Revista Verde 16:3 (2021) 280-290

L

EDITORA VERDE

Revista Verde

de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel
Green Journal of Agroecology and Sustainable Development

Caracteristicas quimicas, fisicas e microbiologicas de sistemas agroflorestais em
diferentes estagios sucessionais em Brasilia

Chemical, physical and microbiological characteristics of agroforestry systems at different
successional stages in Brasilia, Brazil

Sabrina Mendes Pereira’; Tamiel Khan Baiocchi Jacobson’; Caroline Siqueira Gomide®; Alessandra

Monteiro de Paula’

'Doutoranda PPG de Ciéncias Ambientais da Universidade de Brasilia, Brasilia, Distrito Federal, sasabio30@gmail.com; *Doutor, Professor da Universidade de
Brasilia, Brasilia, Distrito Federal, tamiel@unb.br; *Doutora. Professora da Universidade de Brasilia, Brasilia, Distrito Federal, caroline.gomide@gmail.com;
“Doutora, Professora da Universidade de Brasilia, Brasilia, Distrito Federal, ampaula21@gmail.com.

ARTIGO

RESUMO

Recebido: 08/01/2021
Aprovado: 30/06/2021

Palavras-chave:
Manejo

Ciclagem de nutrientes
Servigos ecossistémicos

Os Sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas de produgdo agricola que atuem proximos a
dinamica da natureza. O objetivo desta pesquisa foi avaliar caracteristicas quimicas, fisicas e
microbiologicas de solos de SAF’s em trés estdgios sucessionais e em uma area controle
(pastagem), localizadas em Brasilia, Distrito Federal. O historico da area foi elaborado a partir de
informagdes coletadas em entrevista. Realizou-se analises quimicas (pH, MO, C, N, C:N, P, K,
Ca, Mg e Al), fisicas (granulometria) e microbiologicas (glomalina facilmente extraivel). Os dados
foram analisados através de analise multivariadas e univariadas. A agrobiodiversidade vegetal foi
de 19 espécies no SAF estabelecido, 11 no SAF em formac&o, 5 no SAF inicial e 2 na pastagem.
Os SAFs estabelecido e em formacdo foram os que obtiveram o maior aumento progressivo de C,
MO, K e Ca. Quanto maior o estagio sucessional, maior o grau de agregacdo e a distribuicdo dos
agregados. Os solos de todos os SAFs e da pastagem apresentaram a glomalina, sendo sua maior
concentragdo nos SAFs. Conclui-se que quanto maior o tempo de manejo, maiores serdo as
diferencas nas caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo. A evolugdo temporal
dos sistemas favorece para uma maior disponibilidade de nutrientes, aumento da atividade
biologica e da capacidade de agregagdo, aumentando, consequentemente, a camada organica do
solo, retendo mais carbono no sistema, gerando servigos ecossistémicos e contribuindo para a
atenuagdo dos efeitos danosos de processos agricolas no solo € no ecossistema.
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ABSTRACT

Agroforestry Systems (SAFs) are agricultural production systems that act close to the dynamics
of nature. The objective of this research was to evaluate physical and microbiological properties
of SAF's soils in three successional stages and in a control area (pasture), a requirement in Brasilia,
Distrito Federal. The history of the area was elaborated from information collected in an interview.
Particles (pH, MO, C, N, C: N, P, K, Ca, Mg and Al), physical (granulometry) and microbiological
(easily extractable glomalin) analyzes were performed. Data were visible from multivariate and
univariate analysis. Plant agrobiodiversity was 19 species in the established SAF, 11 in the SAF
in formation, 5 in the initial SAF and 2 in the pasture. The established and in-formation SAFs had
the greatest progressive increase of C, MO, K and Ca. The greater the successional stage, the
greater the degree of aggregation and the distribution of aggregates. The soils of all SAFs and
pasture dissip the glomalin, being its highest concentration in the SAFs. It is concluded that the
longer the management time, the greater will be the differences in the specific, physical and
microbiological characteristics of the soil. The temporal evolution of systems favors greater
availability of nutrients, increased biological activity and aggregation capacity, consequently
increases an organic layer of the soil, retaining more carbon in the system, generating ecosystem
services and contributing to the attenuation of harmful effects of agricultural processes in the soil
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and in the ecosystem.
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INTRODUCAO

Segundo a FAO (2014), o atual modelo agricola baseado
em monocultivos, adubagdo sintética, intenso uso de agrotoxicos
e ampla mecanizagdo, contribui ¢ acelera a perda de solos. A
erosdo elimina 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por ano
(WOOD; EHUI, 2005).

Ao longo do tempo, os sistemas convencionais de produgido
agricola vém provocando mudangas nas caracteristicas fisicas
dos solos, como densidade, porosidade, estabilidade dos
agregados e disponibilidade de agua no solo, levando anos para
que se recupere do processo de degradacdo causado pelo manejo
convencional (CUNHA et al., 2001; MELO JUNIOR et al., 2011;
SILVA et al., 2011).

A agroecologia tem como conceito 0 movimento, a ciéncia
e a pratica (WEZEL et al., 2009), onde insere-se os sistemas
agroflorestais - SAF, no processo de desenvolvimento das
praticas agroecologicas. Adotamos o conceito de Miccolis et al.
(2016), que define os SAF’s como o uso da terra em que espécies
vegetais perenes compdem a mesma unidade de produc@o com
culturas agricolas e/ou animais, em um determinado arranjo
espacial e temporal. Baseiam-se em manejos que imitam e aliam
a dindmica da ecologia e a gestdo dos recursos naturais,
proporcionando maiores beneficios ambientais, sociais e
economicos.

Os solos de sistemas de cultivo agroecologico/organico em
relagdo aos sistemas convencionais, apresentam diferengas
significativas nas caracteristicas quimicas, fisicas e
microbioldgicas, que estdo relacionadas com a capacidade de
potencializar a mineralizacdo e mobilizagdo dos nutrientes
disponiveis (MARINARI et al., 2006; VASCONCELLOS et al.,
2013; SCHARAMA et al., 2018).

A partir dos processos abidticos e bioldgicos que se ddo os
processos que influenciam a formacdo dos agregados no solo, a
matéria organica (MO) € um dos principais agentes na formagao
e na estabilidade de agregados. Esta fornece substrato energético
que proporciona as atividades biologicas (BASTOS et al., 2005;
SALTON et al., 2008; SCHIMIGUEL et al., 2014).

Segundo Vezzani (2001), a distribui¢do dos agregados no
solo nas diferentes classes de diametro proporciona a capacidade
de fluxo de energia e ciclagem da matéria, e consequentemente,
o desenvolvimento da biocenose. A estabilidade dos agregados
requer a presenga de elemento biologico, um desses elementos
importantes ¢ a glomalina, que colabora com o desenvolvimento
do grau de agregacdo, proporcionando a elevagdo dos niveis da
capacidade de troca cationica (CTC) (RILLIG; MUMMEY,
2006; SOUSA et al., 2012). Também chamada de proteina do
solo relacionada a glomalina (PSRG) (RILLIG, 2004).

Marinari et al. (2006) e Scharama et al. (2018)
compararam sistemas de manejo agroecoldgico/organico com
sistemas de manejo convencional e demonstraram que ha
diferencas significativas na qualidade quimica dos solos em
relacdo a matéria organica, nitrogénio e fosforo, alteragdes e
aumento na atividade enzimatica, agilidade na mineralizagao dos
nutrientes disponiveis no sistema, demonstrando a eficiéncia de
sistemas agroecologicos/organicos de manejo.

A adicdo de MO no solo garante a biocenose, que ¢ a
capacidade de desenvolvimento das interagdes entre as plantas e

suas raizes com o macro ¢ microfauna do solo com beneficio e
controle do sistema (YAO et al.,, 2010; COSTA et al., 2018;
PRIMAVESI; PRIMAVESI, 2018). E traz resultados em uma
relacdo complexa de diversos beneficios para o solo, para as
plantas e para o ambiente. A partir do humus produzido se tem
de 50 a 90% da capacidade de absor¢do de cations na forma
facilmente trocavel (K, Ca e Mg), o que contribui para acelerar o
intemperismo dos minerais no solo e, consequentemente, liberar
nutrientes para o consumo vegetal (YAO et al., 2010; BRADY;
WEIL, 2013; CHIODINI et al., 2013; COSTA et al., 2018).

Desta forma, a hipotese desta pesquisa ¢ que quanto maior
o tempo de desenvolvimento do estagio sucessional dos SAFs,
maiores serdo as mudangas nas variaveis edaficas dos solos
(quimica, fisica e microbioldgica), em relagdo ao estagio inicial
e a area controle (pastagem com caracteristicas encontradas antes
do manejo). Assim, o objetivo desta pesquisa é avaliar e
comparar variaveis edaficas (quimica, fisica e microbioldgicas)
em solos de sistemas agroflorestais em diferentes estagios
sucessionais € em uma area de pastagem.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e delineamento amostral

A area de estudo localiza-se em Brasilia (DF) e esta inserida
no Sitio Raiz, no Nucleo Rural Lago Oeste/NRLO, Regido
Administrativa de Sobradinho — RA V, Brasilia - Distrito Federal
(Lat: -15.5651 Lon: -48.0323) (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo. Sitio Raiz,
Nucleo Rural Lago Oeste. Regido Administrativa de Sobradinho,
Brasilia- Distrito Federal, Brasil.
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Fonte: Autores, imagens do Google Maps (2020).

A conformagdo pedologica da regido caracteriza-se por
relevo levemente inclinado, com declive suave, situado em
altitude de 1.145 m. Conforme dados do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (2020), a pluviosidade média anual foi
de 1.700 mm no ano de 2019. O solo da area de estudo foi
classificado como Latossolo Vermelho, poroso, altamente
permeavel, profundo, com horizonte A moderado, horizonte B
latossolico, com textura argilosa (EMBRAPA, 2004).
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A escolha da area de estudo, se deu, por conter, no mesmo
local, SAF’s em diferentes estdgios sucessionais e uma area de
pastagem, a qual foi utilizada como controle (figura 2). A érea
controle foi escolhida por ter caracteristicas semelhantes as areas
de SAF antes do inicio do manejo (pastagem degradada,
abandonada por mais de 10 anos, com dominancia de gramineas,
como Andropogon sp).

Figura 2: Distribui¢do da area de estudo a partir dos estagios
sucessionais de SAF (SAFi - SAF inicial, SAFf - SAF em
formagdo, SAFe - SAF estabelecido, PAs — pastagem / area
controle) Sitio Raiz, Nticleo Rural Lago oeste, RA V Sobradinho,
Brasilia — DF.
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Fonte: Autores, imagem do Google maps (2020).

Em relagdo aos tratamentos, os SAF’s foram categorizados
em SAF estabelecido (SAFe) - area de manejo mais antiga da
propriedade, com sete anos de instalagdo; SAF intermediario
(SAFi) - area com quatro anos de instalagdo; SAF em formacao
(SAFf) - area com manejo agroflorestal mais recente, com 2
anos; e Pastagem (PAs), area controle, composta por uma
pastagem abandonada e degradada.

Histérico de manejo da area

Para o levantamento do histdrico de instalagdo e manejo das
areas estudadas, foram realizadas entrevistas semiestruturadas
(HUNTINGTON, 2000; NEUMAN, 2006). A entrevista foi
realizada em agosto de 2019 com os proprietarios do sitio. Foram
coletadas informag¢des sobre as areas amostradas, formas de
manejo e as espécies presentes na comunidade dos
agroecossistemas.

Determinacio das caracteristicas quimicas do solo

Em abril de 2019 foi realizada amostragem sistematica de
solo (utilizando trado holandés), onde foram coletadas quatro
amostras compostas (n=4) de solo, na profundidade 0-20 cm.

As amostragens foram realizadas em linhas paralelas
(dentro das linhas das arvores no desenho dos SAF’s), distantes
aproximadamente trés metros entre si. Dentro das linhas, as
amostras simples (n=4), foram coletadas em aproximadamente
10 m entre um ponto e outro (EMBRAPA, 2011).

Para a determinacao do pH em agua, foi utiliza a solugao de
10g de solo em 25 ml de 4gua destilada. O C orgénico foi
determinado pelo método de Walkley-Black. O N total foi

determinado pelo método MicroKjeldahl. O P foi extraido com
Mehlich 1 e determinado por colorimetria, utilizando molibdato
de amoénia, em comprimento de onda de 660 nm (EMBRAPA
2011). Os elementos Ca, Mg, K e Al foram extraidos com
solugdo KCI1 Imol, Ca e Mg foram determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, o elemento K foi
determinado por emissao de chama. O teor de Al foi determinado
por titulacdo de NaOH. Todas as analises foram realizadas
conforme padrdes descritos pela EMBRAPA (2011).

Determinacio da Granulometria dos agregados do solo

Em abril de 2019 foram realizadas amostragens de solo para
cada tratamento, no final da primeira linha amostral, a fim de
determinar o grau de agrega¢ao (tamanho de agregados) do solo.
As amostras foram simples e indeformadas, em profundidade de
0 — 10 cm. Apds a coleta, as amostras foram secas ao ar e depois
armazenadas em embalagem plastica (SCHROTH; SINCLAIR,
2003; SALTON et al., 2012).

Para a determinagdo do grau de agregacdo do solo, do
volume do solo e da composigéo relativa e suas diferentes classes
de tamanho, 1.000 gramas de amostras foram desagregadas em
peneira de 4 mm. Do passante desta peneira, retirou-se uma
amostra de 100g, que foi acondicionada em peneiras com malhas
de 2 mm, 1,5 mm, 0,50 mm e 0,25 mm, submetidas a agitacdo
em agitador mecanico vibratdrio (Solotest) por 15 minutos. Cada
aliquota retida nas peneiras de diferentes MESH foi pesada,
utilizando 3 casas apos a virgula, para determinag@o do grau de
agregacdo da amostra (EMBRAPA, 2011).

Apos a determinacdo do grau de agregacdo do solo, as
amostras foram colocadas em estufa a 80° C por 30 minutos para
a determinagdo da umidade dos agregados do solo (SALTON et
al., 2012).

Determinacio de Proteina de solo relativa a Glomalina
Facilmente Extraivel (PRGFE)

Para determinacio de PRGFE, foi realizada uma segunda
coleta de solo, simples e indeformada, em setembro de 2019. A
coleta foi realizada em profundidade de 0-5 cm para avaliar a
concentragdo de glomalina nas camadas mais superficiais do
solo.

Em cada tratamento, o solo foi coletado em recipientes
plasticos no tamanho de 5 cm x 3 cm, mantidos refrigerados e
umidos até serem analisados. Para extracdo da glomalina, as
amostras foram peneiradas em malha 0,50 mm e pesadas para
retirar 0,50 g de solo. Apos a pesagem, adicionou-se 4 mL de
tampao citrato de sodio (20 mM, pH 7) em cada frasco contendo
0,50g de solo. As amostras foram autoclavadas por 30 minutos a
121 °C e depois centrifugadas a 5000 rpm por 10 minutos.
Coletou-se 2 mL do sobrenadante dos frascos que foi
armazenado em microtubos Eppendorf a 4 °C. Cada unidade
amostral foi analisada em triplicata (WRIGHT; UPADHYAYA,
1996).

Para determinar a concentragdo de glomalina no extrato,
100 pL do extrato foram extraidos com o auxilio da pipeta,
adicionando-se 3 mL de reagente de Bradford aos tubos. Estes
foram levados ao vortex por 20 minutos e as amostras ficaram
em repouso por 10 minutos antes de iniciar a leitura. A leitura
das amostras foi realizada por absorbancia em espectrofotometro
a 595 nm (BRADFORD, 1976). As analises foram realizadas no
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Laboratorio de Microbiologia de Solos da Faculdade de
Agricultura e Veterinaria (FAV) da Universidade de Brasilia
(UnB).

Analises estatisticas dos dados

Para os dados das caracteristicas quimicas e fisicas de solo
e para PRGFE foi realizada ANOVA e testes Post-hoc de Tukey,
adotando-se a=5% (BUSSAB; MORETTIN, 1987). As analises
da variancia univariada e os testes de comparagdo de médias
foram realizados considerando que os tratamentos nao
apresentaram as mesmas caracteristicas e condigdes iniciais. Para
a realizagdo das analises, utilizou-se o software estatistico PAST
(HAMMER et al., 2001).

Foram utilizadas analises multivariadas para analisar as
variaveis quimicas dos solos nos diferentes tratamentos em
relacdo ao tempo de manejo. Para isso, foi utilizada Analise de
Componentes Principais (PCA) com padronizagdo dos dados
euclidianos para visualizar as estruturas internas dos dados, a
partir dos eixos principais, analisando cada um dos eixos de
forma independente (BOUCARD et al., 2018).

Também se utilizou analise de Clusters para verificar a
semelhanga entre os grupos de solos formados a partir das
caracteristicas quimicas que mais se assemelham entre os
diferentes tratamentos. Para isto foi realizada a padronizagdo
euclidiana dos dados, que levou a escolha do dendograma de
Unweighted Pair-Group Method using arithmetic Averages
(UPGMA), como mais adequado (BOUCARD et al.,, 2018). Para
realizagdo das analises multivariadas, utilizou-se o software R
(versao 3.4.0).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os anos de 1980 e 1990, a area do sitio era composta
por agroecossistemas de plantio de sequeiro de soja e milho, cujo
solo era exposto anualmente ao fogo. Passou a ser area de pasto
apos deixar de ser propicia para agricultura, com predominio de
pastagem de andropogon (Andropogon gayanus) com algumas
arvores nativas do Cerrado resistentes ao fogo.

Com a mudanca de proprietario, em 2011, o manejo com
fogo foi eliminado da propriedade e iniciou-se a preparacdo de
canteiros, com foco na producdo de café (Coffea sp.) e banana
(Musa sp.), com plantio de hortaligas entre as linhas. Em 2013,
iniciou-se a preparagdo da area onde estd o SAF estabelecido
(SAFe), cujo solo apresentava pH 4,6.

Neste periodo, em 2013, foi realizada a adubagio da area,
utilizando p6 de rocha, remineralizador Calcoxisto (7 toneladas
por hectare e gradagem). Também foram adicionadas cerca de
800g/m?> do adubo composto termofosfato Yoorin (P,OsMgO,
Ca0, SiO, B, Zn, Mn, Cu) e 1/m? de esterco de frango. Foram,
também, adicionados 400g/m? de cinza, aplicadas no sulco e
bercos de plantio, onde foram introduzidas as plantas. As
primeiras culturas anuais cultivadas foram arroz, milho e
Crotalaria sp.

Em 2015, iniciou-se o manejo da area do SAF em formagao
(SAFf), onde foi realizada adubacdo com po6 de rocha,
remineralizador Calcoxisto (7 toneladas por hectare e gradagem)
com a incorporagio de 800g/m? termofosfato Yoorin (P.OsMgO,

CaO0, Si0, B, Zn, Mn, Cu) e I/m? de esterco de frango, nos bergos
e sulco das plantas de brocolis (Brassica oleracea var. italica),
couve manteiga (Brassica oleracea), cenoura (Daucus carota
subsp. Sativus), milho (Zea mays) e mandioca (Manihot
esculenta). Na area do SAF em formagdo manteve-se 0 menor
numero de arvores (Tabela 1).

Na area do SAF inicial (SAFi), foi realizada adubagio
inicial com remineralizador Calcoxisto (7 toneladas por hectare
e gradagem), 800g/m’ termofosfato Yoorin (P,OsMgO, CaO,
SiO, B, Zn, Mn, Cu) e adubagdo verde, com crotalaria
(Crotalariea sp), abobora (Cucurbita sp.) e feijao guanda
(Cajanus sp.), plantadas de forma consorciada. Foi aplicado I/m?
de esterco de frango no sulco de plantio. Apos a floracdo, as
leguminosas foram cortadas e incorporadas ao solo. Posterior a
esse processo, a area foi convertida em horta para produgéo de
couve manteiga (Brassica oleracea), alface (Lactuca sativa),
racula (Eruca vesicaria), cenoura (Daucus carota subsp.
Sativus), milho (Z. mays) e mandioca (Manihot esculenta)
(Tabela 1).

A pastagem escolhida como area controle € parte do sitio
que ndo foi preparada para plantio e¢ que mantém as
caracteristicas que havia antes da instalagdo e desenvolvimento
dos SAF’s. A area apresenta um pasto sem manejo ha mais de 10
anos, com as caracteristicas de pastagem abandonada e
degradada. Apesar de ser uma area de pastagem antiga, ndo ha
animais ruminantes na area e o agricultor realiza o manejo de
corte da pastagem anualmente, o que aumenta o teor de matéria
orgdnica ¢ mantém o solo coberto, propiciando algumas
caracteristicas de recuperacdo. A vegetacdo da area controle ¢é
composta por duas espécies vegetais: capim andropogon
(Andropogon  gayanus) e capim elefante (Pennisetum
purpureum).

Todas as espécies levantadas foram implementadas pelo
agricultor durante o manejo dos SAF’s. O SAFe apresenta a
maior diversidade de espécies de plantas, com 19 culturas
cultivadas e com a presenca de espécies perenes ja em estagio de
desenvolvimento avangado. O SAFf apresentou 11 diferentes
espécies cultivadas e é composto por algumas espécies perenes,
em menor quantidade, prevalecendo as hortalicas. O SAFi
apresentou culturas de sistemas iniciais, espécies de adubacgio
verde (guandu e fava). Foram registradas cinco espécies
cultivadas, das quais trés compdem a comunidade dos outros
estagios de desenvolvimento do SAF.

A partir dos resultados encontrados, observa-se que a o
aumento de biomassa do sistema levou ao aumento do teor de
MO a medida que os estagios sucessionais foram ocorrendo
(SAFe > SAFf > SAFi > PAs). Quanto maior a diversidade
vegetal nos sistemas, maior sera o incremento de MO
(PENEREIRO, 1999; ALVES et al., 2011; CARDOSO et.al.,
2017).

Isso foi observado no SAFe (19 espécies cultivadas) e no
SAFf (11 espécies cultivadas). Devido ao acumulo de biomassa
pelo incremento constante de matéria vegetal, advinda das podas
e manejo do proprio sistema. Esse tipo de fendmeno se assemelha
ao retorno de matéria e nutrientes via serapilheira em
ecossistemas naturais (CORREIA et al., 2015).
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Tabela 1. Espécies vegetais cultivadas encontradas no momento da coleta nos diferentes estagios sucessionais de manejo dos SAF’s
em Brasilia - DF. O “X” indica as espécies que estavam presentes nos SAFs.

Nome comum / cientifico

SAF inicial

SAF em formacao SAF estabelecido

Banana (Musa sp.)

Café¢ (Coffea sp.)

Mamao (Carica papaya)

Abacate (Persea americana)

Inhame (Dioscorea villosa)

Eucalipto (Eucalyptus sp.)

Leucena (Leucaena leucocephala)
Taioba (Xathosoma sagittifolium)
Capim elefante (Pennisetum purpureum)
Pinha (4dnnona squamosa)

Mandioca (Manihot esculenta)
Pupunha (Bactris gasipaes)

Boldo (Peumus boldus)

Limao (Citrus sp.)

Roma (Punica granatum)

Jaracatia (Jaracatia spinosa)
Margariddo (Sphagineticola trilobata)
Abdbora (Cucurbita sp.)

Milho (Z. mays)

Couve (Brassica oleracea)
Batata-doce (Ipomoea batatas)
Rucula (Eruca vesicaria ssp. Sativa)
Almeirdo (Cichorium intybus intybus)
Guandu (Cajanus cajan)

Fava (Vicia faba)

X X
X X
X
X
X X
X X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X X X
X X X
X X X
X
X
X
X
X
X

Das analises quimicas, a figura 3A demonstra a distribui¢cido
das parcelas a partir da PCA: o eixo 1 apresenta 45,2% da
variabilidade dos dados ¢ o eixo 2, 24,1%. As marcagdes com
cores representam diferentes parcelas dos tratamentos e
demonstram que o SAFf (circulo em verde) apresentou maior pH
e maiores teores de K, Mg e Ca no solo proximos aos teores do

SAFe e maiores teores em relagdo aos SAFi ¢ PAs. O SAFe
apresentou maiores teores de P, N, MO e C no solo (circulo em
amarelo) em relacdo proxima ao SAFf e distante de SAFi e PAs.
O SAFi e PAs apresentam maiores concentragdes de Al no solo
(circulos vermelhos e azuis), que ¢ inversamente proporcional ao
SAFe e SAFf.

Figura 3. Analises multivariadas. A) Grafico de PCA para as caracteristicas quimicas dos solos das parcelas dos tratamentos (SAFe
— SAF estabelecido; SAFf — SAF em formaco; SAFi — SAF inicial; PAs — Pastagem) em Brasilia - DF. B) Grafico de Analise de
Cluster representada em distancia euclidiana (UPGMA). O dendograma representa a distancia entre os grupos formados pelos
diferentes estagios sucessionais dos SAFs e da area controle. As linhas vermelhas demonstram a formacdo de 3 grupos, distantes

entre si.
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Ha uma tendéncia de agrupamento observado na PCA, onde
as parcelas dos SAF’s nos diferentes estagios sucessionais € na
area controle tendem a se agrupar, ocupando a mesma regiao no
grafico de escores, assim como, a similaridade e proximidade,
onde o SAFe e SAFf estdo proximos do mesmo quadrante e o
SAFi e a PAs, no quadrante oposto.

As tendéncias de agrupamento e similaridade das parcelas,
em relacdo as caracteristicas quimicas observadas através da
PCA, foram confirmadas pela analise cluster (figura 3B). A
analise de cluster padroniza os dados apresentados nas parcelas
para possibilitar a comparagdo entre os diferentes estagios
sucessionais € a area controle, esses resultados sdo demonstrados
no dendograma, que apresenta o agrupamento das parcelas na

distancia euclidiana, ¢ demonstra a dissimilaridade a partir das
caracteristicas quimicas encontradas em cada solo.

Em concordancia com a PCA (figura 3A), a analise de
cluster evidenciou agrupamento das parcelas do SAFe, que
formaram um grupo com caracteristicas similares. As parcelas do
SAFf formaram outro grupo, e houve formagao de grupo com
juncdo das parcelas do SAFi e PAs, com caracteristicas
semelhantes de estagios iniciais. O SAFe, com maior tempo de
manejo e desenvolvimento, apresentou agrupamento de todas as
parcelas neste mesmo estagio, em relag@o as altas concentragdes
de C, MO, N ¢ P (Figuras 3A ¢ 2B). Os resultados encontrados
nas analises quimicas sdo observados na tabela 2.

Tabela 2. Teores de elementos quimicos dos solos de SAFs em diferentes estagios sucessionais ¢ area controle nos diferentes
tratamentos (SAFi: SAF inicial, SAFf: SAF em formacdo, SAFe: SAF estabelecido, PAs: pastagem / area controle) em Brasilia
— DF. As letras demonstram as diferencas significativas entre os estagios sucessionais de SAF ¢ a area controle.

Pastagem SAF Inicial SAF em Formagao SAF Estabelecido
Variaveis

Média (dp) Média (dp) Média (dp) Média (dp) p*
pH Agua 5,9(0,30) b 5,4(0,16) b 6,27 (0,29) a 6,17 (0,13)a 0,0006
C (gkg-) 32(3,4)b 33,7(3,43)b 30,7 (4,99) b 41,2(1,71) a 0,006
MO (g.kg-") 55,5(5,90) b 58,7(591)b 56 (8,27)b 72,5 (3,40) a 0,005
NT (g.kg-!) 0,60 (0,09) b 0,50 (0,08) b 0,62 (0,04) b 0,86 (0,78) a 0,045
P (gkg-) 0,11 (0,001) b 0,11 (0,001) b 7,7(0,82) b 88,8 (7,35)a 2,30E-05
K (cmolc.dm?) 0,20 (0,10) b 0,31(0,13) b 0,93 (0,23)a 0,66 (0,06) a 0,012
Ca (cmolc.dm?) 1,02 (0,60) b 1,47 (0.92) b 5,92 (0,66) a 8,12(1,02) a 6,04E-08
Mg (cmole.dm?) 0,50 (0,11) b 0,50 (0) b 1,7 (0,25) a 1,75(0,07) a 0,003
Al (cmolc.dm?) 0,30 (0,12) a 0,53 (0,01)a 0,10(0)b 0,11 (0,001)b 4,00E-03

*M¢édias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Os resultados demonstram aumento do pH, aumento nos
teores C, MO, P, N, K e Ca ¢ da diminui¢do do Al nos solos de
SAFs nos estagios sucessionais com maior tempo de manejo, em
relagdo a outros sistemas de manejo convencional onde ha altos
teores de Al (2 cmolc.dm?®) e baixos teores de MO (12 e 28 g.kg-
1) (HERMANI et. al., 1997; CARNEIRO, et al., 2009; MELO et
al., 2017), o que demonstra a eficiéncia dos SAF’s em relagdo
aos atributos quimicos do solo (VEZZANI; MIELNICZUKI,
2009).

Os teores de MO apresentam-se elevados se comparados a
outros estudos realizados por Alcantara et. al., (2016) em SAF’s
no Cerrado, em que a média é de 35 g.kg', mais proximos ao
trabalho apresentado por Rocha, et. al. (2014) em Minas Gerais,
que estudou os solos sob manejo de SAF’s, com média de MO
em 70 g.kg'. Ao comparar os resultados encontrados com a tabela
de Souza; Lobato (2004), os solos com os altos teores de MO sao
considerados solos muito argilosos, assim, os teores de C
encontrados possuem a mesma caracteristica, especialmente nos
solos de SAFfe SAFe. O aumento de MO pode ter desencadeado
consequente aumento nos nutrientes disponiveis para a
comunidade vegetal (CHIODINI et al., 2013).

O tempo progressivo de desenvolvimento dos estigios
sucessionais dos SAFs estimula o aumento da biodiversidade em
multiplas escalas ecologicas, favorecendo o aumento da
biomassa e da complexidade de relagcdes e interagdes entre
matéria e energia da comunidade do agroecossistema
(PENEREIRO, 1999; SALGADO, 2016; SANTOS, 2016;
SCHRAMA, et al., 2018).

As caracteristicas relacionadas ao aumento da biomassa e,
consequentemente, da qualidade quimica, fisica e microbiologica
dos solos, baseiam-se em parte pela diversidade de espécies de
plantas presentes nos SAF’s com maior tempo de
desenvolvimento (PAVINATO; ROSOLEN, 2008; ALVES et
al., 2011; CARDOSO, et al., 2017).

O SAFe e o SAFf, que tem maior estigio sucessional, sdo
compostos por uma maior diversidade vegetal em relacdo ao
SAFi e a PAs. Ressalta-se que todos os estigios sucessionais de
SAF passaram pela adubacdo na formacao inicial dos sistemas
com po de rocha e Yoorin. O SAFi apresentou intenso processo
de adubacdo verde na preparagdo do solo para a iniciagdo do
sistema e carrega caracteristicas quimicas e microbioldgicas que
sdo consequéncias deste processo. A diversidade vegetal
determina a abundéancia de biomassa disponivel para ciclagem
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dos nutrientes no sistema ¢ o aumento da atividade de micro e
macro organismos, proporcionando a biocenose do solo
(ALVES, et al., 2011; CARDOSO, et al., 2017; FERNANDES
et al., 2018; PRIMAVESI; PRIMAVES]I, 2018).

Observa-se um aumento progressivo nos teores de N nos
solos de SAFe. Isto se deve, possivelmente, pelo aumento da
diversidade vegetal onde ha presenca de arvores perenes ¢ de
micorrizas que facilitam o processo de formagao de agregados no
solo, favorecendo o aumento de N pela fixacao biologica do N>
(JEFFRIES et al., 2003; STEFANOSKI, 2013; DHALIWAL et
al., 2015).

Em relagdo as caracteristicas fisicas do solo (figura 4), a
composi¢do da massa dos agregados do solo de SAFe e SAFf
foram maiores em relagdo a SAFi e PAs. Nos SAFe e SAFf,
predominou os agregados de 2 mm, sendo o SAFe com massa de
53,5g ¢ SAFf com 50,4g, enquanto as PAs com massa de 13,6g
e o SAFi com 12,9¢g.

Figura 4. Classificagdo dos agregados de solo (média) por
tamanho dos agregados em solos de SAFs em diferentes estagios
sucessionais ¢ area controle nos diferentes tratamentos (SAFi:
SAF inicial, SAFf: SAF em formacdo, SAFe — SAF estabelecido,
PAs — pastagem / area controle) em Brasilia — DF.
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O solo com elevada biomassa, pela adicdo constante de
MO, alto teor de C organico, diversidade vegetal e culturas
vegetais perenes, proporciona a formacdo e estabilidade dos
agregados (SALTON et al, 2008; BIDICHA et al., 2010;
MENG-YUN et al., 2014). A predominancia de macroagregados
de tamanho de 2 mm no SAFe e no SAFf (figura 4) demonstram
essa capacidade dos sistemas com maior estagio sucessional na
formagdo dos agregados (RITA, 2007).

O manejo do solo pelos SAF’s contribui para o acimulo de
matéria organica, o que com o tempo favorece a formagio de
macro agregados e sua maior participacdo dentre os agregados
do solo ¢ evidente, conforme o estagio sucessional (BASTOS et
al., 2005; TOTSCH et al., 2018), predominando agregados em
didmetros maiores, ou seja: quanto menor o tempo de manejo,
maior a predominéncia de agregados de fracdes menores e mais
pulverizadas.

As concentracdes de glomalina facilmente extraivel (GFE)
no solo apresentaram (figura 5) diferengas significativas nos
diferentes estagios sucessionais e area controle (GL=; F =56,96;

p < 0,001 e). As maiores concentragdes de GFE nos solos se
deram em SAFe com 0,025 mg.g solo™! (0,0011) (figura 5).

Figura 5. Concentragio média em mg.g solo! de glomalina
facilmente extraivel em solos de diferentes estagios sucessionais
de SAFs (SAFi - SAF inicial, SAFf - SAF em formag¢ao, SAFe -
SAF estabelecido, PAs — pastagem / area controle) em Brasilia —
DF. As barras indicam o desvio padrdo da média. *Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.
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As micorrizas associadas as raizes das plantas secretam
glomalina, proteina responsavel pela formagdo de agregados
maiores, por  apresentarem  capacidade  cimentante
(VASCONCELLOS et.al.,, 2016). A relagdo entre o estagio
sucessional dos SAFs, a presenga de microorganismos e o
aumento da diversidade vegetal estabelece um processo onde os
atributos quimicos e as caracteristicas microbioldgicas
influenciam as caracteristicas fisicas no solo e sdo
retroalimentados por elas.

Segundo Rillig; Mummey (2006), a mudan¢a no uso do
solo pode influenciar significativamente na concentragdo de
glomalina e C no solo. Considerando o estagio sucessional dos
SAF’s, observou-se maior concentracdo no SAFi e SAFe. Nos
estagios iniciais (SAFi), isto pode ser devido ao cultivo de
espécies vegetais de adubagdo verde, como fava (Vicia faba) e
guandu (Cjanus cajan). Estas espécies apresentam uma forte
associa¢do com fungos micorrizicos arbusculares (FMA), por se
tratar de espécies de leguminosas fixadoras de N atmosférico
(ESPINDOLA et al., 1997, MIRANDA; MIRANDA, 2004;
CORREA et al,, 2015).

Miranda e Miranda (2004) assinalam que algumas espécies
de plantas leguminosas e forrageiras tém alta dependéncia de
FMA nativos, especialmente em solos de Cerrado, que podem se
beneficiar desta simbiose para aumentar a sua capacidade de
resposta para a absor¢@o de nutrientes.

Nos SAF’s com maior estagio sucessional hd maior
associacdo da concentragdo de glomalina com as espécies de
plantas perenes que estdo presentes nos sistemas, o que pode ser

observado, especialmente, no SAFe (ANTONIOLI;
KAMINSKI, 1991; SINGH et al., 2018).

® Glomalina / mg solo
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CONCLUSOES

Os SAF’s apresentam maior diversidade vegetal, maior
disponibilidade de MO, N, C e nutrientes nos solos ao longo do
tempo, com consecutivo aumento na atividade microbiologica e
grau de agregacdo do solo, potencializando os servigos
ecossistémicos, como retengdo de C e formagdo de solos na
biosfera. Quanto maior o estagio sucessional do SAF, maior é sua
capacidade de ciclagem de nutrientes, aumentando os teores de
MO, P, K, Ca no solo ¢ diminuindo os teores de Al, como foi o
caso do SAFe.
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