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RESUMO

A maior parte dos sistemas de producdo agropecudrios adotados mundialmente trazem
consequéncias negativas ao ambiente, € as principais causas estdo relacionadas ao manejo
inadequado dos recursos naturais. O solo ¢ um componente essencial para as atividades
agricolas, e sua conservagao € muito importante para garantir a manutengao de niveis adequados
de produtividade. Dessa forma, os sistemas de produ¢do conservacionistas surgem como uma
alternativa para uma agricultura mais sustentavel, como ¢ o caso dos sistemas agroflorestais
(SAFs). Os SAFs sdo sistemas de produgdo integrados que abrangem atividades agricolas,
pecuarias e florestais, que acontecem na mesma area em consorcio, sucessao ou rotacao. O
objetivo principal deste trabalho foi caracterizar, por meio de revisdo de literatura, de que forma
os sistemas agroflorestais podem ser empregados como uma estratégia de manejo para a
conservagao da dgua e a qualidade do solo. Nos diversos estudos analisados, compostos por
sistemas agroflorestais com arranjos, tempo de implantacdo, clima, abordagem e espécies
diferentes, avaliaram-se a eficiéncia do uso da agua, formas de amenizar a competi¢ao de agua
entre as espécies do sistema e a evaporagao da agua do solo, além dos aspectos fisicos, quimicos
e bioldgicos do solo, indicando sua qualidade. Os dados avaliados permitiram concluir que os
SAFs podem ser usados como uma pratica de manejo para auxiliar na manutencao da agua e da
qualidade do solo, porém recomendam-se estudos adicionais comparativos a plantios
convencionais. Os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo melhoraram apos a
implanta¢ao dos SAFs, além de promoverem maior eficiéncia no uso da agua. Também foi
constatado que a utiliza¢ao dos sistemas agroflorestais ¢ capaz de minimizar a competi¢ao por

agua e diminuir a evapora¢do da dgua na superficie do solo.

Palavras-chave: Agrossilvicultura. Solo. Conservacgao.



ABSTRACT

Most of the agricultural production systems adopted worldwide have negative consequences
for the environment, and the main causes are related to the inadequate management of natural
resources. The soil is an essential component for agricultural activities, and its conservation is
very important to ensure the maintenance of adequate levels of productivity. In this way, the
conservationist production systems emerge as an alternative to more sustainable agriculture, as
is the case with agroforestry systems (AFs). AFs are integrated production systems that include
agricultural, livestock and forestry activities, which take place in the same area in consortium,
succession or rotation. The main objective of this study was to characterize, through a literature
review, how agroforestry systems can be used as a management strategy for water conservation
and soil quality. In the various studies analyzed, composed of agroforestry systems with
different arrangements, implantation time, climate, approach and species, the efficiency of
water use was evaluated, as well as ways of reduce water competition between the species of
the system and the evaporation of water from the soil, in addition to the physical, chemical and
biological aspects of the soil, indicating its quality. The evaluated data allowed us to conclude
that AFs can be used as a management practice to help maintain water and soil quality, however
additional studies comparing conventional plantations are recommended. The physical,
chemical and biological attributes of the soil improved after the implementation of AFs, in
addition to promoting greater efficiency in the use of water. It was also found that the use of
agroforestry systems is able to minimize competition for water and decrease water evaporation

on the soil surface.

Keywords: Agroforestry. Soil. Conservation.



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ . ....cuoeeeeerereeerrereesesessssesesessssesesessssssessssssesssssssessssssssesssssssssssassssssssasasens 7
2 METODOLOGIA .....uuueiiieriieiiiseeiissseiessseisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 9
3 REFERENCIAL TEORICO ......cuoueveeerereseresesessesssessssesssessesssssssssssessessssssssessssssssssssssses 10
3.1 Eficiéncia do USO da QZUA.......ciieiiveeiienisrneiinssssnnniossssnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10
3.2 Competicio por agua em sistemas agroflorestais .........cccevevvvnneeeriicccsssssssnneereeccssssens 12
3.3 Evaporacio de agua na superficie do S0l0.....cccocuueeeriiciiisiissrnnneriicccsssssssnnneerecccssssenns 15
3.4 Atributos fisicos, quimicos e biol0ZiCOS 0 SOIO.....uuueeriiieirrirrrrnnnericeccssssssnnnerresccssssanns 17
4 CONCLUSAOQ ....omircnirinissnsesissassssississssssssssisssssssississsssssisstssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21

REFERENCIAS .....eeeueeveeveeeeesessessessesesssssessesssssssssssssesssssssssssssessesssssssessessessanssssssssssssesssnsnes 22



1 INTRODUCAO

Os sistemas de producdo agropecuarios adotados mundialmente sdo, em sua
maioria, baseados em pressdo aos recursos hidricos e ambientais. A produgao agricola em larga
escala, que exige uso continuo e ascendente de agrotdxicos, herbicidas e pesticidas, muitas
vezes culminam na contaminago do solo, da agua e do ar. Os sistemas convencionais de cultivo
(irrigado ou sequeiro), muitas vezes utilizam a 4gua de forma ineficiente devido as técnicas de
manejo utilizadas (STEENBOCK et al., 2013).

No Brasil, a partir da década de 1970, a transformagao da agricultura se concretizou
com a chamada “Revolucao Verde”. Sua principal mudanca foi a mecanizagdo agricola e a
utilizacdo de insumos quimicos. Devido as consequéncias desse modelo, tornou-se necessario
criar novas formas de cultivo, que conseguissem manter e expandir a produgdo, minimizando a
pressao sobre recursos naturais (RODRIGUES et al., 2008).

O solo ¢ um componente muito importante para as atividades agricolas, pois além
funcionar como um suporte, ¢ responsavel pelo fornecimento de agua e nutrientes para as
plantas. Pode-se considera-lo um recurso nao renovavel, principalmente em relacao aos seus
nutrientes, por isso a importancia da sua conservagdo (ANDREOLI; ANDREOLI; JUSTI
JUNIOR, 2014). Essa protecao pode ser feita com as praticas de conservacao do solo e da agua.
De acordo com Lepsch (2010), € possivel cultivar o solo sem degrada-lo de forma significativa,
e terminar com o conflito ecoldgico entre a agricultura e o meio ambiente.

Os sistemas conservacionistas sao responsaveis pela otimizagdo do uso da agua,
conservagao do solo, ganho de produtividade e diversos servigos ambientais. Além do plantio
direto, alguns exemplos dessas praticas agricolas sao os sistemas agroflorestais (SAFs) em suas
diversas modalidades, como iLP (integracdo lavoura-pecuaria), iLF (integrag¢do lavoura-
floresta), iLPF (integracdo lavoura-pecudria-floresta) e SAFs tradicionais utilizados em
pequena escala (BALBINO et al., 2012). Esses sistemas conservacionistas de uso do solo
surgiram como alternativas vidveis para uma agricultura mais sustentavel e com a possibilidade
de incremento na produtividade por unidade de area (MARTINS et al., 2013).

Balbino et al. (2012) definem os sistemas integrados como modelos de produgdo
sustentavel que abrangem atividades agricolas, pecudrias e florestais, acontecendo na mesma
area em consorcio, em sucessdo ou em rotacdo. Essas formas de produgdo buscam a adequacao
ambiental, a valoriza¢do social e a viabilidade econdmica, integrando os trés pilares do

desenvolvimento sustentavel.



Dependendo do objetivo do produtor e de suas escolhas sobre os produtos finais, os
SAFs podem ser introduzidos em diversas modalidades. O sistema agroflorestal ou silviagricola
pode envolver varias culturas agricolas juntamente com culturas florestais. O sistema
silvopastoril ou de integragdo lavoura-pecuaria € a combinagao de culturas florestais juntamente
com a pastagem e a pecudria. O sistema agrossilvopastoril ou de integragdo lavoura-pecuaria-
floresta ¢ o mais completo deles, que pode incluir todos os anteriores em um sistema unico,
visando o aumento da produtividade e do lucro (SOUZA et al., 2007).

De acordo com Rodrigues et al. (2008), os SAFs apresentam um grande
potencial como uma solugdo alternativa aos problemas vistos na agricultura convencional, pois
esses sistemas constituem uma possibilidade para diminuir a degradacdo ambiental, visto que
0s recursos naturais (nutrientes, agua e luz) sao utilizados de forma otimizada. O componente
arboreo pode contribuir para a prote¢ao e melhoria das condi¢gdes do solo, diminuindo a erosao
e aumentando a ciclagem de nutrientes. Além disso, esses sistemas integrados sao conhecidos
por promover baixo ou nenhum uso de insumos quimicos (LOCATELLI et al., 2013).

Diante do exposto, o objetivo principal deste trabalho foi caracterizar, por meio de
revisdo de literatura, de que forma os sistemas agroflorestais podem ser empregados como uma
estratégia de manejo para a conservacao da agua e a qualidade do solo. Para isso, foram
considerados os seguintes objetivos especificos: comparar a eficiéncia do uso da agua entre os
sistemas convencionais de plantio e os sistemas agroflorestais; apresentar as estratégias de
planejamento para minimizar a competicdo por agua entre os componentes dos sistemas
agroflorestais; discutir estratégias de diminui¢ao da evaporagdo de agua na superficie do solo
utilizando sistemas agroflorestais e; apresentar as alteragdes nos atributos fisicos, quimicos e

bioldgicos do solo apos a introdugdo de sistemas agroflorestais.



2 METODOLOGIA

O presente trabalho foi produzido através de pesquisa bibliografica sobre o tema
proposto. A revisdo bibliografica ¢ definida como um conjunto dos principais estudos ja
realizados sobre determinado assunto, que sdo capazes de fornecer dados importantes sobre o
objeto de estudo, tornando a pesquisa uma ferramenta essencial para a resoluciao de problemas
vividos em sociedade (MARCONI e LAKATOS, 2002).

E necessario um olhar analitico e um estudo minucioso das informacdes coletadas
na revisdo bibliografica, a fim de evitar dados imprecisos. As respostas aos problemas
apresentados mostram a real importancia da pesquisa (MARCONI e LAKATOS, 2005). De
acordo com esses autores, o tipo de pesquisa utilizada foi a pesquisa bdsica pura ou
fundamental, pois busca a ampliacdo de conhecimentos teoricos sobre as praticas de manejo
dos sistemas agroflorestais. Sobre a forma de abordagem, a pesquisa pode ser classificada como
qualitativa, pois € uma pesquisa descritiva, baseada na interpretagdo das informagdes e a
atribuicao de significados, e nao requer o uso de métodos estatisticos.

O presente estudo foi realizado no periodo de maio a outubro de 2020. Para sua
elaboragdo, foi realizada uma revisao de literatura, por meio da pesquisa bibliografica nas bases
de dados online e portais de pesquisa como o Scientific Eletronic Library Online (SCIELO),
Google Académico, Portal de Periddicos CAPES e Repositorios Institucionais de universidades
do Brasil. Foram priorizados trabalhos publicados em periddicos cientificos nacionais e
internacionais, mas também foram utilizados dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e
livros publicados sobre o assunto. Nas buscas, foram utilizados os termos ‘“sistemas
agroflorestais”, “uso da 4gua em sistemas agroflorestais™ e “propriedades do solo em sistemas
agroflorestais”. A pesquisa foi aperfeicoada ao longo da escrita dessa monografia, a fim de se

obter trabalhos mais direcionados ao tema de interesse.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Eficiéncia do uso da agua

O uso eficiente da 4gua em um sistema produtivo pode ser conceituado como
qualquer medida que diminua a quantidade de 4dgua que ¢ utilizada por unidade de alguma
atividade, favorecendo sua manutengdo e sua qualidade. O manejo atual dos recursos
ambientais, aliado ao desenvolvimento sustentavel esta diretamente relacionado com o uso
eficiente da agua, assegurando a producdo de alimentos dentro dos limites do ambiente,
evitando o esgotamento dos recursos disponiveis (PAZ et al., 2000).

De acordo com Nicodemo (2011), um sistema de producdo ¢ considerado mais
eficiente no uso da agua quando diminui as perdas por drenagem, evaporacao e escoamento
superficial, elevando o volume de agua disponivel para as plantas. A eficiéncia do uso da agua
pela vegetacdo, geralmente ¢ determinada como a relacdo de produgdo de biomassa pela
quantidade de dgua utilizada e que sofreu evapotranspiracao.

Nos sistemas convencionais de cultivo, especialmente na agricultura irrigada, o uso
eficiente da agua ¢ fundamental para que o sistema se mantenha sustentavel. A eficiéncia da
irrigacao pode ser calculada como a razdo entre a quantidade de dgua de fato utilizada pela
cultura e a quantidade retirada da origem. Em amplitude mundial, essa eficiéncia ainda ¢ muito
baixa, estando em média, em torno de 37%. Em nivel nacional essa eficiéncia ¢ estimada em
60%, o que ainda indica uma perda consideravel de 4gua no processo, pois serd necessaria uma
maior quantidade de agua na irrigacao para que a planta tenha a disponibilidade de hidrica que
precisa para o seu desenvolvimento (COELHO; COELHO; MACHADO FILHO; OLIVEIRA,
2005).

Existem diversas formas de manejo em um sistema de irrigacdo. Coelho e Silva
(2013) citam que um manejo adequado deve considerar o consumo didrio de 4gua de cada
cultura, que depende de diversos fatores, como o estigio de desenvolvimento que ela se
encontra e as condi¢cdes meteorologicas do local. Deste modo, o manejo de irrigagdo nao pode
ser fixo, e sim, de natureza flexivel.

Diante do exposto, pode-se perceber que em sistemas de cultivo convencionais ndo
existe um método de irrigagdo que seja totalmente eficiente, o que ocasiona em uma

necessidade maior de irrigacdo, utilizando uma maior quantidade de 4gua. Por isso, se faz
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necessario a criagdo de novas formas de cultivo para minimizar as perdas de dgua do solo,
garantido assim a manutencao da sua qualidade (CHRISTOFIDIS, 2013).

Os sistemas agroflorestais, constituem uma alternativa para minimizar os efeitos
negativos aos recursos naturais. A associagao de diferentes espécies dentro de uma area procura
imitar o equilibrio do ambiente natural, com alta biodiversidade e intera¢des propicias entre as
plantas de diferentes ciclos, portes e fungdes. Essa complexidade cria estados que promovem a
eficiéncia hidrica, gerando um microclima apto a manter a temperatura e umidade do ar e do
solo apropriados ao crescimento e desenvolvimento das plantas (VOLTOLINI ez al., 2018).

Voltolini et al. (2018) analisaram diversos estudos feitos em todo mundo, em
diferentes climas e culturas em SAFs. Alguns resultados obtidos e analisados em rela¢do ao uso
da agua foram sobre a importancia do componente arboreo, onde ele permite o aumento de
producao de 4gua em SAFs, pois a sombra das drvores aumenta a umidade da vegetacao e reduz
a evapotranspiracdo devido ao sombreamento induzido pelas arvores de camadas altas. Além
disso, o componente arboreo possui raizes mais profundas e utiliza a 4gua de camadas inferiores
do solo, permitindo que as outras espécies tenham acesso a agua de camadas superficiais.

Balbino et al. (2012) também estudaram a eficiéncia hidrica dos SAFs. Os autores
relataram que essa eficiéncia € potencializada principalmente pela inser¢do do componente
florestal, pois ele contribui na disposi¢do de vapor de agua, estabilizando a temperatura e
aumentando a umidade relativa do ar e protecao da camada superficial do solo. Além disso, os
residuos vegetais dos componentes arboreos sobre o solo, atuam como armazenadores da agua
da chuva (KLEIN; KLEIN, 2015).

Por outro lado, o componente arboreo pode reduzir a produtividade em casos onde
o manejo ndo ¢ adequado, a escolha correta dessas espécies ¢ fundamental. As arvores devem
possuir troncos altos e copas pouco densas, ou € necessario a realizacdo de podas em épocas
adequadas para ndo atrapalhar a disponibilidade de luz para espécies forrageiras (SILVA et al.,
2013).

Em relacdo aos componentes forrageiros e anuais do sistema, ¢ importante ressaltar
que a escolha correta das espécies influencia diretamente na eficiéncia do uso da agua. E
necessario que os componentes florestais e da cultura sejam complementares entre si na forma
como exploram os recursos naturais (JACKSON; WALLACE; ONG, 2000).

WU, LIU e CHEN (2016) verificaram em estudo sobre sistemas agroflorestais, que
a vegetacdo de sub-bosque pode exigir mais agua do sistema quando necessario para o seu

desenvolvimento, ou pode minimizar as perdas do sistema, pois pode ser mais tolerante a seca.
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Além disso, espécies que exigem menor quantidade de 4gua podem diminuir a possibilidade de
competicao interespecifica por dgua entre os outros componentes do SAF.

A escolha das espécies em um SAF ¢ muito importante, pois varios fatores devem
ser considerados para um uso mais eficiente da agua, como a profundidade das raizes, o
espagamento disposto, verificacdo das condi¢des hidricas ja existentes no local, assim como o

regime de chuvas (GOULART, 2019).

3.2 Competicao por agua em sistemas agroflorestais

A habilidade de reproducdo e desenvolvimento de cada individuo dentro de um
ecossistema depende da sua habilidade na absor¢do de agua e nutrientes dos recursos
disponiveis. Em um ecossistema onde diversas espécies coexistem, a competicdo por esses
recursos € inevitavel, tanto em camadas mais superficiais do solo quanto em camadas mais
profundas (DUBOC, 2008).

A competicdo por dgua entre os componentes dos SAFs ocorre como em qualquer
ambiente ecossistémico, e pode acarretar em déficits produtivos quando ndo sdo feitos estudos
que indicam as espécies apropriadas (MONICO, 2018). Além disso, fatores como o clima do
local, a disponibilidade de 4gua da regido, regime de chuvas, disponibilidade de luz, diferentes
periodos de desenvolvimento de cada espécie e implantacio do SAF sdo extremamente
relevantes nos resultados sobre a competitividade por agua (GOULART, 2019).

Diante do exposto, Nicodemo (2011) avaliou diversos estudos feitos em sistemas
agroflorestais pelo mundo, relacionados a competi¢ao de dgua, e os resultados sdo apresentados

no Quadro 1.



Quadro 1 - Competicio de agua em SAFs

Clima Arido (até 350mm chuva/ano) ou Subtimido (500 a 1500mm
Semiarido (500 a 700mm chuva/ano)
chuva/ano)
Competicao Alta Moderada ou ndo existe
°O uso de sistemas agroflorestais com °O uso de sistemas agroflorestais
alta densidade de arvores ndo ¢ diversificados ¢ recomendado.
recomendado.
o E importante cautela na escolha da
°Caso seja empregado o SAF com regido e nas espécies arboreas
Recomendagdes espécies arboreas, intervengdes como  escolhidas.
raleamento de arvores, podas, uso de
forrageiras mais agressivas e de
arvores  tolerantes a seca ¢
recomendado.
°Embora exista melhoria em aspectos °Ha estudos que mostram menor
fisicos do solo, a domindncia de quantidade de agua no solo proximo
espécies lenhosas pode diminuir a as arvores e estudos que ndo mostram
produgdo agricola. nenhuma diferenca.
°Nas estagdes chuvosas, a competicdo °Muitas vezes, o principal limitante na
~ ¢ amenizada e as espécies conseguem produtividade (em estacdes secas) € a
Observagoes

ter um equilibrio, mas nos periodos de
seca a competicao se reestabelece.

reducdo de luz incidente (devido ao
sombreamento das espécies arboreas)

13

e ndo a competicdo por agua em si.
°A menor disponibilidade de 4gua nos
sistemas arborizados pode advir
também da perda por interceptagido de
agua pela copa das arvores.

Fonte: Nicodemo, 2011 (adaptado).

Guerra (2014) cita que ¢ importante considerar a necessidade de agua de cada
cultura para facilitar o estabelecimento do plano de manejo de irrigacao, além da fase de
implanta¢ao do SAF. Na fase inicial € percebida uma maior competi¢do por agua, na segunda
fase ou fase de transi¢do, as espécies nao disputam tanto pela disponibilidade hidrica. Na
terceira fase ou fase final, as espécies florestais conseguem minimizar os problemas de déficit
hidrico iniciais, diminuindo a competi¢ao pelo uso da 4gua. Desse modo, o comportamento e
determinagdo de cada fase na produgdo depende da composicao de espécies em cada sistema
agroflorestal (FILHO e SILVA, 2012).

De acordo com Caramori et al. (2004), um balanco hidrico desfavoravel pode
causar uma forte competi¢cdo por dgua. As caracteristicas de cada espécie, como sistema
radicular, habito de crescimento, uso da dgua e densidade de plantio tem forte influéncia nesse
processo. A competicdo por dgua serd grande quando espécies com alto consumo de 4gua
tiverem raizes localizadas na mesma faixa de absor¢do da outra espécie integrante. Por esse

motivo, espécies com raizes pivotantes e profundas, com boa eficiéncia do uso da agua,
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contribuem para atenuar o microclima da agrofloresta, reduzindo a demanda e a competigdo
por agua da espécie associada (CARVALHO, 2011).

Um fator a se considerar em relacdo a competi¢cdo de dgua ¢ o sombreamento. Em
condi¢des com muito sombreamento, a camada superficial do solo geralmente é coberta por
restos vegetais e encontra-se mais umida. Nessa perspectiva, espécies que perdem as folhas
durante o periodo de seca, sdo interessantes para reduzir a competi¢ao hidrica (BOTERO,
2007).

YANG et al. (2020), em estudo realizado na China, avaliaram a competi¢do por
agua entre o componente florestal e de cultivo do sistema sob trés praticas agroflorestais € uma
monocultura de seringueira em um ano (2017/2018). Os SAFs foram compostos pela
seringueira (Hevea brasiliensis) em interagdes com galanga (Alpinia officinarum), cha
(Camellia sinensis), e cacau (Theobroma cacao). Na estacdo seca (novembro a abril) houve
forte competi¢ao interespecifica por recursos hidricos em camadas superficiais do solo onde o
consorcio era praticado. No entanto, o consorcio aumentou a disponibilidade de agua no solo,
permitindo que as seringueiras adquirissem mais agua em camadas profundas do solo. Ja na
estagdo chuvosa (maio a outubro), a competi¢ao de agua foi menos pronunciada.

BROADHEAD; ONG; BLACK (2003) em estudo no Quénia, analisaram as
diferencas nos padroes de cobertura foliar de quatro espécies florestais para identificar a
utilizacdao de agua e as interagdes arvore-cultura. Os resultados obtidos mostram a importancia
da escolha correta de espécies que interagem entre si, pois arvores que perdem as folhas pelo
menos uma vez ao ano promoveram competi¢do, aumentando a extragdo de agua do solo e a
interceptacao da chuva pela copa das arvores. Por outro lado, durante a estacdo seca, foi
verificado um grau de complementaridade temporal pelo qual o crescimento da arvore
aumentou sem acréscimo expressivo da competi¢do pela d4gua com as culturas associadas.

Outro estudo realizado na China, avaliou a utilizacdo de agua de macieiras e milho,
em trés combinacodes diferentes: monocultura de maca, monocultura de milho e em sistema
agroflorestal com ambas as culturas. Os resultados mostraram a diferenca de captagdo de agua
em variadas camadas do solo e em diferentes estadgios de crescimento de cada cultura. O estudo
ainda indicou que a eficiéncia do uso da dgua pelas culturas sob sistema agroflorestal foi maior,
comparadas a monocultura. Durante a fase de crescimento foi verificado uma competi¢ao por
agua entre as culturas na camada de solo 40-80cm, e os autores indicaram como alternativa o

uso de irrigacdo (LIU; GUODONG; XINXIAO, 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377419314374#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377419314374#!
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A competicdo por dgua em sistemas agroflorestais pode existir, € por meio de
planejamentos e manejos adequados € possivel minimiza-la. Os SAFs sdo sistemas complexos
e dinamicos, que precisam de intervengdes para a manutencdo da sua produtividade. Para isso,
¢ de suma importancia a analise de estudos que relacionam regides, climas, espécies e outros
fatores que fardo com que os SAFs tenham diferentes necessidades, prevenindo o estresse

hidrico por competicao entre as espécies (BERNARDES et al., 2009).

3.3 Evaporacio de agua na superficie do solo

A evapotranspiracdo ¢ um componente importante no balanco de dgua em um
sistema produtivo, seja ele irrigado ou sequeiro. Em alguns casos estudados, a evaporacao da
agua do solo em cultivos representa a maior parcela de perda de 4gua no sistema, podendo ser
superior a transpiracao pela planta. (FREITAS et al., 2004). O conhecimento da evaporacao da
agua do solo ¢ fundamental para um manejo apropriado, auxiliando na determinagao do balango
de 4gua no solo e a necessidade de agua de cada cultura (MOTA, 2010).

Duboc (2008) ressalta que o sombreamento e a presenca de residuos vegetais
diminuem as altas temperaturas alcan¢adas na superficie do solo, além de diminuir a radiagao
solar incidente no mesmo. Essas condi¢des possuem influéncia sobre a taxa de evaporacao da
agua do solo e sobre o balanco hidrico de forma geral, auxiliando o aumento da umidade
disponivel para as plantas (RIBASKI; MONTOYA; RODIGHERI, 2001).

Segundo Chabat (2010), os fatores que influenciam a evaporacao da agua do solo
sdo: a demanda de evaporagao da atmosfera, que inclui a radiagdo solar, umidade relativa do
ar, temperatura e velocidade do vento; a disponibilidade e transporte de d4gua no solo; e o tipo
e quantidade de cobertura na camada superficial do solo.

A reducdo da evaporacdo de dgua no solo pode aumentar a eficiéncia do uso da
agua nos sistemas de cultivo e ¢ um fator significativo em regides com baixo indice de chuvas
(STRECK e ALBERTO, 2006).

Nicodemo (2011) analisou diversos estudos sobre a evaporagdo de dgua do solo em
sistemas agroflorestais e obteve os seguintes resultados: a evaporagdo varia de acordo com a
cobertura do solo, sendo que em solos descobertos a taxa de evaporagdo ¢ alta; quanto maior o
sombreamento, maior ¢ a redugdo da taxa de evaporagdo da 4gua do solo; a efic4cia do
sombreamento ¢ maior em solos com melhor capacidade de reteng@o de dgua, indicando que a

evaporagdo ¢ menor em solos com maior teor de silte do que em solos arenosos.
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Watanabe e Abreu (2011) citam que em um sistema silvopastoril, além dos efeitos
positivos em relacdo ao sombreamento das arvores, que dificulta a evaporagao da dgua do solo,
o componente florestal pode funcionar como quebra-vento e o microclima é benéfico aos
animais.

Em um estudo realizado no Quénia, os autores avaliaram a evaporacao de dgua do
solo a partir da rotagdo de milho e feijdo-caupi consorciados entre arvores de Senna siamea
podadas. Houve cinco tratamentos a fim de verificar os efeitos da cobertura morta do
componente arboreo. Concluiu-se que, para as trés estagdes estudadas, as podas de arvores
como cobertura morta reduziram a evaporagdo do solo em até 9%, em comparagdo com o
controle de milho e feijdo-caupi com solo descoberto. As parcelas sem cobertura morta tinham
a evaporagao do solo reduzida apenas entre 1% e 4% em comparagdo com o plantio controle
(KINAMA et al., 2005).

ZHANG et al. (2018), comparou a evapotranspiracao real de trés sistemas
agroflorestais entre 2015 e 2016 na China. Os sistemas foram divididos em: ecossistema misto
floresta-graminea, com espécies florestais de Zenia insignis Chun e graminea Pennisetum
purpureum; ecossistema de cultivo com rotacao de milho, soja e batata doce; e ecossistema de
grama com a mesma graminea Pennisetum purpureum. Os resultados mostraram que a
evapotranspira¢ao do ecossistema misto floresta-graminea foi significativamente maior que da
cultura e do ecossistema de gramineas. O indice de &rea foliar influenciou fortemente a
evaporacao de agua do solo, por meio da mudanca na demanda de agua.

Um estudo realizado no Quénia identificou medidas de evaporacao de um solo nu
e de um solo sombreado sob copa de arvores em sistema agroflorestal, para construir um modelo
de previsdo de evaporacdo da dgua do solo com e sem sombra de arvores. Os autores
encontraram que em copas esparsas de arvores, a economia média de 4gua € menor, dependendo
do indice de 4area foliar da arvore. O modelo também demonstrou que a economia anual na
evaporacdo de dgua do solo devido a copa das arvores variou em fun¢do da estagdo chuvosa
(WALLACE; JACKSON; ONG, 1999).

Os sistemas agroflorestais sdo cada vez mais usados como uma alternativa para o
cumprimento de diversos servigos ambientais, como minimizag¢ao das variagdes de temperatura
do solo e diminui¢do da erosdo, aumento da retencdo de 4dgua e elevagdo dos rendimentos
agricolas, amenizacdo do escoamento superficial ao elevar a taxa de infiltracdo e diminuir a
evaporacdo de dgua, principalmente pelos restos culturais na superficie do solo (KITAMURA

e RODRIGUES, 2001; LOPES et al., 2013; PADOVAN et al., 2017).
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3.4 Atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo

A avaliacdo da qualidade de um solo, pode ser realizada pelo acompanhamento de
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (LIMA; PILLON; LIMA, 2007). Os atributos
que podem sofrer mudangas a médio e curto prazo sao os melhores recomendados para uma
avaliacdo mais precisa, como a densidade e porosidade, estado de agregacdo e compactagao,
composi¢do da matéria orgénica e a atividade bioldgica (CARVALHO et al., 2004).

Balbino ef al. (2012) citam que os sistemas agroflorestais estdo relacionados com o
aumento da produtividade, devido a interacdo de varios fatores correlacionados, dentre eles a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos solos.

Carvalho et al. (2004) avaliaram as propriedades fisicas de dois solos, um deles
cultivado em sistema agroflorestal, implantado em 1999 e composto por espécies arboreas e
culturas anuais, € o segundo em plantio convencional de milho. Os resultados mostraram que o
solo sob sistema agroflorestal apresentou menor densidade aparente, maior porosidade, maior
estabilidade de agregados e menor resisténcia a penetragdo, em relacdo ao solo em plantio
convencional.

Barbosa et al. (2017) realizaram um estudo em Santa Catarina, avaliando a
viabilidade de 3 parcelas de solo sob sistema agroflorestal a partir de atributos fisicos e hidricos
do solo ao longo do tempo, comparando-os a uma area de vegetacao nativa como testemunha.
As parcelas foram organizadas com espécies de interesse e foram divididas em SAF-Erva Mate
(Illex paraguariensis), SAF-Frutiferas, composto por pitangueira (Eugenia uniflora L.), goiaba
serrana (Acca sellowiana), araca (Psidium cattlelyanum), inga (Inga spp), cerejeira (Eugenia
involucrata) e guabiroba (Campomanesia xanthocarpa), e SAF-Agricola, com rotagdes de
culturas de milho (Zea Maiz) e mandioca (Manihot esculenta) no verao e espécies de cobertura
como azevém, aveia e trevo durante o inverno. A pesquisa identificou alteragdes benéficas em
todas as parcelas na densidade e microporosidade do solo, além de melhorias na capacidade do
solo em armazenar e disponibilizar a 4gua, tornando esse sistema viavel e sustentavel, além de
promover a qualidade estrutural do solo.

Outro estudo avaliando a qualidade fisica de um solo submetido ao sistema
agroflorestal no Estado do Rio de Janeiro observou que, apds 5 anos da implanta¢do desse
sistema, a cobertura vegetal atuou como protetora do solo e a matéria organica contribuiu para

a formacgao de agregados mais estaveis, conservando os macroporos, que sdo importantes na
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infiltragdo, aeragdo e desenvolvimento de raizes (GOMES et al., 2012). O sistema agroflorestal
em questdo foi formado por mais de 30 espécies, composto em sua maioria por espécies
frutiferas. Constatou-se que ha uma contribuicao dos sistemas integrados de producdo para a
manutengdo da estrutura fisica do solo (BONETTI et al., 2015).

Aguiar (2008) avaliou a qualidade fisica do solo em 4&reas sob sistemas
agroflorestais, comparando-os com cultivos a pleno sol. Os resultados tomaram como
referéncia amostras de mata secundéaria da mesma regido. Foram analisados solos em regides
da zona da mata mineira e no semiarido cearense. A implanta¢do dos SAFs promoveu melhoria
na qualidade fisica do solo, especialmente no aumento da retencdo de agua dentro da faixa
disponivel para as plantas e no intervalo hidrico 6timo. De forma geral, a porosidade total foi
maior sob as areas em sistema agroflorestal.

SILVA et al. (2020), em estudo com trés diferentes sistemas agroflorestais no Par,
avaliaram as propriedades fisicas dos solos de trés SAFs no periodo seco e chuvoso. O SAF 1
(composto por 7 espécies frutiferas) apresentou maior teor de umidade do solo e maior fragao
de argila, o SAF 2 (composto por 2 espécies) mostrou valores proximos de umidade,
provavelmente devido a deposi¢do de serapilheira, pois obteve menores concentragdes de argila
no solo. Ja o SAF 3 (composto por 5 espécies frutiferas) apresentou menores teores de umidade,
pelo fato de ser cultivado em um solo extremamente arenoso. De forma geral, maiores
quantidades de argila no solo favoreceram a retengao de agua no periodo chuvoso e mantiveram
a umidade no periodo seco.

Loss et al. (2009) avaliaram as propriedades quimicas do solo em uma area de
pastagem, coberta por Brachiaria brizantha, e em um sistema agroflorestal, composto por
guandu (Cajanus cajan), girassol (Helianthus annuus), abobora (Cucurbita sp), banana (Musa
sp), cana (Saccharum officinarum), abacaxi (Ananas comosus), mandioca (Manihot esculenta)
e leucena (Leucaeana leucocephala). O SAF foi considerado mais fértil do que a pastagem,
uma vez que apresentou maiores teores de carbono organico total e de bases trocaveis.

Outro estudo realizado por Cidin ef al. (2009) no Estado de Ronddnia, avaliando
um sistema de cultivo intercalado com diferentes arranjos de variedades hibridas de cacaueiros
e coqueiros de variedade and, ndo encontrou diferenga significativa na ciclagem de nutrientes e
nos teores de matéria organica em relacdo a mata nativa da regido. Os SAFs apresentaram
resultados semelhantes a mata nativa, o que ¢ um indicativo de sustentabilidade desse sistema.

Iwata et al. (2012), em estudo quantificando os efeitos de ado¢ao de SAFs sobre os

atributos quimicos do solo no cerrado piauiense, encontraram aumento do pH, reducdo da
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saturagdo por aluminio, aumento no teor de nutrientes e maior estabilidade da qualidade
quimica do solo, que variou conforme a sazonalidade da regido. Os teores de carbono e
nitrogénio aumentaram, proporcionando melhor distribuicdo dos nutrientes ao longo do perfil
do solo.

Outro estudo realizado em Minas Gerais, analisou os atributos quimicos e os teores
e estoques de carbono e nitrogénio no solo apds um ano de implantagao de um SAF, que antes
era composto por pastagem degradada. O SAF analisado foi composto por disposi¢cdes de
eucalipto, milho, capim-marandu e java (Macrotyloma axillare). Foi verificado uma melhoria
nas condi¢oes do solo, comprovada por maiores valores de matéria organica, fosforo, potencial
de trocas de cations e saturacao por bases. Além disso, a concentracdo de carbono organico
total encontrada nessa area foi semelhante a vegetacao nativa da regido (FREITAS et al., 2020).

Por se tratar da parte mais viva e mais ativa da matéria organica do solo, estudos
mostram que as propriedades bioldgicas em um solo sdo mais sensiveis que as propriedades
fisicas e quimicas, sendo capaz de detectar com antecedéncia, alteracdes que ocorrem devido
a0 seu uso e manejo (ARAUJO e MONTEIRO, 2007). Assim, o estudo de Bueno et al. (2018)
avaliaram a qualidade do solo em trés areas sob sistema agroflorestal, a primeira dominada por
gramineas em fase de recuperacao inicial, a segunda composta por frutiferas e algumas culturas
temporarias com implantagdo de um ano, e a ultima que abrange uma area de preservagao
permanente, em recuperagdo avancada, implantada ha dois anos. O resultado obtido mostrou
que a area com o SAF mais antigo (2 anos), apresentou maiores quantidades de microrganismos,
e evidenciou uma correlagdo direta da qualidade do solo com o tempo de implantagcdo dos SAFs.

Charnobay (2019) realizou um estudo comparando solos em sistema agroflorestal
e em mata nativa. O sistema agroflorestal, implantado héd quatro anos, foi composto por uma
grande variedade de arvores frutiferas e lenhosas. A condi¢do do sistema em mata nativa foi
considerada como referéncia quanto a qualidade do solo. O autor concluiu que o SAF nao
diferiu da mata nativa quanto aos atributos microbiologicos, carbono da biomassa microbiana,
quociente metabdlico e respiracao basal do solo.

Outro estudo avaliando a diversidade de macrofauna em dois solos sob sistema
agroflorestal (composto por grande diversidade de espécies arboreas) e agricultura
convencional (monocultura de macaxeira - Manihot esculenta Crantz) em Pernambuco, Araujo
et al. (2018) identificaram que a macrofauna no solo foi mais abundante no sistema

agroflorestal, além da maior diversidade de plantas em interacdo. O estudo sugere que os
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invertebrados no solo podem ser utilizados como bioindicadores, podendo ser empregados para
avaliar a qualidade do ambiente.

Villatoro (2004) avaliou oito sistemas agroflorestais no sudeste da Guatemala e trés
no vale da Paraiba no Brasil. Foi observado que o manejo agroflorestal introduziu grande
quantidade de residuos organicos e nutrientes no solo, o que favoreceu a atividade bioldgica.
Os indicadores microbiologicos da qualidade do solo variaram de acordo com sua textura e a
sazonalidade da amostra e do manejo, indicando de forma geral, intensa atividade microbiana
que sugere rapida ciclagem de nutrientes.

Ainda que o efeito de um sistema agroflorestal possa variar de acordo com os
diversos fatores descritos nesse trabalho, a analise de Muchane ef al. (2020) demonstrou que o
efeito geral desses sistemas integrados € atuar na melhoria da qualidade do solo e dos servigos

ecossistémicos obtidos a partir deles.
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4 CONCLUSAO

Os estudos consultados indicam que os sistemas agroflorestais podem ser usados
como uma estratégia de manejo para auxiliar na manutengdo da agua e qualidade do solo.
Porém, recomenda-se estudos adicionais sobre a retencdo da dgua do solo em sistemas
agroflorestais comparativamente aos plantios convencionais.

Os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo melhoraram apds a implantacao
de sistemas agroflorestais em vérias regides de estudo, além de promover maior eficiéncia no
uso da agua. Também foi possivel constatar que os manejos conservacionistas sdo capazes de
minimizar a competi¢ao por agua e diminuir a evaporagdo de dgua na superficie do solo por

meio da utiliza¢ao dos sistemas agroflorestais.
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