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RESUMO

BARBOZA, Arthur Prado, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margco de 2025.
Influéncia do manejo de podas na dinamica hidrica de sistemas agroflorestais
sucessionais. Orientador: Elpidio Inacio Fernandes Filho. Coorientador: Bruno Nery
Fernandes Vasconcelos.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como alternativa que visa otimizar o
espaco produtivo a partir da combinacdo de espécies arbdéreas com as culturas
agricolas, apresentando potencial para redugdo da perda de solo, incremento da
biodiversidade e do sequestro de carbono. Mais especificamente, foi cunhado o
termo Agricultura Sintropica (AS) na qual os SAFs se apresentam com maior riqueza
de espécies, maior adensamento de plantas, ocupacédo dos diferentes estratos e
intensa ciclagem de material organico através de podas recorrentes. A AS é
baseada em processos, cabendo a(o) agricultor(a) identificar os momentos em que
se deve intervir, manejando o sistema através das podas. As podas possuem a
finalidade de estimular o crescimento das plantas, incorporar material organico no
solo, servindo de cobertura e ajudando no controle da vegetacao espontanea, na
retencéo de agua no solo, na melhoria da qualidade fisica do solo e contribuindo na
ciclagem de nutrientes. Muitos trabalhos tem estudado os beneficios a fisica do solo
em SAFs com niveis de diversidade de espécies ainda simplificados. Pouca atencéo
tem sido dada aos SAFs sucessionais — aqueles que seguem os principios da AS. A
melhoria das propriedades fisicas do solo contribui diretamente para a regulacao de
parte do ciclo hidrolégico local. No entanto, o uso e a dinamica da agua em SAFs
ainda é objeto de pesquisa que apresenta controvérsia. Por um lado, SAFs
favorecem a infiltracdo de agua no solo e a reducédo da erosao hidrica. Por outro,
reduzem a precipitagdo efetiva e aumentam a transpiragéo, devolvendo mais agua a
atmosfera. Neste contexto, o0 manejo de podas das arvores € um ponto chave,
direcionando o sistema para uma maior ou menor conservagao de dgua no solo. O
estudo ocorreu no Sitio Jardim da Irmandade, no sul do Parque Estadual da Serra
do Brigadeiro, municipio de Muriaé-MG. Os SAFs tem sido implementados desde
2016, com foco na producdo de café (Coffea arabica) e jucara (Euterpe edulis). O
trabalho teve como objetivo geral avaliar a influéncia da AS nas propriedades ligadas
ao balango hidrico do solo. Foram objetivos especificos: i) caracterizar os sistemas
quanto a riqueza e densidade de espécies arbdéreas; ii) analisar as propriedades de
condutividade hidraulica saturada, capacidade de agua disponivel, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e densidade de particula nas
profundidades 0-5 cm e 5-



10 cm; iii) elaborar a curva de retencdo de agua no solo e calcular o indice S; iv)
realizar um mutirdo agroecoldgico para manejo de podas nas areas; v) caracterizar a
abertura do dossel provocada pelo manejo; vi) monitorar por um ano hidrolégico as
variaveis precipitagdo interna, umidade do solo nas camadas de 10 cm e 80 cm,
temperatura do solo a 10 cm e temperatura do ar a 1 m; vii) monitorar com cameras
multiespectrais os indices de vegetacdo e temperatura das areas manejadas. Os
resultados mostram que o manejo da AS promoveu melhoria continua da qualidade
fisica do solo a medida que o sistema vai se complexificando, favorecendo fluxos de
infiltracdo e percolagdo que se somam aos demais beneficios ambientais trazidos
pelos SAFs. As podas reduziram a interceptacao da precipitagéo, o que resultou em
maior numero de frentes de molhamento que chegaram nas camadas superficial (10
cm) e subsuperficial (80 cm) e em maior velocidade de percolacdo da agua, criando
mais oportunidade de recarga hidrica. Também contribuiram para a manutengéo de
valores mais elevados de umidade no solo quando comparado com as areas sem
manejo, especialmente na camada subsuperficial (80 cm). Por outro lado, as podas
promoveram maior incidéncia de radiagao solar a superficie, incidindo em maior grau
na temperatura do solo do que na do ar, por conta do efeito de mistura. A
complexidade dos SAFs sucessionais criou condicdes microclimaticas que
contribuiram para maiores indices de vegetacdo e manutencdo de menores
temperaturas locais. O manejo de podas deve observar as caract

Palavras-chave: Agricultura Sintrépica; Umidade; Temperatura; Fisica do solo; Curva
de retencao



ABSTRACT

BARBOZA, Arthur Prado, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2025.
Influence of pruning management on the water dynamics of successional
agroforestry systems. Adviser: Elpidio Inacio Fernandes Filho. Co-adviser: Bruno
Nery Fernandes Vasconcelos.

Agroforestry systems (AFSs) emerge as an alternative that aims to optimize
productive space by combining tree species with agricultural crops, with the potential
to reduce soil loss, increase biodiversity and carbon sequestration. More specifically,
the term Syntropic Agriculture (SA) was coined, in which AFSs have greater species
richness, greater plant density, occupation of different strata and intense cycling of
organic material through recurrent pruning. SA is based on processes, and it is up to
the farmer to identify the moments when intervention should be taken, managing the
system through pruning. Pruning is intended to stimulate plant growth, incorporate
organic material into the soil, serving as mulching and helping to control spontaneous
vegetation, retain water in the soil, improve soil physical quality and contribute to
nutrient cycling. Many studies have studied the benefits to soil physics in AFSs with
still simplified levels of species diversity. Improving soil physical properties directly
contributes to regulating part of the local hydrological cycle. However, the use and
dynamics of water in AFSs is still subject of controversial research. On the one hand,
AFSs favor water infiltration into the soil and reduce water erosion. On the other
hand, they reduce effective precipitation and increase transpiration, returning more
water to the atmosphere. In this context, tree pruning management is a key point,
directing the system towards greater or lesser conservation of soil water. The study
took place at Sitio Jardim da Irmandade, in the south of the Serra do Brigadeiro State
Park, in the municipality of Muriaé-MG. AFSs have been implemented since 2016,
with a focus on the production of coffee (Coffea arabica) and jucara (Euterpe edulis).
The study had the general objective of evaluating the influence of SA on properties
linked to the soil water balance. The specific objectives were: i) to characterize the
systems in terms of tree species richness and density; ii) to analyze the properties of
saturated hydraulic conductivity, available water capacity, total porosity,
macroporosity, microporosity, soil density and soil particle density at depths of 0-5 cm
and 5-10 cm; iii) to develop the soil water retention curve and calculate the S index;
iv) to carry out an agroecological task force to manage pruning in the areas; v) to
characterize the canopy opening caused by pruning; vi) to monitor internal
precipitation, soil moisture in the 10 cm and 80 cm layers, soil



temperature at 10 cm and air temperature at 1 m for one hydrological year; vii) to
monitor the vegetation and temperature indices of the managed areas with
multispectral cameras. The results show that SA management promoted continuous
improvement in the physical quality of the soil as the system became more complex,
favoring infiltration and percolation flows that add to the other environmental benefits
brought by the AFSs. Pruning reduced the interception of precipitation, which
resulted in a greater number of wetting fronts that reached surface (10 cm) and
subsurface (80 cm) layer and in a greater speed of water percolation, creating more
opportunities for water recharge. On the other hand, pruning promoted a greater
incidence of solar radiation at the surface, affecting the soil temperature to a greater
degree than the air temperature, due to the mixing effect. The complexity of the
successional AFSs created microclimatic conditions that contributed to higher
vegetation indices and the maintenance of lower local temperatures. Pruning
management should take into account the phenological characteristics of the crops,
in order to ensure adequate environmental conditions for their full development. The
inclusion of the management variable, here attributed to pruning, brings new
perspectives to studies on AFSs.

Keywords: Syntropic Agriculture; Soil moisture; Temperature; Soil physics; Water
retention curve
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INTRODUCAO GERAL

Degradacgdo de terras, um problema agricola brasileiro

A degradagao de terras ¢ um problema global, que incide fortemente no Brasil (Guerra et al.,
2014). Estima-se que cerca de 22% das terras brasileiras estejam degradadas, sendo a principal
responsavel por este cenario a atividade agropecudria com uso de praticas ambientalmente

inadequadas (Bai et al., 2008).

O principal mecanismo fisico pelo qual perde-se solo ¢ denominado erosao hidrica, que consiste
no desprendimento e arraste de particulas do solo, a partir do escoamento superficial da acao
da agua da chuva ou mesmo da irrigacio (EMBRAPA, 2012). A perda de solo por erosao
hidrica em territorio brasileiro ¢ estimada em 616,5 Mt.ano™' em lavouras anuais, com custo de

reposicao de nutrientes da ordem de 1,3 bilhdes de dolares por ano (Dechen et al., 2015).

O potencial de perda de solo por erosdo ¢ funcdo de fatores como a intensidade da chuva, tipo
de solo, declividade do terreno e€ o uso/cobertura do solo. Por ser a variavel de maior
interferéncia antropica, a cobertura/uso do solo ¢ a componente mais importante no controle da
erosdo hidrica e da conservagdo de solos (Bertoni e Lombardi Neto, 1990). O uso adequado do
solo interfere diretamente no ciclo hidrolégico pois previne a erosdo, controla inundagdes e o
assoreamento dos rios, assim como abastece os leng¢dis freaticos que alimentam os cursos de
agua, garantindo o suprimento de dgua para a agricultura, pecudria, industrias e abastecimento
humano (EMBRAPA, 2012). Assim, faz-se necessario pensar alternativas de producao agricola

que considerem o manejo e a conservacao do solo e da agua.

Na regido da Zona da Mata Mineira, especificamente, o uso predominante do solo ¢ de
pastagem para producdo de gado de corte e de leite, e estima-se que 60% das pastagens estejam
degradadas (Hott ef al., 2023), incorrendo em redu¢do da qualidade do solo e da conservagao
de dgua. Franco (2011) aponta que as pastagens sdo também o uso da terra predominante em
Areas de Preservacio Permanente (APPs) na Zona da Mata, destacando a necessidade de
propostas de sistemas agricolas que conciliem preservagdo com a capacidade produtiva dos
agricultores que nestas areas habitam. A degradacdo de pastagens, apds uso continuo, incorre
em aumento da densidade do solo, principalmente na primeira camada, o que afeta a absor¢ao
de 4gua e nutrientes pelas plantas, bem como reduz a infiltracao da agua e consequentemente a
sua percolagdo para camadas subsuperficiais, favorecendo o processo erosivo por escoamento

superficial (Miiller ef al., 2004).



16

Sistemas agroflorestais e o balango hidrico do solo

A Agroecologia ¢ a ciéncia que estabelece uma base tedrica para a agricultura nao industrial,
fornecendo principios para os estudos dos ecossistemas tanto produtivos quanto preservadores
dos recursos naturais (Altieri, 2012). Dentro deste contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs)
agroecologicos, procuram se aproximar das caracteristicas ecoldgicas dos ecossistemas de
florestas nativas, incorporando-os aos sistemas agricolas produtivos, a partir de técnicas de
manejo ecologico do solo como: sombreamento com arvores, plantio direto, adubagdes verdes,
otimizagdo da ciclagem de nutrientes, cobertura morta, entre outras (Primavesi, 2002; Young,
1989). Assim, os beneficios que os SAFs prestam a conservacao do solo sdo inumeros. Destaca-
se, ainda, a implantagdo de SAFs como forma de reduzir a vulnerabilidade dos sistemas
agricolas as mudancas climaticas (IPCC, 2019) e como ferramenta para manutengdo da

biodiversidade (Schroth et al., 2004).

E sabido que o teor de carbono no solo possui relagdo estreita com a estabilizagdo de agregados
do solo, favorecendo fluxos de infiltracao e, consequentemente, reduzindo o potencial erosivo
do solo (Tisdall e Oades, 1982). O incremento de carbono no solo pode se dar por diferentes
praticas de manejo, tais como: sistema de plantio direto, rotacdo de culturas e integragdo
lavoura-pecuaria-floresta (Pulrolnik, 2009). Além disso, a manutencao da vegetacdo na unidade
de producdo, em especial de espécies arbdreas, cria bioporos que favorecem o fluxo de
infiltracdo de agua no solo, aumentando o volume de dgua armazenada e reduzindo o

escoamento superficial (Kautz, 2014; Idris e Mahrup, 2015; Nespoulous et al., 2019).

De forma geral, os beneficios a fisica do solo tém sido estudados em sistemas agroflorestais
simplificados, com poucas espécies envolvidas, tendo sido verificada a melhoria de
propriedades como macroporosidade, porosidade total, densidade do solo e condutividade
hidraulica. Essas melhoras sdo associadas ao acimulo de material organico nas linhas de plantio
(Carvalho et al., 2004; Loaiza Puerta et al., 2018; Cherubin et al., 2018; Stocker et al., 2020;
Matos et al., 2022) e sdo progressivas no tempo (Stocker et al., 2020). Propriedades como a
densidade do solo e a porosidade sdo também determinantes para o fluxo de gas carbonico pelo
solo, sendo, portanto, varidveis de importante monitoramento em um contexto de

enfrentamento as mudangas climaticas (Blagodatsky e Smith, 2012).
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A melhora dos atributos fisicos do solo contribui diretamente para a regulagdo de parte do ciclo
hidrologico no sitio produtivo a partir da maior infiltragdo e manuten¢do de dgua no solo
(Loaiza Puerta et al., 2018). Especificamente, estudos conduzidos em dareas de sistemas
agroflorestais j& mostram seu impacto na maior producao de dgua na propriedade (Oliveira e
Kazay, 2015), na maior eficiéncia de uso da agua no solo (Ong et al., 2017; Munoz-Villers et
al., 2020) e mesmo na protegdo direta de nascentes (Miccolis et al., 2016). Entretanto, se por
um lado o plantio de espécies arboreas junto com a cultura principal apresenta inimeros
beneficios, no que concerne a competicao por agua e ao uso da agua de forma geral, ainda
persistem duvidas, sendo, portanto, um objeto de pesquisa que apresenta grande controvérsia

(Wang et al., 2017, Bruijnzeel, 2004).

O balanco hidrico de uma parcela de solo, de forma geral, pode ser definido pelos fluxos de
precipitacao, interceptagcdo, escoamento superficial, infiltragdo e evapotranspiragao (Tucci,
1993). Embora cada componente do balanco hidrico seja de consideravel importancia, nos

estudos sobre a dinamica hidrica de SAFs, algumas componentes sao mais estudadas que outras.

Voltolini et al. (2018) fizeram uma breve sistematizagao da literatura, mostrando que em parte
dos experimentos houve maior eficiéncia do uso da 4gua em SAFs, enquanto em outros houve
maior perda por transpira¢do nestes sistemas, indicando uma maior retirada da dgua do solo
frente a cultivos convencionais. A modelagem de Wang ef al. (2021) conclui que a maior
transpiracao total do SAF nao afetou o teor de umidade em camadas profundas do solo (>200
cm), estando mais restrita & camada mais superficial (0-100 cm). Mapa (1995) verificou que
apesar da maior transpiragdo, a presen¢a de arvores contribuiu para a manuten¢do de maior
umidade no solo, resultando num saldo de disponibilidade de 4dgua similar a de um cultivo

convencional.

No que concerne a precipitagdo, Monteith et al. (1991) concluem que a implantag¢do de arvores
aumenta a interceptacdo da precipitagdo, ocasionando maior perda de agua para a atmosfera.
Wang et al. (2017) verificaram que em SAF houve 16% menos infiltracio de agua em
comparagao ao sistema convencional devido a interceptacao de agua pela copa das arvores. Na
Zona da Mata especificamente, Oliveira Junior e Dias (2005) mediram a precipitacdo efetiva
em um fragmento secundario de Mata Atlantica, em Vigosa-MG, obtendo resultados da ordem

de 80%, ou seja, incorrendo em perdas por interceptacao de 20%.

Da agua que chega ao solo, parte dela infiltra e outra escoa superficialmente. Estes dois

processos sdo considerados antagdnicos, isto ¢, hd maior taxa de escoamento a medida que a
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taxa de infiltracdo se reduz (Spohr et al., 2009). Santana et al. (2020) constataram uma maior
infiltragdo sob a copa das arvores de um SAF, associada & maior presenca de matéria organica
no solo. Carvalho et al. (2004) avaliaram o solo de um SAF em comparagdao com um de sistema
de cafeicultura convencional e verificaram que a maior presenca de matéria organica esteve
relacionada & maior agrega¢do do solo, menor densidade e maior porosidade, fatores que
favorecem o processo de infiltragdo. Resultados similares foram encontrados por Loaiza Puerta
et al. (2018) através da incorporacao de matéria organica e realizacao de plantio direto sem

revolvimento do solo, mesmo sem a adi¢ao de arvores no sistema de plantio.

A agua que infiltra ao solo é devolvida para a atmosfera através dos processos de evaporacao e
da transpiragdo das plantas (Libardi, 2018). Neste contexto, Monteith et al. (1991) verificaram
que em SAF a temperatura do solo e a velocidade do vento foram inferiores em comparagdo ao
sistema convencional, resultando em menores perdas por evaporagao direta do solo. Entretanto,
os autores calculam que este ganho n3o ¢ superior a perda adicional provocada pela
interceptacdo da precipitacdo pelas arvores. Carvalho (2011) verificou que a drenagem
profunda (>160 cm) do solo em SAFs, foi inferior a observada no sistema convencional, pelo

mesmo motivo.

Outro papel que os SAFs desempenham nos sistemas agricolas ¢ a regulagdo térmica das areas.
Monteith et al. (1991) indicam que o sombreamento proporcionado pelas arvores pode reduzir
as temperaturas maximas dos cultivos entre 5°C e 10°C. Através da retencdo de parte da
radiacdo pelas copas das arvores, menor ganho de temperatura ¢ visto no ar e na primeira
camada de solo, o que resulta em menor evaporagdo direta do solo (Lin, 2007). Outro ponto
importante ¢ a serrapilheira gerada pelas arvores, que constitui uma camada fisica a entrada de
calor no solo e a evaporacao direta (Horton et al., 1996). Relagdo inversa entre a cobertura do
dossel e a temperatura média do solo foi observada por Gomes et al. (2016) em SAFs na Zona

da Mata Mineira.

Entdo, por um lado a implantacdo de SAFs parece favorecer a infiltragdo de agua no solo e a
consequente reducdo do escoamento superficial rdpido, assim como da erosdao hidrica em
sistemas agricolas. Estes fatores contribuem para o maior armazenamento de dgua no solo e,
consequentemente, maior recarga hidrica. Por outro lado, a redugdo da precipitagdo efetiva,
associada a maior transpiragdo total, parecem devolver a atmosfera mais agua, resultando em
menor permanéncia de agua no solo. Diante dessa amplitude de evidéncias, Ilstedt e al. (2016)

teorizam que ha um ponto intermediario de cobertura por arvores que resulta em maxima
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recarga subterranea de 4gua em agroflorestas. Para sistemas simplificados, com poucas arvores,
os beneficios de aumento da infiltragdo e melhora da qualidade fisica do solo, de forma geral,
sao limitados. No outro extremo, os sistemas muito adensados estao sujeitos a perdas de dgua
por interceptagado e evapotranspiracao que superam o ganho adicional proveniente das mas taxas

de infiltragdo.

Destaca-se que os beneficios as propriedades fisicas do solo em agroflorestas devem ser
entendidos em funcao ndo somente da presenga ou ndo de arvores, mas também pelo manejo
praticado. Moreira ef al. (2017) encontraram velocidade de infiltragao em agrofloresta de acai
bem inferior a de uma pastagem degradada, associando esta diferenga a mecanizagao praticada
na agrofloresta para a colheita do agai. Evidenciando, portanto, um aspecto de manejo € nao

proveniente da constituicdo do sistema agricola em si.

A Agricultura Sintropica e o manejo de podas em sistemas agroflorestais

Dando um passo além na pratica da implantagdo e manejo de sistemas agroflorestais, foi
cunhado pelo sui¢o Ernst G6tsch o termo Agricultura Sintropica — também chamado por alguns
de “sistemas agroflorestais sucessionais biodiversos”, ou seja, baseados no processo de
sucessdo ecologica. Nesta oOtica, os SAFs se apresentam com maior riqueza de espécies, maior
adensamento de plantas, maior ocupacao dos estratos e intensa ciclagem de material organico.
A Agricultura Sintrépica (AS) ¢ baseada em processos, cabendo a(o) agricultor(a) identificar
os momentos em que se deve manejar o sistema através das podas, que visam otimizar a
ciclagem de nutrientes e potencializar o crescimento vegetativo dos componentes do sistema.
As podas também possuem a finalidade fundamental de aportar material organico no solo,
servindo de cobertura para controle da vegetacdo espontanea, retencdo de agua no solo e a
promocao de beneficios a médio e longo prazo como a ciclagem de nutrientes e a melhora da
qualidade fisica e biologica do solo (Young, 1989; Jackson et al., 1998; Rabello e Sakamoto,
2022).

Neste contexto, para além da simples implantacdo de um SAF, o manejo das podas das espécies
arboreas parece ser o ponto chave onde a atuag¢do do(a) agricultor(a) pode direcionar o sistema
para um maior ou menor dinamismo, influenciando consequentemente na maior ou menor
permanéncia de agua no solo. Jackson ef al. (1998) incorporaram o efeito das podas na sua

modelagem de SAFs no Quénia e verificaram que os teores de umidade no solo ficaram
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proximos aos do cultivo convencional apos as podas drasticas, devido a interrupg¢do da
interceptacdo e da transpiragdo realizadas pelas arvores. Além disso, a poda ¢ o manejo através
do qual o(a) agricultor(a) se vale para a maior incorporacao de material organico no solo, o que
traz diversos beneficios em termos de fertilidade e de conservacao dos solos (Rabello e

Sakamoto, 2022; Young, 1989).

Na Zona da Mata Mineira, regido do presente estudo, a implantacdo de SAFs com foco em café
foi estudada por Carvalho et al. (2005), Souza et al. (2010) e Oliveira (2013) tendo sido
identificado um elenco de espécies com caracteristicas positivas para a composi¢do €
estratificacdo de agroflorestas. Duas das caracteristicas das arvores consorciadas com café
consideradas positivas pelos(as) agricultores(as) sdo justamente a produgdo de biomassa e
facilidade de podas, que vao resultar no maior aporte de material organico ao solo. Ainda que
nestes trabalhos ndo seja feita mengdo a AS, entende-se que muitos dos(as) agricultores(as) na
Zona da Mata manejam areas de agroflorestas com énfase na permanente complexificacao e
estratificacdo dos sistemas. Os niveis de diversidade ¢ densidade de individuos arboreos nos

SAFs com café na Zona da Mata sdao amplamente diversificados.

Pesquisas cientificas sobre Agricultura Sintropica

Na literatura sdo poucos os artigos encontrados que abordam especificamente os SAFs
sucessionais regidos pela AS. As principais referéncias encontradas sdo de relatos de
experiéncia, resumos e artigos em congressos e simposios de Agroecologia a nivel nacional. A
dissipagdo dessa forma de manejo tem ocorrido principalmente através da massificagdo pelas
redes sociais, atrelada a busca atual por sistemas produtivos que possibilitem a geragdo de renda
no curto prazo, a0 mesmo tempo que resultem em impacto positivo no meio ambiente
(Guimardes e Mendonga, 2018). H4 uma estimativa de que cerca de 5000 familias agricultoras
tenham adotado esse tipo de pratica no Brasil, além de experiéncias mais isoladas em outros
paises (Andrade et al., 2020). Ou seja, ha ainda a necessidade de comprovar cientificamente as
proposi¢oes apresentadas por esse tipo de manejo, visando a sua validagao tanto do ponto de

vista agronomico, ambiental quanto socioecondmico (Fogaga et al., 2023).

Trabalhos como os de Fogaca et al. (2023), Baleeiro (2020), Baleeiro e DeMarco Jr. (2018) e
Andrade e Pasini (2015) abordam a questdo epistemoldgica da AS, apresentando o conceito de

sintropia por uma abordagem energética, sendo uma contraposi¢ao ao conceito termodindmico
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de entropia. A entropia, pela 2° lei da termodindmica, se refere ao grau de desordem do sistema,
que sempre aumenta na auséncia de trabalho. Na proposi¢do epistemoldgica da sintropia, o
fluxo da vida caminha no sentido oposto, do simples para o complexo, no sentido da
convergéncia ao invés da dissipagdo. Segundo essa proposi¢do, este € 0 mecanismo que rege,
na natureza, a sucessao ecologica natural (Andrade e Pasini, 2022). A compreensio do conceito
de sintropia envolve ndo somente uma abordagem fisica ou termodindmica, mas também
perpassa por campos de conhecimento como: comunica¢ao, engenharia, agronomia e ecologia.
Ou seja, refere-se a uma ideia altamente transdisciplinar e, por conta disso, insere-se no bojo da

Agroecologia (Baleeiro, 2020).

Trabalhos como os de Pereira e Castro (2024) e Guimaraes ¢ Mendonga (2022) apresentam a
AS por um carater mais pratico, detalhando os principios de funcionamento deste tipo de
manejo, suas principais caracteristicas e sugestdes para implementacdo de SAFs sucessionais.
Os principios fundamentais que norteiam a implantagdo deste tipo de sistema sdo: alta
biodiversidade, estratificagdo, sucessao e cobertura do solo. As podas se apresentam, entao,

como uma ferramenta principal para realiza¢ao destes principios.

Outros trabalhos, como os de Oliveira ef al. (2024), Fernandes et al. (2020), Kuff et al. (2020),
Carnicel et al. (2019) e Avila et al. (2019), mais ligados a extensao rural, buscam relatar a
construg¢do do conhecimento sobre a AS, a partir de experiéncias praticas com agricultores(as)
e técnicos(as) e em ambientes de formagdo como escolas e universidades. As experiéncias
normalmente sdo centradas tanto no carater produtivo quanto na tematica ambiental, destacando
a possibilidade de recuperacdo de areas degradadas através da implantacdo de SAFs

sucessionais.

Os trabalhos de Silva ef al. (2023) e Barbosa et al. (2018) buscam, conceitualmente, a partir de
pesquisas bibliograficas sobre SAFs, reforcar a ideia da AS como ferramenta para criagdo de
agroecossistemas resilientes e capazes de prover servigos ambientais desejaveis como a

conservagao de solo e agua.

Provavelmente, a publicagdo cientifica mais relevante sobre AS seja o artigo de opinido de
Andrade et al. (2020) — o tnico publicado em periddico internacional revisada por pares — que,
além de descrever brevemente as premissas da AS, trazem referéncias de casos de sucesso em
que a implantacao de SAFs sucessionais foi mais produtiva que sistemas monoculturais da
mesma cultura principal. Para além deste artigo, ndo foram encontrados artigos cientificos que

avaliem impactos especificos dos SAFs sucessionais no ambiente. Diante do exposto,
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considera-se que o presente trabalho se situa na fronteira do pioneirismo nesse tipo de
abordagem, buscando evidenciar a influéncia deste tipo de manejo nas propriedades fisicas do

solo e na sua dindmica hidrica.

Hipotese de pesquisa

O manejo de podas em sistemas agroflorestais sucessionais, baseados nos principios da
Agricultura Sintropica, contribui para a melhoria da qualidade fisica do solo e influencia na

dinamica térmica e hidrica dos solos sob sistemas agroflorestais.
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SISTEMAS AGROFLORESTAIS SUCESSIONAIS COMO FERRAMENTA PARA
CONSERVACAO DE SOLO E AGUA NA ZONA DA MATA MINEIRA

Resumo

A degradacao de terras ¢ um problema global, que incide fortemente no Brasil, estimando-se
que cerca de 22% das terras brasileiras estejam degradadas pela atividade agropecuéria com
uso de praticas ambientalmente inadequadas. O principal mecanismo fisico pelo qual perde-se
solo ¢ denominado erosao hidrica, que consiste no desprendimento e arraste de particulas do
solo, a partir do escoamento superficial da acdo da dgua. Na Zona da Mata Mineira, o uso
predominante do solo ¢ com pastagens para produgdo de gado de corte e de leite, e estima-se
que 60% das pastagens estejam degradadas, incorrendo em reducao da qualidade do solo e da
conservagdo de 4gua inclusive em Areas de Preservagdo Permanente. Neste contexto, os
sistemas agroflorestais (SAFs) sucessionais surgem como alternativa para conciliar producao e
conservagdo ambiental, com a otimizagdo do espago produtivo, provisdo de servigos
ecossistémicos e da ciclagem de nutrientes a partir da combinacdo de espécies arbdreas com
culturas de interesse econdmico. O presente trabalho objetivou avaliar as propriedades
relacionadas a fisica do solo e a reten¢do de 4gua no solo em trés SAFs em estagios sucessionais
distintos e em uma area de pastagem de referéncia. Foram coletadas amostras indeformadas de
solo das camadas de 0-5 e 5-10 cm nas linhas de plantio. Foram avaliadas as varidveis
condutividade hidraulica saturada, densidade do solo, densidade de particula, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, além do ajuste de curvas de reten¢do de 4gua no solo, a
partir da qual foram avaliadas as varidveis capacidade de campo, capacidade de agua
disponivel, indice S e umidade de saturagdo. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade. Verificou-
se maior capacidade de infiltra¢cdo, maior porosidade e menor densidade do solo no sistema
cronologicamente mais avangado no processo sucessional das agroflorestas, o que foi associado
a maior presenca de bioporos, que contribuem tanto para a absorc¢ao de agua e nutrientes pelas
culturas quanto para infiltragdo de 4gua em camadas subsuperficiais do solo. Os resultados
apontam para um estdgio de degradacdo da pastagem de referéncia, o que reforca a ideia de
implantacao e manejo dos SAFs sucessionais como ferramenta para recuperagao e conservagao
de solo e 4gua na Zona da Mata Mineira. Nas agroflorestas mais avancadas, os resultados de

condutividade hidraulica, porosidade e a curva de retencdo indicam uma maior capacidade de
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recarga subterranea de agua, sendo este um importante beneficio ambiental. Nestes sistemas, a
qualidade fisica do solo tende a melhorar com o tempo, assim como os beneficios promovidos

pela biodiversidade construida no local.

1. Introducdio

O ciclo de ocupagdo do territério brasileiro, apos a colonizacdo, se desenvolveu através da
conversao da cobertura vegetal natural do solo em extensas areas de producao agricola com
somente uma espécie vegetal (monocultura), o que provocou profundas alteracdes nas
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo (Bagyaraj e Stiirmer, 2010). Atualmente,
estima-se que cerca de 22% das terras brasileiras estejam degradadas, sendo a principal
responsavel por este cendrio a atividade agropecudria, quase sempre estabelecida em regides
sem aptiddo para tal atividade, e com o emprego de praticas ambientalmente inadequadas (Bai
et al., 2008). A perda de solo por erosdo hidrica em territorio brasileiro é estimada em 616,5
Mg.ano! em lavouras anuais, com custo de reposi¢do de nutrientes da ordem de 1,3 bilhdes de

dolares por ano (Dechen et al., 2015).

Na Zona da Mata Mineira, o uso predominante do solo ¢ com pastagens para produ¢do de gado
de corte e de leite e estima-se que 60% das pastagens deste territdrio estejam com algum grau
de degradacao (Hott et al., 2023). Deste cendrio incorre uma redu¢ao da qualidade do solo e,
consequentemente, da conservacao de agua. Franco (2011) aponta que as pastagens sao também
o uso da terra predominante em Areas de Preservagdo Permanente (APPs) na Zona da Mata
Mineira, destacando a necessidade de propostas de sistemas agricolas que conciliem
preservacdo com a capacidade produtiva dos agricultores que nestas areas habitam. A
degradacao de pastagens, apds seu uso continuo e prolongado, propicia um aumento da
densidade do solo, principalmente na primeira camada do mesmo, afetando diretamente a
absor¢ao de 4gua e nutrientes pelas plantas, assim como a infiltracdo da agua para camadas
subsuperficiais, resultando por fim, em maiores taxas de escoamento superficial e erosao

(Miiller et al., 2004; Spohr et al., 2009).

O adequado uso do solo previne erosdo, controla inundagdes e o assoreamento dos rios, assim
como abastece os lengodis freaticos que alimentam os cursos de agua, garantindo o suprimento

de 4gua para as culturas, criagdes e comunidades humanas (EMBRAPA, 2012).
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Neste contexto, os SAFs (ou simplesmente agroflorestas) surgem como uma alternativa que
visa otimizar o espaco produtivo e a ciclagem de nutrientes a partir da combinacao de espécies
arboreas com as culturas de principal interesse (Altieri, 2012). Apresentam grande potencial
para reducdo da perda de solo (Franco et al., 2002) e para melhoria progressiva das propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo (Stocker et al., 2020; Teixeira et al., 2021). Destaca-se,
ainda, a implantagdo de SAFs como estratégia de reducdo da vulnerabilidade dos sistemas

agricolas as mudangas climaticas (IPCC, 2019), assim como ferramenta para manutencao da

biodiversidade (Schroth et al., 2004).

Estudos em areas de agroflorestas mostram o impacto da pratica na melhoria da qualidade fisica
do solo, em especial na redugdo da densidade do solo, no aumento da porosidade total e na
capacidade de infiltragdo (Stocker et al., 2020; Loaiza Puerta et al., 2018; Carvalho et al., 2004;
Franco et al., 2002). Estas melhorias sdo associadas geralmente ao acréscimo no teor de matéria
organica do solo (Pulrolnik, 2009; Tisdall e Oades, 1982) e também a presenca de bioporos,
que criam canais preferenciais para infiltragdo de adgua, circulagdo de gases, bem como para o
alongamento de raizes, facilitando assim a absor¢do de 4gua e nutrientes pelas culturas

(Blagodatsky e Smith, 2012; Kautz, 2014; Idris e Mahrup, 2015; Nespoulous ef al., 2019).

A melhora da qualidade fisica do solo contribui diretamente para a regulacdo de parte do ciclo
hidrolégico no sitio produtivo a partir da maior infiltragdo e manutencdo de dgua no solo
(Loaiza Puerta et al., 2018). Em areas de agrofloresta, estudos ja mostram o impacto da do
manejo agroflorestal na producdo de agua na propriedade (Oliveira e Kazay, 2015), na maior
eficiéncia de uso da dgua no solo (Ong ef al., 2017; Mufoz-Villers et al., 2020) e na protecao

de nascentes (Miccolis ef al., 2016).

Avancando na concepgdo de implantagdo ¢ manejo de agroflorestas, foi cunhado pelo suigo
Ernst Gotsch o termo “Agricultura Sintropica” no qual preconiza-se que o0s sistemas
agroflorestais apresentem maior riqueza de espécies, maior adensamento de plantas,
estratificacdo e intensa ciclagem de material organico, tendo na poda dos componentes arboreos
sua principal ferramenta de manejo. Na Agricultura Sintrépica (AS), as podas possuem uma
importante finalidade de estimular o crescimento das plantas, através de uma refinada relagao
existente entre estas e microorganismos presentes no solo, além de aportar material organico ao
solo. Este material serve de cobertura morta, melhorando o controle da vegetacao espontanea,
a retencao de agua no solo e promogao de beneficios a médio e longo prazo como a ciclagem

de nutrientes e a melhora da qualidade quimica, bioldgica e fisica do solo (Young, 1989;
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Jackson et al., 1998; Rabello e Sakamoto, 2022). Outras praticas frequentemente adotadas no
manejo da AS s3o o plantio de consoércios, a capina seletiva, a cobertura abundante do solo com
material organico (mulching) e o gerenciamento do sistema para continuamente se ter plantas

ocupando os varios estratos de altura possiveis (Rebello e Sakamoto, 2022).

Na Zona da Mata Mineira, as praticas de agrofloresta sdo voltadas principalmente (mas nao
restritas) para a cafeicultura, onde a presenca de arvores proporciona sombra e regulacio
térmica para o cafeeiro, aporte de material organico ao solo, além de representar fonte
alternativa de renda, sem grande aumento de mao-de-obra (Souza et al., 2010; Carvalho et al.,
2005). Ainda, um critério mencionado pelos(as) agricultores(as) dessa regido, ¢ a presenga de
raizes superficiais, que podem vir a competir por agua e nutrientes com o cafeeiro. Oliveira
(2013), estudando a composi¢ao de SAFs com café na Zona da Mata elencou 6 funcdes distintas
para as arvores: adubagdo/cobertura do solo, alimentar/medicinal, producdo de madeira,

interagdo direta com fauna, sombra e beleza cénica.

Diante deste cendrio, o presente trabalho objetivou avaliar as propriedades relacionadas a fisica
do solo e a retencdo de 4gua no solo em trés SAFs com café em estagios sucessionais distintos,
em uma propriedade localizada na Zona da Mata Mineira. Como referéncia, foram realizadas
as mesmas analises em uma area de pastagem, adjacente as areas de agrofloresta, representando

o uso do solo praticado anteriormente a implantacdo dos SAFs na propriedade.

2. Material e Métodos

2.1. Caracteriza¢do da Area de Estudo

O estudo foi conduzido no Sitio Jardim da Irmandade, localizado na fronteira sul do Parque
Estadual Serra do Brigadeiro, na comunidade da Graminha, municipio de Muria€, na Zona da
Mata Mineira (20°54°45”S, 42°32°53”0). A altitude média ¢ de 1000 metros. O clima
predominante da regido ¢ o Temperado Chuvoso (mesotérmico) — Cwb, também chamado de
subtropical de altitude, caracterizado por verdes chuvosos e invernos de 4 a 5 meses secos
(PROPEDAF, 2002). A temperatura média anual ¢ de 18 °C e uma precipitagdo média anual de
1300 mm (BirdLife International, 2024). Um mapa de localizacao da propriedade ¢ apresentado

na Figura 1.
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Figura 1: Localizacio da area de estudo
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As éareas de agroflorestas tem sido implementadas na propriedade desde 2016, com foco
principal na producdo de café (Coffea arabica) e jucara (Euterpe edulis). Foram selecionadas
trés areas distintas, contiguas, representativas do processo sucessional de evolucao dos sistemas
agroflorestais da propriedade. A diferenga entre as trés areas ndo deve ser entendida
simplesmente pelas idades distintas, ou mesmo pela densidade de plantio distintas, mas sim
pelos seus diferentes estagios sucessionais. Na AS os sistemas evoluem em complexidade,
densidade e estratificagdo, ganhando, com o tempo, caracteristicas de ecossistemas climax — ou
sistemas de abundancia (Rabello e Sakamoto, 2022). As areas, denominadas SAF Simples,
SAF Interm e SAF Denso, estdo, na verdade, em estdgios sucessionais diferentes (crescentes).
Foram implantadas no anos de 2019, 2018 e 2016, respectivamente. Foi estudada também a
area de pasto, vizinha a propriedade, como referéncia para o uso do solo no periodo que
antecede a implantacdo dos SAFs e também como uso mais frequente na regido. Conforme
pode ser observado, as areas de estudo sdo contiguas, apresentando pouca diferengca no que
concerne ao tipo de solo, declividade, face de exposi¢ao/orientacdo e posi¢cdo na paisagem.

Sendo assim, o uso do solo, refletido nas caracteristicas de cada SAF, representa entdo a inica
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variavel entre as areas, o que ¢ sugerido por Bruijnzeel (2004) para estudos de comparagao
entre dindmicas hidricas em diferentes usos do solo. Um esquema ilustrativo do processo

sucessional em sistemas agroflorestais ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2: Esquema ilustrativo do processo sucessional em agroflorestas
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Fonte: Fazenda da Toca (2024).

Como forma de caracterizacdo da composicao vegetal das areas, foi realizada um inventario
das espécies presentes, a afericdo do Comprimento a Altura do Peito (CAP) de cada individuo,
uma estimativa de densidade de plantio e a medi¢do da é4rea total. Ainda, visando a
caracterizacdo quimica e textural do solo das areas de estudo, foram coletadas amostras
compostas (10 amostras simples para cada amostra composta) de solo das camadas 0-10 cm e
10-20 cm para analise de rotina conforme Embrapa (2017). As andlises foram realizadas no
Laboratdrio de Anélise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante do Departamento de Solos (DPS)
da UFV.

2.2. Amostragem do solo e andlises fisicas

Amostras indeformadas de solo foram tomadas aleatoriamente nas linhas de plantio no trés

SAFs e na area de pastagem, resguardada a distancia de 0,30 m entre as plantas de café e/ou
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arvores. Na area de pastagem, as amostras foram obtidas em locais aleatorios. Em cada area,
foram analisadas as camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm. A escolha pelas camadas superficiais se
deu por conta da idade das areas estudadas e por serem as camadas mais impactadas pelo
manejo do solo realizado (Stocker et al., 2020; Miiller et al., 2004). Para cada conjunto area x
profundidade foram tomadas 6 amostras aleatdrias. Ao todo, foram tomadas 48 amostras (6
amostras x 4 dareas x 2 profundidades). Para coleta das amostras foram usados anéis

volumétricos de 50 mm de diametro por 50 mm de altura e trado tipo Uhland.

As amostras foram cuidadosamente coletadas e transportadas para analise no Laboratorio de
Fisica do Solo do Departamento de Solos (DPS) da UFV, sem que fossem afetadas as estruturas
dos solos. Essas amostras foram utilizadas para determinacdo da condutividade hidraulica
saturada (Ks), densidade do solo (Ds), densidade de particula (Dp), porosidade total (PT),
macroporosidade (MaP) e microporosidade (MiP), seguindo as metodologias de Embrapa
(2017). Além destas analises, as curvas de retengdo de dgua no solo foram ajustadas ao modelo
de van Genuchten (1980). A partir destas foram calculados o indice S (Dexter, 2004; Maia,
2011), a capacidades de campo (CC), o ponto de murcha permanente (PMP) e a capacidade de

agua disponivel (CAD). As metodologias especificas de cada analise sdo descritas a seguir.

» Condutividade hidraulica saturada (Ks)

Andlise realizada com carga hidraulica constante de 2 cm sobre uma amostra indeformada de

solo previamente saturada (Libardi, 2018). Calculada pela equacao:

Onde q ¢ a o fluxo (cm/s) e 1, o gradiente hidraulico (cm/cm).

> Densidade do solo (Ds)

Calculada com amostra indeformada de solo, seca a 100-105°C em estufa por 48h, pela

equacao:

Mss
S:—

|4

Onde Mss ¢ a massa de solo seco (em gramas) e V, o volume do anel (em cm?).
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» Densidade de particula (Dp)

Calculada com a amostra previamente deformada e seca em estufa a 100-105 °C por 48h, a
partir da equagao:

Mss

Dp = —
p Vss

Onde Mss ¢ a massa de solo seco (g) e Vss, o volume de solo seco (em cm?) obtido a partir de

baldo volumétrico preenchido com alcool até um volume conhecido.

» Porosidade Total (PT)

Calculada pela equagao:

Ds
PT=1—-——

» Macroporosidade (MaP)

Calculada pela equagdo:

MaP = PT — MiP

» Microporosidade (MiP)

Correspondente a umidade volumétrica sob tensdo de -6 kPa.

» Curva de retencdo de dgua no solo (CRA)

A curva de retencao de agua no solo foi elaborada com medi¢des de umidade correspondentes
as tensoes de -2 kPa, -4 kPa, -6 kPa, -8 kPa, -10 kPa, -100 kPa, -500 kPa e -1500 kPa e foi
ajustada pela equacao de van Genuchten (1980) através do Método dos Minimos Quadrados,
com auxilio da ferramenta Solver da planilha eletronica Excel. A equagdo de van Genuchten é
apresentada a seguir.

0s — Or

0 =0r+ —[1 @)
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Foi adotada a restricdom = 1 — %, proposta por van Genuchten (1980).

» Indice S

O Indice S proposto por Dexter (2004) é inclinagdo da reta tangente a curva de retengdo de agua
no solo no seu ponto de inflexdo. Foi obtida a partir da equagdo derivada por Maia (2011),
apresentada a seguir:

df —mna™(6s —Or)h""
dh = [+ ()]l

1/n

Calculada no ponto h = ==

» Capacidade de campo (CC)

Definida, para solos de textura média, pela umidade correspondente a tensao de -10 kPa, obtida

da curva de retencdo de agua no solo (Rezende, 2016; Brito ef al., 2011; Carvalho, 2011).

» Ponto de murcha permanente (PMP)

Definido pela umidade correspondente a tensdo de -1500 kPa, obtida da curva de retencdo de

agua no solo (Cassel e Nielsen, 1986).

» Capacidade de agua disponivel (CAD)

Calculada pela equacdo (Cassel e Nielsen, 1986):

CAD = CC — PMP

Ainda, visando a definicao de CC e PMP da camada subsuperficial (80 cm), foi obtida a Ds e
feita a CRA. Para tal, foram coletadas 5 amostras nas areas de agrofloresta, durante abertura de
trincheira para instalacdo dos sensores de umidade (Capitulo 2 da dissertacdo). Os resultados
obtidos em umidade gravimétrica (6,) foram convertidos para umidade volumétrica (6,) a partir

da equagdo (Libardi, 2010):



2.3. Andlises estatisticas

0, = Ds x
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Quando os resultados da

ANOVA apresentaram resultado significativo pelo teste F, as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey, com nivel de significancia de 10% (p < 0,10). A escolha pelo nivel de

significancia de 10% se deu pela alta variacao de resultados em analises de fisica do solo (Grego

e Vieira, 2005). A area de pastagem, uso do solo de referéncia na regido, foi incluido nas

andlises estatisticas. As analises foram realizadas através da linguagem computacional R (R

Core Team, 2024), com uso dos pacotes “multcompView” (Graves et al., 2024) e “dplyr”
(Wickham et al., 2023).

3. Resultados e Discussdo

3.1. Caracteriza¢do da Area de Estudo

Os resultados das anélises de rotina sdo apresentados na Tabela 1. Destaca-se, principalmente,

os maiores teores de P, K, Ca", Mg2+ nas areas de agrofloresta, decorrente do manejo realizado

na propriedade. Além desta, na Tabela 2 sdo apresentadas as andlises texturais, onde nota-se o

dominio de solos franco-argilo-arenosos.

Tabela 1: Fertilidade quimica do solo nas areas de SAFs e de pastagem

, pH P K | Ca* | Mg” | AP | H+Al | SB | (t) | (T) \% m P-Rem
Area | Camada
(H20) | (mg/dm?) (cmol/dm?) (%) (mg/dm?)
SAF 0-10 5,05 5 69 | 3,36 | 1,11 [0,16 | 7,6 |4,65]|481|1225| 38 | 3,3 19,9
S
10 -20 5,18 31,7 | 50 | 2,72 | 0,74 | 0,08 6,4 3,59 | 3,67 | 9,99 | 359 | 2,2 17
0-10 528 | 06 | 46| 1,07 | 0,58 [ 026 64 |1,77]203] 817 [21,7] 12,8 19,5
Pastagem
10-20 | 531 | 03 [ 35089 | 0,41 [0,14 ]| 55 [1,39]1,53] 6,89 [202] 9,2 20,1



Tabela 2: Analise textural do solo nas areas de SAFs e de pastagem

B Areia Areia
Area Camada Silte Argila Classe textural
grossa fina
SAF 0—-10cm 45% 11% 21% 23% | Franco-argilo-arenosa
]
10-20cm | 38% 12% 23% 27% | Franco-argilo-arenosa
0—10cm 43% 11% 21% 24% | Franco-argilo-arenosa
Pastagem

10-20cm | 38% 12% 20% 29% | Franco-argilo-arenosa
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Os resultados da caracterizacdo da area de estudo, a partir do inventario e dos pardmetros

alométricos avaliados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizaciao arborea das areas de estudo

Espécie Espécie (nome Nod CAP | DAP
. e
Area (nome cientifico) médio | médio
individuos
popular) (cm) | (cm)
Capoeira- Solanum mauritianum
18 31,5 10,0
branca
SAF Simples Araca Psidium cattleyanum 1 8,0 2,5
Enterolobium
Tamboril 1 4,5 1,4
contortisiliguum
Abacateiro Persea americana 4 14,5 4,6
Araga Psidium cattleyanum 2 7.5 2,4
Araucéria Araucaria angustifolia 1 17,0 5,4
SAF Interm Bananeira Musa spp. 3 44,7 14,2
Capoeira- Solanum mauritianum
17 36,7 11,7
branca
Schizolobium
Guapuruvu 7 32,1 10,2
parahyba




Espécie Espécie (nome Nod CAP | DAP
. e
Area (nome cientifico) médio | médio
individuos
popular) (cm) | (cm)
Jucara Euterpe edulis 2 26,5 8.4
Mamoeiro Carica papaya 3 14,0 4,5
Pau-balsa Ochroma pyramidale 2 34,0 10,8
Enterolobium
Tamboril 7 32,4 10,3
contortisiliguum
Abacateiro Persea americana 7 30,1 9,6
Amoreira Morus nigra 1 21,0 6,7
Araucéria Araucaria angustifolia 2 22,5 7,2
Assa-Peixe Vernonia polysphaera 2 16,5 53
Cacaueiro Theobroma cacao 9 6,8 2,2
Capoeira- Solanum mauritianum
3 30,3 9,7
branca
SAF_Denso Castanha do Pachira glabra
2 19,0 6,0
Maranhao
Citrus Citrus spp. 1 4,5 1,4
Schizolobium
Guapuruvu 3 24,0 7,6
parahyba
Ingé Inga spp. 6 3,8 1,2
Jucgara Euterpe edulis 37 31,0 9,9
Pitangueira Eugenia uniflora 2 6,5 2,1
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Espécie Espécie (nome Nod CAP | DAP
. e
Area (nome cientifico) médio | médio
individuos
popular) (cm) | (cm)

Enterolobium
Tamboril 2 14,0 4.5
contortisiliqguum

Um total de 20 individuos arboreos, divididos em 3 espécies, foi amostrado na area do
SAF Simples, com ampla predominancia (90%) da capoeira-branca (Solanum mauritianum)
utilizada para sombreamento do café (Coffea arabica). Uma planta de goiabeira (Psidium
guajava) e uma de tamboril (Enterolobium contortisiliquum) foram encontradas também, tendo

brotados espontaneamente durante a implantagdo do sistema, segundo relato do agricultor.

A capoeira-branca (Solanum mauritianum) ¢ uma espécie considerada de facil manejo, pela sua
madeira macia e pela sua rapida capacidade de rebrota, sendo uma fonte importante de produgao
de biomassa em SAFs na Zona da Mata Mineira (Oliveira, 2013). Além desta caracteristica, ¢
uma planta nativa bem adaptada a regido, que cresce espontaneamente na propriedade —
caracteristica desejada pelos agricultores devido a ndo necessidade de aquisi¢do ou produgdo
de mudas (Carvalho et al., 2005). A escolha do agricultor por esse sistema mais simples foi de
criar condicdes iniciais de sombra e de aporte de material organico no solo para o
estabelecimento posterior de outras culturas, principalmente a palmeira jucara (Euterpe edulis),

um dos focos de produgdo da propriedade.

No SAF Interm foi amostrado um total de 48 individuos arbdreos divididos em 10 espécies
diferentes, com predominio da capoeira-branca (Solanum mauritianum) (35%), mas também
forte presenga de individuos de guapuruvu (Schizolobium parahyba) (14%) e tamboril
(Enterolobium contortisiliquum) (14%). Estas espécies — que somam mais da metade dos
individuos arbdreos amostrados —, novamente, sdo consideradas de facil manejo (Carvalho et
al., 2005), pela rapida capacidade de rebrota, sendo importante fontes de produc¢ao de biomassa
(Souza et al., 2010). Por essas caracteristicas, sdo espécies consideradas “chave” para o
processo de aporte continuo de material vegetal ao solo e para o estabelecimento posterior de

outras espécies, de maior interesse econdomico (Rebello e Sakamoto, 2022).

Além destas, destaca-se a presenca de arvores frutiferas e de produgdo de madeira como o
abacateiro  (Persea  americana), aracazeiro (Psidium  cattleyanum),  araucaria

(Araucaria angustifolia), bananeira (Musa spp.), jugara (Euterpe edulis), mamoeiro (Carica
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papaya) e pau balsa (Ochroma pyramidale). Estas arvores, embora possuam a finalidade
principal de produg¢do para a familia, também estdo sujeitas a podas (menos frequentes e menos
drasticas). O abacateiro, especificamente, ¢ uma das principais espécies apontadas na
sistematizagao feita por Carvalho et al. (2005), por ndo competir com o café e produzir frutas
que atendem tanto ao mercado quanto a multiplos usos das familias (consumo in natura, 6leo,
producdo de sabdo e mudas). Junto com a bananeira, sdo espécies presentes na maioria dos

SAFs da Zona da Mata Mineira (Oliveira, 2013; Carvalho ef al., 2005).

No SAF Denso foi amostrado um total de 77 individuos arboéreos divididos em 13 espécies
diferentes, com amplo predominio (47%) da palmeira jucara (Euterpe edulis). Neste sistema, a
principal produ¢ao ja ndo € mais o café - que ocupa o estrato baixo -, mas a propria jugara, que
ocupa o estrato alto/emergente, quase fechando o dossel do talhdo. Esta palmeira ¢ uma das
espécies que sofreu com a exploragao ¢ o desmatamento da Mata Atlantica, estando incluida na
Lista Oficial das Espécies da Flora Brasileira Ameagadas de Exting@o. Sua ocorréncia se da em

com maior grau de umidade do solo (Incaper, 2017).

Além da jucara, nesta area encontram-se plantas com multiplas funcdes, principalmente a
producdo de frutos e de biomassa, como o cacaueiro (Theobroma cacao) (12%), o abacateiro
(Persea americana) (9%), o inga (8%), a banana (Musa spp.) (5%), ¢ algumas plantas que o
agricultor tem testado em locais mais sombreados, como a castanhas do maranhao (Pachira

glabra) e a amora (Morus nigra).

Nota-se, entdo, como as areas evoluem ndo somente em idade e densidade de plantio, mas
também — e principalmente — em complexidade, estratifica¢cdo e multiplicidade de funcdes
econOmicas e ecologicas. Estes fatores podem ser atribuidos a uma evolucdo no estagio
sucessional das areas, caracteristica tipica da AS (Rabello e Sakamoto, 2022), que vai
influenciar, inclusive, na cultura principal da area, como visto no caso do SAF _Denso, em que

a cultura principal mudou, com o tempo, do café para a palmeira-jugara.

A complexidade — e consequentemente as funcdes — das espécies encontradas na propriedade
vao de acordo com Nonato (2006), que estudou SAFs com café¢ na Zona da Mata Mineira e
classificou as espécies 3 niveis de estratificacdo e func¢do: um estrato arbdreo extremamente
diversificado, um estrato arbustivo com foco economico (geralmente o café, mas ndo somente
ele) e um estrato herbaceo, presente principalmente em area ainda pouco sombreadas, para

producao interna da familia como feijdes, hortali¢as e plantas medicinais. A facilidade de poda
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¢ um dos critérios elegidos pelos agricultores para a escolha das arvores que vdo compor os

SAFs com café (Carvalho et al., 2005; Nonato, 2006; Souza et al., 2010; Oliveira, 2013).

O aporte frequente de material vegetal ao solo, seja pelas podas ou por fatores naturais, ¢ um
dos principais responsaveis pela ciclagem de nutrientes, que torna os SAFs adequados para os
agroecossistemas tropicais. Possibilita, a partir principalmente do manejo, a multiestratificagdo
dos sistemas agricolas, reduzindo competicdo e otimizando producdo de diferentes
componentes vegetais numa mesma area (Gama-Rodrigues, 2004). Pode ser entendido, sob
uma outra 6tica, como uma estratégia da propria natureza para fortalecimento dos seus sistemas
naturais, a partir do aumento da biodiversidade e da manuten¢do de niveis elevados de

nutrientes no solo a partir da ciclagem (Yana e Weinert, 2001).

Por fim, destaca-se ainda a grande riqueza de espécies em areas consideradas pequenas, tipico
dos SAFs da Zona da Mata Mineira (Oliveira, 2013; Souza et al., 2010; Nonato, 2006; Carvalho
et al., 2005). Essa ¢ outra caracteristica dos SAFs sucessionais, em que se preza ndo somente
pelo grande volume de material vegetal depositado no solo, mas também pela sua diversidade
(Rabello e Sakamoto, 2022). A riqueza de espécies numa area, que vai representar a diversidade
do material vegetal que ¢ aportado ao solo, influencia positivamente na taxa de decomposi¢ao
da serrapilheira pela microbiologia do solo, conforme estudado por Oliveira et al. (2019) em
uma area de floresta tropical no Parana. Esta influéncia ¢ mais pronunciada nas primeiras fases
de decomposi¢do da serrapilheira e pode ser determinante para a otimizagao do armazenamento
de carbono pelo solo (Zhou et al., 2024). Ainda, em areas mais estratificadas, onde hd menor
incidéncia de radiagdo solar direta ao solo, tende-se a se conservar maior umidade no ambiente
(Monteith et al., 1991), o que vai impactar diretamente na taxa de decomposi¢do da

serrapilheira (Chen ef al., 2024).

3.2. Andalises da fisica do solo

Os resultados das analises fisicas do solo para as camadas 0-5 cm e 5-10 cm sdo apresentados
na Tabela 4. Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey com nivel

de significancia de 10% (p <0,10). A auséncia de letras indica diferengas ndo significativas.
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Tabela 4: Comparacio entre os resultados de Ks, Ds, Dp, PT, MiP e Map pelo teste de
Tukey a 10% de probabilidade

Camada Area Ks (cm/min) | Ds (g/cm?) Dp (g/ecm?) PT (%) MiP (%) MaP (%)
SAF Denso | 345+145a | 1,01+£0,11a | 2,29+0,13a | 56,0+3,7a 342+45 21,8+73a
SAF _Interm | 2,14+ 1,52ab | 1,11+£0,07ab | 2,38+0,07a | 53,4+4,0ab | 357+48 17,8£69 a
0-5om SAF Simples | 0,80 +£0,55bc | 1,17+0,1 b 2,39+0,10a | 50,9+3,1b 37,2+4,7 13,7£6,7a
Pastagem 0,15+0,17¢ | 1,47£0,05¢c | 2,54+0,05b | 42,1+22¢ 37,7+2,1 44+40b
SAF Denso 1,32+091 a 1,17£0,07 a 2,51+0,03 53,3+3,1 31,5£22a 21,8+23a
SAF Interm | 0,59+041ab | 1,21+0,17 ab 2,52 +0,07 519+74 33,0x4,1ab | 18,9+10,7 ab
>10em SAF Simples | 0,49+0,4Db 1,26 £ 0,05 ab 2,56 + 0,06 50,9 +24 34,6+ 1,3 ab 16,2+ 3,4 ab
Pastagem 0,31+0,19b 1,34+ 0,06 b 2,58 £ 0,06 479+1,8 359+1,3b 120+2,7b

Ks: condutividade hidraulica saturada; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; PT: porosidade total;
MiP: microporosidade; MaP: macroporosidade

Os resultados mostram uma melhoria evidente de algumas propriedades fisicas do solo apds a
implantacdo dos SAFs sucessionais na area de estudo. As propriedades Ks, Ds, Dp, PT e MaP
tiveram melhora significativa na camada de 0-5 cm. E, na camada de 5-10 cm, foi observado

variacdo em Ks, Ds, MiP ¢ MaP.

A condutividade hidraulica saturada (Ks) expressa a facilidade com que a 4gua se movimenta
no solo, sendo importante, entdo, tanto para a conserva¢dao de solo e agua, quanto para a
producdo das culturas, pois aumenta a entrada de d4gua no solo e reduz o fluxo de escoamento
superficial, que € responsavel pela erosdo (Bertoni ¢ Lombardi Neto, 1990). Esta associada
diretamente ao sistema poroso do solo, atestando indiretamente sobre a quantidade, o tamanho,
a morfologia e a continuidade dos poros (Gongalves e Libardi, 2013). Por esse motivo, ¢é
altamente relacionada & macroporosidade (MaP) e a densidade do solo (Ds), além de ser
sensivelmente influenciada pelo manejo de solo praticado (Silva e Kato, 1997). No presente
trabalho, foi possivel visualizar diferencas significativas (p <0,10) progressivas entre os valores
de Ks para as 4 areas. Na primeira camada (0-5 cm) houve maior diferenca, refletindo de forma
didatica o carater progressivo da melhoria do solo a partir do manejo agroflorestal, o que
também ¢ mostrado no trabalho de Stocker et al. (2020). Na segunda camada (5-10 cm), houve
diferenca significativa apenas entre o SAF Denso e as areas do SAF Simples e de pastagem.
Esse resultado corrobora com o observado na camada de 0-5 cm, pois os extremos,
representados pelo SAF _Denso e o SAF_Simples, apresentam diferenca significativa, enquanto
os valores observados no SAF Interm nao se diferenciam do SAF Denso. Isso pode indicar que
o processo de alteracdo desta propriedade ja vem ocorrendo de forma mais pronunciada,

aproximando o status dessa propriedade fisica do solo entre as agroflorestas sucessionalmente
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mais desenvolvidas. Espera-se, com o passar do tempo € com o avanco do processo sucessional

das areas, que estas diferencas também se pronunciem nas camadas mais inferiores.

A melhora da capacidade de infiltragdo sob manejo agroflorestal ¢ observada em diversos
estudos (Dahiya et al., 2022; Stocker et al., 2020; Loaiza Puerta et al., 2018; Carvalho et al.,
2004; Franco et al., 2002). E normalmente atribuida ao processo de formago de bioporos e ao
aumento do teor de carbono no solo. O aumento do teor de carbono no solo contribui para
formagdo e estabilizagdo de agregados do solo (Pulrolnik, 2009; Tisdall e Oades, 1982). Os
bioporos sao formados pela macrofauna do solo e pelos sistemas radiculares das plantas. Criam
canais preferenciais de infiltragdo que elevam significativamente a capacidade de infiltracao do
solo (Siriri et al., 2006; Smettem e Collis-George, 1985), contribuindo para maior recarga
subterranea (Alvarenga et al., 2012). Além de contribuir para maior infiltracdo de dgua nas
camadas subsuperficiais do solo, os bioporos criam caminhos preferenciais para alongamento
de raizes e aquisi¢do de nutrientes pelas plantas (Kautz, 2014). Adicionalmente aos efeitos
produzidos sob a superficie do solo, ¢ tipico dos SAFs sucessionais a manuten¢ao de uma
camada robusta de serrapilheira sobre as linhas de plantio. O volume de serrapilheira apresenta
correlacdo exponencial negativa com o potencial erosivo (Ochiai e Nakamura, 2004). Nas areas
estudadas, a espessura da camada de serrapilheira, embora nio tenha sido quantificada, foi
visivelmente superior no SAF Denso com relacdo ao SAF Interm - e virtualmente ausente no

SAF Simples e na pastagem - confirmando a tendéncia observada por Dunkerley (2003).

Os resultados de Ds e PT seguem a mesma tendéncia de Ks, o que ja era esperado devido a alta
correlacdo entre estas varidveis (Gongalves e Libardi, 2013), e seguem os resultados obtidos
por Matos et al. (2022) e Cherubin et al. (2018), que mostram que diferentes arranjos de
agrofloresta foram capazes de reduzir a densidade do solo em uma 4rea originalmente ocupada
com pastagem, tornando os SAFs ferramentas aptas para a conservacdo € mesmo para a
reversdo de processos de degradag¢do do solo. A area de pastagem foi a Unica a apresentar
valores de Ds superiores a 1,30 g/cm?, considerado como um valor limite para o adequado
estabelecimento da maioria das culturas (Embrapa, 2003), sugerindo a ocorréncia de um

processo de degradagdo da qualidade fisica do solo na pastagem estudada.

Os resultados de MaP para ambas as camadas (0-5 cm e 5-10 cm), que estariam associados
diretamente a Ks e Ds, ndo mostram a nivel significativo uma gradagdo entre os SAFs
estudados, apenas a diferenga deles com a area de referéncia (pastagem). Com isso, reforca a

ideia de que as a implantacdo e o manejo de agroflorestas possuem a capacidade de elevar a
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porosidade e reduzir a densidade do solo, contribuindo diretamente para a conservagao de solo
e agua na Zona da Mata Mineira (Franco, 2011). Ainda, podem indicar o processo de
degradacao da pastagem decorrente do pastoreio em si, que tende, com o tempo, em reduzir a
macroporosidade das camadas mais superficiais do solo (Tarré et al., 2010; Primavesi, 2002).
Na primeira camada (0-5 cm), o resultado para a area de pastagem foi inferior a 10%, valor
considerado limite para adequada aeracdo do solo (Hakansson e Lipiec, 2000). Nas areas de
agrofloresta, o efeito € o oposto, no sentido da regeneracao e melhora da qualidade fisica do

solo.

Os resultados de MiP ndo mostram diferencas significativas para a primeira camada (0-5 cm).
Na segunda (5-10 cm), ha diferenga entre o SAF Denso e a pastagem, o que pode ser atribuido
ao aumento da macroporosidade promovido pelo manejo agroflorestal. A mesma tendéncia foi
observada por Silva et al. (2020) e Marcatto e Silveira (2017), estando associada a reducao da

densidade do solo.

Os resultados apresentados fortalecem a ideia de que as propriedades fisicas do solo melhoram
com o tempo no manejo da sistemas agroflorestais sucessionais, o que ¢ anunciado por Rebello
e Sakamoto (2022) e mostrado também no trabalho de Stocker et al. (2020). Neste ultimo,
avaliando a fisica do solo em agroflorestas em areas de argissolo no Rio Grande do Sul, foram
encontradas diferencas significativas até a camada de 10-20 cm, em SAFs com 7 anos de idade.
Para camadas abaixo de 20 cm n3o foram encontradas diferengas estatisticamente

significativas.

Pelo lado da produgdo das culturas, as variaveis densidade do solo (Ds) e porosidade total (PT)
influenciam diretamente no crescimento radicular das plantas e, consequentemente, na sua
capacidade de absorver agua e nutrientes (Medeiros et al., 2005), podendo estimular ou mesmo
inibir o desenvolvimento das plantas (Meurer, 2007). Segundo Medeiros ef al. (2005), a maior
absor¢ao de nutrientes em solos menos compactados estd mais relacionada a disponibilidade de
agua (por fluxo de massa) nestes solos do que a compactacao em si, o que reforga a ideia da AS
— e os preceitos da Agroecologia de forma ampla — de que sdo necessarios modelos de producao
que conciliem produ¢do com conservacao ambiental (Rebello e Sakamoto, 2022; Altieri, 2012).
Outros estudos, como os de Ribeiro et al. (2010), Reinert et al. (2008) e Silva et al. (2010),
mostram o impacto da densidade do solo no crescimento radicular e vegetativo de diferentes

espécies.
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Por fim, destaca-se o resultado de Dp, no qual foram visualizadas diferencas significativas na
primeira camada (0-5 cm) entre as areas de agrofloresta e a drea de pastagem. Ou seja, apesar
da proximidade geografica, da mesma posi¢ao na paisagem e se tratar da mesma classe de solo,
a pastagem apresenta uma densidade de particula mais alta do que as areas de agrofloresta, o
que associa diretamente o manejo realizado nas areas com as suas respectivas texturas de solo,
reforcando os resultados de Eguchi et al. (2002). Estes autores mostram que a variabilidade
espacial da densidade de particula pode ser atribuida ao manejo de solo praticado. Tal resultado
pode estar associado ao acréscimo no teor de matéria organica do solo, como visto no trabalho
de Nabayi et al. (2021) e nas modelagens de Schjenning et al. (2017) e Ruehlmann (2020). Por
este mesmo motivo, Dp tende a aumentar conforme a profundidade do solo (Brady e Weil,
2002; London, 1991), o que também foi visualizado no presente trabalho. Outra hipdtese para
o resultado encontrado ¢ o processo erosivo na area de pastagem, sugerido pelos resultados de
Ds, PT, MaP e MiP, indo ao encontro dos resultados de Quijano et al. (2020), em que o arraste
de particulas mais finas reduziu o teor de matéria organica da primeira camada, afetou a textura
e aumentou a Dp. De ambas as formas, as dreas de agrofloresta apresentam qualidade fisica do

solo superior a inicial, inclusive a nivel de particula (na primeira camada).

Em suma, os resultados encontrados refor¢am a ideia da AS como ferramenta eficaz para
conservagdo de solo e d4gua, ao contribuir para a melhoria direta da qualidade fisica do solo. E
capaz de reduzir processos erosivos e, num horizonte de tempo relativamente curto, converter
areas de pastagem degradada em ambientes de alta qualidade fisica do solo. Vale destacar que
um dos grandes diferenciais da proposta de manejo da AS ¢ justamente a dinamica sistematica
de poda nas espécies arboreas, o que proporciona um aporte regular e abundante de material
vegetal sobre o solo (Rebello e Sakamoto, 2022). A abundancia de materiais vegetais também
se associa a uma diversidade, haja vista que as podas sdo realizadas em plantas/arvores
diferentes. Propicia, assim, um aporte de materiais com naturezas bioquimicas distintas,
favorecendo uma amplitude de espécies no microbioma do solo (Zhang et al., 2020; Liu et al.,
2020). Dessa forma, percebe-se que o aporte abundante e regular de material organico
diversificado ¢ uma fonte propulsora de melhoria das propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, em um processo continuo e ascendente no sentido de melhoria da

funcionalidade dos solos.

3.3. Curva de retengdo de agua no solo
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As curvas de reteng@o de agua no solo para as camadas 0-5 cm e 5-10 cm sdo apresentados nas
Figuras 3 e 4. Os ajustes foram feitos com todos os conjuntos de medi¢des disponiveis (6
amostras por profundidade por 4rea). Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros de ajuste de

cada curva pela equacdo de van Genuchten (1980).

Figura 3: Curvas de reten¢cio de agua no solo para a camada 0-5 cm
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Figura 4: Curvas de retencao de agua no solo para a camada 5-10 cm
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Tabela 5: Parametros de ajuste das curvas de retencio de agua no solo pela equacio de

van Genuchten (1980)
Camada Area a n 0s Or
SAF Denso 8,921 1,266 0,524 0,045

0-5 cm

SAF Interm 3,054 1,330 0,412 0,072
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Camada Area a n Os Or
SAF Simples 4,798 1,279 0,427 0,064
Pastagem 1,396 1,482 0,292 0,101
SAF Denso 4,514 1,346 0,374 0,075
SAF Interm 2,240 1,419 0,335 0,100

5-10 cm

SAF Simples 2,339 1,469 0,363 0,100
Pastagem 1,643 1,481 0,311 0,103

o, n: pardmetros numéricos; 0s: umidade na condi¢do de saturagdo; Or: umidade residual

Os resultados, para cada profundidade, de capacidade de campo (CC), capacidade de agua

disponivel (CAD), indice S e ©s (umidade na condigéo de saturagdo, ou o ponto onde a curva

de retencdo toca o eixo y) sdo apresentados na Tabela 6. Letras diferentes indicam diferencas

significativas pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 10% (p < 0,10). A auséncia de

letras indica diferengas nao significativas.

Tabela 6: Comparacio entre os resultados de CC, CAD, Indice S e 0s pelo teste de
Tukey a 10% de probabilidade

Camada Area CC (kg/kg) CAD (kg/kg) indice S Os (kg/kg)
SAF Denso 0,319+£0,042a | 0,208+0,035a 0,089+0,027 a 0,510+0,169 a
SAF Interm | 0,303+0,039a | 0,192+0,028a | 0,079+0,021 ab | 0,500 + 0,147 ab
e SAF Simples | 0,301 +£0,034a | 0,185+0,032a | 0,062+0,011bc | 0,413 +0,082 ab
Pastagem 0,242+0,011b | 0,132+£0,016b | 0,045+0,007 ¢ 0,333 £0,068 b
SAF Denso 0,252 + 0,031 0,148 + 0,023 0,064 + 0,021 0,433 +0,160
SAF _Interm 0,261 + 0,030 0,145+ 0,017 0,053 + 0,019 0,407 £0,130
iem SAF Simples 0,259+ 0,011 0,138+0,013 0,063 0,012 0,433 £0,109
Pastagem 0,250+ 0,011 0,148 £ 0,012 0,049 + 0,009 0,343 £ 0,061

CC: capacidade de campo; CAD: capacidade de agua disponivel; 0s: umidade na condicéo de saturagdo

As diferencas nas curvas de retencdo para a primeira camada (0-5 cm) sdo caracterizadas

principalmente pelo indice S e por @s, que estdo relacionados a declividade da curva de retencao

no seu ponto de inflexdo e ao seu ponto mais alto, respectivamente. Nota-se, que o sistema



51

SAF Denso apresenta, nesta camada, uma melhoria significativa da reten¢do de dgua no solo
em comparagdo ao uso original (pastagem), sendo entdo uma perspectiva para os sistemas
SAF Interm e SAF Simples no decorrer do tempo. Nestas duas areas, os valores foram
intermediarios, representando o processo evolutivo de criacao de espago poroso no solo para a

infiltragdo e o armazenamento de agua, tendéncia esta destacada por Stocker et al. (2020).

Estes resultados indicam que o solo das areas de agrofloresta sucessional possui maior volume
para saturagdo de dgua (van Genuchten, 1980), o que foi confirmado nos resultados de PT e
MaP. Esta 4gua fica retida no solo sob tensdes muito fracas, inferiores a capacidade de campo,
portanto ndo contribuindo diretamente para maior disponibilidade de agua as culturas.
Entretanto, este maior volume disponivel para a agua no solo na primeira camada (0-5 cm)
representa uma maior capacidade de infiltracdo das primeiras gotas de chuva (Simfinek e van
Genuchten, 1996), o que, associado aos resultados de Ks, reforcam a maior capacidade de
infiltragdo desta primeira camada na area mais avancada no processo sucessional. Ou seja,
reforcando a ideia de que a AS possui a capacidade de melhorar a conservagao de agua e solo

ao longo do tempo.

Sobre o indice S, especificamente, Dexter (2004) sugere que valores de S superiores a 0,035
indicam uma muito boa estruturagao do solo, o que foi visualizado em todas as areas avaliadas.
De fato, embora haja um processo de descompactacao do solo decorrente da implantagdo dos
SAFs sucessionais na propriedade, confirmado pelos resultados apresentados até entao, os solos
que predominam na regido - Latossolos Vermelho-Amarelos e Cambissolos Haplicos Tb
distroficos latossolicos - possuem naturalmente boas propriedades fisicas como estrutura
granular com grau de desenvolvimento forte, gerando alta permeabilidade (Lima ef al., 2007).
Em areas onde os solos apresentam menor grau de desenvolvimento e consequentemente menor
qualidade fisica natural, ou mais degradados pelo uso agricola inadequado, pode-se esperar uma

diferen¢a ainda maior nos resultados decorrentes do manejo preconizado pela AS.

Outro ponto relevante sobre o indice S € sua estreita correlacdo com a densidade do solo, a
macroporosidade e a porosidade total (van Lier, 2014). Conforme discutido pelo autor, num
contexto de agricultura, a melhoria do indice S reflete a melhoria dessas propriedades que ndo
sdo somente importantes para a conservagao de dgua e solo, mas também para o crescimento e
desenvolvimento das raizes. O autor comenta, ainda, sobre a necessidade de se analisar o indice
S a partir de comparagdes entre solos de mesmo tipo, € ndo como valores absolutos de

referéncia, vide que diferentes classes de solo podem apresentar caracteristicas intrinsecas de
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densidade e de porosidade distintas, seguindo a mesma linha de anélise proposta por Bruijnzeel
(2004). No presente trabalho foi possivel realizar comparagdes entre solos de mesmo tipo,
estando os resultados associados ao indice S similares aos encontrados para a condutividade

hidraulica, densidade do solo, macroporosidade e porosidade total.

Os resultados obtidos estdo de acordo com Calonego e Rosolem (2011), que mostraram que a
melhora no indice S com a utilizag¢do de plantas de cobertura como triticale (X Triticosecale) e
girassol (Helianthus annuus) & progressiva no tempo e em profundidade. Em outras palavras,
indica que as camadas mais superficiais do solo apresentam uma melhora mais significativa do
que aquelas em maior profundidade, e assim sucessivamente. No estudo realizado pelos autores,
a melhora do indice S na camada de 0-20 cm, apés trés anos de rotagdo de culturas, foi
equivalente a realizada pela escarificacdao do solo por maquinério, num solo originalmente mais

degradado, com indice S inicial inferior a 0,035 — limite proposto por Dexter (2004).

Para a camada de 5-10 cm ndo foram encontradas diferengas significativas. Ou seja, ndo se
pode afirmar que hé de fato melhora das propriedades de retengdo de agua no solo para além
da primeira camada de 0-5 cm. Tal fato pode estar associado, como ja exposto, a ja elevada
qualidade estrutural do solo na regido, mascarando assim variagdes pouco expressivas, €
necessitando de alteracdes mais pronunciadas, nas propriedades avaliadas, para que se

evidenciem diferencas estatisticamente significativas.

Os ajustes das curvas de retencao para as primeiras camadas do solo possibilitaram a estimativa
da capacidade de campo (CC), correspondente a umidade na tensdo de -10 kPa (Rezende, 2016;
Brito et al., 2011; Carvalho, 2011). A capacidade de campo ¢ definida como a quantidade
maxima de agua que o solo retém apos drenagem da agua gravitacional. Ou seja, representa o
limite maximo de agua no solo disponivel para as culturas (Cassel e Nielsen, 1986). Os
resultados da primeira camada (0-5 cm) mostram diferenca significativa entre as areas de
agrofloresta e a area de referéncia (pastagem), reforcando a ideia de perda da qualidade fisica
do solo na pastagem, decorrente, provavelmente, do aumento da densidade do solo, conforme
evidenciado pelos resultados ja apresentados. Nas areas das agroflorestas, os maiores valores
de CC — que ndo apresentam diferenca significativa entre si — refor¢am a ideia dos SAFs como
estratégia para maior manutenc¢ao de agua no solo e eficiéncia de uso pelas culturas (Ong et al.,

2017; Loaiza Puerta et al., 2018; Mufioz-Villers et al., 2020).

A similaridade entre os resultados de CC — e consequentemente de CAD — indica que os maiores

valores de MaP e Ks, como visto no item 3.2 para os sistemas de estagios sucessionais mais
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avancados, tendem a significar maiores beneficios para a recarga hidrica subterranea do que
para a disponibilidade de dgua para as culturas (Simfinek e van Genuchten, 1996). Em outras
palavras, o manejo do solo nestes sistemas pode ndo alterar significativamente a disponibilidade
de agua para as plantas, mas certamente contribui para o aumento da eficiéncia do solo em
receber (por infiltragdo) e conduzir/percolar 4gua para camadas mais profundas, o que favorece
arecarga hidrica dos mananciais. Estes resultados reforcam a ideia da AS como ferramenta para
conservagao de agua, indo ao encontro dos trabalhos de Oliveira e Kazay (2015), Miccolis ef
al. (2016), Loaiza Puerta et al. (2018), se aproximando das caracteristicas naturais de floresta,
conforme anunciado por Rebello e Sakamoto (2022). Ampliando, assim, o potencial dos solos
dessas areas no que tange os servigos ecossistémicos relacionados a captagdo, armazenamento
e redistribui¢dao do fluxo hidrico. Esta constatagdo possibilita uma ampliagao da valorizacao
dos agroecossistemas agroecoldgicos, em uma perspectiva aonde ndo se avalia somente o
potencial de capacidade produtiva dos solos para as culturas de interesse, mas também outras

funcdes do solo para o pleno funcionamento dos ecossistemas terrestres.

Por fim, a CRA da camada subsuperficial (80 cm) ¢ apresentada na Figura 5. Os resultados de
CC e PMP, em umidade volumétrica, para as camadas superficial (10 cm) e subsuperficial (80

cm) sdo apresentados na Tabela 7.

Figura 5: Curva de retenciio de 4gua no solo na camada de 80 cm

0,70
&5 0,60
vy
E;
= 0,50
S
= HE
& 0,40 ——g
E \\:\il
: $
© 0,30 . )
@ L]
7 'N.[
T 020 . ~—3_
=]
E ® Medicdes "'-‘.__
S 0,10 H

= CRA - van Genuchten, 1980

0,00 T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Potencial Métrico (-m)

Tabela 7: Valores de referéncia de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha
permanente (PMP) para as camadas de 10 cm e 80 cm
Profundidade | CC (vol./vol.) | PMP (vol./vol.)

10 cm 0,317 0,138
80 cm 0,294 0,148
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Os resultados encontrados de CC e PMP foram inferiores aos obtidos por Carvalho (2011), no
municipio de Araponga/MG, localizado na por¢do oeste do Parque Estadual da Serra do
Brigadeiro. O autor encontrou resultados médios de 0,358 cm?*/cm? e 0,207 cm?*/cm? para a CC
e PMP da camada de 10 cm, respectivamente, e de 0,370 cm?*/cm?® e 0,213 cm?®/cm? para CC e
PMP da camada de 100 cm. Faz-se a ressalva de que, na area de estudo de Carvalho (2011), o
solo apresentava teores de argila maiores, entre 42 e 57% na camada superficial (10 cm) e 51 e
60% na camada subsuperficial (100 cm). Nao foram encontrados na literatura outros resultados

de CC e PMP na regido da Serra do Brigadeiro.

Destaca-se ainda, a redu¢do da CC na camada subsuperficial (80 cm) em comparagdo com a
superficial (10 cm), contrariando a tendéncia observada nos trabalhos de Carvalho (2011) e de
Santana (2016), este Gltimo na cidade de Vigosa/MG, distante aproximadamente 40 km da area

de estudo.

4. Concluséoes

As analises realizadas nas camadas superficiais do solo (0-5 cm e 5-10 cm) de SAFs em
diferentes estagios sucessionais permitiram evidenciar o potencial de melhoria da qualidade de
propriedades fisicas do solo, através do manejo da AS, principalmente quando comparado ao
tipo de uso do solo anteriormente praticado com pastagem. Os resultados indicam que SAFs
mais complexos e adensados, € com manejo frequente de podas, contribuem para o aumento da
quantidade de poros, melhorando a capacidade de infiltragdo e armazenamento de 4gua no solo.
Maiores valores de porosidade total e de retencdo de agua acima da capacidade de campo nos
sistemas mais avancados contribuem tanto para a producao agricola em si quanto para a maior

recarga hidrica subterranea.

Nestes sistemas, as propriedades fisicas do solo tendem a melhorar com o tempo, sendo este
aspecto muito desejavel para a validagdo do uso deste tipo de manejo em areas de elevada
relevancia ambiental, principalmente atrelada aos servigos ecossistémicos de regulacdo e
provisao hidrica. Para a manutencdo da dinamica frequente de podas nestes sistemas, sao
utilizadas espécies que possuem, entre outras caracteristicas, rapida capacidade de rebrota e

facilidade de manejo.
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5. Limitagoes do estudo e sugestoes para estudos futuros

O estudo se restringiu a comparacao das primeiras camadas do solo (0-5 cm e 5 — 10 cm), por
serem as mais afetadas pelo manejo realizado (Stocker et al., 2020; Miiller et al., 2004). Estudos
em camadas inferiores podem trazer resultados adicionais, evidenciando a influéncia das raizes
dos componentes arbdreos na qualidade fisica do solo em profundidade. Stocker et al. (2020)

encontraram resultados significativos até a camada de 20 cm em SAFs, por exemplo.

A caracterizacdo da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente na camada
subsuperficial (80 cm) foi feito com apenas 5 amostras, distribuidas entre as areas de SAF.
Sugere-se, para estudos futuros, a tomada de amostras especificas para cada uma das areas,
visando a melhor caracterizacao e distingdo entre os sistemas estudados, incluindo a area de

referéncia (pastagem).

A melhora da qualidade fisica ¢ apenas um dos aspectos ambientais relacionados ao manejo do
solo. Estudos futuros podem investigar alteracdes na fertilidade quimica, relacionada a
ciclagem e mineraliza¢do de nutrientes promovido por agroflorestas, ¢ na biologia do solo, em
termos de diversidade e composicdo. Ambos aspectos sdo importantes tanto do ponto de vista

dos servigos ecossistémicos providos por SAFs quanto do ponto de vista agrondmico.

Do ponto de vista socioecondmico, ha de se investigar a sustentabilidade financeira do tipo de
manejo proposto pela AS. Dentro dessa linha, para além da comparagao entre produgao e custos
envolvidos no sistema, ha de se discutir politicas ptblicas ligadas ao pagamento por servigos

ambientais relacionados a conservacao de solo e adgua.

Do ponto de vista cientifico, ndo se encontram artigos revisados por pares na tematica especifica
da AS. Nesse sentido, ha de se criar arranjos experimentais que sejam capazes de lidar com a
complexa diversidade presente nesse tipo de sistema, de modo a validar suas proposicdes junto

a comunidade cientifica internacional.
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INFLUENCIA DO MANEJO DE PODAS NA DINAMICA TERMICA E HIDRICA DE
SISTEMAS AGROFLORESTAIS SUCESSIONAIS

Resumo

A degradacao dos solos no Brasil tem sido associada as praticas agricolas inadequadas, como a
monocultura. Sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como uma alternativa sustentavel,
promovendo melhorias na fisica do solo, aumento da biodiversidade local e maior seguranca
alimentar através da diversificacdo da producdo. No entanto, modelos simplificados de SAFs,
podem ser também insustentaveis, gerando saldo energético negativo e limitados beneficios
frente aos que sistemas mais diversos podem trazer. A Agricultura Sintropica (AS) propde o
manejo de SAFs a partir da 6tica da sucessao ecoldgica, valendo-se de técnicas como o plantio
adensado e diversificado, alta estratificacdo dos sistemas e o manejo frequente de podas. Se por
um lado o plantio de espécies arboreas junto com a cultura principal apresenta inumeros
beneficios, no que concerne a competicao por dgua e ao uso da agua de forma geral, ainda ¢
objeto de pesquisa que apresenta grande controvérsia, com destaque para a ampla frequéncia
de estudos com SAFs pouco diversificados. Este estudo foi realizado no Sitio Jardim da
Irmandade, em Muriaé, MG, com o objetivo de avaliar os impactos do manejo de podas na
dindmica hidrica e térmica de SAFs sucessionais. O experimento envolveu trés SAFs contiguos,
em estagios sucessionais diferentes (SAF Simples, SAF Interm e SAF Denso). Foram
monitoradas por um ano hidrolédgico as variaveis: umidade do solo nas camadas 10 cm e 80 cm,
temperatura do solo a 10 cm, temperatura do ar a 1 m do solo e precipitagdo interna, em parcelas
manejadas e ndo manejadas dos trés SAFs. O manejo de podas foi realizado através de um
mutirdo agroecoldgico. Fotografias hemisféricas e o célculo de indices de vegetacdo antes e
apos o manejo de podas foram realizadas para caracterizar a abertura do dossel e avaliar a
condi¢do dos cultivos. Os resultados indicaram que as podas drasticas promoveram maior
percolacdo de agua para camadas profundas do solo, principalmente pela reducdo da
interceptacao da precipitagdo pelas copas das arvores. Além disso, o material podado contribuiu
para a regulagdo térmica do solo, o que contribui para reducio da evaporagao direta. Durante o
periodo monitorado ndo houve restrigdes hidricas significativas nas areas monitoradas. Apesar
disto, o SAF Simples apresentou os piores indices de vegetacao e temperatura apos 0 manejo
de podas. As podas promoveram aumento imediato da temperatura nas parcelas. No

SAF Denso houve maiores teores de umidade no solo do que nos demais, refor¢ando a ideia de
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que a complexidade dos SAFs sucessionais cria condi¢cdes ideais para o estabelecimento e
manuten¢do das culturas, aumentando a disponibilidade hidrica para as mesmas. O estudo
reforga o papel da AS como uma abordagem promissora para a Agroecologia, demonstrando
que o manejo adequado das podas pode maximizar os beneficios ambientais promovidos pelos
SAFs, promovendo maior resiliéncia hidrica e térmica nos agroecossistemas. Além disso,
aponta caminhos para os estudos de dindmica hidrica em SAFs ao toma-los como sistemas

complexos e dindmicos no tempo € no espago.

1. Introducdio

Apo6s a colonizacdo, a ocupacao do territorio brasileiro se desenvolveu principalmente pela
conversao da cobertura natural do solo em éareas de produgdo agricola com somente uma espécie
vegetal (monocultura). Tal fato provocou mudancas profundas nas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (Bagyaraj e Stiirmer, 2010). Estima-se, atualmente, que cerca de
22% das terras brasileiras estejam degradadas. A principal responsavel por este cenario ¢ a
atividade agropecudria com uso de praticas ambientalmente inadequadas (Bai et al., 2008). A
perda de solo por erosdo hidrica em territério brasileiro é estimada em 616,5 Mt.ano! em
lavouras anuais, com custo de reposi¢ao de nutrientes da ordem de 1,3 bilhdes de dolares por

ano (Dechen et al., 2015).

Neste contexto, a adogdo de sistemas agroflorestais (SAFs) pode trazer beneficios diretos para
0s agroecossistemas como o aumento do teor de matéria orginica do solo (Miiller, 2004;
Pulrolnik, 2009; Tisdall e Oades, 1982), maior ciclagem de nutrientes e menor dependéncia de
insumos externos (Schroth et al., 2004), maiores taxas de infiltracdo de agua no solo (Stocker
et al., 2020; Loaiza Puerta et al., 2018; Carvalho et al., 2004), controle da erosao (Franco et al.,
2002), menor stress térmico (Gomes et al., 2020), maior diversidade produtiva (Ferreira ef al.,
2025), maior seguranca alimentar e nutricional (Waldron et al., 2017), entre outros. Em uma
escala global, o plantio de arvores contribui para maior sequestro de carbono, contribuindo para
redu¢do da vulnerabilidade dos sistemas agricolas as mudangas climaticas (IPCC, 2019) e

manutengao da biodiversidade (Schroth et al., 2004).

Entretanto, modelos simplificados de SAFs, podem ser também insustentaveis, gerando saldo
energético negativo (Rebello e Sakamoto, 2022), e limitados beneficios frente aos que sistemas

mais diversos podem trazer — sendo consideradas “monoculturas sombreadas” (Avelino ef al.,
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2023) — e ndo quebrando o paradigma imposto pelo sistema monocultural (Gregio, 2020), onde
gasta-se muita energia na forma de inputs externos como agua, fertilizantes e defensivos
(Baleeiro e De Marco Jr, 2018). Em um contexto de mudancas climaticas, onde muito se discute
a fixagdo de carbono no solo, Baldi et al. (2024) mostra que SAFs mais complexos apresentam

maiores teores de carbono organico total no solo do que SAFs simplificados na Amazonia.

Pensando nisso, € apos observar por décadas a dinamica de funcionamento das arvores em areas
ndo manejadas de regeneracao natural, o sui¢o Ernst Gotsch compilou o que hoje conhecemos
como Agricultura Sintropica (AS). Nela, o mecanismo que rege o manejo dos agroecossistemas
ndo ¢ apenas a inclusdo de arvores, mas a sucessdo ecologica em si. Neste sentido, o sistema
caminha do simples para o complexo, aproximando as caracteristicas ecoldgicas das florestas
aos sistemas agricolas produtivos (no sentido sempre do acumulo de energia) a partir do plantio
em alta densidade, da ocupagao dos diferentes estratos e das frequentes podas (Baleeiro e De

Marco Jr, 2018; Rebello e Sakamoto, 2022).

Nos SAFs sucessionais — aqueles que respeitam o principio da sucessdo ecoldgica — as podas
sdo realizadas com o objetivo principal de promover entrada de luz para o sistema, acumular
biomassa em decomposi¢@o junto ao solo e manter a correta ocupacao dos estratos planejados

(Rebello e Sakamoto, 2022; Gregio, 2020).

Atualmente, embora os SAFs se apresentem como possivel solugdo para problemas urgentes,
pouco atencao ¢ dada para a influéncia do grau de sucessao ecoldgica e para o papel das podas
em agroflorestas (Fogaca ef al., 2023). A inclusdo do fator poda nos estudos em agrofloresta
ainda ¢ bem limitada, com poucos artigos encontrados na literatura que tratam especificamente
sobre o impacto deste manejo nas culturas, no solo ou no ecossistema de forma mais ampla,

ainda mais quando se avaliam sistemas complexos tais como os propostos pela AS.

Zanella e Coelho (2014) estudaram o efeito da biomassa de podas de algumas espécies arboreas
na cultura do milho, no estado de Santa Catarina, e concluiram que o controle da vegetacao
espontanea promovida pelo aporte do material podado nas entrelinhas de plantio do milho

contribuiu para maior produgdo na safra plantada logo ap6s o manejo de podas.

Em plantagdes de cacau na Bolivia, Esche er al. (2023) contabilizaram os beneficios
econdmicos promovidos pelo controle de luz realizado através das podas, concluindo que a
realizagdo das podas contribui para o aumento da produtividade da cultura do cacau. Por outro

lado, representa uma fonte consideravel de despesa, cabendo aos(as) agricultores(as) definir
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uma frequéncia e timing 6timo para sua realizacdo, visando tornar este manejo mais eficiente

economicamente, inclusive.

O manejo de podas de arvores em SAFs também se apresenta como ferramenta fundamental
para manutencdo de condigdes microclimdticas otimas para culturas sombreadas, como por
exemplo a do cacau e do café. As podas regulam a entrada de radiacdo e de precipitagdo ao
passo que mantém diversidade ecologica do agroecossistema (Niether et al., 2018), equilibram
a competicdo por agua e nutrientes entre a cultura do sub-bosque € o componente arbdreo
(Suprayogo et al., 2020) e reduzem a transmissao de patdgenos no interior da lavoura (Avelino
et al., 2023). Podem acontecer de forma mais drastica, com a remoc¢ao de arvores inteiras ou
manuten¢do somente do tronco principal, ou de forma mais branda, apenas com a retirada de

alguns galhos (Gregio, 2020), a depender da intencdo do(a) agricultor(a).

Ainda, a combinacdo do manejo de podas com a adubacdo organica pode promover beneficios
a microbiota do solo, mantendo relagdo C/N propicia para a rapida decomposicdo da biomassa
aportada ao solo e para a ativagdo microbiologica do solo em SAFs com café (Azizah et al.,
2023). Se bem planejada, a poda pode contribuir para a disponibilizacdo de macronutrientes
como nitrogénio e fosforo para o café, na época de sua maior necessidade nutricional — durante

o enchimento rapido dos graos (Tully e Lawrence, 2012).

Outros estudos (Brenner, 1996; Ong et al., 2002; Hartoyo et al., 2020, Waktola e Fekadu, 2021),
embora ndo estudem efeitos das podas especificamente, trazem a necessidade de sua realizacao
para o melhor manejo em SAFs diversos, visando a adequagdo dos niveis de radiagdo para os
diferentes estratos e equilibrando a competicdo por 4gua e nutrientes entre as culturas. Nesse
sentido, Gliessman (2008) destaca que qudao maior o grau de estratificacdo do sistema, mais
complexa ¢ a tarefa de equilibrar a entrada de radiagdo através das podas, sendo fundamental,
entdo, conhecer as caracteristicas ecofisiologicas das plantas envolvidas. A escolha das espécies

envolvidas ¢ fundamental para o sucesso destes sistemas (Souza et al., 2010).

No que se relaciona com o balango hidrico do solo mais especificamente, a melhora dos
atributos fisicos do solo contribui diretamente para a melhor regulacdo de parte do ciclo
hidrologico no sitio produtivo a partir da maior infiltragdo e manuten¢do de dgua no solo
(Loaiza Puerta et al., 2018). Estudos conduzidos em areas de agrofloresta ja mostram o impacto
positivo na produgdo de dgua na propriedade (Oliveira e Kazay, 2015; Gregio, 2020), na maior
eficiéncia de uso da dgua no solo (Ong et al., 2017; Mufioz-Villers et al., 2020) e mesmo na

protecdo direta de nascentes (Miccolis et al., 2016). Entretanto, se por um lado o plantio de
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espécies arbdreas junto com a cultura principal apresenta inimeros beneficios, no que concerne
a competicao por agua e ao uso da dgua de forma geral, ainda € objeto de pesquisa que apresenta

grande controvérsia (Wang et al., 2017; Bruijnzeel, 2004).

No que concerne a entrada de agua pela precipitagdo, Monteith ez al. (1991) concluem que a
implantacdo de arvores aumenta a interceptagdo da precipitagdo, ocasionando maior perda de
dgua para a atmosfera. Wang et al. (2017) verificaram que em SAF houve 16% menos
infiltracdo de dgua em comparagdo ao sistema convencional devido a interceptacdo de agua
pela copa das arvores. Monteith ef al. (1991) verificaram que em SAFs a temperatura do solo e
a velocidade do vento foram inferiores em comparacao ao sistema convencional, resultando em
menores perdas por evaporagao direta do solo. Entretanto, os autores calculam que este ganho
nao ¢ superior a perda adicional provocada pela interceptacao da precipitagao pelas arvores.
Carvalho (2011) verificou que a drenagem profunda (>160 cm) do solo em SAFs foi inferior

que a de sistema convencional, pelo mesmo motivo.

Por outro lado, a poda das arvores em SAFs e a alocagdo da biomassa nas linhas de plantio pode
contribuir diretamente para a redugao da evaporacao do solo e da evapotranspiracao das arvores.
Este manejo mantém mais 4gua no solo para as culturas adjacentes, a0 mesmo tempo em que
também cria mais oportunidade para recarga subterranea (Ong et al., 2017, Siriri et al., 2013).
Com as podas, as perdas por interceptacdo provocadas pelas arvores podem ser atenuadas,
garantindo niveis de umidade no solo semelhantes a de cultivos convencionais (Thorud, 1963;
Jackson et al., 1998; Jackson et al. 2000), de tal forma que pesquisas mostram a redu¢do da
demanda por irrigagdo em areas de agroflorestas bem manejadas (Guimardes e Mendonga,
2019). Ou seja, quando o manejo de podas ¢ incluido no balanco hidrico de SAFs, as perdas
hidricas podem ser reduzidas, mantendo-se ainda os beneficios promovidos pela melhora da

qualidade fisica do solo e pelo aumento da biodiversidade.

Visando a maior disponibilidade de 4gua no solo para a cultura de sistema radicular mais
superficial, o manejo de poda deve ser capaz de proporcionar o maior aprofundamento do
sistema radicular das arvores, visando uma complementariedade entre as raizes das arvores e
as da cultura de interesse (Ong et al., 2002). Estratégias também podem ser tracadas para a
determinagdo da época da poda, levando em conta o periodo chuvoso ou o periodo de plantio
da cultura subjacente as arvores, de modo a gerar complementariedade no uso da agua (Jackson

et al., 2000) e controle da vegetagdo espontanea (Zanella e Coelho, 2014).
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Ong et al. (2002) apontam uma limita¢ao para o manejo de podas, que ocorre quando da arvore
em questdo se deseja extrair frutos. Neste caso, o manejo de podas na arvore frutifera pode ficar
atrasado, comprometendo a entrada de luz no estrato arbustivo. Para isso, os autores destacam
que o ideal ¢ que as arvores utilizadas para sombreamento da cultura principal sejam arvore
cujo interesse seja a producdo de madeira. Na AS, planta-se em alta densidade e muitas das
arvores sdo consideradas apenas “de servico”, ou seja, estdo 14 para serem podadas
frequentemente, sem objetivo especifico de produgdo primaria, mas sim contribuindo no aporte
de biomassa ao solo e nos impactos decorrentes (Rebello e Sakamoto, 2022; Miccolis et al.,

2016).

Neste contexto, o presente trabalho visa proporcionar maior compreensdo sobre o efeito das
podas — e, em ultima anélise, da AS de forma ampla — na dindmica hidrica e térmica de SAFs.
Para isso, o trabalho objetivou monitorar por um ano hidrologico completo varidveis ligadas ao
balanco hidrico do solo: umidade na camada superficial (10 cm) e subsuperficial (80 cm),
temperatura do ar (a 1 m do solo) e do solo (a 10 cm de profundidade) e precipitagdo interna.
Além disso, objetivou caracterizar o manejo de podas realizado na propriedade e, com auxilio
de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), obter fotografias multiespectrais das 4reas antes e

apods o manejo de podas para o calculo de indices de vegetacdo e temperatura.

2. Material e Métodos

2.1. Caracteriza¢do da Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no Sitio Jardim da Irmandade, localizado na fronteira sul do Parque
Estadual Serra do Brigadeiro, na comunidade da Graminha, municipio de Muriaé, na Zona da
Mata Mineira (20°54°45”’S, 42°32°53”0). A altitude média local ¢ de 1000 metros. O clima
predominante da regido ¢ o Temperado Chuvoso (mesotérmico) — Cwb, também chamado de
subtropical de altitude, caracterizado por verdes chuvosos e invernos de 4 a 5 meses secos
(PROPEDAF, 2002). A temperatura média anual ¢ de 18 °C e a precipitacdo média anual ¢ de
1300 mm (BirdLife International, 2024). Um mapa de localizacao da propriedade ¢ apresentado
na Figura 6. As areas de agroflorestas foram implementadas na propriedade desde 2016, com

foco principal na producao de café (Coffea arabica) e jugara (Euterpe edulis).

Foram selecionadas trés areas distintas, contiguas, representativas do processo sucessional de

evolucgdo dos sistemas agroflorestais da propriedade: SAF Simples, SAF Interm e SAF Denso.
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A caracterizagdo destas areas ¢ apresentada na Tabela 8. A diferenca entre as trés areas nao

deve ser entendida simplesmente pelas idades distintas, ou mesmo pela densidade de plantio

distintas, mas sim pelos seus diferentes estagios sucessionais. Quao mais avangado no estagio

sucessional, maior a riqueza de espécies e a densidade de componentes arbdreos, gerando uma

maior estratificacdo do sistema (Rebello e Sakamoto, 2022).

Tabela 8: Caracterizacio da composicao arborea de cada SAF estudado

Ano de
Talhao implan-
tacao

N° de
individuos
arboreos

Area

(m?)

Densidade
(arvores/ha)

CAP
médio
(cm)

DAP
meédio
(cm)

Riqueza

Espécies

SAF _Simples 2019

20

296

675

26,8

8,5

Capoeira-branca,
Goiabeira, Tamboril

SAF Interm 2018

48

432

1.111

29,

9,3

10

Abacateiro, Araga,
Araucaria,
Bananeira, Capoeira-
branca, Guapuruvu,
Jugara, Mamoeiro,
Pau balsa, Tamboril

SAF Denso 2016

77

364

2.115

23,4

CAP: comprimento a altura do peito; DAP: diametro a altura do peito

7,5

13

Abacateiro,
Amoreira, Araucaria,
Assa-peixe,
Cacaueiro, Capoeira-
branca, Castanha do
maranhdo, Citrus,
Guapuruvu,
Ingazeiro, Jugara,
Pitanga, Tamboril

Cada area foi dividida em 2 parcelas: uma com a realizacdo do manejo de podas e outra sem o

manejo, tendo sido mantidas as copas das arvores durante todo o periodo de monitoramento

térmico e hidrico, que se estendeu de 26/08/2023 a 07/10/2024. As podas foram realizadas no

inicio da estacao chuvosa, em outubro/2023.
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Figura 6: Localizacio da area de estudo
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2.2. Manejo e caracterizagdo das podas

As podas realizadas na propriedade sdo feitas anualmente no periodo anterior a chegada das
chuvas, normalmente entre setembro e outubro. E feita a remogdo da copa das arvores de
servigo, de forma que apos o final da estagdao chuvosa, estas ja tenham suas copas recuperadas.
Assim, durante o verdo as plantas do sub-bosque (principalmente cafés e palmeiras-jugaras em
formag¢do) recebem maior incidéncia de precipitacdo e luz solar, ao mesmo tempo em que o
material vegetal depositado nas linhas se decompde com maior velocidade (Chen et al., 2024),
servindo para o controle da vegetacdo espontanea (Zanella e Coelho 2014) e retengdo de

umidade (Chen et al., 2007).

Pensando na pesquisa em Agroecologia indissociada dos trés pilares apresentados por Wezel
(2009) — ciéncia, movimento social e pratica — o manejo de podas realizado no contexto do
presente trabalho foi proposto no formato de mutirdo, seguindo o roteiro descrito por Silva
(2023), que propde as etapas de: mobilizagdo, organizagdo, planejamento, execugao e avaliagao.

O mutirdo foi realizado no inicio do més de outubro/2023.
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A caracterizagdo das podas realizadas foi feita através das fotografias hemisféricas (Galvani e
de Lima, 2014), tiradas da altura dos pluvidmetros instalados (proximo as alturas dos pés de
café), cerca de 1,70 m acima do solo. Foi utilizada camera com lente grande-angular tipo olho
de peixe (Fish Eye). As imagens foram processadas com a utilizagdo da linguagem
computacional R (R Core Team, 2024) especificamente com a utilizagdo do pacote
“hemispheR” (Chianucci e Macek, 2023), para caracterizagdo da abertura do dossel nas parcelas

antes e apds o manejo de podas realizado.

Leite (2021) destaca que o sombreamento do sub-bosque em SAFs também se altera em fungao
da distancia a borda da area, tendendo para maior sombreamento no interior da parcela. No
presente trabalho, as fotografias foram tomadas no centro da parcela, no local dos pluvidmetros
instalados (Figura 6), representando entdo, teoricamente, os maiores valores das dareas

monitoradas.

2.3. Monitoramento da precipitagdo interna

O monitoramento da precipitacdo interna foi realizado com a utilizacdo de pluvidmetros de
boca larga, com area de recepgao de 100 cm?. Foi instalado um pluviometro em cada parcela,
além de um pluvidmetro em area aberta, afim de registrar a chuva de referéncia, totalizando 7
pluvidmetros. As leituras foram realizadas diariamente, preferencialmente as 17 horas. A
Figura 7 ilustra a instalacdo do equipamento na area aberta da propriedade. A localiza¢do dos

pluvidmetros instalados nas parcelas monitoradas pode ser vista na Figura 6.
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Figura 7: Pluviometro de referéncia instalado na propriedade

Os resultados do monitoramento a nivel diario foram totalizados a nivel mensal, visando
identificar correlagdes lineares entre as precipitacdes internas nas parcelas e a precipitacao de
referéncia em area aberta. O grau de interceptacdao da chuva pela copa das arvores foi obtido
pela diferenga entre a precipitacdo aberta e a precipitacdo interna. Os coeficientes angulares e
lineares das retas ajustadas foram avaliados estatisticamente com auxilio da linguagem

computacional R (R Core Team, 2024).

2.4. Monitoramento da umidade do solo

Para o monitoramento da umidade do solo foram utilizados sensores TDR modelo CS 616 da
fabricante Campbell Scientific. Os sensores foram colocados horizontalmente nas
profundidades de 10 cm e 80 cm em parede em trincheira cavada no solo sob a projecao das
copas das plantas de café e posteriormente preenchidas, procurando recompor a sequéncia

original das camadas e a densidade do solo retirado, assim como em Carvalho (2011).
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Monitoraram, respectivamente, as camadas superficiais (10 cm) e subsuperficiais (80 cm) do
solo. As etapas de instalagdo dos equipamentos sdo ilustradas na Figura 8. A localiza¢dao dos

sensores de umidade instalados nas parcelas monitoradas pode ser vista na Figura 6.

Figura 8: Instalacio dos sensores de umidade em trincheira cavada sob as linhas de
plantio

Amostras de solo em cilindros de 400 mm de comprimento por 100 mm de didmetro foram
colhidas e cuidadosamente levadas para o Laboratério de Fisica do Solo da UFV para calibragao
dos sensores, conforme procedimentos descritos no manual do equipamento (Campbell
Scientific, 2020). Os pontos de umidade x tempo (em ps) foram ajustados por modelo linear,
com auxilio da planilha eletronica Excel. Assim, foi possivel converter os resultados dos
sensores em valores mais fiéis de umidade volumétrica nos sistemas agroflorestais estudados.
A realizagdo deste procedimento ¢ importante pois a calibragcdo padrdo do aparelho ¢ realizada
em solos franco-arenosos, cujas caracteristicas normalmente destoam dos solos tropicais (Pires,

2016).

Os sensores foram acoplados e operados por equipamento de controle e armazenagem de dados
tipo datalogger, configurado para registro horério dos dados durante o periodo de 26/08/2023
a 07/10/2024.
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Os dados a nivel horario, apds aplicacdo da equagao de calibragdo, foram tratados para remogao
de inconsisténcia a partir da remog¢ao de valores espurios com auxilio da planilha eletronica
Excel. Foram considerados valores espurios os valores negativos e valores fora da ordem de
grandeza. Quando a inconsisténcia ocorreu apenas em um intervalo de tempo (1 hora),
precedida e seguida por valores considerados consistentes, ela foi substituida pela média dos
valores imediatamente anterior e posterior. Nos casos em que as inconsisténcias perduraram

por mais de um intervalo (> 1 hora), foi mantida a auséncia de dados.

Os resultados consistidos foram tratados a partir da estatistica descritiva, visando caracterizar
o comportamento hidrico de cada parcela durante o ano hidrologico 2023-24. Foram utilizados
valores de referéncia de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP)

obtidos do item 3.3 do Capitulo 1 desta dissertagao, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores de referéncia de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha
permanente (PMP) para as camadas de 10 cm e 80 cm
Profundidade | CC (vol./vol.) | PMP (vol./vol.)

10 cm 0,317 0,138
80 cm 0,290 0,148

Foram calculadas curvas de permanéncia de umidade do solo nas camadas superficial (10 cm)

e subsuperficial (80 cm), a partir da metodologia de permanéncia de vazdes (Tucci, 1993).

Foram obtidas curvas de frente de molhamento em fun¢do da umidade média no perfil do solo.
Para tal, os eventos de precipitagdo foram ordenados de forma decrescente, tendo sido avaliados
os 20 maiores eventos de precipitacdo. Nesta andlise, foi considerada a chegada da frente de
molhamento no sensor quando este apresentou incremento de umidade igual ou superior a 0,002

cm?/cm?.

2.5. Monitoramento da temperatura do solo e do ar

Para o monitoramento da temperatura do solo na camada superficial (10 cm) e do ar (a 1 m do
solo) foram utilizados sensores de temperatura TsensDB, da fabricante Dual Base. No caso
especifico do monitoramento da temperatura do ar, foram construidos abrigos com garrafa PET

para prote¢do dos termometros da incidéncia solar direta, conforme Figura 9. As garrafas PET
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foram envoltas por camadas triplas de fita adesiva escura, visando reduzir a incidéncia de
radiagdo solar direta na ponta do termometro, afim de reduzir eventuais valores superestimados
de temperatura do ar. Freitas (2018) testou a utilizagdo de abrigos meteoroldgicos de baixo
custo e encontrou resultados de desvio de temperatura média inferior a 1°C em abrigos
produzidos com garrafa PET contra abrigos comerciais. A localizagdo dos sensores de umidade

instalados nas parcelas monitoradas pode ser vista na Figura 9.

Figura 9: Instalaciio dos termOometros para monitoramento da temperatura do ar

Os termometros foram acoplados e operados por equipamento de controle e armazenagem de
dados tipo datalogger modelo RemoteSens DB, do fabricante Dual Base, configurado para

registro horario dos dados durante o periodo de 26/08/2023 a 07/10/2024.

Os dados coletados a nivel horario foram tratados para remog¢ao de inconsisténcia a partir da
remog¢ao de valores espurios com auxilio da planilha eletronica Excel. Foram considerados
valores espurios os valores negativos e valores fora da ordem de grandeza. Quando a
inconsisténcia ocorreu apenas em um intervalo de tempo (1 hora), precedida e seguida por
valores considerados consistentes, ela foi substituida pela média dos valores imediatamente
anterior e posterior. Nos casos em que as inconsisténcias perduraram por mais de um intervalo

(> 1 hora), foi mantida a auséncia de dados.
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Os valores a nivel hordrio foram convertidos para nivel didrio, sendo obtidas séries de
temperaturas médias e maximas didrias do solo e do ar. A partir das séries a nivel didrio, foram
calculadas as diferengas entre as areas manejadas e nao manejadas e a estas séries foi aplicado
o teste de ruptura de Pettitt, que ¢ um teste ndo-paramétrico para estimar o ponto de quebra de
tendéncia de uma série temporal (Pettitt, 1979). Para tal, foi utilizada a linguagem
computacional R (R Core Team, 2024) e o pacote “trend” (Pohlert, 2023). Foram aceitas as

quebras identificadas com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Além deste teste, os resultados consistidos foram discutidos a partir da estatistica descritiva,
visando caracterizar o comportamento térmico de cada parcela durante o ano hidrologico 2023-

24.

2.6. Imageamento multiespectral das areas monitoradas

Além do monitoramento horario/diario das variaveis relacionadas a dindmica hidrica e térmica
das parcelas, foram realizados voos com drones equipados com camera de banda termal Altum-
PT, do fabricante MicaSense, e cAmera multiespectral com as bandas vermelho (Red), verde
(Green), azul (Blue), borda do vermelho (Red Edge) e infravermelho préximo (NIR). Os voos
foram realizados em trés momentos: antes do manejo de poda (inicio da estagdo chuvosa), no

fim da estacdo chuvosa e no inicio da estagdo chuvosa subsequente.

Além dos resultados da banda termal, que retornam diretamente a temperatura da superficie
fotografada, foram calculados os indices de vegetacio NDVI, SAVI e GCVI, brevemente

descritos a seguir.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ¢ um indice normalizado de estado da
vegetacdo amplamente utilizado (Ahmad et al., 2019) que indica a produgdo de clorofila por
meio de um indicador numérico que vai de -1 a 1. E obtido a partir da equagio:

NIR — Red

NDV] = ———
v NIR + Red

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) ¢ um indice de vegetacao normalizado similar ao
NDVI. Visa reduzir problemas com saturacdo do indice, especialmente em ambiente de

vegetacdo mais densa (Sishodia et al., 2020). Além disso, ¢ indicado para identifica¢do do stress
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hidrico em culturas (Marino et al., 2015). E obtido a partir da equagio a seguir, em que L
normalmente ¢ definido em 0,5:

(NIR — Red)x(1 + L)

SAVT = — R Red + L

O GCVI (Green Clorophyl Vegetation Index) ¢ um indice de vegetacao que busca refletir a
presenca de clorofila nas culturas, sendo um indicativo do Indice de Area Foliar (IAF)

(Hernandez et al., 2023). E obtido a partir da equagio:

As imagens foram processadas em ambiente SIG com utilizagdo do software ArcGIS e da
ferramenta Raster Calculator e os resultados tratados a partir da estatistica descritiva, a partir
de 6 pontos alocados sobre as linhas de plantio em cada parcela. Foi realizada uma matriz de
correlacdo visando identificar possiveis correlacdes entre os indices de vegetacdo e a
temperatura obtida com a camera térmica. Para tal foi utilizada a linguagem computacional R

(R Core Team, 2024).

Foram usados como fei¢des de corte as delimitagdes apresentadas na Figura 3 apresentada
anteriormente. A Figura 10 apresenta a localiza¢do dos pontos de amostragem dos indicies de

vegetacao.
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Figura 10: Pontos de tomada de dados das imagens multiespectrais
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3. Resultados e Discussdo

3.1. Manejo e caracterizagdo das podas

O manejo das podas na propriedade foi realizado em formato de mutirdo, nos dias 7 e 8 de
outubro de 2023. Estiveram presentes 5 pessoas ao total, entre alunos de graduagdo, pos-

graduacdo e trabalhadores do sitio.

O trabalho foi dividido em 2 frentes: 1) derrubada de galhas e arvores e ii) processamento e
organiza¢do do material podado. Na frente da derrubada de galhos maiores e arvores foram
utilizadas as ferramentas motorizadas (motopoda e motoserra) € na outra, as manuais (serrote e
facdo). Foram realizadas podas drasticas na maioria dos individuos arbdéreos. Em algumas
excegoes, foram realizadas apenas podas brandas visando a manuten¢do da arquitetura da copa

em plantas especificas.

Foi destacada a importancia da alocagao do material lignificado - troncos mais grossos e galhos

- em contato direto com a terra e, sobre este, 0 material de mais facil decomposi¢do como folhas
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e galhos mais finos. Esta organiza¢do se faz necessdria pois a camada de folhas cria um
ambiente mais umido ao redor do material lignificado, formando um ambiente mais propicio a
decomposi¢ado (Chen et al., 2024; Miccolis et al., 2016). Este tipo de manejo, em que a biomassa
das podas das arvores ¢ alocada nas linhas de plantio sendo fonte de nutrientes e atuando no
controle de plantas espontaneas, ¢ a forma mais comum de utilizacdo do material podado em
SAFs (Epagri, 2024; Rebello e Sakamoto, 2022; Miccolis et al., 2016), incluindo os
sucessionais (Gregio, 2020) e quao mais generosa a camada de material alocada nas linhas,
maior sua contribui¢do para reducao da evaporacgao direta do solo (Horton et al., 1996; Chen et

al., 2007).

Ao longo da atividade, muitos conceitos tedricos vieram a tona, desde a decomposi¢cdo do
material vegetal até a dindmica hidrica de sistemas agroflorestais, o que reforca a ideia de que
na Agroecologia os conceitos de prética e ciéncia estdo indissociados, sendo o “aprender
fazendo” uma grande ferramenta de constru¢do do conhecimento agroecoldgico (Nunes ef al.,

2022). A Figura 11, por fim, ilustra o trabalho coletivo realizado.

Figura 11: Realizacdo do manejo de podas em formato de mutirao
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As arvores foram manejadas com a realizacdo de podas drasticas, removendo-se toda a copa a
uma altura de aproximadamente 2,5 m. Nas areas do SAF Simples e do SAF Interm, houve
uma abertura de luz expressiva para o estrato arbustivo ocupado pelo café. Ja no SAF Denso,
onde a cultura principal j& migrou para a jugara, o sub-bosque continuou relativamente bem
coberto pelas copas das proprias palmeiras jugara. A caracterizagdo da abertura do dossel apos
o manejo foi realizada a partir das fotografias hemisféricas, cujos resultados sdo apresentados

na Figura 12 e na Tabela 10.

Figura 12: Abertura do dossel antes e apos os manejos realizados

single-thresholding value: single-threshoiding value:
35 35

singie-threshoiding value:
100
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35

Tabela 10: Abertura do dossel antes e apdos os manejos realizados

Area Abertura do dossel antes das podas | Abertura do dossel apo6s as podas
SAF Denso 17% (83% de cobertura) 25% (75% de cobertura)
SAF Interm 40% (60% de cobertura) 100% (0% de cobertura)
SAF Simples 43% (57% de cobertura) 97% (3% de cobertura)
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Os resultados de cobertura do dossel mostram como a area do SAF Denso de fato ja ndo
comporta mais a cultura do café no sub-bosque, vide que mesmo apds o manejo de podas, a
cobertura do dossel ainda se manteve elevada (75%) devido a presenca das palmeiras jugara.
Para a cultura do cafeeiro, o grau de sombreamento deve ser na faixa de 20 a 40% (Vaast et al.,

2004).

O sombreamento do cafeeiro pode cumprir fungdes distintas, desde a maturagao mais lenta dos
frutos, incorrendo em melhor qualidade da bebida (Vaast et al., 2006), até o conforto térmico
necessario para a planta, especialmente em ambientes de menor altitude (Gomes et al., 2020).
Este processo de substitui¢do da cultura principal no talhdo é previsto na concepgao da AS e
acompanha naturalmente o processo de sucessdo ecologica da 4rea, de modo que o sistema

produza diferentes tipos de alimentos conforme a etapa evolutiva da area (Gregio, 2020).

Nas areas do SAF Simples e SAF Interm, o grau de cobertura estava entre 57% e 60% e foi
para virtualmente 0% logo apdés o manejo. O manejo de podas em SAFs de café com
sombreamento acima de 40% ¢ uma estratégia proposta por Lopes et al. (2017), que encontrou
resultados de 44,4% a 76,2% de sombreamento em SAFs com café na Zona da Mata Mineira.
Na area de estudo, a estratégia adotada visa garantir a maior entrada de luz e agua durante o
periodo do verdo, em que as plantas normalmente apresentam maior crescimento vegetativo
(Paulilo et al., 2015), e manter as areas mais sombreadas no periodo do inverno, protegendo os
cultivos de eventuais temperaturas muito baixas a noite (Souza et al. 2011), e durante a
maturagdo dos graos de café, que ocorre no periodo de margo a julho no local (Sakiyama, 2015).
As podas das arvores em SAFs, quando realizadas nesta época, sdo a estratégia proposta por
Jackson (2000) para reduzir as perdas por interceptacao, garantindo maiores teores de umidade

do solo.

O sombreamento pode ser uma estratégia para reduzir as taxas de mortalidade em plantios de
arvores nativas, observando-se as faixas limitantes de cada espécie. Ainda, o manejo de podas
em SAFs pode criar microambientes especificos, proporcionando novos usos ao sub-bosque,
atendendo as diferentes necessidades da propriedade (Santos, 2022). E importante, entio,
conhecer as caracteristicas de cada espécie, para que o manejo de poda consiga dar a melhor
condi¢do a cada uma delas, em termos de acesso a luz e também de competi¢do por espaco

(Miccolis et al., 2016).
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Na 4rea de estudo, a implantagdo de mudas de palmeira jucara nas areas estudadas ocorre sob
a sombra do proprio cafeeiro de modo que a abertura dréstica do dossel, tal qual realizada, nao
incorre em danos a jugara em formagdo (esta protegida pela propria linha de plantas de café).
A abertura do dossel, proximo a época mais quente do ano, vai resultar, além da maior entrada
de precipitacdo, na maior entrada de radiagdo solar e consequentemente temperatura nas

parcelas, tema que sera abordado nos itens subsequentes desta dissertagao.

3.2.Monitoramento da precipitacdo interna

O monitoramento pluviométrico a nivel didrio foi realizado em 333 dias, entre 07/09/2023 e
30/09/2024, resultando num nivel de falha de leitura de 14,6%. Nos casos em que houve falha
de leitura, a leitura acumulada foi realizada na data subsequente, de modo a ndo se perder a
informagao da precipitacdo acumulada. As leituras foram enviadas por aplicativo de mensagem
de celular, com as respectivas fotos (Figura 13). Foram registrados 99 dias de precipitagdo

diferente de zero.

Figura 13: Exemplo de leituras realizadas nos pluviometros
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Houve uma precipitacdo acumulada de 12 meses no periodo de outubro/23 a setembro/24 de
1.774 mm, valor que € 36% superior a média anual da regido (BirdLife International, 2024).
Destaca-se, por outro lado, o longo periodo de estiagem observado entre maio e setembro, no

qual o acumulado dos 5 meses foi de apenas 40 mm.

Os resultados da precipitagdo, totalizada a nivel mensal, para os 7 pluvidmetros sao
apresentados na Figura 14. A Figura 15 apresenta os resultados de correlagdo de cada parcela
com o pluvidmetro em area aberta (controle), que sdo sintetizados na Tabela 11. As correlagdes
a nivel mensal mostraram 6timos ajustes, comprovado pelos altos resultados do coeficiente R?

ajustado e pelos valores de p < 0,001 para os coeficientes angulares.

Figura 14: Precipitacdes mensais acumuladas
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Figura 15: Correlagdes entre as precipitacdes internas e a precipitacio aberta
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Tabela 11: Correlacdes entre as precipitacoes internas mensais e a precipitaciao aberta

Manejo de Area R? Coef. _value Intercep- Coef. p-
poda ajustado | Angular P tacio Linear | value
SAF Denso 0,96 0,96 < 0,001 4% -12,21 0,288
COM poda | SAF Interm 0,98 0,93 < 0,001 7% -4,22 0,494
SAF Simples 0,98 0,89 < 0,001 11% -1,90 0,792
SAF Denso 0,94 0,75 < 0,001 25% 4,97 0,635

SEM poda

SAF Interm 0,97 0,80 < 0,001 20% -1,47 0,859
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Manejo de Area R? Coef. _value Intercep- Coef. p-
poda ajustado | Angular P tacio Linear | value
‘ SAF _Simples 0,92 ’ 0,72 ‘ < 0,001 ‘ 28% ‘ -1,38 ‘ 0,910

Os resultados de coeficiente angular permitem a estimativa do grau de interceptagcdo da chuva
pela copa das arvores nas parcelas monitoradas, obtidos pela diferenga a unidade. Nas areas do
SAF Simples, SAF Interm ¢ SAF Denso em que foi feito o manejo de podas no inicio da
estacdo chuvosa, a interceptacdo foi calculada em 11%, 7% e 4%, respectivamente. Nas areas
em que foram mantidas as arvores, sem o manejo de podas, estes valores foram de 28%, 20%

e 25%, respectivamente.

Os resultados encontrados nas areas ndo manejadas com podas foram superiores aos de Oliveira
Junior e Dias (2005), que mediram a precipitagdo efetiva em um fragmento secundario de Mata
Atlantica em Vigosa/MG obtendo resultados da ordem de 80% (ou seja, interceptagdo da ordem
de 20%), e aos de Arcova et al. (2003), que chegaram a resultados de interceptagdo numa area
de floresta secundaria de Mata Atlantica em Cunha/SP de 18,6%. Calux e Thomaz (2012) e
Niether et al. (2018) destacam que em alguns casos, em florestas plantadas, a interceptagdo
pode alcancgar valores maiores que da floresta nativa, incorrendo em menor recarga subterranea
de 4gua. Na comparacdo entre cafeeiros em monocultura e sob SAF em Araponga/MG,
Carvalho (2011) obteve uma interceptacdo de 33,4%, valor ainda superior ao encontrado no

presente trabalho.

A precipitacao € a principal entrada de agua no sistema (Tucci, 1993). Apds sua chegada ao
solo ¢ que se iniciam os processos de infiltracdo e/ou escoamento superficial. Neste sentido, a
interceptacdo da precipita¢do pela copa das arvores, ao passo que pode contribuir para reduzir
as taxas de escoamento superficial — e consequentemente de erosao — também incorre em menor
entrada de agua no solo, podendo contribuir para um déficit hidrico em SAFs frente a sistemas
convencionais de cultivo (Wang et al., 2017, Siles et al., 2010), comprometendo a recarga de

agua subterranea (Carvalho, 2011).

Destaca-se, também, o fato de que a interceptagdo pela copa das arvores nao € constante numa
mesma area. Varia conforme a intensidade da chuva, o tipo de folhas e o grau de saturacao da
vegetacdo em si. Chuvas mais intensas tendem a rapidamente saturar a vegetacdo, resultando

em, proporcionalmente, menores taxas de interceptacdo. Enquanto precipitagdes mais brandas
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podem nem chegar ao solo, ficando totalmente interceptadas nas copas das arvores (Horton,
1919; Thorud, 1963). Uma anélise sobre este fendmeno ¢ apresentada no item 3.3 deste

capitulo.

A interceptacdo apresentou valores menores nas areas onde houve o manejo de podas, o que
mostra a sua importancia para a reducdo das perdas por interceptagdo em areas de agrofloresta.
Especialmente quando o manejo ¢ realizado logo antes ou no inicio do periodo chuvoso,
promove maior entrada de agua no sistema, tal como observado no estudo de Thorud (1963) e

nas modelagens de Jackson (2000).

Manejos intermediarios, de podas menores, que ocorrem com mais frequéncia em SAFs
sucessionais, também podem contribuir para reduzir a capacidade de interceptacdo da
vegetacao, promovendo maior chegada de agua ao solo em SAFs. Assim, possiveis déficits
hidricos gerados pela interceptacdo (Monteith ef al., 1991; Siles et al., 2010; Carvalho, 2011;
Wang et al., 2017) podem ser minimizados. Entretanto, no presente trabalho ndo foram feitas

podas além do mutirdo relatado.

O presente trabalho ndo contabilizou a interceptacdo da precipitacdo pelas plantas de café, o
que ndo ¢ negligenciavel (Siles ef al., 2010). Assim foi feito pois considerou-se que o café era
a cultura principal da propriedade, estando presente em todos os sistemas em densidade
considerada semelhante. Estudos futuros com o balango hidrico de SAFs com café na Zona da
Mata devem levar em consideragdo esta parcela da precipitagdo, que afeta diretamente a

chegada da 4gua ao solo.

Por fim, destaca-se que quando a varidvel “manejo” — aqui representada pelo manejo de podas
— ¢ incluida nos estudos de SAFs, ampliam-se as possibilidades de analise e o aprofundamento
sobre os processos fisicos envolvidos nesse tipo de sistema, bem como sobre os beneficios

promovidos por estes, indo ao encontro de Gliessman (2008).

3.3. Monitoramento da umidade do solo

A calibracao dos sensores de umidade foi realizada durante 36 dias, entre 05/12/2024 e
10/01/2025. Os resultados dos pares periodo/tempo (em ups) x umidade volumétrica
possibilitaram 6timos ajustes lineares (R? > 0,97). Os ajustes destoaram da calibragdo padrio
do aparelho, conforme ja ressalvado por Pires (2016). Tal fato se dé pela textura do solo e, por

conseguinte, pela sua condutividade elétrica (CE). Solos mais arenosos, tais como os utilizados
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para calibragdo padrao do aparelho, apresentam menor CE (Borba et al., 2015), tornando mais
lenta a transmissdo de corrente pelo aparelho. Por este motivo, a calibragio da camada
superficial (10 cm) apresenta curva de resposta mais rapida que a subsuperficial (80 cm). A
Figura 16 ilustra o resultado da calibragdo realizada. As equacdes lineares apresentadas foram

aplicadas sobre os dados de periodo/tempo (em ps) obtidos dos sensores.

Figura 16: Resultado da calibracio dos sensores de umidade
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Os resultados da calibracdo sugerem uma diferenca expressiva entre os resultados de CC
apresentados na Tabela 6, especialmente para a camada subsuperficial (80 cm). O ponto de
umidade mais elevado da calibracdo corresponde, em tese, ao valor da capacidade de campo do
solo, quando a 4gua para de drenar por gravidade (Rezende, 2016). Durante a calibragdo, estes
resultados foram de 0,325 cm?/cm? para a camada superficial (10 cm) e 0,383 cm?/cm? para a
camada subsuperficial (80 cm). Estes valores representam acréscimos de 2,4% e 32,2% nos

valores encontrados anteriormente para as camadas de 10 e 80 cm, respectivamente.

A Tabela 12 apresenta o numero de dados de umidade obtidos em cada parcela, apds a etapa de
consisténcia. Houve periodos de falhas do equipamento que ndo puderam ser identificadas a
tempo da pronta corre¢do. Além destas, destaca-se que os sensores da parcela SAF Interm sem
poda das camadas de 10 cm e 80 cm pararam de funcionar na data 16/03/2024 e, mesmo apds
manuten¢do dos equipamentos, ndo voltou a funcionar. Nao foi possivel realizar a substitui¢cao

destes sensores, de modo que, para esta parcela, os dados cessaram antes do previsto para o
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monitoramento. Os dados a nivel horario de cada area estudada sdo apresentados nas Figuras

17 a22.

Tabela 12: Volume de dados coletados — Umidade do solo a 10 e 80 cm de profundidade

) Umidade na camada 10 cm Umidade na camada 80 cm
Manejo Area
N dados | % do periodo total | N dados | % do periodo total
SAF Denso 9620 98,3% 9620 98,3%
COM PODAS | SAF Interm 9635 98,5% 9635 98,5%
SAF Simples | 8808 90,0% 8808 90,0%
SAF Denso 9620 98,3% 9620 98,3%
SEM PODAS | SAF Interm 4864 49,7% 4864 49,7%
SAF Simples | 8808 90,0% 8808 90,0%

Umidade volumétrica (vol/vol)

Figura 17: Dados de umidade coletados nas areas do SAF _Simples a 10 cm
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Figura 18: Dados de umidade coletados nas areas do SAF _Simples a 80 cm
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Figura 19: Dados de umidade coletados nas areas do SAF Interm a 10 cm
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Figura 20: Dados de umidade coletados nas areas do SAF _Interm a 80 cm
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Figura 21: Dados de umidade coletados nas areas do SAF_Denso a 10 cm

0,50
0,45
0,40

Ty

0,25

ol/vol

o
W
=]
———
i
af
L
P
)
,”
’

0,20
0,15

0,10

Umidade volumétrica

----- U10cm_Denso_Com_Poda
CC=0,317 cm?/cm?

U10cm_Denso_Sem_Poda

0,05
PMP =0,138 cm?/cm?

0,00
26/08/2023 25/10/2023 24/12/2023 22/02/2024 22/04/2024 21/06/2024 20/08/2024

Figura 22: Dados de umidade coletados nas areas do SAF _Denso a 80 cm
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Os dados a nivel horério foram convertidos para nivel didrio e, posteriormente, para nivel
mensal. Os valores médios de umidade do solo nas camadas de 10 cm e 80 cm, més a més, para
as 6 parcelas sdo apresentados nas Figuras 23 e 24 e sintetizados nas Tabelas 13 e 14. Nas

tabelas sdo apresentados, para cada més, o desvio padrdo observado.
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Figura 23: Umidades médias mensais na camada superficial (10 cm)
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Figura 24: Umidades médias mensais na camada subsuperficial (80 cm)
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Tabela 13: Umidades médias mensais do solo a 10 cm de profundidade
SAF _Denso SAF _Interm SAF_Simples
Data

COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda | COM poda SEM poda

set/23 0,306 0,304 0,295 0,294 0,277 0,279
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SAF _Denso SAF _Interm SAF_Simples
Data COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda | COM poda SEM poda
out/23 0,350 0,353 0,317 0,323 0,332 0,313
nov/23 0,326 0,317 0,300 0,308 0,289 0,283
dez/23 0,338 0,317 0,287 0,329 0,296 0,296
jan/24 0,363 0,360 0,311 0,346 0,332 0,324
fev/24 0,376 0,366 0,320 0,342 0,329 0,332
mar/24 0,359 0,360 0,297 0,336 0,320 0,326
abr/24 0,337 0,337 0,273 * 0,291 0,301
mai/24 0,277 0,286 0,231 * 0,249 0,257
jun/24 0,260 0,264 0,225 * 0,275 0,292
jul/24 0,238 0,238 0,208 * 0,237 0,237
ago/24 0,239 0,231 0,210 * 0,232 0,232
set/24 0,233 0,228 0,214 * 0,231 0,231
MEDIA 0,308 0,305 0,268 - 0,284 0,285

* Meses em que ndo foi possivel quantificar as médias devido ao excesso de falhas

Tabela 14: Umidades médias mensais do solo a 80 cm de profundidade

SAF Denso SAF Interm SAF _Simples
bata COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda | COM poda SEM poda
set/23 0,229 0,223 0,249 0,258 0,244 0,244
out/23 0,259 0,237 0,263 0,273 0,254 0,250

nov/23 0,246 0,242 0,274 0,286 0,242 0,247
dez/23 0,233 0,223 0,260 0,271 0,222 0,241
jan/24 0,281 0,254 0,281 0,301 0,270 0,255
fev/24 0,285 0,257 0,283 0,297 0,271 0,255
mar/24 0,263 0,251 0,274 0,284 0,261 0,250
abr/24 0,250 0,245 0,262 * 0,248 0,240
mai/24 0,211 0,222 0,242 * 0,208 0,212
jun/24 0,203 0,205 0,228 * 0,216 0,228
jul/24 0,196 0,191 0,200 * 0,177 0,175
ago/24 0,192 0,186 0,185 * 0,176 0,174
set/24 0,189 0,184 0,178 * 0,175 0,173
MEDIA 0,234 0,225 0,244 - 0,228 0,226

* Meses em que nao foi possivel quantificar as médias devido ao excesso de falhas
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A Tabela 15 apresenta o nimero de medigdes em que cada sensor operou com relacdo aos

valores de referéncia de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP).

Tabela 15: Frequéncia de dados com relacio aos valores de referéncia de CC e PMP

Acima da CC Entre CC e PMP Abaixo do PMP
Manejo Area N % do N % do N % do
dados periodo dados periodo dados periodo
SAF—ieO”dSZ COM | yga1 | 503% | 4779 | 49.7% 0 0.0%
SAF—Z;Z’Z;O SEM | 4512 | 469% | s108 | 53.1% 0 0,0%
SAFJW;;Z COM | 1680 | 17.5% | 7946 | 82.5% 0 0,0%
O T -y
B ;OZ’;" 2955 | 60.8% | 1909 | 392% 0 0,0%
ar ﬁ;’%js 2637 | 299% | 6171 | 70,1% 0 0,0%
SAF. —SZZIC’]Z‘” SEM| o460 | 28,0% | 6339 | 72.0% 0 0,0%
SAF, —ieo’sz COM | g3 8,1% 8837 | 91.9% 0 0,0%
SAFJ;Z’ZO SEM | 4 00% | 9617 | 100,0% 0 0,0%
SAFJW;;Z COM | sg5 6,1% 9050 | 93,9% 0 0,0%
80em —oiF Izterm SEM
e 1625 | 334% | 3239 | 66,6% 0 0,0%
S/Clg ﬁ%ggf 177 20% | 8631 | 98,0% 0 0,0%
SAF —S;’Zlc’lfs SEM 1y 0,0% | 8808 | 100,0% | 0 0,0%

Nota-se que o volume precipitado foi suficiente para manter as umidades acima do PMP durante
todo o periodo em todos os sistemas. Ou seja, mesmo com o consumo de 4dgua adicional
provocado pela presenca de arvores, ndo houve restri¢do hidrica grave a ponto das umidades
monitoradas chegarem proximo do PMP. Os minimos valores de umidade registrados foram
em torno de 0,18 cm?*/cm? na camada de 80 cm em setembro/2024 (fim do periodo de estiagem)
(Figuras 17 a 19). Esta umidade corresponde a uma tensdao de aproximadamente -40 kPa nas

condi¢des locais (Figura 3).

Nas areas SAF_Simples e SAF _Denso com o manejo de podas houve maior nimero de valores
acima da CC na camada superficial (10 cm) do solo, em comparagdo com areas ndo manejadas.

Tal resultado sugere que a reducdo da precipitagdo, conforme discutido no item 3.2, de fato
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resultou em maior aporte de agua no solo. Nestes sistemas, houve maior permanéncia de
umidade acima da CC também na camada subsuperficial, o que ¢ interessante do ponto de vista
ambiental. Apesar destes aspectos, as médias anuais de umidade no solo nas camadas de 10 cm
e 80 cm foram virtualmente iguais entre as areas manejadas e nao manejadas, mostrando que
apesar da interceptagdo provocada pelas arvores, a cobertura do dossel preveniu maiores perdas
por evapotranspira¢ao, contrariando os trabalhos de Wang et al. (2017) e Monteith et al. (1991).
Nos referidos trabalhos sao estudados sistemas simplificados, com poucas espécies envolvidas.
Assim, mais uma vez destaca-se a necessidade do aprofundamento em estudos em SAFs
sucessionais, sob a luz da AS, principalmente levando em conta a complexidade existente

nesses sistemas e seus potenciais servigos ecossistémicos associados.

A manutencdo de valores de umidade proximos a CC se relaciona diretamente com maior
possibilidade de recarga de camadas inferiores, vide que o excesso de 4gua acima da CC escoa
por gravidade pela porosidade do solo (Libardi, 2018), sendo este um aspecto desejavel do
ponto de vista ambiental. Do ponto de vista agronomico proporciona maior disponibilidade

hidrica para as culturas, o que também ¢ desejavel (Paulilo ef al., 2015).

Apesar da maior possibilidade de recarga promovida pela permanéncia da umidade em valores
superiores a CC, destaca-se que os altos volume de dados acima da CC no monitoramento da
camada superficial (10 cm) sugerem, mais uma vez, um problema com a CC obtida no
levantamento das curvas de retencdo de agua no solo. A permanéncia de a4gua acima da CC por
longos periodos significa um problema de drenagem nos solos, o que ndo se verifica na area de
estudo. Ou seja, possivelmente a CC levantada a partir da curva de retengdo no ponto de -10

kPa esta subestimada.

Entretanto, ha de se destacar que a frequéncia elevada de umidades acima da CC ¢ visualizada
também nos trabalhos de Carvalho (2011) — na camada subsuperficial (100 cm) — e de Santana
(2016) — na camada superficial (10 cm) -, que adotaram a mesma metodologia do presente
trabalho para o monitoramento da umidade do solo e definicao da CC. Algumas pesquisas com
solos de regides tropicais sugerem potenciais matricos superiores a -10 kPa (Ottoni Filho et al.,
2014; Andrade e Stone, 2011), que resultam em resultados mais elevados de CC. Para a
estimativa real da capacidade de campo, recomenda-se a realizacdo da curva de retengdo de
agua no campo, em detrimento da obtida no laboratorio (Brito ef al., 2011). Em um sistema

dinamico, conceitos rigidos como CC e PMP podem se tornar anacronicos (Hillel, 1979 apud
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Rezende, 2016). Apesar destas consideragdes, foram mantidos como referéncia para discussao

os valores de CC obtidos inicialmente.

Na camada subsuperficial (80 cm), nota-se um aumento da frequéncia de valores acima da CC
em funcdo do manejo nas areas do SAF Simples ¢ do SAF Denso. Na éarea do SAF Interm
ocorreu relagcdo inversa, porém com valores excessivamente elevados na area sem o manejo de
podas, quando comparados com as demais. Ilstedt et al. (2016) teorizam que hd um ponto
intermediario de cobertura por arvores que resulta em maxima recarga subterranea de agua em
agroflorestas. Para sistemas simplificados, com poucas arvores, os beneficios de aumento da
infiltragdo e melhora da qualidade fisica do solo, de forma geral, sdo limitados. No outro
extremo, sistemas muito adensados estdo sujeitos a perdas de agua por interceptacido e
evapotranspiragdo que superam o ganho adicional proveniente da infiltracdo. Nao ha elementos
suficientes no presente trabalho para confirmar tal teoria. Portanto assumiu-se a existéncia de
algum efeito de sitio que contribuiu para a alta frequéncia de umidades acima da CC na parcela,
provavelmente associada a alguma alteragdo de fluxo subsuperficial. Nao foi possivel definir o

motivo que levaram a essa diferenca.

Ignorando-se esta parcela, percebe-se nas demais areas uma tendéncia de aumento da
permanéncia da umidade acima da CC na camada subsuperficial (80 cm) em fun¢do do manejo
de podas realizado e do estagio sucessional do sistema. Tal fato sugere, ao contrario do exposto
em Carvalho (2011), uma redug¢do do consumo de dgua na camada subsuperficial com o
aumento da densidade de arvores. Este efeito pode ocorrer por duas formas distintas: por
complementariedade na ocupacdo do solo pelas raizes das culturas distintas (Ong et al., 2002),
ou pela regulagdo microclimatica promovida pela estratificacdo, que amortece a radiagdo solar
nos estratos, reduzindo a evapotranspiracdo das camadas subjacentes (Lin, 2007). Este ultimo

¢ idealizado na concepcao e no desenvolvimento da AS (Rebello e Sakamoto, 2022).

Outro ponto relevante € a obtengao de valores de umidade sistematicamente maiores na area do
SAF Denso em comparacao com o SAF Simples, tanto nas adreas manejadas quanto nas areas
sem o manejo de podas, refor¢cando a ideia de que a estratificacdo e a densidade de plantio
proposta pela AS contribui para manuten¢do de umidade no solo (Rebello e Sakamoto, 2022).
Isto se da, principalmente, pela reducdo das taxas de evaporagdo direta do solo decorrentes da
menor incidéncia de radiagdo solar e ventos (Monteith ef al., 1991) e pela menor pressdo por

transpiracao das plantas do sub-bosque (Allen et al., 1998).
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As Figuras 25 a 28 apresentam a permanéncia de umidade no solo nas areas SAF Denso e
SAF Simples para todo o periodo de monitoramento. Houve maior permanéncia de umidade
elevadas nas areas manejadas com podas, o que pode estar associado principalmente a maior
entrada de precipitacdo. Nestas areas, a diferenca de permanéncia de dgua entre as parcelas
manejadas e ndo manejadas foi maior na camada subsuperficial (80 cm) do que na superficial
(10 cm), indicando o efeito de saturacdo da primeira camada, que por sua vez promove maior
percolacdo de dgua para as camadas subjacentes. Além da maior entrada de agua, verificada no
item 3.2, 0 manejo de podas contribui para momentaneamente reduzir as taxas de consumo de
agua pelas arvores, mantendo maiores teores de umidade na camada subsuperficial (Jackson et
al., 2000; Buyinza et al., 2023). Por outro lado, a cultura sombreada que se expde a maior
radiagdo a partir do manejo de podas das arvores tende a aumentar seu consumo de dgua (Righi
et al., 2008; Buyinza ef al., 2023). A partir do momento que cessa o periodo chuvoso, o ganho
de precipitagdo interna promovido pela poda se reduz, e o consumo de agua transpirado pelas
plantas reequilibra as parcelas no sentido de manutencao de umidades bem semelhantes entre

as areas manejadas com poda e ndo manejadas.

Nas areas estudadas, os resultados sugerem que esse aumento na evapotranspiracdo das areas
manejadas pareceu menos significativo do que a maior entrada de a4gua promovida pelo manejo
de podas, de modo que a permanéncia de valores elevados de umidade principalmente na
camada subsuperficial (80 cm) acima da CC se deu nas areas onde houve a poda. Ou seja, a
resultante do consumo de agua pelas culturas e a maior evaporagdo foram menos significativas

que o aporte adicional de 4gua promovido pelas podas durante o periodo chuvoso.



Figura 25: Permanéncia de umidade no solo na camada de 10 cm - SAF _Simples
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Figura 26: Permanéncia de umidade no solo na camada de 80 cm - SAF_Simples
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Figura 27: Permanéncia de umidade no solo na camada de 10 cm - SAF _Denso
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Figura 28: Permanéncia de umidade no solo na camada de 80 cm - SAF Denso
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Outra analise ¢ feita com relagdo a dinamica de entrada de dgua no solo durante um evento
chuvoso pontual. A Figura 29 apresenta hidrograma de resposta tipico dos SAFs - com e sem o

manejo de podas - apds uma sequéncia de 3 dias consecutivos de precipitagdes. Nota-se que a
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elevagdo da umidade na primeira camada (10 cm) nas areas manejadas € quase instantanea e
mais acentuada, enquanto somente algumas horas depois ocorre elevacdo da umidade na area
sem o manejo de podas. Isto ocorre devido a interceptacao da precipitagdo pela copa das arvores
que, além de reter parte do volume de 4agua, retarda sua chegada ao solo (Horton, 1919). Além
da camada superficial, fica visivel também na camada subsuperficial (80 cm) como ocorre
maior elevacdo da umidade apds a sequéncia de precipitacdes nas areas manejadas. A
intensidade destas diferencas vai se reduzindo conforme a cobertura do dossel vai se

recompondo meses apos 0 manejo.

Figura 29: Hidrograma tipico de uma série de precipitacoes pontuais
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A partir dos registros de precipitacao a nivel diario, foram contabilizados os eventos de aumento
de umidade no solo nas camadas de 10 e 80 cm em cada uma das areas. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 16. Nota-se que o manejo de podas aumenta a quantidade de frentes de
molhamento que chegam até as camadas de 10 e 80 cm nos 3 SAFs estudados. No SAF Denso
sem o manejo de podas, apenas 8,1% dos eventos de precipitagdo chegaram na camada
subsuperficial contra 25,3% na area manejada, indicando o forte efeito de interceptacdo da
precipitagdo pelas arvores. Nas areas do SAF Interm esta diferenga foi menos expressiva
(22,9% contra 30,3%) e virtualmente ausente na area do SAF Simples (22,2% contra 19,2%).
Esse efeito € menos expressivo na camada de 10 cm, que recebe mais de imediato a agua que

infiltra ao solo, corroborando os resultados vistos no item 3.2.
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Tabela 16: Frentes de molhamento contabilizadas nas camadas de 10 e 80 cm

Area SAF Denso SAF Interm SAF Simples
COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda
N"eventos 99 99 99 83 99 99
com dados

Camada 10 em | 70 (70,7%) | 57 (57,6%) | 70 (70,7%) | 55 (66,3%) | 66 (66,7%) | 58 (58,6%)

Camada 80 cm | 25 (253%) | 8(8,1%) | 30(30,3%) | 19(22,9%) | 19(192%) | 22 (22,2%)

A frente de molhamento que chega na camada subsuperficial (80 cm) pode ser utilizada pelas
culturas — em especial as arvores que possuem sistema radicular mais profundo (Mufnoz-Villers
et al., 2020) —, saindo do sistema na forma de transpira¢dao, ou percolar para camadas mais
profundas, criando oportunidade de recarga hidrica (Libardi, 2018). De ambas as formas,
representam ganhos ambientais desejaveis ao passo que a percolagdo para camadas profundas
gera descarga de base na bacia hidrografica e a transpira¢do das arvores resulta em aumento
local de umidade do ar e produgdo de biomassa, que retornara ao solo através de uma poda

futura.

A observagdo especifica dos 20 maiores eventos de precipitagdo possibilitou a caracteriza¢ao
das frentes de molhamento da 4gua no perfil do solo entre as camadas 10 e 80 cm em fungdo
da umidade média do perfil. A velocidade da frente de molhamento aumenta exponencialmente
com o grau de saturagdo do solo (Libardi, 2018) e foi possivel identificar como ela varia em
fun¢do do manejo realizado. Em geral, quao maior a velocidade da frente de molhamento, maior
a probabilidade de o volume d’agua acessar camadas mais profundas do solo, contribuindo para

a recarga hidrica dos mananciais (Owor et al., 2009).

As Figuras 30 a 32 apresentam os resultados para cada SAF. Destaca-se que a velocidade com
que a agua percola no solo € funcdo da textura, da porosidade e da condutividade hidraulica do
solo (Libardi, 2018), mas ¢ influenciada também pela intensidade da chuva (Owor et al., 2009)
e pela espessura da camada de serrapilheira sobre a superficie. A serrapilheira cumpre uma
funcdo de interceptacdao imediatamente sobre o solo, retardando a chegada da agua no solo
(Mannering e Meyer, 1963), favorecendo o fluxo de infiltracdo e evitando o escoamento

superficial (Franco et al., 2002).

O manejo de podas contribuiu para o aumento da velocidade da frente de molhamento nas 3
areas estudadas, apontando para a maior possibilidade de recarga hidrica. Ao mesmo tempo que

a abertura do dossel possibilita maior chegada de precipitacao ao solo, a manutengdo de maiores
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teores de umidades no solo acima da CC, conforme discutido anteriormente, aumenta a

velocidade da frente de molhamento criando mais oportunidade de recarga.

O SAF Denso foi a area que apresentou as menores velocidades de percolagdao. Nesta area,
houve pouca diferenga entre as frentes de molhamento das areas com o manejo de podas e sem
0 manejo, o que pode estar associado ao relativamente baixo grau de intervengdo realizado na
area, na qual foram mantidas as palmeiras jugaras no estrato alto/emergente (item 2.2). Embora
nao tenha sido quantificada, foi visivel nesta area a maior espessura da camada de serrapilheira
que, aliada a maior cobertura do dossel e estratifica¢ao, pode estar provocando estes resultados.
Apesar disso, destaca-se que na parcela manejada com poda foram visualizados eventos de
precipitagdo com frente de molhamento igual a 80 cm/h (correspondente a chegada da frente

no menor intervalo de tempo de monitoramento — 1 hora).

No SAF Interm foram visualizadas as maiores diferencas entre as areas manejada e ndo
manejada. Nesta area houve a abertura drastica do dossel e alocagdo do material podado nas
linhas de plantio. As diferencas observadas podem indicar o efeito da interceptacdo da
precipitacdo na drea ndo manejada, visto que a espessura do material, nesta area, ndo foi tdo
robusta quanto na area do SAF _Denso. Neste caso fica claro como o manejo de podas contribui

para aumento da recarga de camadas mais profundas do solo.

No SAF Simples, ao contrario, foram visualizadas as menores diferencas entre as areas
manejada e ndo manejada. Tal fato pode estar associado ao rapido rebrote da capoeira branca,

apresentando entdo influéncia mais significativa restrita aos primeiros meses apds 0 manejo.
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Figura 30: Caracterizacio das frentes de molhamento — SAF Simples
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Figura 32: Caracterizacio das frentes de molhamento — SAF Denso
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3.4.Monitoramento da temperatura do solo e do ar
3.4.1. Monitoramento da temperatura do solo a 10 cm de profundidade

O monitoramento da temperatura do solo a 10 cm de profundidade foi realizado a nivel horario
no periodo de 26/08/2023 a 07/10/2024, totalizando 407 dias de monitoramento. A Tabela 17
resume o volume de dados coletados. Falhas esporadicas relacionadas a mal funcionamento dos
sensores ou do datalogger impediram o monitoramento completo do periodo, com destaque
para o sensor da parcela SAF _Denso sem o manejo de podas, que apresentou 0 menor nimero

de dados coletados (6176, equivalente a 63,1% do periodo).

Tabela 17: Volume de dados coletados — Temperatura do solo a 10 cm de profundidade

Manejo Area N dados | % do periodo total
SAF Denso 7931 81,1%
COM podas | SAF Interm 7854 80,3%
SAF Simples | 9102 93,0%
SAF Denso 6176 63,1%
SEM podas | SAF Interm 8306 84,9%
SAF Simples | 9100 93,0%
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Os dados a nivel horario foram convertidos para valores médios diarios e, posteriormente, para
médias mensais. Os valores médios de temperatura do solo a nivel didrio sdo apresentados nas
Figuras 33 a 35. Os valores médios mensais sdo apresentados nas Figura 36 e sintetizados na

Tabela 18, com seus desvios padrao.

Figura 33: Temperaturas médias diarias do solo a 10 cm — SAF _Simples
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Figura 34: Temperaturas médias diarias do solo a 10 cm — SAF_Interm
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Figura 35: Temperaturas médias diarias do solo a 10 cm — SAF_Denso
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Figura 36: Temperaturas médias mensais do solo a 10 cm de profundidade
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Tabela 18: Temperaturas médias mensais do solo a 10 cm de profundidade

SAF_Denso SAF _Interm SAF_Simples

Data COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda | COM poda SEM poda
set/23 | 19,16 +1,31 | 18,94+1,17 | 19,85+1,54 19,53 +1,48| 21,02+1,72 | 20,94+ 1,82
out/23 | 21,36+ 0,88 | 20,67+1,19 | 22,38+ 1,08 21,40+ 1,12| 23,30+ 1,11 | 22,52+ 1,23
nov/23 | 23,38+ 1,90 | 21,30+ 1,30 | 24,18 £ 1,61 | 22,52+ 1,54 | 24,90+ 1,38 | 23,97 £ 1,69
dez/23 | 24,88+ 0,60 | 21,70 £0,41 | 23,53+ 0,77 |22,62+£ 0,59 | 24,31 +£0,55 | 23,94+0,55
jan/24 | 2292+0,56 | 21,80+ 0,45 | 22,89 £ 0,76 | 22,76 £ 0,75| 23,56+ 0,96 | 23,94+ 1,19
fev/24 | 22,20+£0,33 | 21,53+ 0,25 | 22,24+ 0,36 | 22,24+ 0,46| 23,45+0,40 | 23,98+ 0,50
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SAF _Denso SAF _Interm SAF_Simples

Data COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda | COM poda SEM poda
mar/24 | 22,56+ 0,48 | 21,90 + 0,47 | 22,64 £0,50 | 22,67+ 0,56 | 24,17+£0,70 | 24,63 £0,79
abr/24 | 21,33 +0,47 | 20,71+ 0,86 | 21,65+ 0,32 (21,57 +0,36| 23,02+ 0,54 | 23,40 + 0,65
mai/24 | 20,49+ 0,73 | 19,73 +£0,87 | 21,01 £0,95 20,85+ 1,09 | 22,72+0,86 | 23,07+ 0,80
jun/24 | 18,28 +0,27 | 17,86 £ 0,34 | 18,68 £0,40 | 18,14+ 0,40| 20,56+ 0,32 | 20,40 £ 0,38
jul’24 | 17,90+£0,59 | 17,68 £ 0,62 | 18,68 £ 0,56 | 17,57+ 1,14| 19,43 +0,41 | 19,74+ 0,49
ago/24 | 17,85+0,83 | 17,62+0,95 | 18,96+ 1,17 17,90+ 1,55| 19,90+ 0,90 | 20,37 + 1,23
set/24 | 20,78+ 1,47 | 19,16+ 0,84 | 21,14+ 1,14 |19,93+ 1,31 | 21,42+£0,69 | 22,65+ 1,12
MEDIA | 21,01 £2,13 | 20,05+ 1,58 | 21,37+ 1,78 [ 20,75+ 1,86 | 22,44 +1,71 | 22,58 + 1,60

Com avango do estagio sucessional das areas, o dossel tende a estar mais fechado devido a
maior densidade de individuos arboreos e, por isso, apresentar temperaturas do solo
sistematicamente menores, 0 que vai ao encontro de Martius et al. (2004), que encontrou
relacdo direta entre a abertura do dossel em agroflorestas e a temperatura do solo. Este resultado
era esperado devido ao alto grau de estratificagdo da 4rea do SAF Denso, que certamente
permite menor chegada de radiacdo solar direta ao solo em comparagdo com as areas do

SAF Simples, influenciando diretamente na temperatura do solo (Brenner, 1996).

O SAF Interm, embora apresente também uma alta densidade de plantio, ainda ndo tinha um
dossel tao fechado quanto na area do SAF Denso, apresentando valores intermediarios de
temperatura do solo. Ainda, destaca-se o grau do manejo realizado nas areas, em que na area
do SAF Denso, devido a ja ocupagao do estrato emergente pela palmeira jugara, ndo foi feita a
abertura total do dossel (conforme discutido anteriormente no item 3.1). Apesar disto, no més
de dezembro/2023 — més mais quente do monitoramento — a diferenga de temperatura média
mensal do solo entre a parcela podada e ndo podada, na area do SAF Denso foi de

aproximadamente 3,0°C, a maior dentre as areas monitoradas.

Nas areas mais avancadas — SAF Interm e SAF Denso — manejadas com podas, as temperaturas
médias do solo se mantiveram maiores que as da parcela SAF_Simples sem poda durante todo
0 ano de monitoramento, com exce¢do do més de dezembro/2023, quando a area do SAF _Denso
com manejo de podas apresentou temperatura média superior a todas as demais parcelas.
Mesmo com a maior incidéncia de radia¢do nas areas apds o manejo, a temperatura do solo

nestas areas foi menor que no SAF_Simples que se manteve sombreado durante todo o periodo.
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Ou seja, SAFs simplificados, menos estratificados, mesmo que sombreados, podem apresentar
menor capacidade de regulacdo térmica do solo que areas mais complexas sujeitas a podas
drasticas (considerando que nestas areas o material podado serd alocado sobre as linhas de
plantio). Esta informagao se torna ainda mais importante num contexto de mudancas climaticas,
em que a temperatura média — inclusive a do solo — tende a aumentar, podendo influenciar a
respiragdo microbiana e reduzir o estoque de gas carbonico do solo (Walker et al., 2018). Tal
resultado pode estar associado ao efeito da serrapilheira alocada nas linhas de plantio pois a
generosa camada de biomassa alocada nessas areas, proveniente das podas realizadas, atua
como uma camada tampao que regula a temperatura do solo (MacKinney, 1929; Chen et al.,

2007).

A temperatura do solo na primeira camada influencia diretamente a atividade microbiologica
do solo (Prevedello, 2010), responsavel pela decomposicao da serrapilheira (Cortez, 1997),
mineralizagdo de nutrientes (Rigby et al., 2016) e respiracdo do solo (Gomes et al, 2016).
Apresenta correlagdo estreita com a taxa de evaporagdo direta do solo, apesar desta depender
de inimeros fatores dentre eles as condigdes acima da superficie (Qiu et al., 1999). Ou seja,
temperaturas do solo menores resultam em menores taxas de evaporagao, sendo este aspecto

desejavel do ponto de vista do balango hidrico do solo para as culturas.

Além de atuar como um tampao para a temperatura do solo, a camada de cobertura do solo
proveniente do material podado também atua como uma barreira fisica a evaporagao do solo
(Chen et al., 2007), sendo entdo um componente importante para analise do balango hidrico
local. No referido estudo, uma camada mais farta de cobertura morta reduziu a evaporacao do
solo em até 53%, comparada ao solo nu. J& uma camada mais fina foi capaz de reduzir a
evaporacao do solo em 25%. No contexto do manejo de SAFs sucessionais, embora as podas
drésticas ocorram geralmente anualmente, podas menores, principalmente de galhos
envelhecidos, rocadas e capinas seletivas ocorrem a todo momento. Este volume de material ¢
incorporado nas linhas de plantio de modo a se manter, a0 maximo, uma farta camada de
serrapilheira que cumpra essa fungdo de protecao do solo as oscilagdes de temperatura e de
reducdo da evaporagdo direta do solo, visando ao méximo a conservacao de umidade (Baleeiro

e De Marco Jr, 2018; Rebello ¢ Sakamoto, 2022).

A partir da aplicacao do teste estatistico Pettitt foi possivel identificar 2 quebras em cada uma
das séries diarias de diferencas de temperatura médias diarias entre as dreas com podas e sem

podas. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 19. Nota-se que o teste foi capaz de
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identificar com relativa precisao e significancia estatistica (p < 0,05) o manejo de podas
realizado nos dias 7 e 8 de outubro, definindo como pontos de quebra datas logo apds o manejo.
Ou seja, ha um padrao de diferenga de temperatura do solo antes do manejo e outro apos o
manejo realizado. Os valores médios de temperatura, para cada um dos periodos (antes da 1*

quebra, entre as quebras e apos a 2% quebra) de cada area sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 19: Quebras de tendéncia das séries diarias de temperatura do solo a 10 cm

Area Data da 1* quebra | p-value | Data da 2° quebra | p-value
SAF Denso 13/10/2023 9,37E-09 15/05/2024 2,20E-16
SAF Interm 11/10/2023 1,79E-13 13/12/2023 1,31E-06
SAF Simples 09/10/2023 5,51E-10 25/12/2023 2,04E-06

Tabela 20: Temperaturas médias do solo a 10 cm em func¢io das quebras de tendéncia

identificadas
Antes da 1* quebra Entre as quebras ApoOs a 2 quebra
Area COM | SEM COM | SEM COM | SEM

Dif. Dif. Dif.
poda poda o poda poda o poda poda o

SAF Denso 19,5 19,2 0,3 22,4 214 1,0 18,9 18,3 0,6

SAF _Interm | 20,0 19,7 0,2 23,6 22,2 1,4 20,8 20,3 0,5

SAF Simples | 20,9 20,8 0,1 243 23,5 0,8 22,2 22,7 | -0,5

Naturalmente, com a rebrota das arvores e o fechamento gradual do dossel durante a estacao
chuvosa, as diferengas de temperatura voltam a assumir comportamento similar ao anterior ao
manejo, o que foi possivel de ser identificado também com a aplicagdo do teste de Pettitt. A
data da 2* quebra identificada pelo teste de Pettitt apresenta resultados proximos entre as areas
SAF Simples e SAF Interm, que tiveram seus dossé€is totalmente abertos apos o manejo de
podas, conforme apresentado anteriormente no item 3.1. Na drea do SAF Denso, o dossel ja
estava praticamente todo ocupado pelas palmeiras jucara, que ndo foram podadas. Assim, nesta

area, a abertura do dossel foi da ordem de apenas 25% (Tabela 10). Com o dossel mais fechado,
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a influéncia da rebrota das arvores na chegada de radiagdo a superficie do solo se reduz, nao
guardando relagdo direta com a 2* quebra, que se da somente no inicio da estagdo seca, 7 meses

ap6s o manejo de podas.

Outro ponto relevante na analise da temperatura do solo ¢ a temperatura maxima diaria em cada
parcela, que pode ser atenuada tanto em funcdo da cobertura pelo dossel quanto pela acdo da
camada de serrapilheira (MacKinney et al., 1929; Lin, 2007). Estdo associadas aos periodos
mais quentes do dia, quando ¢ maior a taxa de evaporacao direta do solo. Valores muito
elevados, ainda que por algumas horas, sdo também indesejadas do ponto de vista
microbioldgico pois afetam a dindmica de respiragdo microbiana, podendo afetar a mobilizagao

de nutrientes na zona das raizes e o crescimento delas (Onwuka, 2016).

Os valores méaximos de temperatura do solo a nivel didrio sdo apresentados nas Figura 37 a 39.
Os valores médios mensais de temperaturas maximas diarias sdo apresentados na Figura 40 e

sintetizados na Tabela 21, com seus desvios padrao.

Figura 37: Temperaturas maximas diarias do solo a 10 cm — SAF_Simples
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Figura 38: Temperaturas maximas diarias do solo a 10 cm — SAF _Interm
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Figura 39: Temperaturas maximas diarias do solo a 10 cm — SAF_Denso
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Figura 40: Temperaturas maximas médias mensais do solo a 10 cm de profundidade
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Tabela 21: Temperaturas médias maximas mensais do solo a 10 cm de profundidade

SAF_Denso SAF _Interm SAF_Simples

Data COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda | COM poda SEM poda
set/23 | 20,39+ 1,47 | 19,78 +1,01 | 21,00+ 1,64 |20,82 +1,55| 22,86+ 1,74 | 23,33 +1,92
out/23 | 21,99+ 1,01 | 21,38 £ 1,54 | 23,74 £ 1,60 | 22,39+ 1,32 | 24,30+ 1,30 | 23,92 + 1,67
nov/23 | 24,48 +2,32 | 21,90 £ 1,34 | 25,59 +2,00 {23,96 + 1,82 | 25,75+ 1,45 | 25,22+ 1,91
dez/23 | 25,56+ 1,10 | 21,89 +£0,55 | 24,45+ 1,11 |23,85+0,85| 24,92+0,57 | 24,82+0,70
jan/24 | 23,51+0,90 | 22,29+ 0,59 | 23,65+ 0,79 | 23,53+ 0,79| 24,11+0,93 | 23,82+ 1,31
fev/24 | 22,59+0,37 | 21,99+0,44 | 22,83 + 0,48 | 23,08 +0,70| 23,87+0,44 | 23,73 +0,57
mar/24 | 22,83+ 0,54 | 22,39+ 0,60 | 23,19+ 0,61 |23,33+0,70| 24,64 +£0,81 | 25,33 +£0,96
abr/24 | 21,59+0,48 | 20,99+ 0,92 | 22,03+ 0,52 {22,00+ 0,59 | 23,43 +0,54 | 24,05+ 0,71
mai/24 | 20,83 +0,70 | 20,03 £0,77 | 21,64 + 1,21 |21,56 £ 1,38 | 23,86+ 1,14 | 24,26+ 0,98
jun/24 | 18,72+0,29 | 18,43 +0,45 | 19,73+£0,82 19,39+ 0,94| 21,66 +0,46 | 21,64 +0,53
jul’24 | 18,35+£0,57 | 18,29+ 0,66 | 19,55+ 0,67 | 20,29+ 1,46| 19,99+ 0,37 | 20,67 + 0,47
ago/24 | 18,42+0,85 | 18,28+0,97 | 19,90 + 1,28 [ 20,14+ 1,99| 20,70+ 0,94 | 21,77 + 1,38
set/24 | 21,55+1,59 | 19,84+ 1,14 |22,17+£1,24 |22,14+1,55| 22,29+0,67 | 23,36 + 1,27
MEDIA | 21,60 2,17 | 20,58 + 1,50 | 22,27 + 1,81 22,04 £ 1,45 | 23,26+ 1,63 | 23,53 +1,35

A partir da aplicacdo do teste estatistico Pettitt foi possivel identificar 2 quebras em cada uma

das séries diarias de diferencas de temperatura maximas diarias entre as areas com podas e sem

podas. Estes resultados sdao apresentados na Tabela 22. Nota-se que o teste foi capaz de
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identificar com relativa precisdo e significancia estatistica (p < 0,05) o manejo de podas
realizado nos dias 7 e 8 de outubro, definindo como pontos de quebra datas logo apds o manejo.
Ou seja, assim como para as temperaturas médias diarias, ha um padrao de diferenca de
temperatura maxima do solo antes do manejo e outro apds o manejo realizado. Os valores
médios de temperaturas maximas, para cada um dos periodos (antes da 1* quebra, entre as

quebras e apds a 2* quebra) de cada area sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 22: Quebras de tendéncia das séries diarias de temperatura maxima do solo a 10

cm
Area Data da 1* quebra | p-value | Data da 2° quebra | p-value
SAF Denso 29/10/2023 2,03E-03 19/02/2024 2,96E-11
SAF Interm 07/10/2023 6,93E-06 25/01/2024 2,20E-16
SAF_Simples 13/10/2023 4,85E-04 06/01/2024 2,20E-16

Tabela 23: Temperaturas médias maximas do solo a 10 cm em func¢ao das quebras de
tendéncia identificadas

Antes da 1° quebra Entre as quebras Apos a 2 quebra
Area COM SEM Dif. COM SEM Dif. COM SEM Dif.
poda poda ©0) poda poda °C) poda poda ©0)
(°O) (°0) (°O) (°C) (°O) (°O)

SAF Denso 20,9 20,3 0,6 23,9 22,0 1,9 20,5 19,8 0,7
SAF Interm 20,9 20,8 0,1 24,7 23,5 1,3 21,5 21,6 -0,1
SAF Simples 23,0 233 -0,4 24,9 24,4 0,5 22,9 23,7 -0,9

As datas da 2* quebra identificada pelo teste de Pettitt apresenta resultados gradativos entre as
areas, no sentido da mais simples para a mais complexa. Na area do SAF Simples, além da
rapida 2° quebra de tendéncia identificada, houve inversdo das diferencas, com a area sem o
manejo de poda apresentando sistematicamente maiores temperaturas maximas apds
janeiro/2024 (Figura 31). De forma geral, nota-se que o efeito das podas sobre a temperatura
maxima do solo a 10 cm de profundidade se estende pelo periodo de 4 a 5 meses nas areas

estudas.

3.4.2. Monitoramento da temperatura do ar a 1 m
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O monitoramento da temperatura do ar a 1 m foi realizado a nivel horario do periodo de
26/08/2023 a 07/10/2024, totalizando 407 dias de monitoramento. A Tabela 24 resume o
volume de dados coletados. Falhas esporadicas relacionadas a mal funcionamento dos sensores
ou do datalogger impediram o monitoramento completo do periodo, com destaque para os
sensores da parcela SAF Denso, que apresentaram os menores numeros de dados coletados
(81,0% do periodo). Além das falhas esporadicas, o sensor da parcela SAF Simples sem poda
foi rogado acidentalmente durante um manejo no dia 09/05/2024, tendo sido substituido na data

06/07/2024.

Tabela 24: Volume de dados coletados — Temperatura do ar a 1 m

Manejo Area N dados | % do periodo total
SAF Denso 7926 81,0%
COM PODAS | SAF Interm 8809 90,0%
SAF Simples | 9106 93,1%
SAF Denso 7929 81,0%
SEM PODAS | SAF Interm 8852 90,5%
SAF Simples | 8427 86,1%

Os dados a nivel horario foram convertidos para médias diarias e, posteriormente, para valores
médios mensais. Os valores médios de temperatura do ar a nivel diario sdo apresentados nas
Figura 41 a 43. A nivel mensal sdo apresentados na Figura 44 e sintetizados na Tabela 25, com

os respectivos desvios padrao.



Figura 41: Temperaturas médias diarias do ar a 1 m — SAF_Simples
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Figura 42: Temperaturas médias diarias do ar a 1 m — SAF_Interm
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Figura 43: Temperaturas médias diarias do ar a 1 m — SAF_Denso
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Figura 44: Temperaturas médias mensais do ar a 1 m
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Tabela 25: Temperaturas médias mensais do ar a 1 m
SAF Denso SAF Interm SAF_Simples
Data
COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda | COM poda SEM poda
set/23 | 21,05+3,05 | 21,11 £3,06 | 21,60 2,95 |21,41 £2,95| 21,56+3,13 | 21,35+ 3,05
out/23 | 22,50+2.90 | 22,18 £2,88 | 23,19+2,89 122,82 +2.97| 23,41 £3,37 | 22,64£3,05
nov/23 | 24,72+ 5,35 | 24,11 £5,26 | 24,55+2,88 | 24,26 + 3,63 | 26,02 +4,36 | 24,36 + 3,88
dez/23 * * 24,56 + 1,81 | 23,86 £1,92| 24,85+2,87 | 23,43 +2,21
jan/24 | 24,09+ 1,71 | 23,94+ 1,70 | 24,46 +£2,34 | 24,17 +2,36 | 24,43+2,97 | 23,38+2,47
fev/24 | 23,09+ 1,28 | 23,01 £ 1,22 | 23,59+ 1,28 | 23,29+ 1,38 | 23,85+ 1,81 | 23,22+ 1,71
mar/24 | 23,13 +£1,43 | 23,15+ 1,46 | 23,57+ 1,34 (23,32 + 1,39 | 23,90+2,19 | 23,46+£2,10
abr/24 | 21,58+ 1,49 | 21,46+ 1,54 | 21,67+1,62 [21,75+1,44| 22,11 +1,35 | 21,95+ 1,44
mai/24 | 21,55+2,45 | 21,46 +2,45 | 21,89+2,42 |21,83 +£2,44| 22,64 +2,29 | 23,23+ 1,64
jun/24 | 18,76 + 1,42 | 18,82+ 1,47 | 19,03 £1,60 | 18,94+ 1,67| 18,97 +2,20 *
jul’24 | 18,44+ 1,71 | 18,47 +1,69 | 19,01 +1,74 {19,01 £1,68| 19,51 +1,72 | 19,57 + 1,78
ago/24 | 18,95+3,32 | 18,94+3,35| 19,75+ 3,34 | 19,68 +3,24| 20,09 +3,47 | 20,23 + 3,57
set/24 | 24,12+ 2,80 | 23,81 £2,67 | 22,63 £2,69 (22,12+2,47| 22,74+2,53 | 23,16+2,79
MEDIA | 21,83 £2,09 | 21,71 £1,96 | 22,27 £1,92 [ 22,03 £ 1,79 | 22,62 +2,05 | 22,50 + 1,38

* Meses em que ndo foi possivel quantificar as médias devido ao excesso de falhas

Conforme observado, as variagdes de temperatura do ar entre as dreas manejadas com poda e

ndo manejadas com poda foram mais sutis do que as de temperatura do solo (item 3.4.1). Isto
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se explica pela maior mistura de ar acima da superficie do que junto a ela (Monteith et al.,
1991). Apenas a drea do SAF_Simples com o manejo de podas apresentou valores mais elevados
que as demais, especialmente nos 2 meses imediatamente apos a poda. Ainda assim, algumas

discussdes sao encaminhadas a seguir.

Gosme et al. (2016), avaliando a temperatura do ar em SAFs na Francga, destacam que a redugao
da oscilagdo de temperatura diurna em SAFs ¢ mais pronunciada na primavera — quando as
arvores possuem folhas. Assim, associa-se o efeito tampao da temperatura do ar a cobertura do
dossel. No contexto da AS, as podas entdo reduzem a regulacao térmica promovida pelas
arvores. Este efeito ¢ temporario, regredindo conforme as copas das arvores vao se

reestabelecendo.

No presente trabalho ndo foi possivel realizar o monitoramento térmico continuo da area de
referéncia (pastagem), sem sombreamento algum. Porém pesquisas com SAFs de café contra
sistemas convencionais de cafeicultura apontam reducdes nas temperaturas médias do ar de
aproximadamente 4°C (Gomes ef al., 2016), chegando até 10°C nas horas mais quentes do dia
(Melotto et al., 2009). Considerando que as diferencas médias entre as dreas manejadas e ndo
manejadas foram inferiores 4°C, pode-se inferir que as podas drésticas, apesar de reduziram
temporariamente a cobertura do dossel, ndo suprimem completamente os beneficios a regulacao

térmica proporcionada pelos SAFs frente cultivos a pleno sol.

Em SAFs voltados para producdo de café ardbica, especificamente, o manejo de podas deve
observar o estagio fisioldgico da cultura, que ¢ sensivel a temperaturas elevadas, com
interrupcao da fotossintese acima de 34°C (DaMatta et al., 2018). Em épocas de seca (inverno),
se combinada com estas temperaturas elevadas, podem levar a cultura a stress hidrico,

comprometendo a produtividade da cultura (Siles et al., 2010).

Em termos de temperatura média do ar, o cafeeiro arabica possui faixa 6tima entre 18°C e 23°C
(DaMatta et al., 2018). Nas areas estudadas, o manejo de podas, mesmo realizado logo antes da
época mais quente do ano, alterou a temperatura média anual em menos de 0,3°C. Nos meses
mais quentes do ano, logo apos a poda, as diferencas médias se mantiveram inferiores a 2°C,
tendo o valor mais alto sido observado em novembro/23, na area do SAF_Simples. Certamente
a menor densidade e estratificacdo de arvores nesta drea contribui para maior chegada de
radiacao solar, incorrendo em maiores temperaturas. Ou seja, novamente refor¢ando a ideia de

que sistemas mais complexos apresentam maiores beneficios ambientais as culturas.
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Para além do conforto térmico promovido a cultura do cafeeiro pelos SAFs, a temperatura do
ar influencia diretamente os processos de evapotranspiracao das plantas. Temperaturas mais
altas elevam a capacidade do ar em reter vapor d’agua, aumentando a pressao de vapor saturado
e acelerando a transpiragdo das plantas (Allen et al., 1998). O aumento de transpiragdo
promovido por temperaturas superiores aos limites fisiologicos das culturas incorre em perda
hidrica, visto que a 4gua consumida pelas culturas ndo se converte em produgdo vegetal (Paulilo

etal., 2015).

A partir da aplicacao do teste estatistico Pettitt foi possivel identificar 2 quebras em cada uma
das séries diarias de diferencgas de temperatura entre as areas COM PODAS e SEM PODAS.
Estes resultados sdo apresentados na Tabela 26. Nota-se que para a temperatura do ar o teste
foi capaz de identificar com grande precisdo o manejo de podas realizado nos dias 7 e 8 de
outubro, definindo como pontos de quebra datas logo apds o manejo nas areas do SAF Denso
e SAF Interm. Na area do SAF Simples houve um atraso entre a data do manejo realizado e a
data identificada pelo teste de Pettitt, o que pode ser associado a simplicidade do sistema, que
proporcionava, antes do manejo, menor captacdo da radiacdo solar do que os sistemas mais
complexos. Destaca-se que a complexidade dos SAFs ndo somente impacta na radiacdo solar
incidente, mas também na velocidade dos ventos no interior da area. Ambos os fatores sao
importantes reguladores térmicos no interior de SAFs que influenciam o processo de

evaporacao de agua do solo (Monteith et al., 1991; Brenner, 1996).

Os valores médios de temperatura, para cada um dos periodos (antes da 1* quebra, entre as

quebras e apds a 2* quebra) de cada area sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 26: Quebras de tendéncia das séries diarias de temperatura do ar a1 m

Area Data da 1* quebra | p-value | Data da 2* quebra | p-value
SAF Denso 08/10/2023 4,57E-06 18/01/2024 1,13E-06
SAF Interm 07/10/2023 4,21E-02 06/04/2024 2,06E-05

SAF Simples 22/10/2023 1,68E-10 24/03/2024 2,20E-16
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Tabela 27: Temperaturas médias do ar a 1 m em func¢io das quebras de tendéncia

identificadas
Antes da 1° quebra Entre as quebras Apos a 2% quebra
, COM SEM COM SEM COM SEM
Area Dif. Dif. Dif.
PODA | PODA PODA | PODA PODA | PODA
°O °O °O
°O) °O °O °O ((®) O

SAF Denso 20,8 20,9 -0,1 23,7 23,2 0,4 21,2 21,2 0,0
SAF Interm 21,1 21,0 0,1 23,9 23,5 0,4 20,6 20,5 0,1
SAF Simples | 21,5 21,1 0,4 24,7 23,7 1,1 21,4 21,4 -0,1

Naturalmente, com a rebrota das arvores e o fechamento gradual do dossel durante a estacao
chuvosa, as diferengas de temperatura voltam a se aproximar de zero, assumindo
comportamento similar ao anterior ao manejo, o que foi possivel de ser identificado também
com a aplicagdo do teste de Pettitt. Os resultados do teste também mostram que na area do
SAF Simples se observam as maiores diferencas de temperatura antes ¢ apos o manejo de podas

realizado, conforme discutido anteriormente.

Assim como nos resultados de temperatura do solo, a data da 2* quebra identificada pelo teste
de Pettitt apresenta resultados proximos entre as areas SAF Simples € SAF _Interm, que tiveram
seus dosséis totalmente abertos apos o manejo de podas. Na area do SAF Denso as variagdes
observadas pelo teste de Pettitt foram menores e duraram menos tempo, o que pode estar

associado baixa abertura do dossel.

Conforme discutido anteriormente, a regulagdo térmica em sistemas de café ¢ um importante
beneficio ambiental promovida pelas arvores, inclusive para o contexto de mudangas climéaticas
(Gomes et al., 2020). Eventos extremos de temperatura elevada podem interromper o processo
fotossintético das plantas (DaMatta et al., 2018). Nesse sentido, os valores maximos de
temperatura do ar a nivel diario sdo apresentados nas Figura 45 a 47. A nivel mensal sdo

apresentados na Figura 48 e sintetizados na Tabela 28, com os respectivos desvios padrao.



Figura 45: Temperaturas maximas diarias do ar a 1 m — SAF_Simples
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Figura 46: Temperaturas maximas diarias do ar a 1 m — SAF _Interm
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Figura 47: Temperaturas maximas diarias do ar a 1 m — SAF_Denso
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Figura 48: Temperaturas médias maximas mensais do ar a1 m
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Tabela 28: Temperaturas médias maximas mensais do ar a 1 m
SAF _Denso SAF_Interm SAF_Simples
Data
COM poda | SEM poda | COM poda | SEM poda| COM poda | SEM poda
set/23 | 27,28 +5,09 | 27,32+ 5,00 | 30,07 £4,63 [ 29,08 £4,52| 29,70+ 5,43 | 29,37 + 5,80
out/23 | 30,73 +6,42 | 28,65+5,37 [32,10+4,89 | 29,71 £4,96| 33,69 +8,35 | 30,59 + 7,00
nov/23 | 38,45+ 7,44 | 32,60 +4,91 | 36,26 4,80 {32,89+5,13| 39,96+ 8,58 | 34,83 +6,83
dez/23 * * 34,51 £3,38 (32,98 £3,73 | 39,38+8,48 | 32,24 £5,38
jan/24 | 30,01 £3,45 | 29,94 +3,45 | 31,09 + 4,13 | 30,96 +3,52| 37,51 +9,41 | 31,10+5,73
fev/24 | 29,72 +3.41 | 28,64 +2,07 | 30,47 +2,23 129,88 +2,58| 3540+5,78 | 31,77+ 4,61
mar/24 | 29,08+ 1,90 | 28,96 +2,45 | 30,03 +2,93 {29,32+2.35| 34,57+7,18 | 31,20+ 5,44
abr/24 | 27,59+2.25 | 27,35+2,25 | 28,11 £2,37(29,09+2,70| 31,75+4,16 | 31,04+ 3,96
mai/24 | 26,70 3,57 | 26,66 + 3,49 | 28,48 + 3,08 [ 28,32+ 3,59 | 35,03+6,26 | 32,58+ 6,99
jun/24 | 2620+2,88 | 26,65+2,86 | 27,58 £2,53 (26,74 +2,39| 31,72+6,63 *
jul/24 | 2566 +2,55 | 26,47 +2,53 | 28,15+2,25 (28,03 +2,03| 33,32+3,97 | 33,93 +4,60
ago/24 | 25,70+ 4,12 | 25,39 +£3,94 | 29,42+ 5,64 [29,39+5,11| 32,82+6,62 | 32,08+ 6,58
set/24 | 32,12+4,71 | 29,81 +3,97 | 32,01 £3,89 |31,75+4,30| 34,78 +5,76 | 37,33 +7,49
MEDIA | 29,60 + 3,74 | 28,51 + 2,11 | 30,64 + 2,47 [ 29,86 + 1,77 | 34,59 +2,87 | 31,47 £3,61

* Meses em que nao foi possivel quantificar as médias devido ao excesso de falhas
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A partir da aplicacdo do teste estatistico Pettitt foi possivel identificar 2 quebras nas séries
diarias de diferencas de temperatura maxima do ar entre as areas COM PODAS e SEM PODAS
nas 3 areas estudadas. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 29. Nas areas dos
SAF Denso e SAF Interm o teste Pettitt foi capaz de apontar com precisdo a data do manejo
realizado, enquanto que para a area do SAF _Simples apresentou data aproximadamente 1 més
posterior ao evento. Tal fato provavelmente esta associado a (auséncia de) estratificagdo da area
mais simplificada, que mesmo que com dossel coberto, apresenta temperaturas mais elevadas
que as demais. Os valores médios de temperatura, para cada um dos periodos (antes da 1*

quebra, entre as quebras e apos a 2% quebra) de cada area sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 29: Quebras de tendéncia das séries diarias de variacio de temperatura maxima

doaralm
Area Data da 1* quebra | p-value | Data da 2® quebra | p-value
SAF Denso 07/10/2023 4,72E-03 13/01/2024 2,99E-03
SAF _Interm 08/10/2023 1,05E-02 20/03/2024 2,48E-04
SAF Simples 03/11/2023 3,53E-12 25/03/2024 2,20E-16

Tabela 30: Médias de temperatura maxima do ar a 1 m em func¢io das quebras de
tendéncia identificadas

Antes da 1* quebra Entre as quebras Apés a 2% quebra

Area COM SEM | if COM SEM | if COM SEM | if
PODA | PODA pt C} PODA | PODA pe C) PODA | PODA pt C}
°O) °O) °O) °O) °O) cO)

SAF Denso | 26,6 26,7 | -0,1 | 343 30,6 3,7 | 28,0 27,7 0,2

SAF Interm | 29,3 28,6 0,7 32,8 31,0 1,8 29,0 29,0 0,0

SAF Simples | 30,8 29,2 1,7 38,3 32,5 58 33,3 33,1 0,2

Percebe-se o aumento das médias de temperatura méaxima didria apds o manejo de podas

(periodo entre quebras). Este aumento foi mais significativo na area do SAF Simples, com
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diferenga média de 5,8°C. Mais uma vez, o resultado reforca a ideia de como a complexidade
dos SAFs sucessionais cria condi¢cdes microcliméticas que, mesmo apos as podas, mantém
temperaturas menores que a de sistemas simplificados. Apesar disso, destaca-se que nas areas
do SAF Denso e SAF Interm a média das temperaturas maximas no periodo mais quente do
ano se manteve superior a 30°C, tanto nas areas com poda quanto nas areas sem podas. O stress
provocado por temperaturas muito altas durante o dia pode momentaneamente interromper a
atividade fotossintética do cafeeiro, o que nao ¢ desejavel (DaMatta e Ramalho, 2006). Sugere-
se, entao, que, especialmente no verao, quando a incidéncia de radiagdo solar € mais elevada, o
manejo de podas drastica leve em conta algum sombreamento que possibilite a maximizacao
do servico ambiental promovido pelas arvores nos SAFs tanto do ponto de vista ambiental
quanto do ponto de vista agrondmico, garantindo a manuten¢do de um microclima adequado a

cultura do sub-bosque (Dulormne et al., 2004).

No periodo correspondente a estiagem (ap6s a 2% quebra), a area do SAF Denso apresentou as
menores médias de temperatura maxima diaria, novamente reforcando a importancia da
complexidade do sistema como ferramenta para manutencao de condi¢des microclimaticas
mais brandas. A manuten¢do de temperaturas menores no interior da area durante o periodo de
estiagem ¢ especialmente importante pois reduz a pressao das plantas por evapotranspiragao
num periodo em que a entrada de dgua no sistema por precipitagdo € reduzida (Allen et al.,
1998). A complexidade do sistema, aliada a alta densidade de plantio, mesmo nas areas
manejadas com podas drasticas, também contribui para redugdo das velocidades do vento,

exercendo influéncia negativa na pressao por evapotranspiragao das plantas (Brenner, 1996), o

que ¢ considerado desejavel.

Ou seja, para além do manejo de podas especificamente, o manejo da AS centrado na sucessao
ecoldgica se apresenta como ferramenta para manuten¢do de condi¢des microclimaticas mais

favoraveis ao desenvolvimento das culturas em comparacdo com SAFs simplificados.

3.5. Imageamento multiespectral das areas monitoradas

Foram realizados 3 voos com cameras térmicas e multiespectrais na area de estudo antes do
manejo de poda (setembro/2023 - inicio da estacdo chuvosa), no fim da estacdo chuvosa
(abril/2024) e no inicio da estagdo chuvosa subsequente (setembro/2024). Os resultados de

temperatura obtidos da camera térmica e dos indices NDVI, SAVI, GCVI calculados a partir
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das imagens multiespectrais sdo apresentados nas Figuras 49 a 52 e reunidos na Tabela 31, com
resultado do teste de Tukey a 5%. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas

significativas (p < 0,05).



Figura 49: Temperatura monitorada nas areas de estudo
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Figura 50: indice NDVI monitorado nas dreas de estudo
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Figura 51: indice SAVI monitorado nas areas de estudo
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Figura 52: indice GCVI monitorado nas areas de estudo
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Tabela 31: Resultados de temperatura, indices NDVI, SAVI e GCVI nas areas estudadas

Voo | indice SAF _Denso SAF _Interm SAF_Simples

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda

X TCEC)| 28,0+04a 26,7+0,8 ab 242+0,5¢ 25,2+0,5 be 27,8+t 1,6a 27,8+ 1,1a
Vool- NDVI| 093+0,02a |0,90+0,20 abc | 0,87 +0,07 abc | 0,90+ 0,34ab | 0,80+0,11¢c | 0,80+ 0,04 bc
ouzt:::;o/ SAVI| 0,75+0,11la | 0,63+0,14ab | 0,50+0,14b | 0,65+0,09ab | 0,52+0,16b | 0,60+ 0,09 ab
GCVI| 10,60+3,55a | 8,57+243ab | 897+248ab | 8,15+ 1,34ab | 586+1,88b | 5,18+0,71b

A TCC)| 298+09a 29,7+0,8a | 29,6+0,7ab | 28,2+0,5b 29,7+12a | 28,5+0,8ab
Voo 2 ~ [NDVI 0,93+0,02a 0,93+0,02a | 0,89+0,02a | 092+0,02a | 0,90+0,03a | 0,82+0,05b
z;l;r;‘l‘/ SAVI| 0,68+0,09a | 0,58+0,12ab | 0,47+0,12b | 0,60+0,07ab | 0,48+0,13b | 0,55+0,07 ab
GCVI| 10,50+2,85ab | 11,20+£2,36a | 6,87 +2,50bc | 9,71 £ 1,44ab | 7,52+ 1,59 bc | 5,07+1,21¢c

. TCC)| 30,8+0,9 be 28,7+0,8 ¢ 30,4+ 1,6 bc 278+ 18¢ 36,4+4,6a | 33,8+2,1ab
Voo3- NDVI| 090+0,03a | 0,85+0,09ab | 0,77+0,13ab | 0,86 +0,07ab | 0,56+0,23 ¢ | 0,66+ 0,05 bc
ouzt::;):o/ SAVI| 0,63+0,06a | 0,53+0,11ab | 0,55+0,11ab | 0,62+0,08a | 0,39+0,22ab | 0,51+0,07b
GCVI| 7,59+194a 7,51+2,59a | 522+145ab | 6,68+1,54a | 2,86£1,25b | 2,98+0,44b

T: temperatura da superficie; NDVI: Normalized Difference Vegetation Index; SAVI: Soil Adjusted Vegetation
Index; GCVI: Green Clorophyl Vegetation Index

Os resultados mostram que a area do SAF"_Simples, de forma recorrente, apresentou os menores
indices de vegetacdo quando comparado com as areas SAF Interm e SAF Denso. Ou seja,
mostram como a complexidade das agroflorestas, principalmente sua estratificacao, sdo capazes
de garantir melhores condi¢des para as culturas, o que pode estar relacionado com a retengao
de umidade e condi¢cdes microclimdticas (Junior ef al., 2016). A estratificagcdo cria camadas
que, se por um lado retém parte da precipitagdo (como visto no item 3.2), retém também parte
radiacdo incidente ao solo, reduz velocidade dos ventos e, consequentemente, reduz taxas de
evaporacdo do solo e transpiragdo pelas plantas sombreadas (Monteith ef al., 1991; Brenner,
1996). Sistemas mais simplificados, embora apresentem vantagens ambientais frente a cultivos
monoculturais convencionais (Lin, 2007; Gliessman, 2008; Gomes et al., 2020), podem trazer
ainda mais beneficios para o sitio produtivo conforme vao evoluindo no estagio sucessional

dentro da proposta de manejo da AS.

Ap0s o periodo chuvoso — entre os voos 1 e 2 — os indices de vegetagdo sdo praticamente
constantes em todas as areas, nao havendo distin¢ao clara quanto a realizacdo ou nao do manejo

de podas. Isto pode estar associado ao volume de precipitagdo no periodo, que foi superior a
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média histoérica e suficiente para garantir a manuten¢do da sanidade/qualidade das culturas
independente do manejo de podas realizado. A precipitagdo média na regido da Serra do
Brigadeiro ¢ suficiente para manutengdo de sistemas com café e arvores, assim como de

monoculturas de café (Carvalho, 2011).

Ja apos o periodo de estiagem — entre os voos 2 e 3 — os indices de vegetacdo das areas
SAF Denso e SAF Interm sdo notoriamente superiores aos da area SAF Simples. A area do
SAF Simples que recebeu o manejo de podas apresentou os piores resultados, com NDVI
inferior a 0,6 - valor considerado limite para sanidade das plantas (Allen et al., 2002). Este
resultado indica que a manutencao de um certo grau de sombreamento pode ser benéfica durante
o manejo de podas, visando manter melhor sanidade das culturas ao longo de todo o ano
seguinte, especialmente em SAFs simplificados. Ou seja, a poda drastica, tal como realizada,
poderia ser conduzida de forma mais criteriosa, evitando-se a abertura do dossel
completamente, mesmo considerando que a capoeira-branca apresenta rapido rebrote. Ainda,
os resultados sugerem novamente que a complexidade dos sistemas os tornam mais resilientes
as estiagens, a medida que a estratificacao contribui para manutencdo de um melhor microclima
nas areas de cultivo, reduzindo a demanda evaporativa e minimizando o stress hidrico da cultura
sombreada (Dulormne et al., 2004). Destaca-se, todavia, a severa estiagem ocorrida durante os
meses de maio a setembro de 2024, no qual houve uma precipitacdo acumulada de 40 mm, que
certamente influenciou para reducdo dos indices de vegetacdo na regido, em especial no

SAF Simples.

As temperaturas medidas no voo 3 na area do SAF_Simples sdo superiores a 33°C, proximas do
limite fisiologico de 34°C apresentado pela cultura do cafeeiro, no qual a planta interrompe seu
processo de fotossintese (DaMatta et al., 2018). Como os voos foram realizados no periodo da
manha, entre 09:00 e 10:00, infere-se que nas horas mais quentes do dia as temperaturas nas

areas foram maiores, corroborando os resultados apresentados no item 3.4.

Nas areas mais complexas SAF Interm e SAF Denso os indices se mantiveram satisfatorios
apods a estiagem nos 2 tratamentos (com poda e sem poda). Hasselquist ef al. (2017) avaliaram
a influéncia da copa de arvores em SAFs com café e verificaram maior evaporagao direta do
solo sob arvores caducifdlias, indo ao encontro da ideia de que a exposi¢do a radiacdo
promovida pelo manejo de poda resulta em maiores temperaturas do ar e do solo, intensificando

a perda de agua por evaporagao.
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Os resultados encontrados reforcam a ideia da AS como um modelo de produgdo no qual os
principios devem atuar de forma conjunta (Rebello e Sakamoto, 2022). Nao se deve encarar a
poda isoladamente como forma de manejo, mas sim inserida num contexto de plantio em
diversidade, em abundancia e mirando-se na estratificagdo das areas tal como os sistemas
ecoldgicos naturais. Quando estes principios estdo presentes de forma sincronizada, o manejo
de podas pode — e deve — ser realizado sem prejuizo a qualidade dos cultivos. Cabe ao(a)

agricultor(a) identificar os momentos em que se deve manejar o sistema através das podas.

A matriz de correlacdo entre os resultados obtidos ¢ apresentada na Figura 53. Nao houve
correlacdo significativa entre os indices monitorados ¢ as temperaturas obtidas pela camera
termal durante os voos 1 e 2. No voo 3, houve correlagdo negativa satisfatoria (R =-0,82) entre
a temperatura e o indice NDVI, o que reforga a tese de que o conforto térmico promovido pelo
sombreamento contribui para manutengao de melhor sanidade das culturas, em especial apds
um longo periodo de estiagem. Isso se torna especialmente importante para a cafeicultura da
Zona da Mata Mineira num contexto de mudancas climaticas (Gomes et al., 2020; Lin, 2007).
Entre os indices de vegetacao, as maiores correlagdes visualizadas foram entre os indices NDVI

e GCVI (vbos 1, 2 e 3), e entre NDVI e SAVI (apenas no voo 3).

A tendéncia dos maiores indices de vegetagao no sentido da maior complexidade dos sistemas
estudados vai ao encontro da tendéncia observada nos resultados de umidade do solo na camada
superficial. Estes resultados corroboram a tese proposta pela AS de que “dgua se planta”, se
referindo a manuten¢cdo de umidade no solo e disponibilidade hidrica para as culturas na

implantacdo de SAFs sucessionais (Rebello e Sakamoto, 2022).
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Figura 53: Matriz de correlacio entre os indices obtidos
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De forma geral, o indice SAVI se mostrou menos eficaz na distingdo entre as areas apos

aplicacdo do teste de Tukey, quando comparado com os indices NDVI e GCVL

Por fim, destaca-se o potencial do uso de VANTSs em estudos em SAFs, o que ainda € pouco
encontrado na literatura (Sharma et al., 2022). Na revisdo elaborada pelos autores foram
identificados 33 trabalhos que utilizaram VANTSs em estudos em SAFs, com os objetivos de:
estimar altura de arvores, mapeamento da extensdo de SAFs, identificacdo e diversidade de
espécies, previsao de colheita, cobertura do dossel, deteccao de mudancas de uso/cobertura do
solo, classificagdo de arvores, modelagem de padrdes e produtividade, biomassa e distribui¢ao
de raizes, estimativa de biomassa sobre o solo, interacdo arvore-lavoura, grau de desfolha das

arvores.

A utilizacdo de VANTSs apresenta as vantagens de alta resolug¢do espacial e temporal, baixo
custo operacional e flexibilidade de operagdao (Padua et al., 2017). E pode ser associada a

ferramentas de aprendizado de méaquina para atender a multiplos propdsitos (Kou ef al., 2024).

As caracterizagdes e modelagens possiveis de serem realizadas com a utilizagdo dos VANTS

podem contribuir na quantificacdo dos servigos ecossist€émicos promovidos pelos SAFs
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(Lourengo et al., 2021) e também apoiar a tomada de decisao quanto ao manejo de podas e a

densidade de plantio realizadas em SAFs sucessionais, como os do presente trabalho.

4. Conclusoes

As analises realizadas a partir do monitoramento hidrico e térmico de SAFs de estdgios
sucessionais distintos sujeitos ao manejo de podas permitiram evidenciar a influéncia deste nas
variaveis ligadas ao balanco hidrico do solo. O manejo de podas drasticas foi realizado em duas
das areas mais novas. Na mais antiga, € mais avangada no estadgio sucessional, por conta de a
cultura principal ja ter evoluido do café para a jugara, o manejo de podas drasticas foi mais
seletivo, mantendo-se ainda uma cobertura do dossel de 75%. O manejo realizado anterior ao
periodo chuvoso contribuiu para redugdo da interceptagdo proporcionada pelas arvores,
reduzindo coeficientes de interceptacdo de 20-28% para 4-11% no ano hidrolégico monitorado.
Com isso, foram visualizados maiores valores de umidade na camada superficial (10 cm) e,
principalmente, subsuperficial (80 cm) nas parcelas manejadas. Nestas, aproximadamente 70%
dos eventos de precipitacao resultaram em elevacdo da umidade na primeira camada, contra 57-

66% nas areas sem 0 manejo.

Foi constatada a maior permanéncia de valores elevados de umidade nas areas manejadas, o
que foi associado também a maior entrada de precipitacdo. Sugeriu-se, entdo, que a maior
evapotranspiracao promovida pela abertura do dossel e maior incidéncia de radiagdo solar tenha
sido inferior ao maior aporte de agua pela precipitagdo. Durante o periodo de estiagem, o
consumo de 4gua pelas arvores entra em equilibrio com as menores umidades do solo,

mantendo-se niveis de umidade semelhantes entre as dreas manejadas e ndo manejadas.

A abertura do dossel, em combinagdo com a manutencao de maiores teores de umidade no perfil
do solo, promoveu maiores velocidades de percolagdo da frente de molhamento nas areas
manejadas com poda, criando mais possibilidade de recarga hidrica. Por outro lado, ocorreu
elevacao da temperatura do ar e do solo imediatamente ap6s o manejo, reduzindo em parte o
beneficio microclimatica promovido pelas arvores sobre as plantas de café. Este efeito foi mais
significativo na area simplificada, o que foi associado a (auséncia de) estratificagdo, e foi

significativo por um periodo de 4 a 5 meses.

As areas mais avangadas apresentaram indices de vegetagdo sistematicamente maiores que a

area simplificada, o que reforcou a ideia de que os principios da AS devem atuar de forma
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conjunta, tendo como foco principal o avanco sucessional das areas manejadas, para a
manuten¢do de boa sanidade dos cultivos. Em especial, destacou-se a redugdo dos indices de
vegetacao e aumento da temperatura da area do SAF Simples, ap6s o longo periodo de estiagem
monitorado. Tal resultado reforca a proposta da AS como mitigadora dos efeitos das mudancas

climaticas e estratégia para construg¢do de agroecossistemas resilientes.

Por fim, a inclusdo do manejo de podas nos estudos de processos hidrologicos em SAFs traz
uma nova perspectiva para estes, jogando luz para o fato de que nestes sistemas a componente
do manejo nao pode ser ignorada. SAFs sao dindmicos no espago e no tempo e o papel do(a)

agricultor(a) pode direcionar o sistema para maior ou menor permanéncia de 4gua no ambiente.

5. Limitacoes do estudo e sugestoes para estudos futuros

O presente trabalho se tratou de um estudo observacional exploratorio, identificando tendéncias
sobre o comportamento hidrico e térmico de SAFs sucessionais sujeito ao manejo de podas. O
estudo foi realizado em areas contiguas, de mesma altitude e face de exposicdo, visando
evidenciar o efeito do estdgio sucessional dos SAFs nas suas dindmicas térmica e hidrica.
Entretanto, ainda assim foram identificados resultados demasiadamente altos de umidade no
solo em uma das areas, o que foi associado a um efeito de sitio. Em estudos futuros, arranjos
experimentais mais robustos devem ser pensados para confirmar os resultados obtidos no
presente estudo. Neste contexto, além da escolha por uma area de estudo mais regular, sugere-
se para estudos futuros a escolha de areas onde haja possibilidade de monitoramento mais
frequente, visando reduzir a possibilidade de falhas nos dados e maior controle sobre os

manejos realizados.

O periodo de monitoramento, restrito a 12 meses, foi suficiente para cobrir variacdes de
umidade dentro de um unico ano hidrolégico. O monitoramento por periodos maiores, pelo
menos 24 meses, possibilita maiores conclusdes sobre os fendmenos observados, diluindo
possiveis especificidades do periodo monitorado, como por exemplo a longa estiagem durante

os meses de maio a setembro.

Outra limita¢do vislumbrada no presente trabalho ¢ a defini¢do dos valores de capacidade de
campo, que se mostraram subestimados quando confrontados com os resultados de umidade
obtidos pelos sensores. A calibracdo dos sensores foi realizada com uma amostra para a camada

de 10 cm e outra para a camada de 80 cm, em local imediatamente adjacente aos talhdes
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estudados. Sugere-se, para estudos futuros, a calibragdo individual de cada sensor, com tomada
de amostra na face oposta da trincheira a qual foi instalado os sensores de umidade, visando
reduzir eventuais diferengas entre o solo no local onde foi tomada a amostra para calibragao e
o local onde o sensor for instalado, produzindo maior consisténcia aos resultados de umidade

obtidos.

Os sensores de temperatura do ar utilizados no presente trabalho foram instalados em abrigos
de baixo custo. Embora na literatura se encontrem estudos ressaltando a eficicia deste
monitoramento, nas horas mais quentes do dia, devido ao excesso de exposicao solar dos
equipamentos, as temperaturas do ar registradas foram superestimadas, chegando a valores
superiores a 40°C em alguns dias. Além disso, outros fatores contribuintes para a
evapotranspiracao dos sistemas — como velocidade do vento e incidéncia de radiagao solar —
ndo foram medidos no presente estudo. Para estudos futuros recomenda-se a instalagdo de
estagdes meteoroldgicas completas e automatizadas, com transmissao dos dados em tempo real,
de modo a contemplar as demais variaveis citadas e trazer maior consisténcia para os resultados
obtidos de temperatura, além de possibilitar o acompanhamento mais frequente da tensao da

bateria e do sistema como um todo.

O monitoramento das areas através do uso de VANTS e seus resultados de temperatura e indices
de vegetacdo se mostrou uma aplicagdo interessante, apresentando retratos gerais do periodo
antes do manejo e apds o periodo de chuvas e de estiagem. Para estudos futuros, sugere-se a
repeticdo de mais voos na area de estudo, de forma a se criar séries historicas com menor
intervalo de tempo, permitindo maior acompanhamento e melhor aprofundamento dos
resultados. Nesse sentido, reforga-se a ideia da escolha por uma area de estudo onde possa haver

maior frequéncia de visitagdo e intervencao.

Do ponto de vista do balango hidrico, destaca-se a necessidade de se aprofundar o conhecimento
na relagdo entre a diversidade e complexidade dos sistemas e o consumo de agua. Para além da
demanda individual das espécies, a presenca de micorrizas estimulada pela diversidade, pode
aumentar a capacidade de absor¢do de dgua pelas plantas, influenciando no balango hidrico. A
possivel competicdo por d4gua e nutrientes entre as espécies deve ser avaliada, de modo a validar

0 manejo proposto e torna-lo atraente aos agricultores também do ponto de vista produtivo.
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CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalhou buscou avangar nas pesquisas sobre sistemas agroflorestais (SAFs) a partir
da inclusao da variavel “manejo”, aqui representada pelos fatores estagio sucessional da area e
manejo de podas realizado. Ambos fatores sdo principios fundamentais da Agricultura
Sintropica (AS), modelo de producdo agricola centrado na sucessdo ecoldgica que visa
aproximar as caracteristicas ecoldgicas dos ecossistemas naturais aos sistemas agricolas
produtivos. Nesse contexto, reforcou-se a ideia de que SAFs sdo dindmicos no tempo € no
espago ¢ a inclusao destes fatores cria novas possibilidades de analise dentro dos estudos em

SAFs.

O avanco no estagio sucessional das areas de agrofloresta estudadas mostram como as
propriedades fisicas do solo evoluem no tempo nesse tipo de manejo, resultando
especificamente em menores densidades do solo, maiores porosidades e condutividades
hidraulicas saturadas. Os resultados foram constatados também na analise das curvas de
retengdo ajustadas, com destaque para o aumento do indice S e da umidade na condigdo de
saturacdo (0s). Essas caracteristicas sdo desejaveis do ponto de vista ambiental, pois favorecem
fluxos de infiltracdo e percolacdo que reduzem a degradacdo do solo por erosdo superficial. E
sdo desejaveis também do ponto de vista agrondmico pois possibilitam maior crescimento €

alongamento de raizes no solo.

Os principais mecanismos pelos quais as caracteristicas fisicas do solo sdo melhoradas ao longo
do tempo sdo o incremento do teor de matéria organica do solo e a presenga de bioporos. Ambos
sao resultantes do manejo de podas e de complexificacdo e estratificacdo dos sistemas propostos
pela AS. Quando comparados com o uso do solo de referéncia na regido (pastagem), fica nitido
o beneficio ambiental promovido pela AS, com poder de recuperacao rapido dos solos, mesmo
em locais com condi¢des iniciais de solo degradado. Conclui-se, portanto, que a AS ¢ uma

excelente ferramenta para conservagao de solo e 4gua na Zona da Mata Mineira.

Para estudos futuros nesta linha, sugeriu-se o aprofundamento das camadas do solo analisadas,
de modo a identificar até que profundidade as propriedades fisicas do solo sdo alteradas por
este tipo de manejo. Tal informagdo pode apoiar a quantificagdo de servigos ecossistémicos
promovidos pela AS, ao mesmo tempo que orientar o0 manejo de outras dreas em processo de
regeneragdo. A estimativa da capacidade de campo a partir da curva de reten¢do de agua no
solo na tensao de -10 kPa se mostrou subestimada para as camadas de 10 cm e 80 cm quando

confrontada com os resultados de umidade monitorados, devendo ser melhor avaliada em
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estudos futuros. Outra sugestdo ¢ a analise aprofundada de indicadores quimicos e biologicos
do solo, além de resultados econdmicos/produtivos, que complementam o presente estudo tanto

do ponto de vista ambiental quanto agrondmico e socioecondmico.

A realizagdao do manejo de podas e o monitoramento por um ano de SAFs de distintos estagios
sucessionais trouxe informagdes importantes quanto as dindmicas térmica e hidrica de SAFs. A
precipitacdo interna nas areas ndo manejadas variou entre 72% e 80%, representando grande
perda de agua para o sistema por interceptacdo das arvores. Nas areas manejadas, os
coeficientes foram de 89% a 96%. A maior chegada de 4gua por precipitagdo nas areas
manejadas influenciou na quantidade de dias em que a frente de molhamento chegou

principalmente na camada de 10 cm, em todas as parcelas monitoradas.

Os teores de umidade em uma das parcelas se mostraram nitidamente destoante dos demais, o
que foi associado a um efeito de sitio local. Ignorando-se a parcela destoante, houve influéncia
na permanéncia de umidade na camada de 10 cm - em menor propor¢ado - ¢ na de 80 cm - em
maior propor¢ao -, 0 que mostrou que o excesso de agua que percolou no solo foi consumido
pelas culturas e/ou drenado para camadas mais profundas do solo. De ambas as formas, sao
beneficios promovidos para o sistema agrondmico e natural, respectivamente, pelo manejo de
podas realizado. O sistema mais complexo apresentou sistematicamente teores maiores de
umidade no solo do que o sistema simplificado, refor¢gando a ideia da AS como ferramenta

eficaz para manuteng¢do de solo e agua.

Novos estudos dentro desta linha devem considerar arranjos experimentais que sejam capazes
de lidar com variagdes em curtos espacos, bem como comprovar os efeitos observados no
presente trabalho. A maior entrada de agua proporcionada pela reducdo da interceptagdo apos
o manejo de podas foi suficiente para superar eventuais aumentos de evapotranspiracao
decorrente da maior incidéncia de radiagcdo solar. Mais investigagdes sdo necessarias nesse
sentido para quantificar com precisao fluxos de consumo de dgua pelas plantas e de incidéncia

de radiagdo no solo visando a quantificacao da evaporagao direta.

A abertura do dossel dos SAFs através do manejo resultou em maior radiagdo solar incidente
nas areas, verificada a partir das maiores temperaturas médias e maximas diarias do solo e do
ar. Estes efeitos foram considerados imediatos, com quebra de tendéncias de médias verificada
a partir do teste estatistico de Pettitt a 5%. Apesar da maior exposi¢ao a radiacao apds o manejo
de podas, as diferencas de temperaturas médias entre as areas manejadas e nao manejadas foram

inferiores aos valores encontrados na literatura comparando SAFs e monoculturas de café,
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mostrando que mesmo imediatamente apds o manejo de podas drasticas realizado ainda sdo
verificados beneficios ambientais a cafeicultura da Zona da Mata Mineira neste tipo de sistema.
As temperaturas maximas monitoradas podem ter sido superestimadas, devido a utilizagao de
abrigos meteorologicos de baixo custo, entretanto, ainda assim sugerem o efeito de regulagao
microclimatica promovido pelas areas mais complexificadas. Para estudos futuros nesta linha
recomendou-se a instalacdo de estacdes meteoroldgicas completas e automatizadas,
contemplando um maior conjunto de variaveis ¢ melhor acompanhamento do estado da bateria

e dos sensores.

O imageamento das areas com cameras térmica e multiespectral identificou que indices de
vegetacdo se mantém mais elevados e as temperatura menores nos sistemas mais avancados.
No SAF mais simplificado, as podas culminaram em temperaturas acima do limite fisioldgico
do cafeeiro e indices de vegetagao abaixo do limite apds o periodo de estiagem. Os resultados
reforcam a ideia da AS como ferramenta para conservacao de solo e 4gua na Zona da Mata
Mineira, a0 mesmo tempo que proporciona condi¢des para o bom desenvolvimento das

culturas.

Por fim, destaca-se que ndo se deve encarar a poda isoladamente como forma de manejo, mas
sim inserida no arcabougo geral da AS, que envolve o plantio em diversidade, em abundancia
e mirando-se na estratificacao e sucessao das areas tal como os sistemas ecologicos naturais.
Quando estes principios estdo presentes de forma sincronizada, o manejo de podas pode — e
deve — ser realizado sem prejuizo a qualidade dos cultivos. Cabe ao(a) agricultor(a) identificar

os momentos em que se deve manejar o sistema através das podas.



