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RESUMO

PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS, RESISTIVIDADE E RELACAO
CARBONO E NITROGENIO EM SOLO DE SISTEMA AGROFLORESTAL
MECANIZADO EM REGIAO DE CERRADO DO BRASIL CENTRAL

Com a intensificagdo na mudanga de uso e cobertura do solo, cerca da metade do bioma
Cerrado vem sofrendo conversdo de paisagem nativa em pastagens e areas agricolas com
influéncia direta na qualidade do solo. Os Sistemas Agroflorestais (SAF) tém se
apresentado como uma alternativa conservacionista, visto que seu arranjo e forma de
manejo tendem a melhorar a qualidade do solo. O objetivo deste trabalho foi determinar os
parametros fisicos e quimicos, a resistividade e a relagdo carbono e nitrogénio em solo de
um SAF mecanizado e comparar com uma area de pousio adjacente, a fim de realizar o
diagnostico sobre o estado de conservacgao do solo. A area estudada esté localizada na sub-
bacia do Ribeirdo Santa Rita, Planaltina, DF, sendo uma area de pousio com historico de
plantio convencional e posteriormente manejo de braquidria com leguminosas e um SAF
mecanizado adjacentes. Amostras de solo no intervalo de 0-15 cm de profundidade foram
coletadas e a resistividade elétrica do solo foi obtida em campo pelo método de corrente
continua. No laboratorio, determinou-se o pH em H,O e KCl, o teor gravimétrico de agua
no solo, a textura e composi¢do quimica do solo, e a razdo carbono e nitrogénio total do
solo. A textura da area se classificou como muito argilosa, o teor gravimétrico variou entre
243 (£3,7) e 27,1 (#4,6) % no periodo de seca, e entre 43.2 (+4,06) e 47,5 (£6,4) % no
periodo chuvoso. A resistividade ficou entre 4.292 (£933) e 1.896 (+1.036) Ohm.m no
periodo de seca, e entre 1.048 (£155) e 666 (x125) Ohm.m no periodo chuvoso. A
resistividade elétrica se mostrou como uma alternativa para caracterizagdo do solo, visto
que os dados encontrados foram condizentes com as analises de teor gravimétrico e textura
do solo. Em relagdo aos parametros quimicos, a analise de Cluster apresentou formacdo de
dois grandes grupos, definidos pelo manejo adotado na area. A implementacdo do SAF
proporcionou uma reducdo na razao C/N do solo. Mesmo o manejo implantado na area de
pousio, se mostra benéfico para o solo, podendo assim, se apresentar como alternativa

inicial de implantagao para recuperacgao da qualidade do solo.

Palavras-Chave: Carbono, nitrogénio, resistividade elétrica, agrossistemas
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ABSTRACT
PHYSICAL AND CHEMICAL PARAMETERS, RESISTIVITY AND CARBON
AND NITROGEN RELATIONSHIP IN SOIL OF A MECHANIZED
AGROFORESTRY SYSTEM IN THE CENTRAL BRAZILIAN SAVANNAS

With the intensification of land use and change about half of the Cerrado biome has been
converted to pastures and agricultural areas with direct influence on soil quality. The
agroforestry systems (SAF) have been presented as a conservative alternative, since their
arrangement and form of management tend to improve soil quality. The objective of this
study was to determine the physical and chemical parameters, resistivity and carbon and
nitrogen in the soil of a mechanized SAF and compare with a fallow adjacent area in order
to make a diagnosis on the state of soil conservation. The area studied is located in the sub-
basin of the Ribeirdo Santa Rita, Planaltina, DF, with the fallow area with conventional
tillage and further management with braquiaria and leguminous history and an adjacent
mechanized SAF. Soil samples in the range of 0-15 cm depth were collected and the
electrical soil resistivity was obtained in the field by DC method. In the laboratory, the pH
was determined in H,O and KCI, the gravimetric water content in the soil, soil texture
chemical composition, and the total carbon and nitrogen in the soil. The soil texture of the
area was classified as very clayey, the gravimetric content ranged from 24.3 (+ 3.70) and
27.1 (= 4.6) % in the dry season and between 43.2 (£ 4.06) and 47.5 (+ 6.4)% in the rainy
season. The resistivity was among 4,292 (£ 933) and 1,896 (£ 1,036) ohm.m in the dry
season, and between 1048 (£ 155) and 666 (£ 125) ohm.m in the rainy season. The
electrical resistivity was shown as an alternative to characterize the soil, since the results
were consistent with the gravimetric content analysis and texture. Regarding chemical
parameters, the Cluster analysis showed a formation of two different groups defined by the
management adopted in every area. The implementation of the mechanized SAF resulted
in a decrease of the soil C/N ratio which may have direct influence the chemical
composition of the soil in the area, and even the management adopted in the fallow area
has showed to be beneficial to the soil and can thus present itself as an initial alternative of

to recover soil quality after disturbance.

Keywords: Carbon, nitrogen, electrical resistivity, agro-systems, Cerrado.
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1. Introducio

Dada a intensificacdo na mudanga no uso e cobertura do solo, aproximadamente
metade do bioma Cerrado, que possui em sua totalidade 2.036.448 km? vém sofrendo
conversao de paisagem nativa em dreas agricolas de pastagens plantadas, e com outros
tipos de uso (KLINK; MACHADO 2005; BEUCHLE et al. 2015). Diante deste cenario, ¢
esperado que tenham ocorrido ou venham a ocorrer grandes alteragdes nos ecossistemas, e
consequentemente nos ciclos biogeoquimicos (CHAPIN et al. 2011; ROCKSTROM et al.
2009).

O grande desafio atual, tem sido diminuir os fatores de degradacdo ambiental,
perante a necessidade de fornecer continuacdo a producdo e suprir a demanda agricola
(TEODORO, 2014), uma vez que, praticas inadequadas de manejo diminuem a qualidade
do solo , tanto de parametros fisicos e quimicos, quanto biolodgicos; o que prejudica a
prestacdo de servigos ambientais ao ecossistema (COSTA et al. 2003; NUNES, 2003;
ALVES, 2012).

De acordo com Doran & Parkin (1994), a qualidade do solo consiste na capacidade
de esse recurso exercer varias func¢des, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema,
para sustentar a produtividade biologica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e

contribuir para a saide das plantas, dos animais e humana.

Os Sistemas Agroflorestais (SAF) sdo formas de uso da terra onde espécies perenes
lenhosas, sejam estas, arvores, arbustos ou afins; sdo consorciadas com cultivos agricolas
e/ou animais. Entretanto, este consorcio s6 pode ser chamado agroflorestal se apresentar
entre seus componentes pelo menos uma espécie nativa (DUBOIS, 2008). Tais
agrossistemas tem se destacado por serem menos agressivos € de menor impacto ao meio
ambiente, com foco na sustentabilidade do sistema, destacando-se praticas de
redugdo/substituicdo de insumos externos e praticas prejudiciais ao meio, optando pela
transi¢do de praticas convencionais, com uso intensivo de adubos e fertilizantes quimicos;
para conservacionistas, buscando um maior aporte de residuos vegetais no solo, e uso de
adubos organicos, procurando substituir a intensidade de agentes degradantes, com foco na

sustentabilidade do sistema (PALUDO; COSTABEBER, 2012).

Em sintese, estes sistemas tém se apresentado como uma alternativa de uso mais
sustentdvel (AMADOR; VIANA, 1998), visto que seu arranjo e forma de manejo tendem a

melhorar a qualidade do solo, promovendo aumento nos niveis de matéria organica no solo
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(SOMARRIBA, 1992), além de possibilitar o aumento de produtividade e recuperagdo de

areas degradadas.

Nos SAF, a biomassa aérea e o solo funcionam como reservas para acumulagdo de
grandes quantidades de carbono em seus compartimentos, estes, sob as condi¢cdes de
manejo adequadas podem estocar até 228 t ha™ de carbono, incluindo o que se encontra
retido no solo em até 100 cm de profundidade (DIXON, 1995). De acordo com o manejo e
o uso do solo, 0 mesmo pode trabalhar como um emissor de CO, para a atmosfera, ou em
outros casos, pode funcionar como um sistema de drenagem, pelo seu acimulo em forma

de matéria organica. (PULROLNIK, 2009).

Quanto a dindmica de nitrogénio no Cerrado, de forma geral esse bioma se mostra
com limitagdes de N, e as taxas de ciclagem se diferem de acordo com alguns fatores,
como a densidade de cobertura lenhosa, frequéncia de queima, mudancas de uso da terra,
deposicao e fixacdo de N. Além disso, a variagdo climatica bem definida em ecossistemas
savanicos como o Cerrado, e a variabilidade na quantidade de chuva interanual influencia a
regulagdo da ciclagem biogeoquimica nos ecossistemas em questdo, pois com inicio do
periodo chuvoso atuam sobre a liberagdo de nutrientes e a dinamica entre microrganismos

e vegetacado (BUSTAMANTE et.al., 2006; BUSTAMANTE et al., 2012).

Na regido central do Brasil, vérios trabalhos de caracterizagcdo de solos tém sido
realizados por meio da geofisica, visto que, seus métodos possibilitam a obtencdo de
estimativas acerca das condi¢cdes do solo, com rapidez e de forma ndo invasiva
(NASCIMENTO et al., 2011). Dentre os métodos geofisicos existentes a resistividade
elétrica ¢ uma ferramenta auxiliar na caracterizacdo de solos, uma vez que pode ser
condicionada pelos teores de umidade e textura do local (BECEGATO; FERREIRA,
2005).

De acordo com Davis (1986), as analises de agrupamentos buscam definir grupos
dentro de um conjunto maior de objetos, com o intuito de estabelecer a semelhanca entre
eles. O procedimento habitualmente comeca considerando cada objeto como sendo um
conjunto unitario, e a partir dai os conjuntos sdo reunidos com base na sua similaridade.
Em sintese, nesta andlise ¢ reconhecida uma estrutura que segue um padrio de
variabilidade entre os objetos amostrados, e entdo os classifica em grupos homogéneos

(VIDIGAL, 1988).
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2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi determinar os pardmetros fisicos e quimicos, a
resistividade e a relacdo carbono e nitrogénio em solo de um sistema agroflorestal
mecanizado e comparar com uma area de pousio adjacente, a fim de realizar o diagndstico

sobre o estado de conservagao do solo.

3. Revisao Bibliografica

3.1. O modelo agricola atual

Estudos recentes mostram que a agricultura tém ocupado aproximadamente 38%
da porgao terrestre do nosso planeta (FOLEY et al.2011). Esta area ¢ quase toda a area que
ha disponivel para agricultura, pois todo o restante existe como desertos, montanhas,
tundra, cidades, reservas ecoldgicas e outros tipos de areas ndo agricultaveis (FOLEY et al.

2011, Ellis et al. 2010).

Em ambito mundial, a agricultura tem se apresentado como uma for¢a dominante
que atua como possivel causador de diversas mudancas ambientais. Tais como mudangas
climaticas e de biodiversidade e degradacdo de solos e agua, interferindo de forma
significativa nos limites planetarios (FOLEY et al. 2011, ROCKSTROM et al. 2009). J&
em ambito nacional, desde a década de 70 houve a implementagdo de um conjunto de
programas que beneficiavam a populagdo rural, no intuitito de atrair a populagdo urbana
para o cultivo ; além de ser iniciada a adog¢do de tecnologias (NASCIMENTO,
2009) que aumentam a produgdo e a produtividade, o que foi compreendido ao longo dos

anos como “desenvolvimento rural” (NAVARRO, 2001).

Esse ultimo fator contribuiu de forma determinante para o cendrio atual, onde a
maior parte da economia brasileira se baseia na agricultura. O aumento da produgdo tem
contribuido fortemente para o crescimento econdomico do pais, visto que uma grande
parcela do que ¢ produzido ¢ destinado & exportacdo. Entretanto, este crescimento nio se
estabeleceu sem custos. A expansdo agricola no pais tem levantado questionamentos
acerca do aumento de emissdo de gases e diminui¢ao nos estoques de carbono e perca de

biodiversidade (RICHARDS, 2015).

A expansdo da area agricola ocorreu em fung¢do do crescimento e valorizacdo
econdmica do territdrio, entretanto, este processo se deu com exploracdo extrema de

espacos e recursos naturais (NASCIMENTO, 2009).
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3.2. A influéncia do modelo de producéo atual no Cerrado

Neste cendrio de expansdo da agricultura brasileira, o Cerrado tém se apresentado
como uma grande fronteira agricola (BORLAUG, 2002). Aproximadamente metade dos
2.036.448 km? do bioma ja teve sua paisagem convertida em pastagens, plantios de
culturas anuais e outros tipos de uso (KLINK; MACHADO, 2005; BEUCHLE et al. 2015).
Desde a década de setenta, tem ocorrido um aumento significativo do crescimento
demogréfico, e a vegetacdo nativa do Cerrado tem sido substituida por monoculturas como
soja e pastagens, além da ocupagdo para a habitacdo e pelas cidades. Esta ocupagdo
humana e conversdo de paisagem transformaram o Cerrado em um dos ecossistemas mais

ameacados do mundo (FERNANDES; PESSOA, 2011; MYERS et al., 2000).

Dias (1992) relata que o Cerrado ndo era um bioma valorizado por agentes de
planejamento e financiamento, e pelos proprios agricultores, que apenas se utilizavam do
bioma para atingir poucos objetivos especificos, como se houvesse muito pouco a se

aproveitar na regiao.

Um dos fatores que auxiliou muito no estabelecimento da agricultura no Cerrado
foi a topografia que, uma vez favoravel a mecanizagao, diminui os custos de mao de obra
na produ¢do (GOEDERT, 1983). Além disso o Cerrado encontra-se proximo aos principais
centros econdmicos do pais, o que favorece o potencial de competitividade de mercado,
pelo grande nimero de exportagdes e implementacdo de inovacao tecnologica. (MENKE

et. al., 2009)

Mesmo com um solo inicialmente considerado pobre, ndo houveram obstaculos
para a expansdo da agricultura, principalmente a cultura da soja e de pastagens plantadas

(KLINK; MACHADO, 2005).

Uma vez que os ritmos de expansdo e a conversdo do modo de uso do solo se
apresentam de forma acelerada e continua, este processo também acelera a degradacao do
meio. O que pode causar danos como perda de biodiversidade, erosdo, poluicao de corpos
d’agua dentre outros (KLINK; MOREIRA, 2002; FERNANDES; PESSOA, 2011). Neste
contexto de perda de biodiversidade, muitas espécies podem ser prejudicadas, o que pode
resultar na perda de recursos genéticos importantes para o funcionamento e manutengdo

dos ecossistemas (FERNANDES; PESSOA, 2011).

Dentre os obstaculos que contribuem para a conserva¢do do Cerrado, os principais

consistem: no baixo valor atribuido aos seus recursos bioldgicos, na exploragdo nao
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sustentavel dos recursos, € na insuficiéncia de conhecimentos sobre ecossistemas e

espécies do bioma (KLINK et al, 1995; MAROUELLI, 2003).

3.3. Estado da qualidade do solo no Cerrado

Apesar de ter sido considerado durante muito tempo como improprio para
agricultura, o auxilio de pesquisas cientificas, a implementacdo de tecnologias, e o
desenvolvimento de produtos, favoreceu a expansdo agricola no bioma Cerrado

(MAROUELLL, 2003).

Nos ultimos anos, o Cerrado tem sido uma das areas mais propicias para o cultivo
de graos por apresentar solos profundos, bem drenados e pouco inclinados, o que favorece
a mecanizagdo. A mecanizagdo, o uso de fertilizantes quimicos e agrotdxicos € o uso
intensivo de irriga¢do, por meio da implantagdo de pivds, contribuem para a perda da

diversidade genética no ambiente (MAROUELLI, 2003).

Os solos do Cerrado sdo acidos e apresentam altos indices de aluminio, além de
uma alta capacidade de adsor¢do de fosfato, sendo assim precisam de grandes adigdes de
fertilizantes fosfatados e calcario para atingir seu potencial produtivo (GOEDERT, 1983),
De acordo com Cunha et al. (2001), estes sistemas de manejo aplicados na agricultura
convencional provocam mudangas nas propriedades edaficas do solo que podem

acarretar a perda de producdo em poucos anos de uso.

No Brasil, o manejo com fogo tem sido utilizado durante muitos anos como
alternativa para limpeza de areas tanto agricolas como florestais e para renovacdo de
pastagens, Redin et al/ (2011), mostra que, o manejo com fogo , influencia diretamente os
atributos fisicos e quimicos do solo, diminuindo o volume de macroporos, o tamanho de
agregados, a taxa de infiltracdo de 4gua no solo e, consequentemente, sua umidade,
aumento da resisténcia a penetracao de raizes e da densidade do solo. Além de aumentar a
susceptibilidade do solo a processos erosivos pela remocao de sua cobertura vegetal. Nos
atributos quimicos Redin ez al/ (2011) mostra que muitos trabalhos tém sido desenvolvidos
com foco nas propriedades quimicas, relatando aumento nos teores de N, P, K, Ca, Mg,
entre outros nutrientes mineralizados ap6s a passagem do fogo em consequéncia das cinzas
possuirem alta concentracdo desses nutrientes. Além do que, a queima também reduz o
aporte de matéria organica bruta e, consequentemente, altera o ciclo do carbono,

contribuindo para a emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera.
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O modelo de producdo intensiva baseado no crescente uso de fertilizantes, e
revolvimento do solo tém prejudicado os servigos ambientais comumente prestados pelos
ecossistemas e suas fungdes, pois, a partir do momento que o equilibrio do ecossistema ¢
alterado, podem ocorrer mudangas na dindmica de matéria organica do solo. Os efeitos
advindos dessa perturbagdo prejudicam as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, visto que a estabilidade das fragdes minerais pode ser modificada pelo manejo da

fracdo organica do solo. (CUNHA et al., 2001)

Com todas estas alteracdes citadas, a capacidade de producdo do solo fica
comprometida ao longo do tempo e no decorrer dos processos produtivos, e devido a

demanda de produgdo, a regeneracgao natural do solo ¢ dificultada (MAROUELLI, 2003).

3.4. Importancia da dinimica de Carbono e Nitrogénio no solo

Os solos, a atmosfera e a vegetacdo sdo alguns dos principais reservatorios de
carbono globais. O solo atua com protagonismo no processo de sequestro e emissdo de
carbono, o que torna possivel observar sua existéncia em uma maior quantidade neste
meio do que na atmosfera. Neste contexto, o solo se apresenta como uma alternativa para

mitigacdo do aumento das concentragdes de gases do efeito estufa. (LOVATO et al, 2004).

O clima do planeta pode ser diretamente influenciado pelas atividades do uso da
terra que atuam na modificagdo da quantidade de biomassa da vegetacdo e do solo, visto
que podem transformar a quantidade de carbono que se encontra no solo, bem como a
fracdo que ¢ emitida para a atmosfera (PULRONIK, 2009). Desta forma, o estoque de
carbono no solo pode sofrer mudangas com a alteracdo de sistemas naturais para sistemas

de produgdo, por exemplo.

Para Nobre e Gash (1997), ha uma maior conservagdo de matéria organica no solo
em locais que mantém a vegetacdo natural, uma vez que este solo ndo costuma ser
revolvido. Assim, a quantidade de carbono na floresta costuma ser maior do que nas areas

de pastagem (ROSA et. al. 2014).

E possivel afirmar que o teor de carbono e nitrogénio do solo em diferentes
sistemas dad subsidio para a avaliagdio da qualidade do mesmo. Além disso, a
disponibilidade de nitrogénio no ecossistema revela os processos biogeoquimicos que
acontecem no solo (ALVES, 2012). Neste contexto, procura-se o estabelecimento de
sistemas de producdo e manejo que favorecam o aumento nos estoques de nutrientes no

solo. Alguns estudos mostram que no Cerrado, pastagens que sdo bem manejadas podem
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apresentar maiores estoques de carbono do que os registrados em vegetacdo nativa

(PULRONIK, 2009, ROSCOE et al., 2006), pois estas, podem acumular maior biomassa.

Praticas conservacionistas poderiam ser utilizadas, a fim de se obter a diminuigdo
das perturbagdes fisicas no solo, o que garantiria a presenca de matéria organica. Além
disso, o uso racional de fontes de nitrogénio através de adubacdo ou inser¢do de espécies
leguminosas consorciadas com gramineas, poderia aumentar a biomassa e reduzir os niveis

de degradagdo do solo (VALENTIM, 2004).

3.5. SAF como alternativa de producio

O sistema agroflorestal (SAF) pode ser definido como um sistema agropecudrio
que inclui componentes arbdreos ou lenhosos em sua composi¢do (ENGEL, 1999), ou seja,
pelo menos um dos componentes deve se constituir em arvore, arbusto, palmeira ou bambu

(MACEDO, 2000).

Apresenta-se como um exemplo de pratica agroflorestal, de acordo com sua
composi¢ao bioldgica, arranjo, nivel tecnoldgico de manejo e por fim pelas caracteristicas

socioeconomicas (ENGEL, 1999; YOUNG, 1991).

Pelo fato de existir a possibilidade de consorciar espécies frutiferas, madeireiras,
medicinais e forrageiras, podendo conter culturas anuais e de ciclo curto, passiveis de
colheita logo no primeiro ano, os SAF unem vantagens econdmicas, ambientais e sociais.
(ARMANDO et al, 2003). Esses sistemas apresentam estrutura e funcionamento mais
complexos que os de monoculturas (DANTAS, 1994). Estes podem ser considerados como
sistemas de agricultura conservacionista, onde o objetivo é fazer com que as condi¢des do

solo permanegam proximas as condi¢des naturais (NAIR, 1993).

O SAF tem como objetivo a otimizagdo do uso da terra, visando conciliar a
producdo florestal com a producao de alimentos, a0 mesmo tempo em que conserva o solo

e minimiza a pressdo da producao agricola (ENGEL, 1999).

Em seu estudo, Engel (1999) salienta que, os SAFs podem ser classificados de
varias maneiras, seja por sua estrutura espacial, seu desenho ao longo do tempo, a fungdo
dos componentes, os objetivos da sua producdo e as caracteristicas socioecondmicas que

forem dominantes.

Em relacdo 4 sua composicao, eles podem se classificar como:



18

- sistemas agrossilviculturais, que compreendem arvores e culturas;
-sistemas silvipastoris, que compreendem arvores e animais; € 0s
-sistemas agrossilvipastoris, com arvores, culturas e animais em sua composicao.

Além da classificagdo acima descrita, os SAFs sdo classificados inicialmente como

sequenciais, simultaneos ou complementares, da seguinte forma:

- Os sistemas agroflorestais sequenciais: sdo baseados em sucessdo temporal, onde

a cultura plantada e as arvores se apresentam em uma linha de sucessdo continua.

- Os sistemas agroflorestais simultdneos: integram cultivos anuais e perenes
simultdnea e continuamente, em conjunto com espécies arboreas madeireiras, ou de
multiplo uso. Além de haver a possibilidade de integragdo com a pecudria. Nesse tipo de

sistema, os componentes sempre se encontram presentes na mesma unidade do terreno.

- Os sistemas complementares: podem complementar as categorias anteriores, onde
se apresentam como fileiras de arvores normalmente utilizadas para delimitagdo da

propriedade e a fim de servir de prote¢do para outros componentes ou sistemas.

Os sistemas agroflorestais sucessionais ou simultdneos, sdo geralmente baseados na
compreensdo dos mecanismos ecoldgicos fundamentais das florestas. Segundo Bertalot
(2003), os sistemas agroflorestais simultdneos consistem na associacdo de arvores e, ou,
arbustos, geralmente fixadores de nitrogénio, intercalados em faixas com culturas anuais.
Os individuos sdo podados periodicamente para utilizagdo da biomassa como adubagdo
verde, cujo objetivo principal ¢ melhorar a fertilidade do solo € no caso de produgdo

animal, como forragem de alta qualidade para complementar a alimentacdo do gado.

3.5.1. Sistemas agroflorestais mecanizados

Além das classificagdes citadas acima, outra separacdo comumente realizada se
refere aos diferentes tipos de insumos (fertilizantes, agrotoxicos, mecanizagdo) que podem

vir a ser utilizados nos SAFs.

Nesta divisdo, estdo os sistemas que costumam utilizar pequena quantidade de
insumos, e geralmente estdo relacionados a agricultores de producdo organica e
comunidades tradicionais. Estes sistemas de producao seguem com baixo, ou nenhum uso
de insumos de origem quimica, ndo utilizam de mecanizagdo, contém alto indice de

diversidade de espécies e sdo estruturalmente complexos (HOFFMAN, 2005).
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Em contrapartida, outros sistemas ligados a praticas convencionais, normalmente
utilizam de um elevado niimero de insumos, visto que seu arranjo estrutural simples e seus
componentes de valor estimulam o uso de insumos externos em vistas ao aumento da

producdo (NAIR, 1993; HOFFMAN, 2005).

Podem ser necessdrios equipamentos motomecanizados nos SAFs para
condicionamento fisico inicial do solo, para auxilio no manejo de cobertura vegetal, para
distribuicdo e deposi¢do de sementes e para colheita. Entretanto, como a mecanizagdo
utilizada € similar a dos sistemas convencionais, pode haver compacta¢cdo do solo em vista
do trafego das maquinas, o que se costuma evitar pela utilizagdo de pneus adaptados para
este tipo de sistema, que contém alta flutuacdo e baixa pressdo (DANIEL, 1998;

HOFFMAN, 2005).

3.6. SAF como ferramenta de restauracio dos ecossistemas

Segundo Engel (1999), locais que apresentam vegetagdo secundéria € que ndo
contém expressdo em ambito econdmico e social, estdo passiveis de reabilitacdo e uso
racional por meio das praticas agroflorestais, onde ¢ visada a estabilidade na formacao e
continuidade dos ecossistemas, enfatizando a minimizagdo da utilizacdo de recursos

externos e buscando atingir uma autossuficiéncia.

Muitos produtores tém utilizado os sistemas agroflorestais como ferramenta para a
reabilitacdo da capacidade de produgdo de suas dreas, por trazerem possibilidades de
beneficios sociais e agro ecossistémicos (FEARNSIDE, 1998) uma vez que estes, podem
auxiliar na solugdo de problemas em relagdo 4 utilizacdo dos recursos naturais, o que pode
ser justificado por suas fungdes biolodgicas. Ou seja, a presenga de diferentes componentes
de vegetacdo através dos consorcios pode trazer beneficios para o local, tais como controle
de erosdo, manutencdo da fertilidade do solo, aumento de biodiversidade, produgdo
diversificada e extensdo do ciclo de manejo em alguns casos (GRIMALDI et al.,1993;

ENGEL, 1999; TAPIA-CORAL et al. 2005; LOSS et al. 2009).

Os SAF atuam como prestadores de servigos ecossistémicos, como provisdao de
alimentos e matéria prima, disponibilidade de nitrogénio, fertilidade do solo, sequestro e
armazenamento de carbono, manutencdo de dgua no sistema, regulacdo do clima local,

habitat para as espécies e controle da erosdao (SAMPAIO, 2013)

Na modalidade de plantio simultaneo, a coexisténcia de espécies anuais e perenes

facilita o aumento da producdo de serapilheira (TAPIA-CORAL et al., 2005), além do que
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a deposicao de material e sua decomposi¢do tendem a auxiliar na recuperacdo de
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo (XAVIER et al. 2006, LOSS et al.
2009). A implantagdo destes sistemas tende a colaborar com o aumento dos niveis de
matéria organica no solo e fixa¢do biologica de nitrogénio atmosférico (SOMARRIBA,

1992) e ciclagem de nutrientes (PAULA; PAULA, 2003).

Uma vez que projetos de recuperagdo convencionais sdo opcdes de alto custo para
grande parte dos pequenos produtores rurais, este sistema de produ¢do conservacionista se
apresenta como uma nova alternativa a ser testada para a recuperagdo ambiental em
propriedades privadas (AMADOR; VIANA, 1998). Em alguns estudos ha mencdo de
beneficios dos SAFs na forma de transferéncia de nutrientes para as camadas superiores do
solo; reducdo de erosdo e de lixiviagdo; aumento do teor de matéria organica, de umidade e
de microbiota no solo; forma¢do de microclima ameno, tanto para o solo quanto para os
animais; transformacdo da paisagem; e aumento da biodiversidade (PAULA; PAULA,

2003).

4. Material e Métodos

A elaboragdo deste trabalho foi dividida nas seguintes etapas (Figura 1): 1- coletas
de solo e obtencao de dados de resistividade elétrica. 2- Analises laboratoriais. 3- Andlises
estatisticas e analise de grupos. 4- Confeccdo de mapas para auxilio de visualizacdo dos

resultados.

3-Analises
2-Analises estatisticas e 4- Confeccdo

laboratoriais analise de de mapas
grupos

Figura 1- Procedimento metodologico adotado para as areas de estudo.

4.1. Area de estudo

A area de estudo estd localizada nas proximidades da BR-020, km 54, em uma

propriedade rural particular chamada Sitio D’agrofloresta, inserida na Regido
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Administrativa de Planaltina DF (15°34'51" S, 47°22'42" W), dentro da sub-bacia do
Ribeirdo Santa Rita (Figura 2).
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Figura 2- Vista aérea do Sitio D’agrofloresta com destaque para a area em vermelho, onde

foram realizadas as coletas. (Adaptado de ALVES, 2012).

O clima segundo Koppen ¢ classificado como Aw “tropical de savana”, com duas
estagdes bem definidas (seca e chuvosa). A estacdo chuvosa comecga em outubro e termina
em abril, representando 84% do total anual. O trimestre mais chuvoso ¢ de novembro a
janeiro, sendo dezembro o més de maior precipitagdo do ano. A estagdo seca vai de maio a
setembro, sendo que, no trimestre mais seco (junho/julho/agosto), a precipitacio representa
somente 2% do total anual. Em termos de totais anuais, a precipitacdo média interanual, no

Distrito Federal, varia entre 1.200 mm e 1.700 mm.

A temperatura média anual varia de 18° a 22°C, sendo os meses de setembro e
outubro os mais quentes, com médias superiores a 22°C. Considera-se o més de julho o
mais frio, com temperaturas médias que variam entre 16° e 18°C. As temperaturas
absolutas minimas de até 2° C e maximas de 33°C sdo registradas, respectivamente, no
Inverno e no inicio do Verdo. A umidade relativa do ar diminui de valores superiores a
70%, no inicio da seca, para menos de 20%, no final do periodo. Coincidindo com o
periodo mais quente, nos meses de agosto e setembro, a umidade pode chegar a 12%

(HOFFMAN, 2013).
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Figura 3- Variacao da média mensal de precipitagdo pluvial e temperatura no periodo de

setembro/2014 abril/2015. Fonte: Embrapa Cerrados.

O experimento se localiza em uma 4rea de Latossolo vermelho de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013), que inicialmente foi
cerraddo — fitofisionomia do Cerrado, caracterizada pela grande propor¢do de estrato
lenhoso(RIBEIRO; WALTER, 1998). O relevo ¢ suave ondulado, altitude de 920 m,

localizagdo topografica da area entre o vale e o divisor, com pequena inclinagao.

4.2. Amostragem

Em setembro/2014 e abril /2015 foram realizadas coletas de solo com cavadeira
tipo boca de lobo no intervalo de 0-15 cm de profundidade para analises laboratoriais. As
coletas de dados de resistividade elétrica aparente foram feitas pelo método de corrente
continua (como descrito em detalhes abaixo), a fim de que apds o processamento das
informacdes, fossem obtidos mapas ilustrativos dos parametros que foram avaliados,

visando a melhor compreensao da caracterizagdo da area.

A amostragem de solo foi sistematizada, uma vez que, foram coletados 24 pontos,
distribuidos em seis linhas no poligono da area, onde sdo retratadas trés linhas da area do
SAF (D até F) e trés linhas dentro da area de pousio (A até C). A distancia entre as linhas ¢
de 40 metros e a distancia entre os pontos em cada linha também ¢ de 40 metros. Estas

linhas foram orientadas de sudoeste para nordeste (Figura 4).
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Figura 4- Desenho experimental e amostragem realizada nas areas de estudo, sendo as
linhas A a C correspondentes ao pousio e as linhas D a F correspondentes ao SAF

mecanizado.

A érea de pousio (talhdo referéncia) foi lavoura de milho por mais de uma década e
permaneceu abandonada do ano 2000 ao ano 2004, quando foi iniciado o seu manejo com
a implantacdo de Brachiaria decumbens (braquidria) e Pennisetum purpureum (capim
elefante) consorciadas com espécies como Cajanus cajan (feijdo guandu), Mucuna
pruriens (mucuna), Crotalaria juncea (crotalaria) e Tithonia diversifolia (margaridao).
Todo ano a area é rocada no final da estagdo chuvosa (abril/maio), com este material

deixado como cobertura vegetal na area.

Em 2010, dentro desta area foi implantado em uma parcela de 100 por 170 metros,
um SAF mecanizado com o foco no plantio de espécies citricas. O plantio foi feito entre os
anos de 2010 e 2012, e nas entrelinhas foram mantidas Brachiaria decumbens (braquiaria),
Pennisetum purpureum (capim elefante) e Tithonia diversifolia (margaridio) para
formagdo de biomassa. Anualmente ¢ realizado o corte desta biomassa com trator tipo
tobata para incorpora¢do da biomassa nas linhas de plantio, que sdo separadas em quatro

tipos:
1. Producdo de Annona atemoya (Atemoia) e Citrus sp.;

2. Producao de Passiflora edulis (maracujd) e Carica papaya (mamao), intercalados

com Inga sp.;
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3. Produgdo de biomassa Cassia occidentalis (fedegoso) e Morus nigra (amora) e

incorporagdo de nitrogénio Leucaena spp (leucena) e

4. Madeireira Hymenaea sp. (jatobd) e Swietenia macrophylla (mogno).

Neste sistema as linhas s3o irrigadas por 15 h/semana na estagdo seca. A
fertilizacdo ¢ feita por micro-aspersdo apds andlise anual do solo para verificar a
quantidade de fertilizante a ser usado, onde uma vez por més usa-se a ferti-irrigacdo. Além
disso, quatro vezes ao ano aplica-se nas linhas o fertilizante sélido do tipo bokashi (mistura

de farelos com inoculadores).

De acordo com relato do agricultor e proprietario da area, e com auxilio analise de
imagens de satélite; proximo ao ano de 2002 havia uma estufa nas proximidades do ponto
F4. Ainda observando imagens do ano de 2011, ¢ possivel identificar o contorno da

constru¢ao na area.

4.3. Resistividade

Foram coletados dados geofisicos de resistividade elétrica aparente, pelo método de
corrente continua, a fim de que apds um processamento das informagdes, fossem obtidos
mapas ilustrativos dos pardmetros que foram avaliados, visando a melhor compreensdo da
caracteriza¢ao da area, o equipamento utilizado foi um resistivimetro Geopulse, a distancia
dos eletrodos foi de 1 metro ¢ foram realizadas leituras em set/2014 e abril de 2015, em

conjunto com as coletas de solo.

No método elétrico de corrente continua, trabalha-se com dois eletrodos de corrente
(A e B) e dois eletrodos de potencial (M e N), os quatro fixados na superficie do terreno.
Através dos eletrodos A e B aplica-se uma diferenca de potencial e, como resultado desta
diferenga, uma corrente elétrica continua comega a percorrer o terreno. O valor da corrente
¢ medido e registrado. Utilizando os eletrodos M e N, mede-se uma diferenca de potencial
que se estabelece no terreno e que esta associada a passagem da corrente. Conhecendo-se a
corrente que percorre o subsolo, a geometria da disposi¢do dos eletrodos e o potencial
medido entre os eletrodos M e N, pode-se calcular um valor de resistividade elétrica, que
por estar sendo medida em um meio heterogéneo e anisotropico, ¢ dita aparente

(ORELLANA, 1972; TELFORD et al., 1990).

As vantagens de utilizagdo do método consistem em que, as medi¢des de
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resistividade possibilitam estimar a profundidade, espessura e resistividade das camadas;
os dados podem ser obtidos em campo; os valores de resistividade podem ser usados para
identificar a provavel composi¢do geoldgica de uma camada ou para estimar a
condutividade do solo. As desvantagens do uso do método sdo que: a interpretacao
quantitativa exige o uso de curvas padrdo e/ou programas de computador e experiéncia na

sua utilizagdo; o método ¢ lento e exige dois ou trés operadores no campo.

4.4. Analises laboratoriais

Primeiramente foi separada uma sub amostra para realizacdo de andlise de teor
gravimétrico. Em seguida, as amostras de solo coletadas foram secas pelo método Terra
Fina Seca ao Ar (TFSA) e destorroadas em peneira de 2 mm; outra parte foi utilizada para
a obtencdo da andlise textural e andlise de pH, foram pesados 50g de cada uma das
amostras a fim de serem enviadas ao Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vigosa — MG para a determinagdo da composi¢do quimica; e para realizacdo das analises
de carbono e nitrogénio, foi feita a retirada dos restos de material vegetal foi feita com o
uso de pinca. As analises fisico-quimicas de solo foram feitas de acordo com os métodos

da EMBRAPA (1997).

O teor gravimétrico do solo foi obtido pela diferenga entre o peso do solo fresco e
seco apos secagem em estufa a 105°C por 72 h; determinou-se o Potencial hidrogenidnico
(pH) em H,O e KCI 1 mol/L) utilizando-se a relagdo solo: solucdo de 1:2,51, 10 de
solo/25ml de solugdo pela leitura no potenciometro (pHmetro Digimed). A analise textural
do solo seguiu o método do densimetro de Bouyuocos (1932) e para determinacdo da
classe textural do solo foi utilizado o tridngulo adotado pela Sociedade Brasileira de

Ciéncia do Solo (SBCS).

A determinac¢do do carbono (C) e nitrogénio (N) total foi efetuada pelo método da
combustdo total a 950°C de amostras secas em um analisador elementar modelo Truspec
CHN628 (Leco Instruments Ltda, St Joseph, Michigan, USA 2013), que detecta carbono e
nitrogénio sob a forma de CO, e N,, respectivamente, por meio de células de
infravermelho e de condutividade térmica. Para tal procedimento, as amostras de solo
foram previamente secas a 60°C em estufa, peneiradas a Imm e maceradas em cadinho de
ceramica. Posteriormente, foram colocadas em estufa por, pelo menos, 4h antes da analise.

Foi utilizado cerca de 0,1g de cada amostra. Para calibragdo do equipamento, foi
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construida curva-padrdo com uso do padrdo Leco 502-062 de solo. Estas analises foram

realizadas na Universidade de Brasilia-DF, no Laboratério de Bioquimica Vegetal.

Para as amostras enviadas ao Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vigosa — MG foram realizadas as anélises de Fosforo disponivel (P), Potassio disponivel
(K), Célcio trocavel (Ca?*), Magnésio trocavel (Mg?*), Acidez potencial (H+Al), Soma das
bases trocaveis (SB), Capacidade de troca catidnica efetiva (t) e potencial (T), Indice de
Saturacdo por Bases (V) e Fosforo Remanescente (P-rem). Onde, para P-rem, P e K ¢
(mg/dm?) foi usado extrator Mehlich -1; Ca®>* e Mg** (cmol/dm®) foram extraidos com
KCI- 1mol/L; H+Al (cmol/dm?), foi extraido com acetato de Calcio 0,5 mol/L a pH 7,0;
SB ¢ expressa em cmol/dm?; T (cmol/dm?) ¢ a capacidade de troca cationica a pH 7,0 e t
(cmol/dm?) ¢ a capacidade de troca cationica efetiva. V é expresso em porcentagem (%) e

P-rem em mg/L.

4.5. Analises estatisticas

Para a realizagdo das andlises estatisticas foram escolhidos os dados coletados em
abril/2015, uma vez que no periodo de chuvas a 4rea ndo recebe irrigacdo, e este fator

poderia influenciar diretamente as analises.

Para as andlises dos pardmetros fisicos da érea, foi criado um mapa de
agrupamentos com o auxilio do software Surfer- 8.0 a fim de facilitar a caracterizagdo

visual da area e integrar os dados obtidos para melhor visualizagdo dos resultados.

Para analisar as varidveis fisicas, foi realizada uma interpolacdo dos dados pelo
método de krigagem no Surfer seguido da padronizagdo dos mesmos pelo método
standardize. Logo apos a padronizagdo dos dados, foi realizada a aplicacdo da andlise de
agrupamento k-means, que consiste em um método de agrupamentos ndo hierarquicos; e
apos a formagao dos grupos, foi realizada a escolha de grupo ideal com base em seu valor
de SSI, também chamado de critério Calinski e Harabasz de validacdo, comumente

utilizado para avaliar o melhor numero de grupos formado pela analise.

Na analise das variaveis quimicas, primeiramente foi realizada a padronizag@o dos
dados pelo método standardize, onde foi criada uma matriz de medida de dissimilaridade,
baseada na distancia Euclidiana, e em seguida foi utilizado o método de ligagdo UPGMA
(método da ligacdo média ndo ponderada entre grupos.), escolhido pelo maior valor de

CCC apresentado (Coeficiente de Correlacdo Cofenética).
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Ao final da andlise de cluster foram gerados quatro grupos considerando a linha de
corte 4.5. Dois grandes grupos formados corroboram com a localizacdo da area de pousio e
de SAF. Para cada variavel foi entdo realizado o teste de normalidade Shapiro-Wilk
seguido do teste de hipotese a fim de verificar a importancia de cada variavel quimica do
solo para o agrupamento destas duas classes de uso, pousio e SAF. Para dados

paramétricos foram utilizados o teste-t e quando nio paramétricos o teste de Wilcoxon.

Os resultados foram considerados significativos quando p<0.05. As andlises
estatisticas deste estudo foram feitas usando fung¢des do pacote “vegan” no programa “R”

(The R Development Core Team 2005).

5. Resultados e Discussao

Com base nas analises das amostras e na matriz de dados coletados, foram gerados
mapas de representacdo a fim de facilitar a caracterizagdo da area e auxiliar na andlise
visual. Foi gerado um mapa de elevacdo para determinagdo da topografia da area (Figura
5), e outros para representar algumas das variaveis estudadas, sendo estas: resistividade do
solo, umidade gravimétrica, teor de argila , carbono total, nitrogénio total e razdo C/N. Na
figura 4, ¢ possivel vislumbrar que a diferenca de elevacdo da éarea de estudo ¢ muito

pequena, variando de 929-924 m cortando a area de estudo de forma transversal.

E ]
924 925 926 927 928 929(m)

Figura 5 —Mapa de elevagdo da area de estudo no Sitio D’agrofloresta, inserida na

Regido Administrativa de Planaltina DF, dentro da sub-bacia do Ribeirdo Santa Rita.
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A composicdo granulométrica das duas areas se encontra na figura 6.Conforme o

triangulo adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) para classificagao

textural do solo, a area se classifica como Muito Argilosa em sua totalidade, o que

possibilita a observacdo de que toda a area segue o mesmo padrdo granulométrico.

Segundo a andlise realizada em laboratdrio, a porcentagem de argila (Figura 6)

variou de 63,61 a 72,3%, apresentando médias de 67,48 (£3,1) e 67,8 (£2,91) %

respectivamente. No mapa confeccionado (Figura 7) é possivel observar o ponto F4 com

valores mais baixos de argila do que a média encontrada, apresentando assim diferenca em

relacdo ao padrdo observado no restante da area.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 |
0,00

Percetuais de silte, arei e argila

Al A3 Bl B3 C1 C3 D1 D3 E1 E3

Pontos amostrados

B % silte
B % areia

% argila

F1 F3

Figura 6 - Composicdo granulométrica do solo (0-15 cm de profundidade) da area de

estudo, onde no eixo X se encontram os pontos amostrados e o eixo Y corresponde aos

percentuais encontrados para silte, areia e argila.
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Figura 7- Teor de argila no solo (0-15 cm de profundidade) da area de estudo no
Sitio D’agrofloresta, inserida na Regido Administrativa de Planaltina DF, dentro da sub-

bacia do Ribeirdo Santa Rita.

O teor gravimétrico do solo na estacdo seca esteve entre 16,9 ¢ 30,5 % com média
de 24,3 (+ 3,70)% na area de pousio, e entre 19,1 e 34,9% com média de 27,1 (+ 4,6)% nas
linhas do SAF. Na estacdo chuvosa a variacdo na area de pousio foi entre 35,1 e 49,2%
com média de 43,2 (+ 4,06)% e no SAF esteve entre 37,9 e 58,7%, com média de 47,5 (+
6,4)%. E importante ressaltar que os teores de umidade na area de SAF se mostraram mais

altos nas duas estagoes.

Nos mapas de teor gravimétrico do solo, a seguir, pode-se observar essa variagao

temporal seca (Figura 8) com base na porcentagem de umidade observada em cada coleta.
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A 7 26 34 (%)

Figura 8 - Teor gravimétrico de 4gua no solo (%), em 0-15 cm de profundidade, nas areas

de pousio e SAF sendo A- Estacdo seca e B- Estacdo chuvosa.

Na estacdo seca (set/2014) os valores de resistividade aparente variaram entre
3.203 e 6.544 Ohm.m, apresentando uma média de 4.292 (+ 933) Ohm.m, na area de
pousio; e na area de SAF, os valores encontraram-se entre 499 e 3.743 Ohm.m com média

de 1.896 (+ 1.036) Ohm.m (Figura 9).
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Figura 9— Resistividade aparente do solo em Ohm.m (0-15 de profundidade), nas areas de

pousio e SAF, sendo A- Estacdo seca e B- Estacdo chuvosa.

Na estacdo chuvosa (abr/2015), houve variagdo de 798 e 1.220 Ohm.m e média de
1.048 (£ 155) Ohm.m no pousio; e valores de 409 e 852 Ohm.m, e média de 666 (£ 125)
Ohm.m nas linhas do SAF. Na figura 8, ¢ possivel observar a variacdo da estagdo seca, e
da estacdo chuvosa respectivamente. Em relacdo as estacdes seca e chuvosa, ¢ possivel
observar que os valores de resistividade elétrica diminuiram consideravelmente na estagao

da chuvosa.
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Como resultado do teste k-means realizado somente com as variaveis fisicas, o
agrupamento que se apresentou mais significante estd representado na figura 10. A
formagdo de trés grupos mostra uma maior significincia entre o numero de grupos
requisitados, de acordo com o valor de SSI encontrado. E possivel observar-a distingao de
dois grandes grupos (em verde e marrom), € um terceiro menor (em vermelho) que se

encontra no ponto mais baixo da area de estudo.

Figura 10 - Mapa de agrupamentos das variaveis fisicas obtidas entre 0-15 cm de
profundidade na area de estudo no Sitio D’agrofloresta, inserida na Regido Administrativa

de Planaltina DF, dentro da sub-bacia do Ribeirdo Santa Rita.

Em relagdo a textura, como citado anteriormente existe um padrdo na maioria dos
pontos da area de estudo, ndo havendo distingdo entre manejo. Estes resultados corroboram
com os resultados encontrados por Alves (2012) em area de SAF. A textura do solo age
como fator importante nos solo, pois pode modificar o potencial de estoque de nutrientes,
carbono e capacidade de retencdo de dgua nos solos (BITTAR et al., 2013). Em relagdo ao
ponto F4, o esperado era que o mesmo apresentasse valores semelhantes ao restante da
area, ou, por ser o ponto mais baixo de acordo com o mapa de elevacdo, se mostrasse com
teores mais altos de argila. Entretanto, as diferencas na textura do solo deste ponto podem
ser explicados por seu historico, que coincide com o local da antiga estufa, podendo ainda

haver resquicios da ocupagdo, o que pode ter influenciado os resultados obtidos.
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A umidade e a resistividade sdo caracteristicas fisicas do solo, e apresentam
variagdo inversamente proporcional. Nos mapas de resistividade (Figura 9) ¢ possivel
observar que os valores mais baixos se concentram em sua maioria na area que se encontra
sob 0 SAF, e como observado na Figura 8 este local manteve os indices mais altos de
umidade. Ainda que a area de SAF seja irrigada no periodo de seca, e este fator possa ter
influenciado os resultados obtidos em set/2014, o mesmo padrdo ¢ observado no fim das
chuvas. Estudos realizados por Nascimento et al. (2011; 2013), mostram que maiores
teores de umidade no solo causam diminui¢do da resistividade elétrica em latossolo
vermelho no Cerrado. Em conjunto, os resultados das trés variaveis fisicas estudadas
corroboram com a afirmagdo de Becegato e Ferreira (2005), quando considera que o
mesmo teor de umidade em solos argilosos pode favorecer a passagem de corrente elétrica,
ao passo que em solos arenosos a resistividade esperada ¢ maior. Em estudo semelhante a
este, Nascimento et al. (2004), observou valores de resistividade aparente inferiores a

15000 Ohm.m para solos argilosos, o que condiz com os resultados encontrados no estudo.

A andlise de agrupamentos realizada para estas analises mostra a divisdo da area em
trés grupos, onde os dois maiores grupos (verde e marrom) podem ser justificados pelo
manejo da area, visto as relagdes citadas e o terceiro grupo (em vermelho), representa o

ponto (F4), justificado desta forma pelo seu historico.

5.2. Composi¢cao quimica do solo

As aferigoes de pH em H,O (4gua destilada- pH real) e KCI (Cloreto de potéssio-
pH potencial), se encontram na tabela 1 apresentando os valores para estacdo seca e
chuvosa. Foram realizadas andlises em H,O e KCl porque o pH em &4gua pode ser
influenciado pela umidade das amostras até chegarem ao laboratério, o que provoca um
aumento na concentracdo de sais o que pode influenciar na determinacdo do pH. No que
se refere ao pH em H,O, ¢ possivel observar um aumento nas medi¢des na época de chuva
em relacdo a seca, tanto na area de pousio, quanto no SAF. O pH em KCI também
aumentou neste periodo em ambas as areas. Os valores de pH no SAF se mostraram mais

altos quando comparado ao pousio, tanto em H,O, quanto em KCI.



Tabela 1- Valores de pH coletados na seca e chuva nas areas de pousio e SAF.

pH no solo (0-15 cm)

Estacao

Area de

Pousio

Area de SAF

seca (set/2014)

chuva (abr/2015)

H,O

KCl

H,O KCl

5,88 (£0,24) 4,99 (£0,24) 6,17 (£021) 5,28 (+0,25)

6,23 (£0,59) 521 (£0,60) 6,99 (£0,37) 5,98 (+0,52)
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A composi¢do quimica da area se encontra na Tabela 2, apresentando os resultados

de valores médios das areas de pousio e SAF respectivamente pelo meio de seus valores

médios. Em sintese, o SAF apresentou valores mais altos em quase todas as propriedades

avaliadas, com exce¢do da acidez potencial. Os resultados de P e P- rem se mostraram

mais altos na area do SAF, sendo que P se apresentou com mais que o dobro do valor na

area de SAF em relacdo ao pousio. O potéassio disponivel (K) se apresentou

consideravelmente mais alto no SAF em relagdo ao pousio. O Ca?* esteve mais alto em

SAF; e o Mg?* se apresentou com pouca diferenga em relagdo aos dois sistemas de manejo.

A Soma de Bases (SB), a capacidade de troca catidnica efetiva (t) e potencial (T), e a

Saturacdo por bases (V) também foram maiores no SAF.
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Tabela 2- Caracteristicas quimicas do solo nas areas de pousio e SAF (valores médios e

desvio padrao).

Pousio SAF
H + Al ( cmol/dm3) 4,6 (+£0,96) 3,34 (+0,83)
P (mg/dm3) 4,06 (£1,47) 94 (£6,91)
P- Rem (mg/L) 19,11  (+2,06) 23,7 (£1,97)
K (mg/dm3) 130,83 (£52,35) 193,8 (+92,21)
Ca ?* (cmol/dm3) 343 (£0,8) 495 (+0,89)
Mg?* ( cmol/dm3) 1,53 (£0,37) 1,54 (+0,34)
SB ( cmol/dm3) 529 (£1,11) 7,04 (+0,86)
t ( cmol/dm3) 531 (+£1,07) 7,04 (+0,86)
T( cmol/dm3) 9,89 (£0,78) 10,38 (+0,88)
V (%) 53,32 (+10,56) 67,97 (+74)

O carbono total variou entre o pousio e SAF, com valores médios de 3, 09 (= 0,35)
e 3,71 (£ 1,05) %, respectivamente, indicando um aumento no teor de carbono no solo no
local onde se encontra implementado o SAF. O nitrogénio total foi de 0,16 (+ 0,03) % na
area de pousio e 0,23 (+ 0,08) % no SAF, mostrando-se também com valor mais alto no

SAF.

Os mapas a seguir (figura 11) mostram a variagdo dos valores encontrados na area
tanto para carbono onde as porcentagens de carbono encontradas variaram de 2,4 a 6,2%;
quanto para nitrogénio onde a concentracdo variou de 0,12 a 0,40%, De forma que os
valores mais altos foram encontradas nos pontos F1 e F4. A razdo C/N no solo ¢ de
19,11(% 1,78) para area de pousio e 16,65 (+ 1,12) para area de SAF. A variagdo pode ser

melhor visualizada a seguir.



A 24 4,4 6,2(%)

C 14,5 18 22

Figura 11 —Teores de carbono e nitrogénio total no solo (0-15 cm de profundidade) das

areas estudada. A- Carbono total. B- Nitrogénio total. C- Razdo C/N.
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Na analise de Cluster realizada com as variaveis quimicas, o valor do coeficiente de
correlacdo cofenética foi de 0.90. A andlise realizada pode ser visualizada no dendrograma
da Figura 12, onde, considerando a linha de corte 4.5 ¢ possivel visualizar a formagao de
dois grandes grupos corroborando com a localizacdo da area de pousio e de SAF, onde os

pontos F4 e C2 se apresentam fora do padrao.

10

Distancia Euclidiana

F4 C2 C1D3 A4C3 B2 A1B4 A3 B3 A2B1C4 D1F1 F2 F3 E2 E1D2E4 D4 E3
l 11 l

' Pousio H SAF '

Figura 12- Agrupamentos formados pela andlise de Cluster a partir das analises das

variaveis quimicas do solo da area estudada.

Ap6s o teste de normalidade, foi possivel inferir que, as variaveis C, N e P ndo se
apresentaram paramétricas. E para os testes de hipotese aplicados, € possivel observar que
as variaveis K, T, C e Mg ndo apresentaram diferencas significativas, ou seja, estas, ndo se
apresentaram com influéncia significativa para a formagao dos dois grupos mostrados na

analise de Cluster.



38

Tabela 3 - Anélises de normalidade e testes de hipoteses aplicados.

Normalidade Hipotese

SB 0.38 0.0000005212
t 0.38 0.0000005212
\% 0.62 0.000002533
P- Rem 0.66 0.00001018
Ca 0.13 0.00001168
pH real 0.66 0.0000325
H+ Al 0.31 0.00007947
pH potencial 0.38 0.0001581

P 0.0000049*  0.01035

N 0.01%* 0.03998

K 0.54 0.3261

T 0.82 0.4043

C 0.01%* 0.4779

Mg 0.62 0.4923

*Dados ndo-paramétricos

Segundo a classificacdo de Sousa e Lobato (2004), o pH em H,0O, encontrado nos
valores de 5,88 (£ 0,24) para pousio ¢ 6,23 (£ 0,59) para area de SAF na época de seca, sdo
considerados ambos adequados, enquanto que na época de chuva, os valores de 6,17 (
0,21) para pousio, e 6,99 ( +0,37) para SAF, sdo classificados como adequado e muito alto
respectivamente. O pH registrado na 4reas em ambas as estagdes se apresentou abaixo de
7,0 indicando que os valores se apresentam préximos a neutralidade. Resultados similares
foram encontrados por Fageria (2001) em solo de cerrado, onde a maxima produgdo de
graos obtida foi com valores de pH 6,2. Os resultados apresentados sdo maiores dos que 0s
encontrados por Mendes ef al (2012) em cerrado sensu stricto e cerraddo - 4,9, e mata de
galeria- 5,0. Em estudo em SAFs para recuperacdo de matas ciliares, Silva (2002) também

encontrou valores menores dos que os apresentados neste estudo (4,6). A manutengdo dos
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valores de pH proximos 4 neutralidade se apresenta como fator relevante em solos
agricolas, visto que a disponibilidade de nutrientes pode sofrer influéncia do pH do solo.

De acordo com a classificagdo de Alvarez et al. (1999), os valores de acidez
potencial encontrados no estudo se apresentam médios. Alves (2015), encontrou valores
aproximados em 4reas de pastagens (entre 2,7 e 4,6 cmol. dm’) e plantio direto (entre 3,4 ¢
5,3 cmol, dm”), enquanto Mendes et al. (2012), apresenta valores de acidez potencial mais
altos em areas de cerrado sensu stricto- 7,5 cmol, dm®, cerraddo — 10,8 cmol, dm® e mata
de galeria- 17,8 cmol. dm”. Ja Silva (2002), apresentou em seu estudo valores de 29 + 2,6
cmol. dm’ para 4reas de SAF simples e 28 + 1,9 cmol, dm’ para areas de SAF considerado
complexo. A acidez potencial encontrada neste estudo, de 4,6 (£ 0,96) cmol. dm® para
pousio e 3,34 (£ 0,83) cmol. dm’® se apresentam consideravelmente mais baixas do que a
dos estudos realizados por Silva (2002). A H+AL deve ser levada em consideragdo e
monitorada nas areas agricolas, uma vez que ¢ comum seu uso na determinagdo da
necessidade de calagem pelo método da saturagdo de bases. Esta pode limitar o
desenvolvimento das raizes, o que possibilita a lixiviacdo de nutrientes, além de influenciar
diretamente na disponibilidade de nutrientes no solo.

Segundo a classificagdo de Sousa e Lobato (2004), considerando o teor de argila

maior que 60%, como encontrado em ambas as areas, e levando em considerag@o o fator

de que a area de SAF receber irrigagdo; o valor de P de 4,06 (£1,47 ) mg/dm encontrado

no pousio, enquadra-se como médio em solos de Cerrado, ¢ P de 9,4 (+ 6,91) mg/dm
encontrado no SAF, ¢ classificado como alto. Em seu estudo, Alves (2015) apresenta

resultados entre 0,5 ¢ 1,2 mg/dm em fragmentos de cerrado, 2,8 ¢ 11,4 mg/dm em
plantio direto ¢ 0,7 e 11,6 mg/dm nas pastagens. Silva (2002) traz valores de P de 13

(x1,9) mg/dm para SAF considerado simples e 11(+3,7) mg/dm para SAF considerado

complexo. Mendes et al (2012), apresenta valores de P mais baixos em areas de cerrado

3 3

sensu stricto- 0,5 mg/dm , cerraddo — 0,8 mg/dm e mata de galeria- 2,6 mg/dm . Observa-

se que areas de SAF, plantio direto e pastagens tendem a apresentar valores mais altos se
considerados 4 area de Cerrado. Os valores de P-rem encontrados de 19,11 (+ 2,06) mg/L
para pousio e 23,7 (+ 1,97) mg/L para SAF, apresentam-se mais altos do que os de Alves

(2015), que encontrou valores entre 9,0 e 18,5 mg/L para fragmentos de cerrado.
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Na area de estudo, os altos valores encontrados para P na area de pousio e SAF,
podem estar relacionados ao plantio de Tithonia diversifolia (margaridao) para formacao
de biomassa, segundo Souza Junior (2007), existem evidéncias de que esta espécie possui
altos niveis de fosforo, além da capacidade de acumular nitrogénio nas folhas tanto quanto
as leguminosas. Em seu estudo, o autor defende que o teor de fosforo em Tithonia
diversifolia ¢ considerado alto quando comparado a outras espécies que se usam
comumente na agrofloresta, e ainda apresenta dados que mostram que a aplicacdo em
grandes quantidades da biomassa fresca desta espécie, corresponde a aplicagdo de

fertilizantes inorganicos.

Considerando a area de estudo com solo de T maior que 4, os valores de K de
130,83 (£ 52,35) mg/dm para pousio e 193,8 (£ 92,21) mg/dm para SAF, sdo
classificados como altos segundo a classificagdo utilizada por Sousa e Lobato (2004). Em

seu estudo, Alves (2015) apresenta os valores entre 16 ¢ 70 mg/dm para fracdes de

Cerrado, entre 33 e 159 mg/dm em plantio direto e entre 32,3 e 70,7 mg/dm em darea de
pastagem. Mendes et al (2012) em seu estudo encontrou o valor mais alto de K em mata de
galeria, de 94 mg/dm .

Para Sousa e Lobato (2004), o Ca* encontrado em pousio (3,43 =+ 0,8) cmol, dm’,
e em SAF (4,95 +0,89) cmol.dm’ , e 0 Mg?* encontrado em pousio (1,53 £ 0,37) cmol.
dm’, ¢ em SAF (1,54 + 0,34) cmol, dm® sdo classificados como adequados; o que
corrobora com de Alvarez et al.(1999), que classifica os resultados encontrados como bons
e muito bons. Em fragmentos de Cerrado foram encontrados valores de Ca * entre 0,13 e
0,50 cmolc dm? , e entre 1,94 e 4,35 cmolc dm?® nas areas de plantio direto e entre 1,01 e
3,38 cmolc dm? nas pastagens. Os valores de Mg?* para o mesmo estudo se encontraram
entre 0,09 ¢ 0,27 cmolc dm? nas areas de Cerrado e entre 0,69 e 1,31 cmol, dm® em plantio
direto e entre 0,31 e 1,07 cmol. dm’ na pastagem (Alves, 2015). O Ca?* trocavel em pousio
se manteve dentro do intervalo de Alves (2015) encontrado para plantio direto, enquanto o
Ca ?* encontrado em SAF esteve mais alto do que os resultados dos outros manejos
apresentados. O Mg?* trocavel esteve mais alto em ambas as formas de manejo quando
comparado aos resultados apresentados por Alves (2015).

O estudo de Alvarez et al. (1999), classifica os resultados de SB encontrados de
529 (+ 1,11) e 7,04 (+ 0,86) cmol. dm’ para pousio e SAF respectivamente como “bom” e

“muito bom”. Em comparagdo com valores encontrados por Alves (2015), de valores entre
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0,31 ¢ 0,94 cmol, dm’ para fragmentos de Cerrado, e entre 2,89 e 5,56 cmol, dm® em
plantio direto e entre 1,44 e 4,21 cmol. dm’ nas pastagens; os resultados do presente estudo
se apresentam entre os compreendidos para plantio direto e os resultados de SAF se
mostraram mais altos do que as outras formas de manejo apresentadas.

O estudo de Sousa ¢ Lobato (2004), classifica os valores de T de 9,89 (£ 0,78)
cmol. dm’ e 10,38 (+ 0,88) cmol. dm’ encontrados em pousio e SAF respectivamente,
como médios se encontrados sob textura muito argilosa. Segundo a classificacdo de
Alvarez et al. (1999), os resultados de T e t sdo bons considerando os valores de t de 5,31
(+ 1,07) cmol. dm® em pousio e 7,04 (+ 0,86) cmol. dm’ em SAF. Em comparagio com o
estudo de Alves (2015), para os valores de t entre 0,89 ¢ 1,26 cmol. dm’para fragmentos de
Cerrado, e entre 2,95 e 5,56 cmol, dm’em plantio direto e entre 1,47 e 4,25 cmol, dm’em
area de pastagem. No que concerne a capacidade de troca cationica efetiva (t), o t de
pousio se apresenta entre o intervalo encontrado em plantio direto, entretanto, t de SAF se
apresenta maior do que os outros manejos apresentados. A capacidade de troca catidnica
efetiva potencial (T) encontrada por Alves esteve entre 6,48 e 9,27 cmol, dm’ para os
fragmentos de Cerrado e entre 6,41 ¢ 10,09 cmol, dm’ em plantio direto e entre 5,30 ¢ 7,75
cmol, dm’em pastagem. Os resultados de T do presente estudo podem se aproximar de T
em areas de fragmento de Cerrado e em plantio direto.

Sousa e Lobato (2004) classifica os valores percentuais de V de 53,32 (£ 10,56) %
no pousio € 67,97 (£ 7,4)% no SAF, respectivamente como adequado e alto. Alves (2015)
obteve V entre 4,20 e 11,63% em fragmentos de Cerrado e entre 38,03 e 55,03 % em
plantio direto e entre 25,73 e 55,93% em pastagens. Silva (2002) obteve V de 51+ 3,1 %
em SAF considerado simples e 50 + 6,0 % para SAF considerado complexo. Os valores de
V encontrados por Silva (2002) para SAF se mostram proximos aos apresentados neste
estudo para area de pousio, contudo, V do presente estudo se mostra maior do que o
apresentado em todas as formas de manejo citadas.

O teor de nitrogénio total foi de 0,16 (£ 0,03) % na éarea de pousio e 0,23 (+ 0,08)
% no SAF. Os resultados corroboram com os valores encontrados para Alves (2012),
também para um area de SAF, onde foram encontrados teores de 0,20% na superficie (0-5
cm) a 0,10% no intervalo de 10-20cm de profundidade. O teor de carbono total variou
entre o pousio € SAF, com valores médios de 3, 09 (+ 0,35) e 3,71 (£ 1,05)%, Silva (2013),
encontrou uma média de 2,4% de carbono em area de SAF e 1,8% em uma area de
pastagem degrada utilizada como testemunha de seu estudo. Possivelmente esses valores

foram influenciados pela quantidade de matéria organica mantida no solo do SAF, uma vez
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que os estoques de carbono tendem a aumentar de acordo com decomposicdo de matéria
organica e estoque de biomassa. Segundo Pulrolnik (2009),0s solos de Cerrado que se
encontram em cultivos ndo convencionais (sistemas de plantio direto por exemplo), e que
apresentam valores de menos de 20% de argila, perdem cerca de 20% do estoque de
Carbono total, tomando como base areas de Cerrado nativo. E comprova assim que os
sistemas com aplicagdes alternativas, que ¢ o caso dos SAFs por exemplo, em areas de
textura mais fina, podem conservar o Carbono. Esta conserva¢do de carbono no solo
influencia diretamente nos niveis de CO, na atmosfera. Além de contribuir com o
ecossistema, existe a possibilidade de atrelar os SAF ao mercado de carbono, o que poderia
contribuir diretamente com a renda dos produtores que buscarem adotar o sistema

(DUBOIS, 2008).

A razdo C/N no solo ¢ de 19,11(x 1,78) para area de pousio e 16,65 (+ 1,12) para
area de SAF, os valores de razdo C/N apresentados na area de estudo se mostraram
menores do que os resultados encontrados em areas de cerrado sensu stricto (NARDOTO;
BUSTAMANTE 2003; NARDOTO, 2005) e mata de galeria (PARRON et al., 2004),
permanecendo abaixo de 20:1, valor considerado como limite entre os processos de

mineralizagdo e imobilizacdo de N (KILLHAM, 1994).

Na andlise de Cluster, ¢ possivel observar a formagao de dois grandes grupos, onde
estes representam SAF e o pousio. Esta separacdo se da pelo fato de o SAF apresentar
maiores valores nos resultados de composicdo quimica como visto na tabela 2, ou seja,
mesmo com pouco tempo de implementacdo, o SAF se diferencia da area de pousio em
relagdo & sua composi¢cdo quimica, visto que, este tipo de manejo possibilitou a maior
deposicao de matéria organica no ambiente, maior disponibilidade e nutrientes, além de
favorecer a ciclagem dos nutrientes no local, e favorecer a microbiota do solo. Estes
valores podem ter sido influenciados tanto pelo manejo adotado na area atualmente, como

uso de biofertilizantes e trato mecanizado, quanto pelo historico da area.

6. Consideracoes Finais

Em relacdo aos parametros fisicos da area, a resistividade elétrica se mostrou uma boa
alternativa para caracterizagdo do solo, visto que os dados encontrados foram condizentes

com as analises de teor gravimétrico e textura.
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A implementa¢do do SAF proporcionou um aumento de matéria organica no solo, o
que pode ter influenciado diretamente a composi¢do quimica da area, o que mostra a
capacidade do SAF de incorporacdo de nutrientes no solo, além de influéncia no teor

gravimétrico, mesmo quando ndo irrigado.

Com base nos resultados apresentados e na comparagao realizada com outros estudos, a
area de pousio estudada apresenta valores maiores de composicdo quimica se comparada a
as areas de pastagem citadas, o que sugere que o manejo utilizado na area de pousio, com
plantio de individuos formagdo de biomassa, visando o corte para incorporacdo desta no
solo, seria uma boa alternativa para inicio do processo de recuperacdo da qualidade do

solo.
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