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RESUMO

Com a necessidade de conciliar a conservacdo da biodiversidade, seguranga alimentar e
reversdo da degradagdao do ambiente causada pela agricultura convencional, os Sistemas
Agroflorestais Agroecologicos (SAFAs) se apresentam como uma alternativa eficaz. Os
atributos quimicos sdo bons indicadores da qualidade do solo, uma vez que os processos de
decomposicdo e mineralizagdo da matéria organica sdo diretamente dependentes das
concentracdes de biomassa vegetal depositada no solo, temperatura, umidade, entre outros
fatores. O estudo objetivou avaliar o efeito da composicdo funcional em trés SAFAs
sucessionais com cultivos de diferentes niveis de nitrogénio foliar e igual riqueza de espécies.
Os 3 SAFAs foram dispostos em 6 blocos, cada um contendo 3 parcelas, sendo uma parcela
para cada SAFA disposta aleatoriamente. As parcelas foram divididas em linhas de cultivo e
entrelinhas. Os 3 SAFAs se diferenciavam principalmente pelo teor de N foliar das espécies
que os compunham, sendo eles Alto, Médio e Baixo, em que o N folair do Alto ¢ > 2,5%, do
Baixo ¢ < 2,5% (ambos com baixa diversidade funcional), enquanto o SAFA Médio recebeu
uma mistura de Alto e Baixo N foliar (alta diversidade funcional). Para a anéalise da fertilidade
do solo foram avaliados os atributos quimicos do solo em amostras coletadas na camada de 0-
10 cm. Os atributos avaliados foram pH, carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT),
amonio (N-NH4"), nitrato (NO3"), P, K, Ca, Mg e as relagdes C/N e N/P, em faixas de cultivo e
entrelinhas, comparando o solo antes e depois da implantacdo dos SAFAs (27 meses apods a
implantacdo). A solucdo do solo foi analisada com auxilio de resina trocadora, sendo
determinados os teores de NH4", NOs3", N mineral, P ¢ as relagdes NH4+"/NOs e N mineral/P),
em faixas de cultivo e entrelinha, nas profundidades de 5 e 20 ¢cm, no inverno e no verdo. A
analise de solo mostrou aumento em todos os parametros analisados depois de 27 meses de
implantacao dos SAFAs, especialmente o COT, o qual chegou a duplicar seu teor. A excec¢ao
foi a relacdo N total/P que ndo apresentou aumento. A andlise das resinas apontou, em especial,
alta taxa de mineralizagdo do P e ripida imobilizagdo deste elemento, principalmente nos
SAFAs com maior N foliar. O SAFA Alto, em relagao ao SAFA Médio, também teve menor
relacdo C/N, apontando para uma alta taxa de nitrificacdo. No SAFA Baixo também houve lenta
mineralizagdo do nitrato. O uso de espécies com alta diversidade funcional e que incluem
individuos fixadores de N> tendem a aumentar a qualidade do solo, contribuindo para melhor
eficiéncia dos ciclos biogeoquimicos.

Palavras-chave: Atributos quimicos do solo. Diversidade funcional. Sistema agroflorestal. N

foliar.



ABSTRACT

With the need to reconcile biodiversity conservation, food security and reversal of
environmental degradation caused by conventional agriculture, the Agroecological
Agroforestry Systems [In Portuguese: Sistemas Agroflorestais Agroecologicos — SAFAs) are
presented as an effective alternative. The chemical attributes are good indicators of soil quality,
since decomposition and organic matter mineralization processes are directly dependent on the
concentrations of plant biomass deposited in the soil, temperature, humidity, among other
factors. The study aimed to evaluate the effect of functional composition in three successional
SAFAs with crops with different levels of foliar nitrogen and equal species richness. The three
SAFAs were arranged in six blocks, each containing three plots, one plot for each SAFA
randomly. The plots were divided into cultivation rows and in-between rows. The three SAFAs
differed mainly by the foliar N content of the species that composed them, being High, Medium
and Low, where high N foliar is > 2.5%, Low Foliar N is < 2.5% (both with low functional
diversity), while the Medium SAFA received a mixture of high and low foliar N (high
functional diversity). For the analysis of the soil fertility, the chemical attributes of the soil in
samples collected in the 0-10 cm layer were evaluated. The evaluated attributes were pH, total
organic carbon (TOC), total nitrogen (NT), ammonium (N-NH4"), nitrate (NO3"), P, K, Ca, Mg
and the C/N and N/P ratios, in cultivation strips and in-between rows, comparing the soil before
and after the implantation of SAFAs (27 months after implantation). The soil solution was
analyzed with the aid of an exchanger resin, and the levels of NH4+, NO3-, mineral N, P and
the NH4+/NO3 and mineral N/P ratios were determined, in cultivation strips and in-between
rows, at depths of 5 and 20 cm, in winter and summer. The soil analysis showed an increase in
all parameters analyzed after 27 months of implementation of SAFAs, especially the TOC,
which doubled its content. The exception was the total N/P ratio, which did not increase. The
analysis of the resins pointed out, in particular, a high rate of P mineralization and rapid
immobilization of this element, especially in SAFAs with higher foliar N. High SAFA,
compared to Medium SAFA, also had a lower C/N ratio, pointing to a high nitrification rate. In
Low SAFA, there was also a slow nitrate mineralization. The incorporation of species with high
functional diversity and which include N2-fixing individuals tends to increase soil quality,
contributing to better efficiency of biogeochemical cycles.

Keywords: Chemical Soil Attributes. Functional Diversity. Agroforestry System. Foliar N.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas afetam de forma negativa toda a dinamica de
sustentabilidade do planeta, sendo a agricultura convencional uma forte
contribuinte para a aceleracdo deste processo (STEFFEN et al., 2015). A
monocultura, por exemplo, afeta propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, podendo aumentar a taxa de evaporagao e erosao (RYDBERG, 1990),
causando compactacao (KAYOMBO, LAL; 1993), diminuindo os teores de
carbono e nitrogénio total do solo (COMIN et al, 2018), causando
contaminagdes quimicas e outros prejuizos fitossanitarios (DAVYDOV et al.,
2018). Também causa diminuicdo da presenca de microrganismos
(GALAZKA et al, 2018), afetando negativamente a polinizagdo e o controle
natural de pragas (DAINESE et al., 2019) entre outros danos. Estas
externalidades aumentam os riscos de contaminagdo ambiental (RISSATO et
al, 2006), os quais podem ser expandidos também para outros componentes do
agroecossistema.

Tendo em vista a necessidade de conservar a biodiversidade, reverter
a degradacgdo dos ecossistemas e garantir a seguranga alimentar da populagao
mundial, os sistemas agroflorestais (SAF) se apresentam como uma
possibilidade viavel (BRUSSARD et al, 2010). Esses sistemas sdo compostos
pela combinagdo do cultivo agricola com o cultivo de espécies florestais
(BENE; BEALL; COTE, 1977). E a abordagem agroecolégica nos SAFs faz
surgir uma forma de cultivo denominada sistemas agroflorestais
agroecologicos (SAFA) (MILLER, 2009; SIDDIQUE; DIONISIO; SIMOES-
RAMOS, 2017). Este tipo de cultivo possibilita a integra¢do da conservagado da
natureza com a producdo continua de diversos produtos limpos e com o
aumento da qualidade dos servigos ecossistémicos (SIDDIQUE; DIONISIO;
SIMOES-RAMOS, 2017).

Os atributos funcionais, que se referem as caracteristicas fisiologicas,
fenotipicas e morfologicas ligadas ao crescimento, reproducao e adaptabilidade
de um individuo (VIOLLE et al, 2007), sao fatores relevantes para os SAFs.

Outro conceito importante ¢ a riqueza de espécies, a qual se da pelo numero de
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espécies que integram no agroecossistema. Sistemas agroflorestais delineados
com espécies que possuem disparidade entre seus atributos funcionais
apresentam distintos efeitos quimicos, fisicos e biologicos no solo (TRIPATHI
e PANDEY, 2009; BINKLEY E SOLLINS, 1990). Efeitos estes que estdo
direta ou indiretamente ligados a producao de serapilheira, habito das espécies,
idade e condi¢des ambientais as quais as plantas estdo expostas (TRIPATHI,
PANDEY, TRIPATHI, 2009; SZOTT E KASS, 1993).

Outras relagdes importantes, que podem diretamente afetar a
sustentabilidade e o desempenho dos sistemas agroflorestais sdo as interagdes
solo/planta, pH do solo e decomposi¢do, processos biogeoquimicos,
serapilheira e biota do solo, entre outros (SZOTT, FERNANDES, SANCHEZ,
1991; MOCO et al, 2010). Assim, levando em consideracao estes conceitos e
relagdes, em um SAFA com biodiversidade planejada (TSCHARNTKE et al.,
2011), podem ser reguladas variaveis indesejaveis (GABA et al., 2013),
promovendo a sinergia necessaria para a melhoria dos servigos ecossistémicos
em geral (WOOD et al., 2015). Por isso a importancia de se compreender
melhor os processos envolvidos no sistema entre plantas, solo, fauna e outros
componentes dos SAFAs (BRUSSARD et al, 2010).

Os atributos quimicos de um solo sdo considerados bons indicadores de
qualidade, pois refletem os processos que ocorrem no sistema, uma vez que os
processos de decomposi¢do e mineralizagdo da matéria organica em ambientes
naturais sdo diretamente dependentes das concentracdes nas quais eles se
apresentam no solo (GREEN; TROWBRIDGE; KLINKA, 1993). Além disso,
os atributos quimicos do solo, em geral, apresentam maior variagdo que as
propriedades fisicas (SILVA; CHAVES, 2001).

Além da andlise especifica do solo, as resinas trocadoras que funcionam
de forma semelhante aos coloides se ligando a moléculas de carga oposta, se
mostram eficientes. Elas permitem avaliar o comportamento dos ions na
solugdo do solo em uma determinada faixa de tempo (SKOGLEY;

DOBERMANN, 1996).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Os Sistemas Agroflorestais (SAF), conhecidos também como
agroflorestas, sdo compostos pela combinagdo intima da produgao de alimento
com o cultivo de espécies florestais e sdo realizados em diversos locais do
mundo ha muito tempo (BENE; BEALL; COTE, 1977). Os SAFs, por terem
um conceito amplo, permitem que varios critérios sejam utilizados na sua
classificagdo, levando em consideragdo as combinagdes de vegetais e animais
utilizadas e as fun¢des dos componentes no cultivo (NAIR, 1985).

Um exemplo disso ¢ a unido de SAF com a abordagem agroecologica,
a qual faz surgir uma forma de cultivo denominada Sistemas Agroflorestais
Agroecoldgicos (SAFA) (MILLER, 2009; SIDDIQUE; DIONISIO; SIMOES-
RAMOS, 2017). Este tipo de cultivo possibilita a integracdo da conservagdo da
natureza com o cultivo continuo de alimentos limpos ¢ com o aumento da
qualidade dos servigos ecossistémicos (SIDDIQUE; DIONISIO; SIMOES-
RAMOS, 2017).

2.1.1 Diversidade funcional

O conceito de diversidade funcional estd associado a variedade
funcional que ¢ expressada pelos individuos de um ecossistema (WRIGHT et
al., 2006), bem como pelas interacdes entre esses individuos. Portanto, a
distribuicao e abundancia das espécies sdo relevantes para sua compreensao.
Isso faz da diversidade funcional um importante componente da biodiversidade
e do funcionamento dos sistemas ecoldgicos (TILMAN et al., 1997; REICH et
al., 2004).

A combinacao estratégica de diferentes grupos funcionais interfere na
produtividade dos sistemas através da complementariedade do uso dos recursos
disponiveis e também altera o fluxo de energia no sistema (BROOKER et al.
2008; TILMAN et al.,, 2001; REICH et al., 2012). Da mesma forma,
combinagdes de grupos funcionais que minimizam a diversidade funcional, e,
portanto, favorecem a semelhanga entre os individuos do sistema, tendendo a

minimizar também as fungoes ecossistémicas (CADOTTE, 2017).
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2.1.2 Atributos funcionais e riqueza de espécies

Em conceito, os atributos funcionais sdo definidos como
caracteristicas fisiologicas, fenotipicas e morfologicas ligadas ao crescimento,
reproducdo e adaptabilidade de um individuo. J4 o conceito de riqueza de
espécies se refere ao nimero de espécies que integram o agroecossistema
(VIOLLE et al, 2007).

Sistemas agroflorestais delineados com espécies que possuem
disparidade entre seus atributos funcionais apresentam distintos efeitos
quimicos, fisicos e biologicos no solo (TRIPATHI e PANDEY, 2009;
BINKLEY E SOLLINS, 1990). Efeitos estes que estdo direta ou indiretamente
ligados a produgdo de serapilheira, habito das espécies, idade e condig¢des
ambientais as quais as plantas estdo expostas (TRIPATHI, PANDEY,
TRIPATHI, 2009; SZOTT E KASS, 1993). Por exemplo, sabe-se que plantas
com alto N foliar contribuem para o acimulo de nitrogénio (N) no solo sob o
manejo agroflorestal, em contraste com outros manejos (HAGGAR, et al,,
1993; KAUR; GUPTA; KASS; SYLVESTER-BRADLEY; NYGREN, 1997;
SHARMA; SHARMA; PUROHIT.; 1997).

Atributos funcionais e riqueza de espécies, juntamente com outros
“fragmentos” da biodiversidade, como a diversidade genética, diversidade
funcional (CARDINALLE, 2012), abundancia e dominancia, podem moldar as
os resultados obtidos nos SAFAs. A abundancia relativa muda com a riqueza
de espécies e com as diferencas no efeito e grau de especializacdo das
comunidades (LARSEN, WILLIAMS, KREMEN, 2005). Ainda, os efeitos das
relagdes entre a riqueza de espécies € 0s servigos ecossistémicos sao
dependentes das combinacdes de abundincia e dominancia, mais
especificamente, complementaridade das espécies, abundancia da comunidade
e do papel das espécies dominantes (SCHLEUNING, FRUND, GARCIA;
2015). Outras relacdes importantes, que podem diretamente afetar a
sustentabilidade e o desempenho dos sistemas agroflorestais sdo as interacoes
solo/planta, pH do solo e decomposicdo, processos biogeoquimicos,
serapilheira e biota do solo, entre outros (SZOTT, FERNANDES, SANCHEZ,
1991; MOCO et al, 2010).
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2.2 SOLO

O solo ¢ o resultado da interacdo de cinco fatores ambientais: material
de origem, clima, relevo, organismos vivos e tempo (JENNY, 1941). Ele pode
ser compreendido como um sistema aberto entre os diversos agroecossistemas
da Terra, que estd constantemente sob agdo de fluxos de matéria e energia
(EMBRAPA, 2018), sendo considerado uma estrutura dissipativa, resultante
da intera¢ao de minerais, plantas e biota edafica (VEZZANI; MIELNICZUK,
2011).

Alguns autores descreveram inicialmente como fung¢do do solo o
desenvolvimento da vegetacdo, regulacdo e compartimentacdo do fluxo de
dgua no ambiente, fun¢do tampao ambiental (LARSON; PIERCE, 1994) e
estocagem e promocao os ciclos biogeoquimicos (DORAN; PARKIN, 1994).
Posteriormente, as fun¢des do solo foram ampliadas e descritas de forma
especifica por McBratney ef al. (2014) como sendo producdo de biomassa;
armazenamento, filtragem e transformacdo de nutrientes, substancias e agua;
reserva de biodiversidade; ambiente fisico e cultural; fonte de matérias-primas;
reserva de carbono e arquivo de patrimonio historico e cultural. Entretanto,
para que o solo consiga realizar suas fun¢des sem que ocorra uma degradagao
acelerada, interagdes importantes devem acontecer entre os atributos fisicos,
quimicos e biologicos (TOTOLA; CHALER, 2002). Interagdes estas que, em
um cultivo, sdo diretamente influenciadas pelo manejo.

Sendo assim, o entendimento da dindmica e qualidade do solo (QS)
torna-se um fator de extrema importincia para o delineamento de um cultivo e
manejo (OLDEMAN, 1994, PENEIREIRO, 1999). Principalmente quando o
empreendimento tem o objetivo de recuperar e manter a qualidade dos recursos
naturais (como ocorre nos SAFAs), em que para se alcangar esses objetivos €
necessario que haja um equilibrio nas relacdes do solo com as plantas,
nutrientes, luz solar, umidade e outros organismos coexistentes (ALTIERI,

2004).
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2.2.1 Qualidade do solo

A QS ja foi descrita por diversos autores (VEZZANI; MIELNICZUK,
2009). De forma simplificada, ela pode ser expressada como “capacidade do
solo em desempenhar suas fun¢oes no momento atual e a preservacgdo dessas
fungoes para uso futuro” (USDA-NRCS, 2018). Em outra defini¢do aceita tem-
se:

“Qualidade do solo ¢ a capacidade de um solo
funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, para sustentar a produtividade de plantas e
animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e
promover a saude das plantas, dos animais e dos homens”
(DORAN; PARKIN, 1994)

Portanto, sabendo que a QS ¢ diretamente modificada pelo manejo
(LAL; PIERCE, 1991), e que as perspectivas para o futuro em relacdo a
degradacdo de solos sdo alarmantes, fica claro que a relagdo do manejo com a
agricultura sustentavel e a reabilitagdo de terras degradadas s6 pode ser feita de
forma eficaz se seus atributos forem definidos, quantificados e interpretados
(OLDEMAN, 1994).

A qualidade de um solo pode ser mensurada através da medigao de suas
propriedades, denominadas indicadores (SEYBOLD, et al., 1996). Diversos
autores sugeriram a utilizagdo de diferentes indicadores e combinagdes de
indicadores para avaliagdo da qualidade do solo (VEZZANI; MIELNICZUK,
2009; LIMA et al., 2013; CHERUBIN et al., 2017). Dentre os principais
indicadores quimicos pode-se citar: pH, condutividade elétrica, razdo de
adsor¢ao de sodio, potassio e fosforo extraivel (LIMA et al., 2013;
CHERUBIN et al., 2017).

Como a QS pode oscilar em funcdo do manejo aplicado (LAL;
PIERCE, 1991), alterando a fertilidade do meio e a produtividade do cultivo
(IWATA et al., 2012), ¢ importante que os indicadores escolhidos possam ser
monitorados ao longo do tempo, preferencialmente em comparacdo com solo
em uma condi¢@o em que ndo foi alterado por agdes antropicas (D’ANDREA
et al., 2002; BRADY; WEIL, 2002, SHARMA et al., 2005). No
monitoramento da QS varios indicadores podem ser utilizados com eficiéncia,

porém, para a escolha destes indicadores (bem como dos parametros e
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metodologias) deve-se considerar o tipo de solo, objetivos da pesquisa,
recursos disponiveis e as condi¢des do contexto local (NORTCLIFF, 2002;
CAMARGO, 2016).

2.2.1.1 Atributos quimicos

Em se tratando de solo, a qualidade quimica, sob o ponto de vista
agrondmico, estd diretamente ligada as suas propriedades quimicas como a
disponibilidade de micro e macronutrientes, o teor de matéria organica,
capacidade de troca de cations (CTC) e pH do solo (SILVA; SILVEIRA, 2002).
A degradagdo quimica ocorre quando mudangas nas propriedades quimicas do
solo levam a perda na sua capacidade produtiva (HERINGER et al., 2002). A
perda de nutrientes através da assimilacdo pelas plantas, o acumulo de
nutrientes fornecidos na agricultura, a volatilizacao, a imobilizacdo, a perda de
matéria organica, salinizagdo e o acimulo de agrotoxicos no solo constituem
algumas das formas de degradacao quimica do solo (CERETTA; AITA, 2009).
A diminui¢do de MO, além de contribuir para a degradacdo fisica, também
favorece a lixiviagdo e acidificagdo do solo, bem como reduz a atividade
biologica (LAL, 2001). Sendo assim, fica claro que as praticas de manejo
convencional de solo na agricultura sdo responsaveis por boa parte da perda da
qualidade quimica, tendo como principais agravantes o alto volume de insumos
artificiais utilizados e o preparo inadequado do solo, o qual ndo leva em
consideragdo a sustentabilidade da produgdao. Ambos com consequéncias
negativas a saide ambiental e humana (MENDES et al., 2010).

Sao inimeros os estudos que mostram a eficiéncia da utilizacdo dos
atributos quimicos do solo como indicadores para avaliagdao da QS, utilizando
para esta caracterizagdo os niveis de Carbono organico Total (COT), N total,
P, K, pH, entre outros, com o intuito de comparar e avaliar diferentes manejos,
culturas e solos (BAYER & BERTOL, 1999; BAYER; MIELNICZUK;
MARTIN-NETO, 2000; SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999; REIS, 2018,
ABREU et al, 2016).
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Em estudo realizado em um solo classificado como Argissolo
Vermelho-Escuro, em que se testou a dindmica da MO, COT e N total de solos
sob diferentes manejos (preparo convencional [PC], plantio direto [PD] e
plantio direto com rotagdo e sucessdo de espécies), mostrou-se que a utilizacao
do PD reduziu efetivamente a taxa de perda de MO quando comparado ao PC
(BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000). Este fato ¢ verificado em
varios solos quando hé o aporte de N por residuos de plantas, o que permite
acelerar o aumento nos teores de MO (BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-
NETO, 2000; SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999, REIS, 2018, SIQUEIRA,
2017).

Em trabalho em que foi comparado alguns atributos quimicos (pH, P,
K, Mg, Al, CTC e outros) em relacdo a dois tipos de solo (Neossolo e
Argissolo) sob varias formas de manejo, Reis (2018) mostrou que no Neossolo
os atributos analisados ndo tiveram grande dissimilaridades, independente do
sistema de cultivo. Ou seja, neste tipo de solo, mesmo com um manejo mais
sustentavel, a caréncia de nutrientes ¢ notoria e influenciada pela textura do
solo. Ainda foi comprovado que no Argissolo os manejos com caracteristicas
mais sustentaveis apresentaram melhores efeitos nos atributos quimicos. Isso
acontece porque a textura do solo, quanto a variacao nos teores de argila, pode
ter maior impacto na decomposi¢ao da MO do que pH. Isso por que o C tende
a ficar retido em maiores teores quando ha maior teor de argila, quando
comparados a solos arenosos (JENKINSON, 1977), o que mostra que os solos
com maiores teores de argila sdo capazes de armazenar MO biologicamente
degradavel (BERG & MCCLAUGHERTY, 2007).

Em relacao a MO, pode-se afirmar ainda que os contetidos de C e N
total nos manejos mais sustentdveis, como o plantio direto, em relagdo ao
plantio convencional, tendem a aumentar significativamente (BAYER,;
BERTOL, 1999; SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999), principalmente nas
camadas superiores. J4 as concentracdes de Ca, K e P apresentam menor
estratificacdo nessa profundidade (BAYER; BERTOL, 1999). Isso pode ser
atribuido as interagdes organominerais, as quais sao favorecidas pelo contato
primario com as particulas de argilas das camadas superiores de solo

(STEWART et al., 2008), onde os nutrientes sao sequestrados em particulas de
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argila, além de substancias humicas, ficando retidos no solo e sofrendo menos
lixiviagdo (BERG & MCCLAUGHERTY, 2007).

Este comportamento parece ser um padrdo para a maioria dos solos
(IWATA et al., 2012). Em um estudo realizado em um Latossolo Amarelo
Coeso Distrofico utilizado para a producao se soja soleira e soja com consorcio
com uma espécie de Brachiaria, o pH, MO, K, Ca, Mg e outros atributos
apresentam redugao significativa em fun¢do do aumento da profundidade de
amostragem, enquanto outras varaveis (H + Al e saturacdo por aluminio)
apresentam comportamento inverso. De qualquer forma, neste estudo, o
consorcio de soja com Brachiaria proporcionou aumentos significativos nos
teores de K em todas as camadas (PEREIRA et al, 2009).

Quando a comparagao dos atributos quimicos do solo ¢ realizada entre
cultivos convencionais, cultivos em sistemas agroflorestais e solos nao
antropizados (como matas nativas), as diferencas sdo ainda maiores. Um estudo
em que se comparou os atributos quimicos do solo de um cafezal sob plantio
convencional e SAF mostrou que os atributos que apresentam melhores valores
para o PC, decorreram do aporte constante de insumos externos. Mesmo assim,
em longo prazo, o sistema agroflorestal exibiu atributos do solo mais
favoraveis a cultura do café em relacao ao sistema convencional (CARMO et
al.,2014).

O SAFA ¢ comumente citado como boa escolha para a recuperagdo de
areas degradadas e/ou preservacdo permanente e reserva legal, uma vez que
permite a resiliéncia ecoldgica, social e econdmica da area e dos produtores
(SIQUEIRA, 2017) mas, mesmo nos SAFA, manejos diferentes podem levar a
resultados diferentes (SILVA, 2006). Em um estudo em que foi testado dois
tipos de manejo, Silva (2006) encontrou que a combinagdo de diferentes
atributos funcionais das plantas inseridas no SAFA pode levar a alteracdes
distintas sob os mesmos atributos do solo. Neste estudo, dois SAFAs que se
diferenciavam apenas pelas espécies cultivadas (ou seja, mantinha-se 0 mesmo
numero de espécies e individuos, mesmo solo € mesmo manejo) obtiveram

qualidades diferentes para os atributos testados. Ao final do experimento,
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constatou-se que o SAFA 1 apresentou caracteristicas do solo mais proximas
ao solo de uma area com ecossistema maduro.

Apesar disso, um SAFA tende a apresentar aumentos nos teores de MO
do solo ao longo do tempo (IWATA et al, 2012; MENEZES et al, 2008), o
qual pode ser atribuido ao constante aporte de biomassa vegetal proveniente
das plantas cultivadas e das espécies vegetais espontaneas (SIQUEIRA, 2017),
que permitem que ocorram MO de diferentes composi¢des quimicas e
diferentes estdgios de decomposicdo, semelhante a uma mata estabelecida
(DUARTE et al, 2013).

No solo ainda se pode ressaltar o “efeito priming”, efeito este que,
quando acontece na rizosfera, ¢ denominado “efeito priming da rizosfera”
(EPR). Ele pode ser definido como a alteracao na taxa de decomposi¢cdo da MO
oriunda da biomassa aérea, em funcdo da atividade de rizodepozicao das raizes
(KUZYAKOV et al., 2000; KUZYAKOYV, 2002). Ou seja, a matéria organica
do solo também ¢ fortemente influenciada pela presenga de raizes das plantas
do SAF, em que parte do carbono que ¢ fixado pelas plantas durante a
fotossintese pode ser translocado para as raizes, ocorrendo um processo
denominado de exsudagdo radicular (transudacdo de compostos organicos
produzidos pelas plantas) (NEUMANN; ROMHELD, 2001).

Na rizosfera os microrganismos se beneficiam desse processo,
utilizando os compostos organicos oriundos das plantas, e em contrapartida,
produzem compostos sinalizadores que auxiliam as plantas na tolerancia contra
estresses biodtico e abidticos. As plantas e microrganismos contribuem para a
agregacao do solo, ciclagem de nutrientes e manuten¢ao da umidade (ZHANG
et al., 2017), criando um ambiente em que ambos se beneficiam. Por isso, na
rizosfera a biodiversidade genética e de espécies de microrganismos chega a
ser 10 vezes maior do que no solo, de forma geral (BRADY & WEIL, 2013).

Entretanto, o EPR ndo estd apenas associado a exsudagdo radicular. O
crescimento das raizes, principalmente as raizes finas, pode reorganizar os
agregados do solo de forma a facilitar o acesso do C aos microrganismos
existentes na rizosfera (CHEN et al., 2014). Outros fatores do solo, como
umidade, agregagdo, ciclagem de nutrientes (ZHANG et al., 2017),
temperatura, pH (Chen et al., 2014) e intemperismo das rochas (SUN et al.,
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2016) podem afetar suas caracteristicas, refletindo no EPR e na decomposi¢ao
da MO de forma geral.

Como a MO estd, em quantidade, predominantemente nas camadas
superiores do solo e a maior parte do nitrogénio total do solo (ultrapassando
95%) esta presente em forma organica, o elemento tende a estar mais
disponivel nas camadas superiores (SILVA, 2015). Por isso, sistemas que
mantém a biomassa vegetal sob o solo, como os SAFs, se mostram eficientes
em manter e, as vezes, elevar, os teores de N (IWATA et al., 2012).

Os teores de N e C presentes na MO e no solo como um todo sdo
fundamentais para a regulagdo da velocidade dos processos de decomposi¢ao
e para o EPR. Os microrganismos sdo os principais decompositores da MO,
utilizando as rizodeposi¢des, em que o EPR ¢ acelerado em fungdo da baixa
disponibilidade dos nutrientes nos exsudados, ou reduzido por utilizar primeiro
os exsudados quando sdo ricos ou ambos (exsudatos ¢ MO) sdo pobres em C e
N. No ultimo caso, os microrganismos € as plantas competem principalmente
pelo N (KUZYAKOV, 2002; DIJKSTRA., et al., 2013). Ou seja, exsudados
radiculares com baixos teores de N podem aumentar a taxa de decomposicao
da MO e, consequentemente, diminuir o sequestro de C solo aumentando as
perdas desse elemento para a atmosfera.

Em contrapartida, a fertilizacdo nitrogenada, largamente utilizada na
producdo convencional, apresenta riscos a salide humana e ambiental em
fun¢do da possibilidade de contaminacdao da dgua por lixiviagdo das formas
minerais de N, principalmente o nitrato. Como alternativa para contornar este
problema, alguns estudos incorporaram espécies de darvores de rapido
crescimento a paisagem com o intuito de aumentar a biomassa total e reduzir
lixiviagdo de nutrientes, pelo aporte natural de N e para proteger o solo. No
entanto, estas arvores, apesar de contribuirem com a redu¢do da lixiviagdo do
nitrato nas primeiras camadas de solo, podem nao ser suficientes para reter todo
o N ofertado no cultivo, que excede a demanda do momento e acaba sendo
perdido por lixiviagdo, principalmente nas encostas e fundo das microbacias.

(HARMAND et al., 2007)
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Em relacdo ao fésforo (P), em geral, pode-se afirmar que este elemento
possui baixa mobilidade devido a sua forte interagdo com os componentes do
solo. Portanto, mesmo que haja um elevado teor do elemento no ambiente de
raizes, onde a relagdo C/P seja relativamente baixa, apenas uma pequena parte
do P (em relagdo a outros nutrientes) estara disponivel as plantas (BRADY &
WEIL, 2013). Como uma saida para esse problema, os microrganismos (e
determinadas plantas), liberando enzimas fosfatases no meio, conseguem fazer
a mineralizagdo do P para utiliza-lo mesmo quando ha pouca disponibilidade
do elemento (McGILL & COLE, 1981).

Outra saida para o fenomeno de fixagdo do P no solo é o aumento do
aporte de MO, a qual pode contribuir para a disponibilidade P, uma vez que
possui a capacidade de deslocar parte do P adsorvido pela fragdo mineral,
bloqueando os sitios de adsor¢do dos oxihidroxidos de Fe e Al. Isso acontece
principalmente nas camadas superficiais do solo, em que ha mais MO (SILVA;
MENDONCA, 2007). Especificamente, a MO em decomposicao da origem as
substancias humicas, as quais reagem com os ions H,PO,", promovendo maior
labilidade do P no solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Ja nas camadas mais
profundas do solo, o favorecimento do P se d4 em fun¢do da presenca do
sistema radicular dos vegetais, como descrito no pardgrafo anterior (LOPES,
1998).

O pH de um solo também pode ser influenciado pela MO, a qual pode
complexar os cations H" e Al livres com compostos organicos anidénicos dos
residuos e adicionar bases (Ca, Mg e K), reduzindo assim a acidez do solo
(PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

H4 uma clara variacdo nas taxas de decomposi¢cdo da MO entre um
periodo de tempo, a qual pode estar relacionada com as flutuagdes de clima,
principalmente umidade e temperatura do solo. Por isso, os atributos quimicos
do solo de um SAF podem variar significativamente com as mudangas de
estagdes do ano, em funcdo da alteracdo de temperatura. Sendo que, em
periodos de temperatura mais elevada, pode haver menor aporte de MO quando
comparado com épocas de temperaturas mais amenas € maior taxa de
decomposic¢do (SILVA, 2006; BERG & MCCLAUGHERTY, 2007). Quanto a

umidade, existe uma faixa de umidade 6tima para decomposicdo da MO no
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solo, a qual quando ¢ ultrapassada (hipdxia do solo) passa a reduzir tanto a taxa
de decomposicdlo da MO pelos microrganismos (BERG &
MCCLAUGHERTY, 2007; TERROR et al., 2011), quanto a atividade das
raizes finas, que passam a ndo excretar enzimas e substancias facilitadoras da
decomposi¢cdo (BERG & MCCLAUGHERTY, 2007).

A disposi¢ao das plantas em um SAF também pode influenciar na MO
e seus radicais. Os estudos em SAFAs formados por aleias e com ciclagem de
nutrientes, por exemplo, evidenciam o aumento dos teores de MO no solo e
seus componentes, como C, P e N (IWATA et al, 2012). E importante ressaltar
ainda, que outros fatores essenciais, além da nutricdo dos vegetais
(MARSCHNER, 2012), podem ser melhorados em fun¢do da elevacdo da
qualidade quimica do solo. A exemplo, tem-se aumento da biodiversidade
microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), aumento da biodiversidade da
fauna do solo (MOCO et al, 2010), diversidade de espécies espontaneas
(GABA et al., 2013), entre outros. Isso acentua a importancia das analises
quimicas do solo a fim de auxiliar na tomada de decisdo de manejo e
delineamento de um SAF, objetivando promover produtividade do cultivo e

incremento nos servigos ecossistémicos.

2.2.1.2 METODOLOGIAS DE AVALIACAO

Os atributos quimicos de um solo sdo considerados bons indicadores de
qualidade, pois os processos de decomposicdo e mineralizacio da matéria
orgdnica em ambientes naturais sdo diretamente dependentes das
concentragdes nas quais eles se apresentam no solo (GREEN; TROWBRIDGE;
KLINKA, 1993). Além disso, os atributos quimicos do solo apresentam maior
variacao que as propriedades fisicas (SILVA; CHAVES, 2001).

A maioria dos métodos de andlises quimicas do solo sdo voltados ao
diagnostico da fertilidade. Em geral, essas metodologias sdo quantitativas e
possuem como vantagem o baixo custo operacional das andlises,
disponibilidade de laboratérios, relativa rapidez na obtencdo e entrega dos

resultados e possibilidade de planejar a recomendagdo de doses de adubos e
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corretivos que devem ser aplicados antes da implantacdo da cultura
(DONAGEMA, et al., 2011). Além disso, os resultados destes testes podem
indicar as necessidades nutricionais das plantas, contaminacao ou polui¢cdo do
solo, entre outras caracteristicas daquele momento (CAMARGO, 2016).

O Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA descreve as
analises de rotina empregadas na caracterizagao fisica, quimica e mineralogica
para solos tropicais de carga variavel (TEIXEIRA et al., 2017). Dentre as
principais metodologias estdo a andlise de pH, carbono orgéanico, nitrogénio
total, capacidade de troca de cations e bases trocaveis, acidez do solo, entre
outros (DONAGEMA, et al. 2011; TEDESCO et al. 1995). Porém, a avaliagao
de alguns componentes quimicos importantes para o solo ¢ complexa, isso
devido a baixa concentragdo desses elementos que, por sua vez, sao
influenciados por diversas reagdes quimicas, como a oxirredu¢do (MURAOKA
etal., 1983).

Além disso, a avaliagdo da disponibilidade de alguns ions nos solos
pelos métodos de extragdo e quantificagdo empregados rotineiramente podem
ser ineficientes em razdo de ndo se conseguir avaliar com a exatidao todas as
formas do elemento (CASTILHOS; MEURER, 2002). Como alternativa para
contornar estas lacunas deixadas pelas andlises quimicas mais comumente
empregadas, sdo sugeridas outras metodologias, como a utilizagdo do método
de resina de troca de i6nica (ou resinas trocadoras) (ABREU, et al., 2004).

As resinas de troca i06nica sdo aplicadas com diversas finalidades, mas
todas dependentes de meios aquosos. Comumente sdo usadas como “filtro” na
remocdo e recuperacdo de metais pesados e outros elementos na agua e
solugdes aquosas (RENGARAIJ et al., 2001; VAARAMAA; LEHTO., 1997).
Elas também sao empregadas na avaliacdo da disponibilidade de ions no solo
e sedimentos (QIAN; SCHOENAU, 2002a; QIAN; SCHOENAU, 2002b),
permitindo assim que sejam estimados volumes de nutrientes requeridos nas
culturas entre outras estrapolagdes (JANSSEN et al, 1990).

No solo as resinas funcionam de forma semelhante aos coloides, se
ligando a moléculas de carga oposta. Portanto, conhecer as propriedades da
resina e do meio que se quer estudar ¢ fundamental para que se consiga alcangar

os objetivos do estudo, uma vez que elas diferem quanto a seletividade, grupo
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ativo, forga de trocadores, capacidade de troca, processos de difusdo e faixa de
pH efetivo. Sua principal vantagem, em comparagdo com outras analises
quimicas realizadas com amostras de solo, se da por analisar o comportamento
dos ions no meio em uma faixa de tempo, e ndo apenas em um momento, cOmo
ocorre em coletas de amostras de solo (SKOGLEY; DOBERMANN, 1996).

Diversos trabalhos comprovam a eficiéncia da utilizagdo de resinas para
a remocgdo e quantificacdo de diferentes formas de nitrogénio, tanto na agua
como no solo (SKOGLEY; DOBERMANN, 1996; SAMATYA, et al., 2006).
Uma analise da influéncia de dois bioestimulantes agricolas nas transformagdes
de N sob a mesma forma de manejo em uma cultura apresentou uma boa
eficacia das resinas para as analises das formas de N no solo, permitindo a
elucidacao do perfil de comportamento do amdnio e nitrato no solo analisado
durante determinada faixa de tempo (CHEN et al, 2003).

Alguns trabalhos também comprovam a eficiéncia da utilizacdo de
resinas trocadoras na avaliagao da qualidade de solos em recuperagao. Em
estudo em que se utilizou resinas trocadoras para avaliar o efeito de diferentes
manejos sobre as formas de N de um solo em uma éarea em restauragdo
demonstrou que as resinas forneceram estimativas mais confidveis de N
biodisponivel do que as analises realizadas com amostras de solo (CIONE;
PADGETT; ALLEN, 2002; QIAN; SCHOENAU, 2002a). Siddique et al.
(2008), em estudo realizado em uma area em restauragdo, também verificaram
que ¢ possivel comparar e determinar a qualidade do solo (teores de N e P) de
diferentes tratamentos em que foram combinadas espécies diferentes de
arvores.

Sendo assim, as resinas de troca i0Onica competem com outras
metodologias pelo fato de apresentarem algumas caracteristicas semelhantes,
como relativa rapidez na obten¢do e entrega dos resultados, possibilidade de
planejar a recomendagdo de doses de adubos e corretivos (DONAGEMA, et
al., 2011), indicar as necessidades nutricionais das plantas, contaminagao ou

polui¢ao do solo (CAMARGO, 2016), além de mostrarem o comportamento
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do elemento estudado em uma faixa de tempo (SKOGLEY; DOBERMANN,
1996).

3 HIPOTESES
A fertilidade do solo dos SAFAs sera alterada em fungdo dos atributos
funcionais das plantas que o compdem. Sendo trés SAFAs com tratamentos
que variam em diversidade funcional pelo nivel de nitrogénio foliar (Alto,
Médio e Baixo), composto por diferentes estratos, tem-se as seguintes
hipoteses:
I. O teor de N mineral do solo sera maior nos tratamentos de alto N
foliar;
II. Havera maior a relagio NH4"/NO3+NOz e maior Nmin/P nos
tratamentos compostos por plantas com maior N foliar;
III.  Os solos das parcelas com elevado N foliar apresentardo maior teor

de COT.

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

L. Avaliar e comparar os atributos quimicos do solo em SAFAS
delineados com trés diferentes composi¢des funcionais com base

no conteudo de N foliar.

4.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

L Avaliar o efeito da composi¢ao funcional do conjunto de plantas
sobre os atributos quimicos do solo de trés SAFAs;
II. Avaliar e comparar o efeito da composi¢ao funcional do conjunto

de plantas sobre a solug¢do do solo de trés SAFAs.
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5 METODOLOGIA
5.1.1 Area experimental

Os SAFAs da Area da Ecologia Aplicada (AEAp) — que foram
implantados na Fazenda Experimental da Ressacada - pertencem ao Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Santa Catarina, localizado no
bairro Tapera, em Florianopolis, SC (27° 41° 06,28 S; 48° 32 38,817 O). A
regido, segundo a classificagdo climatica de Koeppen, ¢ caracterizada pelo
clima subtropical constantemente imido, sem estagdo seca € com veroes
quentes. A precipitacdo normalmente varia entre 1270 ¢ 1600 mm anuais,
apresentando uma umidade relativa do ar em torno de 82% (média anual), e
insolagdo total entre 2021 e 2166 horas por ano.

O solo do local ¢ classificado como Neossolo Quartzarénico
Hidromoérfico Tipico (SANTOS et al, 2006), apresentando-se como arenoso,
de cor escura (pelo alto teor de MO) e com uma comum presenca de agua
oriunda do lencol fredtico, o qual é proximo a superficie. O campo
experimental da Fazenda esta localizado em uma 4rea formada por processos
de sedimentag¢ao marinha.

Anteriormente a implantacdo do experimento, o local foi utilizado
para o cultivo do arroz irrigado de forma convencional (2008 até 2013), depois
disso passou cerca de 2,5 anos em pousio. Imediatamente antes da implantagao
das espécies dos SAFAs, a area foi manejada com enxada rotativa (para o
controle das plantas espontaneas). O solo recebeu calcario (2 ton ha') em
outubro de 2016, antes da implantagdo do experimento, e durante o plantio das
espécies, em novembro de 2016, foi utilizado composto orginico de
compostagem urbana (4 L m™ linear), palhada do CEASA (Centrais de
Abastecimento; 7 L m?), fosfato natural (12 g m™! linear) e maravalha de podas
de arvores trituradas (2 L m™! linear), em novembro de 2017 o solo recebeu
bokashi (4 L m™! linear). A corre¢do e a adubagio podem ser consideradas

baixas em comparag¢ao com indicagdes para plantios convencionais.
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5.1.2 Delineamento experimental

O experimento foi implantado em delineamento de blocos
casualizados, com 6 blocos em aproximadamente 1500m? de area plana. As
parcelas eram areas de 9 x 9 m, com 0,5 m de bordadura. Foram utilizados trés
tratamentos, que consistiram em SAFAs diferentes, relativos ao conteudo de N
foliar das plantas utilizadas, denominados Alto, Médio e Baixo (Figura 1).

Os SAFAs foram planejados para testar os efeitos da diversidade
funcional da vegetacdo que o compde, levando em conta principalmente a
combinagdo de diferentes teores de N foliar das plantas cultivadas (tratamentos
Alto, Médio e Baixo), arranjando assim um gradiente constituido pela
qualidade da biomassa. A riqueza de espécies nao foi um efeito condicionante,
uma vez que cada parcela, independente do teor de N foliar das plantas 14
alocadas, recebeu o mesmo numero de espécies (oito no total), sendo elas
separadas pelos seus habitos de crescimento. Sdo elas: arvores, herbaceas

basais, arbustos e herbaceas eretas.

Figura 1 - Desenho da area experimental.
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Bloco VI

Disposi¢ao dos blocos (em numeral romano) e dos SAFAs experimentais (A = alto, M = médio,
B = baixo N foliar). As dimensdes da area experimental estdo expressas em metros. Fonte:

figura da autora (2020).
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O tratamento denominado Alto abriga espécies com alta concentragao

de N foliar (> 2,5%) e, por isso, semelhantes em seus atributos funcionais. Isso

confere a este tipo de SAFA uma baixa diversidade funcional. O segundo

SAFA, denominado Baixo, ¢ constituido por espécies de baixo N foliar (<

2,5%), portanto também possui baixa diversidade funcional. Ja o terceiro

SAFA, denominado Médio, ¢ composto por espécies com diferentes niveis de

atributos funcionais (alto e baixo N foliar), apresentando assim uma alta

diversidade funcional. Neste tratamento foram consorciadas quatro espécies de

plantas de baixa concentragdo de N foliar e quatro espécies de alto N foliar

(Tabela 1).

Tabela 1 — Teor de N foliar e habito de crescimento das espécies utilizadas nos

SAFAs e os tratamentos nos quais elas foram alocadas.

Forma de Presenca
N foliar Nome popular (nome cientifico) . no(s)
crescimento
tratamento(s)
Ingé (Inga sp) Arvore AeM
Grandiuva (Trema micrantha) Arvore A
Guandu (Cajanus cajan) Pseudo arbusto AeM
Banana (Musa sp.) Pseudo arbusto A
Amendoim forrageiro (Arachis pintoi) Herbaceas AeM
basais
Q Herbaceas
= Batata doce (lpomoea batatas) basais A
Feijao de porco (Canavalia ensiformis Herbéceas eretas AeM
L. DC)
Crotaléria (Crotalaria junceae) Herbaceas eretas AeM
Ervilhaca (Vicia craca) Herbéceas eretas AeM
Nabo (Brassica rapa L.) Herbaceas eretas A
Ararutdo (Canna edulis) Herbaceas eretas A
Araga (Psidium cattleianum) Arvore B
Castanheira-da-praia (Pachira glabra) ~ Arvore BeM
2 Cana (Saccharum sp) Pseudo arbusto B
g Capim-elefante (Pennisetum Pseudo arbusto BeM
purpureum)
Capim-limao (Cymbopogon citratus Herbaceas
s B
(Stapf)) basais
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Espinafre-neozelandés (Tetragonia Herbaceas

. . BeM
tetragonioides) basais
Milho (Zea mays) Herbaceas eretas BeM
Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) Herbéaceas eretas B
Aveia (Avena strigosa) Herbaceas eretas BeM
Capim sudao (Sorghum sudanense) Herbaceas eretas B
Capim Tanzania (Panincum maximum)  Herbaceas eretas BeM

O arranjo espacial das plantas selecionadas para cada parcela se deu
de forma espelhada, dispondo-as conforme a forma de crescimento para
facilitar a parte operacional do manejo. A linha central foi composta por
arvores e em ambos os lados foi implantado a mesma sequéncia de linhas, sao
elas: espaco denominado entrelinha (mais proxima a linha central) seguida por
arbustos e depois herbaceas eretas (linha mais préxima a borda), as quais foram

substituidas por arbustos em 2018 (figura 2).

Figura 2 — Desenho das parcelas e disposi¢ao das plantas dentro de uma parcela

do experimento (com metragens das larguras das aleias (linhas) e composi¢ao

por habito).
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Os pontos coloridos na imagem representam a disposicdo das espécies implantadas na
respectiva data. Na linha das arvores, os pontos maiores representam plantas introduzidas em
2016 e os pontos menores representam os as plantas introduzidas em 2018. Fonte: figura da

autora (2020).



35

A disposi¢ao das espécies nas faixas foi realizada em formato de
aleias, respeitando a densidade oOtima recomendada para as culturas
selecionadas. Esta pratica teve o objetivo de alcangar a maxima produgdo de
biomassa sem que houvesse limitagdo por propagulo. A facilitagdo do manejo
também foi considerada nesta etapa. As espécies de cultivo foram plantadas

manualmente entre 28 de outubro de 2016 € 24 de novembro de 2016.

5.1.3 Coleta de solo

A primeira coleta, denominada Coleta 0, foi realizada no més de
outubro do ano de 2016, antes da instalacdo dos SAFAs e foi armazenada em
geladeira (+£8°C) por aproximadamente 27 meses até a hora da andlise. Este
més teve uma temperatura média de 19,95°C para a regido, sendo esta muito
proxima as médias dos anos de 2015 a 2018, a qual foi de 20,41°C. A
precipitacao total deste més foi de 105,5mm (13 dias sem chuvas), sendo
também proxima a média mensal para os anos de 2015 a 2018, a qual foi de
126,23mm (ICEA, 2020). Nesta coleta foram recolhidas por¢des de solo na
camada de 0-10 cm das linhas de arbusto e entrelinhas para os trés tratamentos.
Assim foram reunidos um total de 6 amostras, uma amostra homogeneizada de
linha de arbusto e uma amostra homogeneizada de entrelinha para cada
tratamento.

Além da coleta 0 foi realizada outra coleta da mesma camada de solo
no verdo de 2019 (dia 14), no més de janeiro (Coleta 1). Essa amostragem foi
feita por parcela nas linhas de arbusto e nas entrelinhas, com 4 pontos de coleta
cada, totalizando 8 pontos por linha e 8 pontos por entrelinha para cada parcela.
Ou seja, foram coletadas por parcela (6 parcelas para cada tratamento — uma
por bloco do experimento) uma amostra homogeneizada de linha de arbusto e

uma amostra homogeneizada de entrelinha, totalizando 36 amostras de solo

(figura 3).
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Figura 3 - Representacao dos pontos de coleta de solo — amostras representadas

pela mesma cor foram homogeneizadas para a realizagao das analises.
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Cores iguais para coletas que compunham mesma amostra (amostra homogeneizadas) Fonte:

Compilagdo da autora (2020).

5.1.4 Analises quimicas do solo

Para a determinagao dos parametros quimicos as amostras foram secas
ao ar, em temperatura ambiente por cerca de duas semanas. Depois de secas,
as amostras foram passadas em peneira com malha de 2 mm, obtendo-se assim
a terra fina seca ao ar (TFSA). Todo este processo foi realizado com as
amostras das coletas 0 e 1. Com as amostras da coleta 0 foram realizadas as
analises de Carbono Organico Total (COT), pH, PO+ Ca™, Mg™, K,
nitrogénio total (NT) e calculadas as relacdes C/N e N/P, com as amostras da
coleta 1 foram realizadas as analises mencionadas acima, além de avaliacoes
de NO3™ +NO2", NHs", Nitrogénio mineral (Nmim) e calculada a relagdo NH4"/
NOs;+NO>". As metodologias das analises estdo descritas abaixo.

O COT foi determinado por digestao de 0,5 ou 0,2 g de solo com 10
ml de dicromato de potdssio 0,4N em autoclave até completa digestdo da
amostra. Depois de resfriada, a amostra foi transferida para um erlenmeyer de
250 ml com auxilio de 10 ml de &gua, foi adicionado 2 ml de acido

ortofosforico e 3 gotas da solucdo indicadora difenilamina acida 1%, e a
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mistura foi titulada com sulfato ferroso amoniacal 0,1N até o ponto de viragem,
como descrito por Yeomans e Bremner (1988).

A analise do Nitrogénio total foi realizada de acordo com TEDESCO
et al. (1995) utilizando a metodologia conhecida como Kjeldahl. Para tal
método foi utilizado 0,5g de solo o qual sofreu digestdo por acido sulfurico,
agua oxigenada e aquecimento; depois passou por destilacdo a vapor com
hidroxido de sodio e titulagao acido sulfurico.

Na analise de nitrogénio mineral determinaram-se os teores de NH**
e NO3™ + NOy', os quais foram posteriormente somados para alcangar o teor de
N mineral. Inicialmente foi feita a extragdo dos compostos por cloreto de
potassio 1M em amostras de 5 g de TFSA. Apds isso, foi adicionado 6xido de
magnésio ao extrato, o qual foi destilado, adicionado solugdo indicadora acido
borico. Ao mesmo extrato foi adicionado liga Devarda, o qual também foi
destilado e adicionado solucdo indicadora acido borico. Ambas as solugdes
derivadas das destilagdes foram tituladas com acido sulftrico 0,0025M para se
obter os teores de NHs" e NO3™ + NOy™ respectivamente, como descrito por
TEDESCO et al. (1995).

Para a avaliacao de pH em agua misturou-se 10 ml de solo a 10 ml de
agua destilada e com o auxilio de um peagametro foram obtidos os valores
referentes ao potencial hidrogenionico da amostra, como descrito por
TEDESCO et al. (1995).

Para a determinagio dos teores de Ca™ e Mg' da TFSA,
primeiramente foi realizada a extragdo dos compostos com KCI 1M. A partir
do extrato, foram determinados Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢ao
atoOmica (marca Perkin Elmer, modelo 3110), como descrito por TEDESCO et
al. (1995). J4 para a determinacio dos teores de PO4> e K* da TFSA ambos os
compostos passaram pelo mesmo procedimento de extracdo com a solugdo
duplo acido. Para determina¢do do teor de P foi utilizado parte do extrato,
adicionado a solucao P-C de TEDESCO et al. (1995). A leitura da absorbancia

foi feita em 660 nm. Para a determinagio do teor de K*, utilizou-se parte do
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extrato, o qual foi submetido a espectrofotometria de absor¢ao atdmica (marca
Perkin Elmer, modelo 3110), como descrito por TEDESCO et al. (1995).

Para o calculo das relagdes C/N, N/P ¢ NH4/NO3+NQO; utilizou-se
os teores acima citados, sendo C/N =teor de COT dividido pelo teor de N total;
N/P = teor de N total dividido pelo teor de P; ¢ NH4+"/NO3 = teor de amonio

dividido pelo teor de nitrato.

5.1.5 Amostragem com resina de troca ionica

O local de coleta de amostras e posi¢cdo da resina dentro de cada
tratamento foi determinado de modo a representar toda a aleia em duas
profundidades, sem que o manejo de uma resina interferisse na outra (figura 4).
Para a amostragem com resina trocadora, duas profundidades foram escolhidas,
sdo elas: 5 cm e 20 cm aproximadamente (figura 5). Determinadas as
profundidades, a instalacdo dos saquinhos contendo resinas de troca idnica se
deu em dois pontos por linha de arbusto e¢ 2 pontos de implantagdo por
entrelinha para cada profundidade. Dentro de cada parcela as amostras de
linhas e profundidades semelhantes foram juntadas para compor uma tUnica
amostra. Sendo assim, foram geradas 144 amostras homogeneizadas entre as
coletas de inverno e verdo (figura 4).

Antes da implantagdo, as resinas foram ensacadas em bags malha de
nylon com abertura de 400, as quais foram presas em tiras de cetim com
tamanho suficiente para permanecerem ao mesmo tempo enterradas e
amarradas em estaca de identificagcdo. As bags utilizadas para armazenar as
resinas possuiam em média 4 x 3 cm e dentro de cada uma foram armazenados
aproximadamente 2g de resina (peso seco) (figura 6).

Para as duas amostragens foi utilizada a resina trocadora
anidnicatcationica (mixed-bed) da marca Dowex Monosphere, modelo MR-3
UPW (99,7% de conversdo para H + e OH-). A primeira amostragem aconteceu
no verao de 2018, quando as resinas ficaram em contato com o solo por 52 dias.
A segunda amostragem ocorreu no inverno de 2018. Nesta amostragem as

resinas ficaram em contato com o solo por 40 dias.
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Figura 4 - Representagdo do posicionamento dos pontos de insercao da resina.
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Cores iguais para coletas que compunham mesma amostra (amostra homogeneizadas) Fonte:

Compilagdo da autora (2020).

Figura 5 — Esquema da visdo horizontal da distribui¢do das linhas e entrelinhas

e posicionamento das bags em relagdo ao solo com suas respectivas marcagdes

por estaca.
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Fonte: compilagao da autora (2020).

Figura 6 — Esquema de hag com resina e fita de cetim.
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Fonte: Compilagdo da autora (2020).

Depois de recolhidas e ja no laboratério, as bags que formavam a
amostra composta foram “limpas” para remog¢ao do solo, raizes e outros
materiais que poderiam interferir nos resultados. Os compostos analisados
foram extraidos com auxilio de cloreto de potassio 2N em 5 ciclos de exposicao
e agitacdo com KCIl.

Para a determinagdo do teor de nitrogénio mineral (Nmin) da resina
trocadora determinaram-se separadamente os teores de NHs" ¢ NOs™ + NO>", os
quais foram posteriormente somados para alcancar o teor de N mineral e
divididos para avaliar a relagdo NH4"/NO3™ + NOy". Ao resultado da extragdo
foi adicionado 6xido de magnésio ao extrato, o qual foi destilado, adicionado
solucdo indicadora 4acido boérico. Ao mesmo extrato foi adicionado liga
Devarda, o qual também foi destilado e adicionado solugdo indicadora acido
borico. Ambas as solucdes derivadas das destilagdes foram tituladas com acido
sulfurico 0,0025M, como descrito por TEDESCO et al. (1995).

Para determinagio do teor de PO4> foi utilizado o extrato da resina,
adicionado a solug¢ao P-C de TEDESCO et al. (1995) e a leitura da absorbancia
foi feita em comprimento de onda de 660nm. Posteriormente foi calculada a

relagio Nmin/ PO;*', dividindo Nmin por POs*".



41

5.1.6 Analises estatisticas

Foram feitas andlises descritivas dos dados absolutos e seus
respectivos valores relativos, médias, desvio padrao, variancia e percentis. As
variaveis que apresentaram os requisitos necessarios para testes paramétricos
foram testadas usando ANOVA e teste post hoc de Tukey a 5% de
probabilidade. Aquelas que ndo apresentaram normalidade, pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade, foram testadas usando teste de
Kruskal-Wallis seguido pelo teste post hoc Mann-Whitney (com corre¢ao de
Bonferrone) a 5% de probabilidade. O programa estatistico utilizado para essas

analises foi o IBM SPSS Statistics (IBM COMPANY, 2010).

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os primeiros 27 meses de crescimento e deposi¢do manual de
biomassa resultante da poda nas faixas de arbustos das parcelas permanentes
dos trés SAFAs, a concentracdo do COT foi duplicada na camada de 0-10 cm
(tabela 2, figura 7). Observando mais especificamente as linhas cultivadas e
entrelinhas, de forma geral, nota-se que nas linhas de cultivo o aumento do
COT foi maior do que nas entrelinhas (Figura 7 A; F(1,28)=6,2; p=0,02),
apesar da distribui¢do homogénea da biomassa na superficie do solo das linhas
e entrelinhas ap6s cada poda manual.

O aumento observado para COT pode ser explicado pela alta taxa de
incorporag¢do de residuos orgénicos, provindos da vegetagao presente, e que
excede as taxas de decomposi¢do nas linhas de arbusto (SACRAMENTO et al,
2013; SOUZA et al, 2012). A exsudacdao e a rizodeposicdo também sao
fendmenos relevantes para o acumulo de COT no solo (NEUMANN;
ROMHELD, 2001), pois exsudados radiculares ricos sdo preferidos por
microrganismos, os quais desaceleram o Efeito Priming da Rizosfera (EPR),
ou seja, diminuem a taxa de decomposi¢do da MO, aumentando assim o

sequestro de C no solo (KUZYAKOV, 2002; DIJKSTRA., et al., 2013).
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Tabela 2— Atributos quimicos do solo conforme tratamentos (trat.) e coletas.
Coleta 0 (antes da implantacao em 2016) e Coleta 1 (fev. 2019, 27 meses apos
plantio), ambos para camada 0-10 cm, e valores médios para A (diferenga da

média anual entre Coletas 0 e 1).

pH COT NT P K Ca Mg
Coleta  Trat. C/N NT/P
dgua  --gkg!-- -—-mgkg'-- - cmol.dm?®--

ALTO 543 213 3,65 849 70,85 036 1,07 586 430
0 MEDIO 554 21 255 7,0 6229 046 149 823 359
BAIXO 547 20,6 328 550 6729 04 094 628 59

ALTO 554 447 422 21,76 7897 0,73 3,59 10,85 194

1  MEDIO 562 468 3,83 11,92 9229 084 516 12,57 321
BAIXO 5,53 43,7 436 1829 969 0,81 476 10,53 244
A(#da ALTO 005 104 026 590 361 016 112 222 105
média MEDIO 0,04 11,5 0,57 2,14 1333 017 1,63 193 -168
anual)  pArYO 0,03 103 048 568 13,16 0,18 1,7 1,89  -156

Outro fator importante ¢ a renovacao de raizes associada as frequentes
podas na linha das culturas arbustivas quando comparado a entrelinha. O que
se da prioritariamente pela agao de fitormonios, como a auxina, que regulam o
crescimento e desenvolvimento das plantas e a resposta a estimulos ambientais.
Assim, a poda estimula o crescimento de raizes (TAIZ & ZEIGER, 2006). Aliado
ao estimulo da poda, h4 ainda a associacdo com microrganismos que produzem
e secretam auxina no meio, o que também faz aumentar a superficie e o
comprimento das raizes (VACHERON et al., 2013; XIE et al., 1996).

Alguns estudos mostram que ap6s 30 dias de armazenamento de solo,
andlises de respira¢do basal microbiana tém uma baixa na emissdao de COx,
portanto, sugere-se que essa avaliagdo ocorra até o 15° dia (ARAGAO et al.
2020). Diante disso, espera-se que o periodo aproximadamente 27 meses de
armazenamento do solo, alocado em geladeira numa temperatura inferior a

8°C, nao tenha interferido na diminuigdo do COT das amostras da coleta 0.
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Figura 7 - Propriedades quimicas do solo, na camada 0-10 cm, nos SAFAs
apos o preparo do solo para o plantio (Coleta 0 — tragos pretos) e 27 meses
apos plantio (Coleta 1 — caixas azuis).
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As linhas horizontais pretas indicam medianas da Coleta 0. As caixas azuis mostram
1° quartil, mediana (corte central) e 3° quartil, os bigodes mostram os valores maximo
e minimo (desconsiderando os valores extremos) da Coleta 1. Os circulos e asteriscos

azuis representam valores extremos.

O incremento de COT observado nesse experimento ¢ compativel com
outros estudos realizados em solos arenosos que apresentam baixa fertilidade
quimica natural. Rivero at al. (2012), que compararam a fertilidade quimica de
solo 4acido Neossolo Quartzarénico Ortico sob cultivo de milho em plantio
direto e sua posterior associacdo com pastoreio sob diversos tipos de plantas de
cobertura, mostraram aumento nos teores de COT apds um ano de implantagao

do experimento. Além disso, os teores de COT observados no presente estudo
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sdo0 proximos aos observados por Lima et al. (2010) em dois SAFs que utilizam
biomassa podada como fonte de adubagao em que o SAF de 9 anos apresentou
teor de COT de 37,7 g kg™ e o SAF de 13 anos apresentou teor de 40,1 g kg™.

A taxa média de adicdo anual de MS (matéria seca podada) na
superficie do solo equivaleu a 10,0; 13,3 e 11,5 t MS ha™! ano™! durante os
primeiros 2 anos do manejo agroflorestal nos tratamentos de Baixo; Médio e
Alto N-foliar, respectivamente (Fig. 8 - B). Nas linhas de plantio de culturas
arbustivas a adi¢do de MS resultou em aumentos significativos de COT (Fig. 8
— A; F(1,13)=7,2; p=0,02). Os menores teores, bem como a alta variabilidade
dos resultados de COT do solo encontrados para as entrelinhas resultaram na
falta de evidéncias relacionadas a adi¢do de MS sob COT (F£(1,13)=0,07;
p=0,8). Isso pode ter ocorrido pelo fato de que as entrelinhas compdem areas
que, naturalmente, sofrem perturbagdes na palhada e no desenvolvimento da
vegetagdo espontanea em fungdo das operagdes de manejo, o que gera também
uma menor densidade de raizes nessas areas (AZEVEDO et al., 2012;
CENTURION et al., 2005).

A taxa de MS observada em cultivos com misturas de espécies varia
conforme as caracteristicas do solo, clima, composi¢do vegetal, composicao da
biota do solo, entre outros fatores, mas, por vezes, apresenta um padrdo em
proporc¢des. Como Casanova-Lugo et al. (2018) que observaram uma taxa de
MS de 33,5 t MS ha! ano! provindas de bancos de forragem em um cultivo
misto com Leucaena leucocephala e Guazuma ulmifolia, e valores proximos

em cultivos com as espécies isolamente.
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Figura 8 — Representacdes graficas dos valores de matéria seca podada para os
SAFAs Alto, Médio e Baixo. Figura A - Concentracao de COT nos 0-10 cm
superficiais do solo apos 27 meses de crescimento e manejo dos SAFAs, figura
B - Efeito da matéria seca podada e adicionada na superficie do solo somente
nas linhas de arbustos sobre o COT apds 27 meses (MARINICE
TELEGINSKI, dados nao publicados).
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Figura A — As linhas horizontais pretas representam o valor antes da instalacdo do
experimento. As caixas mostram 1° quartil, mediana (corte central), 3° quartil, os
bigodes mostram os valores maximos e minimos e os pontos fora das caixas
representam os valores extremos. Figura B — linha preta representa o ajuste linear, a
faixa cinza representa o intervalo de confianga, os pontos coloridos representam os
tratamentos de acordo com a legenda, as linhas horizontais representam a adubagao
antes em cada um dos tratamentos.

Pelas caracteristicas dos SAFAs em relacdo ao nitrogénio foliar,
espera-se que haja uma concentracdo decrescente de N na MS quando se
observa a sequéncia de SAFA Alto, Médio e Baixo, como relatado em outro
estudo em que ha maior concentragdo de N na maioria dos componentes de
individuos juvenis de espécies fixadoras de N, como a Acacia mangium, do que
em individuos juvenis de espécies ndo fixadoras de N, como a Eucalyptus

grandis (BOUILLET et al., 2008). No entanto, como o SAFA Médio teve uma
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quantidade total média maior de MS (13,3 t MS ha! ano™') em comparagdo com
o SAFA Alto (11,5 t MS ha™! ano™), e, possivelmente, o teor de N encontrado
na MS do SAFA Baixo ¢ menor do que aquele dos demais SAFAs, as
quantidades de MS incorporadas aos SAFAs Alto ¢ Médio podem ter
equilibrado os teores de N nesses ambientes. Ademais, o SAFA M¢édio
produziu mais MS em comparagao ao Alto, e seu aporte de C tende a ser maior,
o que aumentar a relagdo C/N, possibilitando que quantidades maiores de N
sejam disponibilizadas as plantas durante a decomposi¢do dos residuos por
microrganismos, uma vez que, os processos de transformag¢do do N mineral
estdo intimamente relacionados com a camada superficial e com o contetdo de
COT do solo, indicando que tais atributos podem variar juntos no sistema (SA,
et al. 2011). Isso reforca o processo de desaceleracio do EPR ja descrito
(KUZYAKOV, 2002; DIJKSTRA, et al., 2013).

O aumento nos valores do A C/N (tabela 2) também pode ser explicado
pela oscilagdo dos valores de COT. E, como houve um rapido acimulo de C
(figura 8), maior do que o acimulo de NT (figura 9), também houve aumento
de relacdo C/N (RAMESH et al., 2015), isso porque em estagios iniciais de
desenvolvimento dos ecossistemas hd tendéncia a ter um ciclo de nutrientes
mais aberto em comparacdo com os estagios maduros (ROSSWALL, 1976).
Considerando a relevancia da presenca do C para as reacdes dos ciclos
biogeoquimicos que ocorrem no solo (SA, et al. 2011), o rapido aumento deste
macronutriente pode ter acarretado em mudancas no ciclo de C, em que o
acesso microbiano a substratos organicos rege a estabilizag@o e a renovagao da
MO do solo, sendo ele o principal reservatério de C terrestre, no qual os
microrganismos compdem a principal forma de decomposi¢do da matéria
organica (WIEDER et al, 2017).

Em relagdo as variacdes de COT (tabela 2, figura 8) e de NT (tabela
2, figura 8), se observa tendéncia de aumento proporcionalmente maior do
COT em relacdao ao NT na Coleta 1, em que o COT teve um aumento médio de
51,2% e o NT de 14,7%. Alguns fatores podem ter influenciado na propor¢ao
desses aumentos: primeiro, o tipo de manejo aplicado no cultivo do arroz
irrigado antes da implantagdo do experimento, em que o revolvimento

periddico do solo pode ter proporcionado a mistura das camadas mais
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profundas do solo com a camada 0-10 cm, fazendo com que a concentragdo de
COT e NT (que tendem a ser maiores na superficie) fosse homogeneizada,
ficando a camada superior com concentragdes menores do que normalmente
teria na Coleta 0; segundo, o solo em pousio por, aproximadamente, 29 meses,
pode ter favorecido a mineralizagdo da matéria organica durante os ciclos
naturais de umedecimento e secagem, ciclos estes que podem contribuir para a
oxidagdo da MO (OLIVEIRA, 1991). Durante esses ciclos, o C ¢ degradado
com maior facilidade (por ser mais solivel), sendo degradado antes do N, o
qual pode estar presente em compostos de menor degradabilidade (BENITES
et al, 2010). Além disso, a incorporagdo natural e disponibilizagdo do N no
solo, que passa pela fixacao no N pelas bactérias em simbiose com as espécies
de leguminosas, acimulo de N nos tecidos das arvores fixadoras de N, retorno
dos tecidos ao solo em forma de MO (rica em N), e mineralizacao do N, tende
a ser mais lenta do que a incorporagdo do C, mesmo em cultivos tropicais de
rapido crescimento (BOUILLET et al., 2008), refletindo na proximidade do
teor de NT das duas coletas; terceiro, durante o tempo de pousio € provavel que
tenha ocorrido o consumo do C e N por microrganismos e, neste caso, o C ¢
consumido e eliminado na forma de CO2, enquanto o N ¢ transferido na cadeia
trofica, permanecendo na biomassa microbiana do solo por mais tempo
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2002; KUZYAKOV, 2002; DIJKSTRA., et al.,
2013).

O padrao de aumento encontrado com as avaliagdes dos teores de C e
NT durante os 27 meses ¢ compativel com resultados encontrados em outros
SAFAs sussecionais quando comparado com outras formas de cultivo, PD e
PC. Por exemplo, no estudo realizado por Bendi et al. (2012), em que foram
comparados trés sistemas de manejo, dentre eles um agroflorestal, sobre a

dindmica do C e do N no solo.
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Figura 9- Representacao grafica das propriedades quimicas do solo (camada 0-
10cm) nos SAFAs apds o preparo do solo para o plantio (Coleta 0 — tragos

pretos) e 27 meses apods plantio (Coleta 1 — caixas azuis).
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As linhas horizontais pretas indicam medianas da Coleta 0. As caixas azuis
mostram 1° quartil, mediana (corte central) e 3° quartil, os bigodes mostram os valores
maximo ¢ minimo (desconsiderando os valores extremos) da Coleta 1. Os circulos e

asteriscos azuis representam valores extremos.
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A variavel A NT/P (tabela 2), quando submetida ao teste de Kruskal-
Wallis, mostrou que sofre efeito dos tratamentos [X*(2) = 18,334; p < 0,001].
Em complemento, o teste Mann-Whitney com corre¢ao de Bonferroni mostrou
ainda que ha diferencas significativas entre os SAFAs Alto e Médio, Alto e
Baixo, e Médio e Baixo. Mas, a relagdo NT/P da Coleta 1 ndo apresentou
diferenca entre os tratamentos (tabela 2, figura 8). Isso ¢ reflexo do aumento
de P entre as Coletas 0 e 1 e da manutencao no NT dessas duas coletas, o que
fez com que a relacdo A NT/P ficasse maior nos SAFAs Alto e Baixo. Os postos
médios, bem como a estatistica descritiva, estao representados no Apéndice. A
diminuicao dos valores na relagdo NT/P na Coleta 1, que resultou em taxas ao
ano negativas, mostra que vem ocorrendo o balanco dos dois nutrientes
envolvidos (tabela 2).

Ja o contetido de NT no solo pode ter sido rapidamente mineralizado
e, portanto, requerido pelas plantas, sendo este nutriente um fator limitante para
o crescimento da vegetagdo, principalmente em ecossistemas jovens. Por isso,
também fica menos provavel que tenha ocorrido perdas comuns por
volatilizagdo e desnitrificagdo. Caso fossem os SAFAs ecossistemas ja
maduros, o menor aporte de N no solo em comparagdo ao C poderia estar ligado
a essas perdas (ROSSWALL, 1976).

Os valores de amonio, nitrato € N mineral encontrados na Coleta 1
para os trés SAFAs na camada 0-10 cm (tabela 3) apresentaram valores
superiores aos encontrados em sistemas de PD, PC de longa duragao e recente
(apds pastagem), pastagem (d’ANDREA et al, 2002; FREIXO et al, 2002),
mata nativa, cultivo organico e agroecoldgico para NT (SILVA, 2018), cafezais
para NT (RANGEL et al, 2008) e cultivos aveia e milho adubados com dejetos
suinos e fertilizantes quimicos (FERREIRA, 2018).

A variavel pH em agua ndo apresentou diferencas significativas entre
os tratamentos, tampouco mudancas nas comparacdes entre a Coleta 0 e Coleta
1 (tabela 2, figura 7), enquadrando-se como baixo e médio conforme CQFS-
RS/SC (2004). Silva (2018), em estudo que comparou diferentes tipos de

manejo, observou pH mais baixo em area de conversdo agroecologica na
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camada 0-10 (pH 5,13) e mais alto em outros tipos de manejos, como mata

nativa e cultivo organico (5,7 e 5,8, respectivamente).

Tabela 3 - Médias para amonio (NH4"), nitrato (NOs3") ¢ N mineral (NHs" +

NOs") de solo referentes a Coleta 1, dados referentes as analises de solo.

NH4* NO3- N min
Tratamento 11 1
mg~ kg
Alto 7,10 7,72 16,41
Médio 8,75 6,81 16,24
Baixo 8,79 8,73 18,28

Em relacdo ao P, observa-se que na Coleta 0 os teores foram muito
proximos para os trés tratamentos, variando entre 5,50 e 8,49 mg kg!. Ja na
Coleta 1, ocorreu maior variagio (11,92 a 21,76 mg kg!) (Tabela 2 e figura 9).
Mesmo assim, no geral, houve tendéncia de aumento de P na Coleta 1 em
relagdo a Coleta 0. Outras formas de manejo apresentaram valores inferiores
aos encontrados no presente estudo para Coleta 1, como em mata nativa do
Cerrado, sistema agroflorestal (SILVA, 2018) e pastagem (LOURENTE et al.,
2011). Por outro lado, o valor observado para o SAFA Médio ficou proximo
ao observado em manejo organico (SILVA, 2018) e plantio direto, praticas
menos degradantes do que o PC, porém ambas com adi¢do de insumos
externos, como fertilizantes. Ja os SAFAs Alto e Baixo obtiveram valores
proximos ao de solos Latossolo Vermelho distroférrico tipico com vegetagao
nativa e area de reflorestamento (LOURENTE et al, 2011).

Essa variacao de P, a qual apresentou valores mais altos na Coleta 1
em relacdo a Coleta 0, bem como a semelhanga com outras formas de manejo
conservacionistas e/ou que receberam insumos externos, pode estar ligada a
calagem e a fertilizagdo com fosfato natural realizada antes da implantagdo das
espécies nos SAFAs, pois a dissolucdo do calcério eleva a concentracdo de
hidroxilas que, reagindo com complexos de esfera-interna por troca de ligantes,
facilita a disponibilizagdo do P em forma de ions HoPO4*" para a solugio do
solo (RAIJ, 1991). Além disso, o aumento de serapilhera em decomposi¢do
pode deslocar parte do fosfato adsorvido pela parte mineral do solo,
bloqueando os sitios de adsor¢ao dos oxihidroxidos de Fe e Al, facilitando

assim a disponibilidade de P (SILVA; MENDONCA, 2007).
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Referente ao Ca>" (figura 9), observou-se um aumento que variou de
49,3% a 54,8% entre as coletas 0 e 1 (tabela 2, figura 9), o que também pode
estar ligado a calagem realizada antes da implantacdo dos SAFAs. Mesmo
assim, os teores de Ca no solo na Coleta 1 foram menores do que os teores
encontrados em outros tipos de manejos, como cultivo orginico e até
queimada, e ou na auséncia dele, como em mata nativa (SILVA, 2018; LIMA
et al, 2011). Assim como visto para outros elementos do solo requeridos pelas
plantas, ¢ possivel que teores mais baixos de Ca nos SAFAs estejam
relacionados a sua imobilizagdo pela biomassa aérea (SIQUEIRA NETO et al.
2009).

O Mg apresentou uma taxa de aumento ao ano de aproximadamente
1,5 cmol. dm® na Coleta 1 em comparagio a coleta 0 (tabela 2, figura 9).
Observando os valores absolutos encontrados na Coleta 0, pode-se dizer que
mesmo antes da implantagdo dos SAFAs, os teores de Mg ficavam proximos
aqueles das areas de mata nativa, cultivo orgénico e area de conversdao em
agrofloresta (SILVA, 2018). Devido ao aumento do A, a Coleta 1 apresentou
valores superiores para o elemento comparativamente aos sistemas de manejo
citados acima. Essa constatacdo pode ser um indicativo de ndo deve ter havido
perdas desse elemento por lixiviagdo, em contraste com outros estudos em que
esse movimento foi observado, ou seja, o Mg ¢ mantido firmemente no
ecossistema (CAMPO, et al. 2000)

O K apresentou valores proximos nas Coletas 0 e 1 para o SAFA Alto,
com uma taxa de apenas 3,61 mg! kg'!' ao ano, enquanto para os SAFAs Médio
e Baixo a diferenga foi maior, chegando a 96,9 mg™! kg™!, 0 que representa uma
taxa de aumento de 13,33 mg' kg! ao ano (tabela 2, figura 9). Os teores de K
encontrados neste trabalho foram inferiores aqueles de outros tipos de manejo
que receberam fertilizacdo quimica, como PD, PC (LOURENTE et al, 2011) e
pastagem, e também foi inferior a sistema agroflorestal (LOSS et al, 2009) e
vegetacao nativa em Latossolo Vermelho distroférrico. Entretanto, foi maior
do que o encontrado em area de reflorestamento em mesmo solo (LOURENTE

et al.,, 2011) e mata nativa de Cerrado, sistema agroflorestal juvenil e 4rea de
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queimada (SILVA, 2018). O K é um elemento com maior mobilidade no solo
quando comparado com outros nutrientes e entre diferentes tipos de solo e
manejos em funcao de perdas comuns, como lixiviagao e escoamento (ERANI,
et al. 2007), sendo assim, esperava-se encontrar diferengas significativas entre
demais estudos. As analises descritivas, valores U de MW, significancia e
comparagoes de médias dos dados de solo estao descritas nas tabelas A ¢ B do
apéndice.

Nas analises da solugdo do solo por meio das resinas, a aplicagdao do
teste de Kruskal-Wallis demonstrou que ha efeito dos tratamentos na estagdo
Verdo sobre os subgrupos Arbusto e Entrelinha nas duas profundidades
avaliadas (5 e 20 cm). As diferencas mostradas pelo teste de KW que ndo foram
encontradas pelo teste Mann-Withney, foram desconsideradas no post hoc com
correcdo de Bonferroni (detalhes dos testes nas Tabelas C ao J ¢ B do
Apéndice). Os valores de X?, grau de liberdade, significancia e a estatistica
descritiva para os testes de KW, bem como os valores de U de MW,
significancia, postos médios e a estatistica descritiva para os testes de MW
estdo representados nas tabelas C ao J e B do Apéndice. As médias e desvio
padrao estdo representados na tabela 6 para diferencas significativas € nao
significativas. As varidveis POs*>" ¢ Nmin/PO4>" ndo apresentaram diferengas
estatisticas para os dados da coleta de verdo entre os SAFAs em nenhuma
analise estatistica.

As comparacdes entre estacoes também ndo apresentaram diferencas
significativas para o teste de KW. Uma possivel causa da falta de diferenca
significativa entre os dados de verdo e inverno pode estar ligada ao fato de o
solo dos SAFAs ser mal drenado, contribuindo para a lenta atividade bioldgica
heterotrofica (BORGES, 2019). Pois existe uma faixa de umidade 6tima para
decomposi¢cdo da MO no solo, a qual quando ¢ ultrapassada (hipoxia do solo)
passa a reduzir tanto a taxa de decomposi¢do da MO pelos microrganismos
(BERG & MCCLAUGHERTY, 2007; TERROR et al., 2011), quanto a
atividade das raizes finas, que passam a ndo excretar enzimas e substancias
facilitadoras da decomposi¢cdo (BERG & MCCLAUGHERTY, 2007).

Mesmo assim, a estagdo do ano foi o fator que explicou a maior parte

da variagio de POs* acumulado nas resinas trocadoras de ions (tabela 4).
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Durante o periodo de incubacdo das resinas no final do verdo houve um
acimulo médio de PO4+* 11 vezes maior do que o periodo de incubagdo no
inverno (figura 10, tabela 4). Associado ao verao estdo as maiores temperaturas
médias e umidade, que naturalmente facilitam a decomposi¢do da MO (HUNT,
1977). A maior disponibilidade de PO4* no verdo também pode ser explicada
pela maior atividade biologica do solo, seja pela agao de microrganismos ou de
invertebrados, e pelo maior desenvolvimento de raizes finas, exsudagao e
rizodeposicao (MARTINEZ-GARZA, 2016; DE ASSIS et al., 2020;
MEETEREN, TIETEMA & WESTERVELD, 2007). Além disso, no verdo, ha
maior acréscimo de residuos vegetais ao solo, incluindo maiores taxas de MS,

maior senescéncia e queda natural de biomassa vegetal (BORGES, 2019).

Figura 10 - Representacgdo grafica do fosfato acumulado nas resinas trocadoras
de ions (P-resina em escala log) incubadas in situ no solo: Efeitos significativos
da estagdo do ano, profundidade de incubagdo no solo, do N-foliar das plantas
cultivadas (Tratamento) e da massa seca cortada e adicionada a superficie do
solo durante os 12 meses anteriores a instalacio das (MARINICE

TELEGINSKI, dados ndo publicados).
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Simbolos com contorno preto representam os dados de verdo e simbolos sem contorno
representam o inverno. A linha preta representa o ajuste linear ¢ a faixa em cinza

mostra o intervalo de confianga.
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Tabela 4 — Efeito da estacao do ano nas médias e desvio padrao dos teores de
PO4*" acumulados nas resinas trocadoras implantadas no solo dos SAFAs
testados para as faixas de cultivo (linhas de plantio e entrelinhas) e

profundidades (5 e 20cm).

-------- Arbusto ------——-  -——--- Entrelinha --—---
Estacio S5cm 20 cm S5cm 20 cm
—————————— ug PO4S*-P ¢! resina dia™! ------—----
Alto N foliar

Verdio 0,035 0,011 0,024 0,019
0,016 0,005 0,012 0,011
Inverno 0,003 0,003 0,001 0,002
0,001 0,001 0,000 0,001

Médio N foliar
Veriio 0,039 0,020 0,039 0,008
0,007 0,009 0,004 0,002
Inverno 0,003 0,001 0,002 0,002
0,001 0,000 0,001 0,000

Baixo N foliar
Verdio 0,033 0,012 0,030 0,009
0,004 0,005 0,009 0,003
0,002 0,002 0,002 0,001

Inverno

0,001 0,000 0,001 0,000
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Tabela 5 - Resultados estatisticos do modelo linear final mais parcimonioso do
logaritmo de fosfato acumulado na resina in situ nos SAFAs experimentais
(Figura 10), que testa os efeitos da estacdo do ano (inverno), profundidade de
incubagdo no solo, do N-foliar das plantas cultivadas (Tratamento) e da massa
seca cortada e adicionada a superficie do solo durante os 12 meses anteriores a
instalag@o das resinas (MARINICE TELEGINSKI e LARISSA APARECIDA
AUGUSTO, dados nao publicados).

Preditores Coeficiente Intervalo de Confianga p
(Intercepto) -4.07 -4.71 —-3.44 <0.001***
inverno -2.80 -3.32--2.27 <0.001***
Profundidade -0.07 -0.10 —-0.05 <0.001***
MS.anoPréResina 0.72 0.19- 1.25 0.008**
Tratamento -0.45 -0.82 —-0.08 0.017*
Tratamento 0.14 -0.17— 0.45 0.370
Linha 0.24 -0.03 - 0.51 0.077 -
Inverno * Profundidade 0.06 0.02 - 0.09 0.002%*
Observacgdes 126
R? / R? ajustado 0.725/0.709

As bags com resinas trocadoras instaladas na maior profundidade (20
cm) acumularam cerca da metade do volume capturado pelas resinas instaladas
na menor profundidade (5cm) (tabela 4). Essa tendéncia na redu¢do da taxa de
acumulagdo de P disponivel ao longo do perfil do solo €, provavelmente,
devido a concentragdo de adi¢des de matéria seca podada, acimulo de residuos
vegetais concentrados na superficie do solo e a baixa mobilidade de P no solo
(AZEVEDO et at., 2018). Além disso, em camadas superficiais da rizosfera
ocorre uma maior mortalidade vegetal e microbiana (MARTINAZZO et al.,
2007), o que também contribui para o aumento da MO, e maior densidade de

raizes finas, favorecendo a exsudacdo radicular de dcidos organicos e alteragao
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do pH que ajudam na disponibilizagdo do P para a solug¢ao do solo (ARCAND;
SCHNEIDER, 2006; MEENA et al., 2018). Os vegetais ainda podem sintetizar
e eliminar enzimas fosfatases pelas raizes, ou estimular microrganismos
produtores dessas enzimas que também contribuem para a mineraliza¢do do
PO+ (RAMAEKERS et al., 2010).

Observou-se aumento linear de acimulo de P na resina em parcelas
agroflorestais com maior taxa de poda de matéria seca adicionada ao longo dos
12 meses anteriores a incubacdo in situ das resinas no solo (Tabela 2). Tal
constatagdo corrobora com a expectativa devido aos fluxos biogeoquimicos
associados a razao de massa (RHEINHEIMER, et al., 2020). Mesmo assim, os
SAFAs dominados por cultivos com alta concentragdo natural de N foliar (Alto
e Médio) produziram e receberam maior aporte de MS ao solo. E, independente
da estagdo do ano, profundidade da instalagdo das bags no solo e faixa de
manejo (linha de cultivo e entrelinha), estes SAFAs tiveram concentragdes
menores do que o esperado de P acumulado na resina. Tal efeito ¢,
provavelmente, resultado da maior taxa de imobilizacdo de fosfato pelos
microrganismos do solo nos consorcios mais produtivos dominados por
cultivos de médio e alto N foliar. Uma vez que, apds a incorporacao do material
orgénico ao solo, o P ¢ rapidamente armazenado na biomassa microbiana e, s6
quando ha a morte dessa biomassa microbiana, o P fica disponivel para as
plantas (MARTINAZZO et al., 2007). Isso fica mais evidente pelo fato de que
plantas leguminosas t€ém menor potencial de solubiliza¢do de P em fung¢do da
fixagdo biologica de N, a qual inibe o processo de exsudagdo de protons e,
consequentemente, a diminui¢do do pH na rizosfera, mas possuem um grande
potencial de imobilizacdo de P na forma organica (RHEINHEIMER, et al.,
2020).

Este resultado sugere que o P mineralizado foi rapidamente
imobilizado pelas plantas, antes de acumular na solucdo do solo e, portanto,
antes de difundir para dentro do complexo de troca de anions das resinas
incubadas no solo. Este fato aponta assim para uma eficiente reciclagem de P
no solo, ou seja, uma maior eficiéncia de uso de P no nivel do ecossistema nos
SAFAs dominados por cultivos de maior N foliar. Um fendmeno parecido foi

observado em plantios de restauracdo da Mata Atlantica 7 anos apos plantio
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(Siddique et al., 2008), mas ¢ surpreendente que seja tdo marcante em menos
de trés anos de implantacdo de sistemas agroflorestais no experimento aqui
documentado.

Os resultados obtidos com o teste de MW para a varidvel NO3™ para
Arbusto e Entrelinha nas duas profundidades testadas (tabela 6 e figuras 11 e
12) mostram que o SAFA Médio se diferenciou estatisticamente em todas as
ocasides do SAFA Baixo e das linhas de arbusto no SAFA Alto nas duas
profundidades. Paralelamente, a varidvel NH4" apresentou diferencas
estatisticas apenas na menor profundidade, tanto para a linha de Arbustos como
a Entrelinha, diferenciando-se estatisticamente do SAFA Baixo na Entrelinha
e dos SAFAs Alto e Baixo na linha de Arbusto. A varidvel Nmin apresentou
um comportamento semelhante a varidvel NO3".

As formas inorgéanicas do N tendem a ser liberadas rapidamente em
solos com alto teor de C disponivel, o que faz diminuir a relagdo C/N. Isso pode
fazer com que NH4" e NOs™ sejam perdidos com maior facilidade, devido a sua
alta mobilidade no solo, diminuindo a adsorcdo pela resina.

Espera-se que no SAFA Alto, em relacdo ao SAFA Médio, haja uma
menor relacdo C/N na solucao do solo (como visto na analise de solo), o que
mostra uma alta taxa de nitrificacdo provavelmente devido a menor capacidade
de imobilizacdo de amdnio (SIDDIQUE, et al. 2008). No SAFA Baixo pode
ter ocorrido o inverso, em que a disponibilidade mais baixa de C torna mais
lenta a mineralizagdo do nitrato, levando a menores teores de N inorganico
disponivel para a captura pela resina. Este padrdo ndo foi visto na amostragem
de solo, em que os SAFAs Alto e Baixo tiveram teores estatisticamente iguais
ao SAFA Médio. O comportamento da varidvel NH4", que apresentou
diferencas significativas apenas nas camadas superiores, aponta que seus
processos de transformagdo estdo intimamente relacionados com a camada
superficial do solo e a presenca de residuos organicos na superficie (SA, et al.,
2011). Para as trés variaveis citadas (NH4", NOs”e Nmin) os teores encontrados
foram maiores no SAFA Médio do que nos demais SAFAs, o que pode ter sido

ocasionado pelo fato desse SAFA ter maior diversidade funcional e maior
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aporte de MS do que o SAFA Baixo, tendendo a uma relacdo C/N mais
equilibrada, facilitando assim a captura do nitrato pela resina devido a maior

disponibilidade de N inorganico no solo.

Tabela 6 - Valores de médias e desvio padrdo das varidveis NO3", NHs", Nmin
e NH4"/NO* em N g'! resina dia™! referentes as analises das resinas trocadoras
aplicadas nas linhas de arbusto e entrelinha durante o verdo nos SAFAs Alto,

Médio e Baixo.

Varidveis NOs~ NHs* Nmin 1;1;1)4:/ NOs;~ NH4" Nmin III\II-(I;:/
ug N g—1 resina dia—1
Profundidade 5cm 20 cm
SAFA Alto
Subgrupo Arbusto
Média 0,0025 10,0027 0,0051 1,1546 0,0032 0,0039 0,0073 1,4709
Desvio Padrao  0,0008 0,0007 0,0010 0,3263 0,0013 0,0011 0,0017 0,6820
Subgrupo Entrelinha
Média 0,0031 0,0040 0,0074 1,9488 0,0032 0,0056 0,0088 2,5185
Desvio Padrao  0,0019 0,0015 0,0027 1,2422 0,0015 0,0009 0,0016 2,2105
SAFA Médio
Subgrupo Arbusto
Média 0,0062 0,0050 0,0112 0,9258 0,0090 0,0044 0,0139 0,6379
Desvio Padrao  0,0029 0,0007 0,0034 0,3423 0,0058 0,0015 0,0069 0,2245
Subgrupo Entrelinha
Média 0,0081 0,0058 0,0140 0,9953 0,0044 0,0050 0,0094 1,8098
Desvio Padrao  0,0041 0,0012 0,0047 0,7584 0,0019 0,0021 0,0020 2,1189
SAFA Baixo
Subgrupo Arbusto
Média 0,0023 0,0018 0,0040 0,8081 0,0027 0,0035 0,0066 0,9676
Desvio Padrao  0,0010 0,0010 0,0019 0,3638 0,0019 0,0015 0,0032 0,1755
Subgrupo Entrelinha
Média 0,0023 0,0017 0,0041 0,6311 0,0013 0,0034 0,0047 2,9247

Desvio Padrao  0,0006 0,0012 0,0018 0,3156 0,0007 0,0023 0,0028 2,1590

A relagdo entre 0 amonio e o nitrato (NH4"/NOs") mostrou um padrdo
diferente das demais variaveis descritas. (tabela 6, figura 11 e 12). No subgrupo
Verdo + Arbusto + profundidades, os SAFAs Alto e Baixo apresentaram
maiores valores do que o tratamento Médio nas duas profundidades avaliadas
(5 ¢ 20 cm). Ja o subgrupo Verdo + Entrelinha + profundidade 20 cm

apresentou valores maiores nos tratamentos Alto e Médio em relagdo ao
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tratamento Baixo, enquanto os trés tratamentos do subgrupo Verdo +
Entrelinha + profundidade 5 cm apresentaram valores proximos entre si e

menores do que os encontrados para a profundidade 20 cm.

Figura 11 — Representagdes graficas das variaveis NO3, NH4', N min e
NH4"/NOs™ referentes as analises das resinas anidnicas e catiOnicas aplicadas
nas linhas de arbusto durante o verao dos SAFAs compostos por espécies
agricolas e florestais com Alto, Médio e Baixo N foliar para as duas

profundidades testadas (5 e 20cm).
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Caixas azuis representam a profundidade de Scm e caixas verdes representam a
profundidade de 20cm. As caixas mostram 1° quartil, mediana (corte central) e 3°
quartil, os bigodes mostram os valores maximo e minimo (desconsiderando os valores

extremos). Os pontos fora das caixas mostram os valores extremos.
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Figura 12 - Representagdes graficas das varidveis NOs", NHs", N min e

NH4"/NOs referentes as andlises das resinas anidnicas e catidnicas aplicadas

nas entrelinhas durante o verao dos SAFAs compostos por espécies agricolas

e florestais com Alto, Médio e Baixo N foliar para as duas profundidades

testadas.
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Caixas azuis representam a profundidade de 5 cm e caixas verdes representam a
profundidade de 20 cm. As caixas mostram 1° quartil, mediana (corte central) e 3°
quartil, os bigodes mostram os valores maximo e minimo (desconsiderando os valores

extremos). Os pontos fora das caixas mostram os valores extremos.

De forma geral, observa-se que para todos os SAFAs as Entrelinhas
na maior profundidade (20cm) apresentaram uma relagdo NH4/NO3s™ maior do
que os demais subgrupos. Observa-se ainda que o SAFA Alto apresentou, para
todos os subgrupos, relagdo > 1,5, se opondo a dados relatados por Siddique et
al. (2008), que apresentaram relagio NH4"/NOs de 0,1 para um sistema
semelhante ao SAFA Alto (baixa diversidade funcional, composto por espécies

de leguminosas). Essas duas constatacdes combinadas apontam para a
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ocorréncia de uma alta taxa de nitrificagdo seguida por uma rapida absorcao do
nitrato pelas plantas na camada superficial (5cm), principalmente nas linhas de
Arbusto (onde ha uma exploragdo maior de raizes) e uma possivel perda por
lixiviagdo nas entrelinhas, onde ndo ha tanta exploragdo de raizes em

comparagdo com a linha de Arbustos.

6 CONCLUSOES

A implementagdo de SAFAs sussecionais se mostrou eficiente na
melhoria da qualidade solo, permitindo em pouco mais de dois anos, duplicar
o teor de carbono orgénico total. A alta diversidade funcional encontrada no
SAFA Médio, ligada principalmente ao teor de N foliar das espécies cultivadas,
tende a oferecer para o solo uma biomassa vegetal com propor¢des de C e N
que favorecem a mineralizagdo do N e aumento no COT do solo,
principalmente na camada superficial das linhas de Arbusto. A estagdo do ano
também ¢ um fator importante na variacdo da taxa de imobilizacdo dos
nutrientes, principalmente para o fosfato. O alto acimulo de fosfato nas resinas
trocadoras durante o verdo e a diferenca de concentracao do P no perfil do solo
nos SAFAs com maior teor de N foliar, sugerem uma eficiente reciclagem de
P no solo, ou seja, uma maior eficiéncia de uso de P no nivel do ecossistema
em um curto espago de tempo. De forma geral, conclui-se que, formas mistas
de cultivo com aproveitamento dos diferentes atributos funcionais das plantas
usadas podem elevar a fertilidade do solo e o reaproveitamento dos nutrientes

dentro dos seus ciclos biogeoquimicos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Sugere-se a vinculagdo dos presentes achados a andlises sobre a
composic¢ao da biomassa, bem como sobre sua decomposicao. A avaliagdo dos
atributos bioldgicos e do microclima também podem trazer informacodes
importantes para o entendimento profundo do funcionamento dos SAFAs.

Além disso, o monitoramento da fertilidade do solo nas linhas, ndo analisadas



62

no presente estudo, pode enriquecer fortemente o entendimento sobre o
desenvolvimento do agroecossistema, principalmente por ser ainda
relativamente jovem. Devido a alta demanda de nutrientes pela vegetacao dos
SAFAs, sugere-se que se diminua a alocagdo de serapilheira na entrelinha e

aumento nas linhas de cultivo, principalmente nos tratamentos Alto e Médio.
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APENDICE A - estatistica descritiva dos dados das analises quimicas do

solo por SAFA.
Percentis
Tratar.n’ent.os ¢ Média Desvio Minimo Maximo 50°
variaveis Padrao 250 75°
(Mediana)
COT g-1k-1 4467 2,07 4149 47,13 42,80 4495 46,54
pH AGUA 554 0,10 541 570 546 5,54 5,60
PmgL-1 21,76 3,74 12,72 2746 2091 2242 2326
fMONIO gl g4 1,58 6,78 10,56 6,92 7,10 10,03
NIRATO 8 gs6 204 518 1397 655 772 1L00
< ga cmoledm- 73 9y 0,39 L12 062 0,68 0,90
< 245_3 emol ¢ 359 1g8 121 676 238 3,16 5,44
K mg Kg-1 7897 19,51 4145 104,66 69,18 81,53 96,06
NMINgL-1 16,75 3,94 12,08 2441 1341 1641 19,35
N TOTAL 422 042 346 492 383 4,19 4,56
C:N 10,85 127 945 13,61 10,04 1023 11,65
NH4+NO3- 1,04 036 0,56 1,52 0,72 1,00 1,38
N:P 0,21 0,06 0,13 0,36 0,17 0,20 0,21
COTglk-1 4682 340 40,81 52,37 44,09 46,93 4937
pH AGUA 562 0,08 550 573 5,56 5,61 5,69
PmgL-1 11,92 823 3,85 2877 586 9,23 15,90
‘I*MONIO gl 913 203 6,93 13,86 7,01 8,75 10,36
EIIT RATO g 145 2@ 518 1227 521 6,81 10,34
s ga cmoledm- g0 022 0,48 121 0,72 0,85 1,00
N-P)
= Mg cmol ¢ 5,0 5oy 1,90 9,82 345 4,67 6,90
dm-3
K mg Kg-1 9229 1599 73,64 123,71 7729 89,86 105,77
NMINgL- 16,62 3,09 1227 22,80 13,86 1624 18,92
N TOTAL 383 0,60 2,73 456 3728 4,19 4,19
C:N 12,52 2,61 1024 1796 1038 11,78 13,16
NH4+NO3- 138 0,61 0,67 2,66 085 1,29 1,75
N:P 0,41 0,22 0,16 0,72 0,20 0,39 0,63
COTg1k-1 4375 682 3142 55,09 3921 4449 4822
s PHAGUA 553 0,13 5,25 572 545 5,57 5,60
Z PmgL-l 1829 6,62 8,87 2762 12,51 1698 24,58
AMONIOgL- g5y 517 700 1386 707 879 1038

1



NITRATO g

-1 9,21

gja cmol ¢ dm- 0.81

Mg cmol c

dm-3 4,76

K mg Kg-1 96,90
NMINgL-1 18,56
N TOTAL 4,36

C:N 10,53
NH4+:NO3- 1,02

N:P 0,26

2,24
0,31

2,02

11,02
3,06
0,82
3,35
0,39
0,08

6,77 12,30
0,55 1,63
1,17 8,47
84,70 114,86
14,08 24,40
3,46 5,29
5,94 15,90
0,58 2,00
0,14 0,39

7,04
0,59

4,11

86,40
15,89
3,46
7,75
0,78
0,20

8,73
0,75

4,76

94,08
18,28
4,56
9,59
1,00
0,23
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12,10
0,95

5,38

107,49
20,87
5,29
13,21
1,06
0,33

APENDICE B - comparacio de médias, valores de U e p para dados das

analises quimicas de solo entre os tratamentos

Variavel Tratamento lfos-tos
médios
Comparacio de Alto 5,80
tratamentos Médio 14,13
U 3
p 0,001
Comparacio de Alto 13,00
tratamentos Baixo 6,77
U 15
p 0,05
Comparacio de Meédio 13,50
tratamentos Baixo 5,00
U 0
p 0,001
Média 0,0754
Desvio Padrao 0,5116
Minimo -1,8657
Maximo 1,5415
25° 0,0247
Percentis 50° (Mediana) 0,0722
75° 0,1138
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APENDICE C - Estatistica descritiva dos dados de resina trocadora para
o tratamento Alto e estacio Verao nas linhas de cultivo e entrelinhas para

duas profundidades testadas

Desvi Percentis
’ 3o €SV10 r e e
Fatores  Variaveis Médi Padria Minim  Maxim 50°
a N o o 250. (Mediana 75°
)
NO3—Ng
I'resina dia~ ,0025 ,0008 ,0019  ,0039 ,0020  ,0023 0032
1
png NH4+-
Ng'resina ,0027 ,0007 ,0020 ,0034 ,0020  ,0027  ,0034
dia!
5  keN
m}}‘era.l'N 0051 ,0010 ,0039  ,0066 ,0042 0050  ,0060
g resina
dia!
- ng
7 NH4+:NO3 1,154 1,472
: 9 b
2 Ng! o 3263 7803 15734 8587 11,1323 !
S < resina dia™!
5] ug NO3—
= Ng'resina ,0032 ,0013 0019  ,0047 ,0020 ,0029  ,0045
i3 dia™
«2 png NH4+-
5 Ng'resina ,0039 ,0011 ,0028  ,0051 ,0029  ,0038 0051
% dia™!
g 2 meN
g m}f‘era.l'N 0073 0017 ,0047  ,0093 ,0059  .0074 0086
E g ! resina
E dia!
= ng
NHA=NO3 1470 coro 7047 24476 8400 14844 209
-Ng 9 0
resina dia™!
pg NO3—
Ng'resina ,0031 ,0019 0007 ,0056 0013  ,0033 0047
dia™!
g pug NH4+-
E Ng'resina ,0040 ,0015 ,0025 0060 ,0027  ,0035 0058
é’ dia™!
2 5 .”gl‘{N
MInera-N 0074 ,0027  ,0035  ,0098  ,0046 0088 0094
g resina
dia!
ng
Nl?f‘;g@ 1’9848 12422 5614 3,9583 1’?60 17105 2’9656

resina dia™!
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pg NO3—

N g'resina ,0032
dia™

ig NH4+-

N g resina ,0056
dia™
ugN

mineral-N

¢! resina
dia™
ug

NH4+:NO3 2,518

-Ng! 5
resina dia™!

,0088

,0015

,0009

,0016

2,2105

,0009

,0038

,0071

1,0484

,0051

,0063

,0114

6,7460

,0016

,0049

,0074

1,188

,0036

,0059

,0086

1,4583

,0044

,0062

,0100

4,059
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APENDICE D - Estatistica descritiva dos dados de resina trocadora para

o tratamento Médio e estacio Verao nas linhas de cultivo e entrelinhas

para duas profundidades testadas

Percentis
Desvi nii miax
Fatores Variaveis . io . . 50°
dia = podrip MmO Imo 55, (Media  75°
na)
L —1
MgNO3=Ng™ 46 0020 0032 ,0106 ,0032 0061 0087
resina dia
N
Mg NHA+-Ng™ 050 0007 0039 ,0056 0044 0052 0055
resina dia
5 ug N mineral-
Ng'lresina ,0112 ,0034 ,0071 ,0159 0076 0114 0141
- dia™!
2 ug
2 NH4+:NO3-N 9258 3423 5048 14220 ,6394 8641 1,2672
< ¢! resina dia™
L —1
Mg NO3=Ng™ 590 0058 0039 0189 ,0050 0073 0140
resina dia
°© +-N o
& mg NHA+-Ng™ 00 0015 0023 0064 0033 ,0043 0058
) resina dia
> )
S 20 g N mineral-
S Ng'resina ,0139 ,0069 ,0077 ,0253 ,0087 ,0121 0200
z dia™!
) Hg
B NH4+:NO3-N ,6379 2245 3406 ,9701 4669 ,6230 ,8164
= ¢! resina dia™!
S
= N o]
g Mg NO3=Ng™ joe1 0041 ,0027 0117 L0031 ,0098 0116
g resina dia
<
< .
= Mg NHATN g™ 550 0012 0037 ,0071  ,0053 0059 0067
resina dia
5  pg N mineral-
Ng'resina ,0140 ,0047 ,0068 ,0175 ,0087 ,0163 ,0175
s dia™!
= ug
2 NH4+:NO3-N ,9953 ,7584 ,5013 24590 ,5084 ,6770 1,4748
s ¢! resina dia™!
. ~1
Mg NO3=Ng™ (500 0019 0011 0062 ,0028 ,0050 0059
resina dia
Mg NHAN g™ 550 0021 0013 ,0071 ,0032 0053 0069
resina dia
20 g N mineral-
Ng'resina ,0094 ,0020 ,0071 ,0122 ,0078 ,0087 ,0117
dia™!
e 1,809
NH4+NO3-N "¢ 2,189 2261 6,0256 6430 1,1342 2,6742

g ! resina dia™!
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APENDICE E — Estatistica descritiva dos dados de resina trocadora para

o tratamento Baixo e estacdo Verao nas linhas de cultivo e entrelinhas para

duas profundidades testadas

Percentis
Fatores Varidveis Médi Desvio Mini Maxi 50°
a Padrio mo mo 250. (Media 75°
na)
_ —~1
“gr;:i?lz dg,? ,0023 0010 ,0008 ,0033 ,0013 ,0027 ,0030
+- ~1
“g'ri\;ﬂj df:,lg 0018 0010 ,0007 0031 ,0009 0014 0028
> g N mineral N
‘fg% re‘s‘ilgfffi‘ail ,0040 ,0019 ,0019 ,0063 ,0022 ,0041 0059
(=]
2 ug NH4+:NO3-
2 Ng'resina ,3081 ,3638 3814 1,2931 ,4495 9067 1,1174
< dia!
L ~1
HENOS N ET 0027 0019 0003 0042 0007 0038 0042
o N o-!
£ “grgglzzif,? ,0035 0015 ,0008 0048 ,0023 ,0040 0044
>
g 20 &N mineral N
& ‘;E, rersrﬁgefﬁa_’l 0066 ,0032  ,0019 ,0089 ,0034 0079 0087
7
S pg NH4+:NO3-
B Ng'lresina ,9676 1755 7534 1,1484 ,7908 9843 1,1278
=) dia™!
= 1
é “gN.()3;N,§ 0023 ,0006 ,0017 ,0032 ,0017 ,0022 0031
E resina aia
s -1
= “gri‘iﬁjzil:,lg 0017 0012 ,0004 ,0033 ,0006 ,0015 0028
5 .
Z%Ije‘gieg??f 0041 0018 0024 0065 ,0025 0038 0059
]
=
E g NH4+:NO3-
[ Ng'resina ,6311 3156 ,1812 1,0321 ,3448 6646 9007
= dia™!
L —1
“gré‘sli?lz dif,lg 0013 ,0007 ,0004 ,0022 ,0006 ,0012 0021
N o
“gri\iﬁjzg_,g ,0034 ,0023  ,0011 ,0064 ,0012 0031 0057
20 ¢ N mineral N
‘;‘%] reﬂ}ﬁfﬁ?ail ,0047 0028 ,0015 ,0086 ,0021 0049 0073
pg NH4+:NO3- 2.924
Ng'lresina 7277 21590 1,146 6,6038 1,3926 23913 4,7235

dia™!
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APENDICE F - Valores de Qui-quadrado, grau de liberdade e p para os

dados da resina na Estacao Verio, referentes ao teste de Kruskal-Wallis.

pg NO3—N pg NH4+-N pg N mineral-

Subgrupos Descritivas g-1resina g-1resina N g-1 resina ng NH4+:NO3-N

g—1 resina dia—1

dia—-1 dia—-1 dia—-1
Qui- 7,969 11,581 10,887 1,661
quadrado
5 Grau de
o liberdade 2 2 2 2
% p 019 ,003 ,004 436
) Qui-
o quadrado 6,860 632 5,526 7,320
Q 20  Graude
é liberdade 2 2 2 2
> p ,032 729 ,063 ,026
Qui- 6,812 10,495 9,913 4,812
quadrado
5 Grau de
= liberdade 2 2 2 2
% p ,033 ,005 ,007 ,090
o Qui-
= 6,531 2,585 6,576 2,786
Z quadrado
M
20 Grau de
liberdade 2 2 2 2

p ,038 275 ,037 ,248
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APENDICE G - Estatisticas descritivas referentes ao teste de Mann-
Whitney para Estacio Verao, Arbusto profundidade 5 cm.

+: -
o pg NO3—N g-1 pg NH4+-N g—1 pg N mineral-N ng NH4 N.O3
Descritivas . . . . . . N g—1 resina
resina dia—1 resina dia—1 g—1 resina dia—1 dia_1
U 2,000 0,000 0,000 8,000
p ,017 ,006 ,006 ,394
Comparacdo
de ALTO MEDIO ALTO MEDIO ALTO MEDIO ALTO MEDIO
subgrupos
Postos 340 817 3,00 8,50 300 850 650 4,83
médios
U 12,000 5,000 8,500 5,000
p 917 117 402 221
Comparacao
de ALTO BAIXO ALTO BAIXO ALTO BAIXO ALTO BAIXO
subgrupos
Postos 560 540 7,00 4,00 630 470 625 4,00
médios
U 2,000 0,000 0,000 12,000
p ,017 ,006 ,006 ,584
Comparacao )
de MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO
subgrupos
Postos 8,17 340 850 3,00 850 3,00 650 540

médios
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APENDICE H - Estatisticas descritivas referentes ao teste de Mann-

Whitney para Estacao Verao, Arbusto, profundidade 20 cm.

. pg NO3—N g-1 pg NH4+-Ng-1  pg N mineral-N ne NH4+:N.O3“
Descritivas . . . . . . N g—1 resina
resina dia—1 resina dia—1 g—1 resina dia—1 dia_1
U 2,000 2,000 1,000
P ,028 ,028 ,016
Comparacdo
de ALTO MEDIO ALTO MEDIO ALTO MEDIO ALTO MEDIO
subgrupos
Postos 3,40 7,60 3,40 7,60 7,80 3,20
médios
U 9,000 9,000 6,000
p ,465 ,806 ,327
Comparacao
de ALTO BAIXO ALTO ALTO BAIXO ALTO BAIXO
subgrupos
Postos 620 480 480 525 580 4,00
médios
U 2,000 3,000 2,000
P ,028 ,086 ,050
Comparacao ) ) ) )
de MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO
subgrupos
Postos 760 3,40 6,40 325 340 7,00

médios
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APENDICE I - Estatisticas descritivas referentes ao teste de Mann-
Whitney para Estacao Verao, Entrelinha, profundidade 5 cm.

. ng NO3—Ng—1 pgNH4+Ng-1 pgN mineral-N M8 NH4+:NO3--
Descritivas . . . . . . N g—1 resina
resina dia—1 resina dia—-1  g-1 resina dia—1 dia_1
U 6,000 6,000 4,000 6,000
p ,100 ,054 ,044 ,100
Comparacdo
de ALTO MEDIO ALTO MEDIO ALTO MEDIO ALTO MEDIO
subgrupos
Postos 420 750 450 850 380 783 780 450
médios
U 10,000 3,000 4,000 3,000
p ,360 ,028 ,076 ,047
Comparacao
de ALTO BAIXO ALTO BAIXO ALTO BAIXO ALTO BAIXO
subgrupos
Postos 700 517 800 3,60 720 380 7,40 3,60
médios
U 2,500 0,000 0,000 11,000
P ,013 ,006 ,006 ,465
Comparacao
de MEDIO BAIXO ALTO BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO
subgrupos
Postos

- 9,08 3,92 8,00 3,60 8,50 3,00 6,67 5,20
médios
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APENDICE J — Estatisticas descritivas referentes ao teste de Mann-

Whitney para Estacao Verao, Entrelinha, profundidade 20 cm.

.. pg NO3—Ng-1 pg NH4+-Ng-1  pg N mineral-N e NH4+:N.O3"
Descritivas . . . . . . N g-1 resina
resina dia—1 resina dia—1 g—1 resina dia—1 dia—1
U 10,500 16,000 14,500 11,000
P 229 229 ,748 ,574 ,262
Comparagdo
de ALTO MEDIO ALTO MEDIO ALTO MEDIO ALTO MEDIO
subgrupos
Postos 525 775 6,83 6,17 592 708 767 533
médios
U 4,500 7,000 3,000 13,000
P ,055 ,143 ,028 ,715
Comparacio
de ALTO BAIXO ALTO BAIXO ALTO BAIXO ALTO BAIXO
subgrupos
Postos 7,75 390 733 4,40 800 3,60 567 640
médios
U 3,000 8,000 3,000 6,000
P ,028 ,201 ,028 ,100
Comparacao )
de MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO BAIXO
subgrupos
Postos

8,00 3,60

médios

7,17

4,60

8,00 3,60

4,50 7,80
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