de servico, com objetivo de alta produtivi-
dade de café, apresentaram alta dependéncia de
adubacdes e controle quimico; os sistemas de
diversificacdo média, para producao aceitavel de café,
caracterizado pelo uso racional de fertilizantes e de
controle quimico, e sistemas altamente diversificadas,
gue incluem arvores de servico, arvores de madeira,
arvores de fruto e bananeiras, com produgdo aceitavel
e baixa entrada de adubagdes e de controle quimico.

Sistemas Agroflorestais de cacau derivados de
areas de savana e de florestas em Camar@es foram
avaliados quanto aos atributos relacionados aseis
servicos/desservicos ecossistémicos - conservacao de
espécies, estogque de carbono, producdo agricola,
ciclagem de nutrientes, qualidade e poluicdo do solo -
seguindo sua evolucdo por mais de 70 anos (Nijmeijer
et al., 2019). Os resultados mostraram que o0s atributos
de servicos estudados geralmente tendem a atingir
niveis comparaveis a longo prazo, se afastando
progressivamente do uso anterior da terra, com tempo
necessario variando de 20 a 30 anos quanto a
diversidade de espécies perenes, e mais de 70 anos
para armazenamento de carbono e outros componen-
tes de qualidade do solo. Em relacdo aos atributos
avaliados, tanto o sistema derivado de floresta, quanto
0 da savana, pareciam influenciados pelo uso anterior
da terra até15 e 30 anos, respectivamente, apds seu
estabelecimento, com relacdo a qualidade do solo,
ciclagem de nutrientes e armazenamento de carbono.

Os efeitos da composicdo de espécies de
arvores, arbustos e ervas nos nutrientes do solo, devido
ao aumento da complexidade da estrutura da
comunidade de plantas, foram medidos por meio das
concentracdes de C, N, P, K, Ca e Mg, em seis
profundidades em plantacdo de monocultura de serin-
gueira, H. brasiliensis, e quatro sistemas agroflorestais
de multiespécies de seringueiras e uma floresta tropical.
A medida que a composicdo das espécies vegetais
aumentou, o carbono e nitrogénio do solo aumentaram;
porém, a competicdo entre as plantas, devido ao
aumento da complexidade, diminuiu a concentracéo de
nutrientes do solo, principalmente P, K e Ca (Wu et al.,
2020).

Sistemas agroflorestais na Uganda, com café
ardbica (Coffea arébica) e conilon (Coffea canéfora),
foram avaliados quanto ao sequestro de carbono no
solo, em relagao aos seus monocultivos e em fungéo da
composi¢cdo do sistema com arvores frutiferas e néo
frutiferas (Tumwebaze & Byakagaba, 2016). Nos
sistemas agroflorestais com café arbica, os sistemas
compostos com arvores frutiferas e nao frutiferas esto-
caram maior quantidade de carbono; enguanto nos
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sistemas agroflorestais com café conilon, os sistemas
com apenas arvores nao frutiferas foram os que tiveram
maior estoque de carbono no solo. Independentemente
do tipo de café, os sistemas agroflorestais sequestra-
ram mais carbono que as monoculturas.

A quantificacdo do estoque de carbono em
diferentes  sistemas  agroflorestais de cacau
(Theobroma cacao L.), floresta nativa e pastagem,
avaliados até 100 cm de profundidade, localizados na
Bahia, concluiu que o sistema com cacau e seringueira
de 4 anos de idade foi o mais eficiente para acumular
carbono organico nos 20 cm superiores do solo, e 0
acumulo diminuiu de 20 a 100 cm; sistemas de cacau
com idade superior a 20 anos foram semelhantes a
floresta natural em relacdo ao acumulo de carbono
orgéanico ao longo do perfil do solo (Monroe et al., 2016).

Portanto, os resultados indicam que a expor-
tacdo de nutrientes e a imobilizacdo destes na bio-
massa do sistema agroflorestal alterou a fertilidade do
solo, havendo necessidade de enriqguecimento do
arranjo e adubacdo organica ou mineral suplementar
para manutencao da produtividade desses sistemas ao
longo do tempo.

Conclusdes

Os valores de calcio, magnésio, potassio,
soma de bases e CTC diminuem em sistemas agroflo-
restais com castanheira, cupuaguzeiro e pupunheira,
considerando as épocas iniciais de estabelecimento e o
periodo de vintes anos apds a implantagéo.

Ha maior concentracdo de nutrientes e de
carbono organico na camada de 0-20 cm dos sistemas
agroflorestais avaliados, em relacdo as profundidades
de 20-40 cm e de 40-60 cm.

H& tendéncia de reducéo de carbono orgéanico
total nos sistemas agroflorestais avaliados.

Os valores de célcio, magnésio, potassio,
soma de bases e CTC diminuem em sistemas agroflo-
restais com castanheira, cupuacguzeiro e pupunheira,
considerando as épocas iniciais de estabelecimento e o
periodo de vintes anos apés a implantacéo.

H& maior concentracdo de nutrientes e de
carbono organico na camada de 0-20 cm dos sistemas
agroflorestais avaliados, em relagdo as profundidades
de 20-40 cm e de 40-60 cm.

H& tendéncia de reducéo de carbono orgéanico
total nos sistemas agroflorestais avaliados.
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