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RESUMO

Monitoramento biofisico de sistemas agroflorestais: um estudo de caso em
Assentamentos de Reforma Agraria do estado de Sao Paulo

Este trabalho de conclusdo de curso integra parte das atividades do “Projeto
Dandara: transicdo agroecolégica em territérios de reforma agraria”, projeto de
extensdo que tem como objetivo facilitar o planejamento, implantacdo, manejo e
monitoramento de sistemas agroflorestais (SAFs) em assentamentos rurais. A
presente pesquisa tem como objetivo desenvolver e analisar indicadores de
monitoramento biofisico dos SAFs implantados no final de 2022 e inicio de 2023,
nos assentamentos Dandara e Reunidas, em Promissao/SP. Para isso, foi preciso
adequar indicadores previamente encontrados na literatura e desenvolver
metodologias de coleta e analises de dados, que fossem adaptadas para a
realidade local. Os dados foram coletados em seis SAFs (tratamentos) e seis pastos
adjacentes (controle), nas estacbes de seca (setembro/2023) e de chuva
(janeiro/2024), considerando os seguintes indicadores: cobertura viva, cobertura
morta, erosao, infiltracdo de agua no solo, macrofauna e densidade do solo. Os
resultados apontaram melhoria em alguns dos indicadores na comparagao entre
SAF versus Pasto, como os valores médios de Cobertura morta (SAF 67,0%; Pasto
50,6%; p=0,0034), Infiltragdo de agua no solo (SAF 577,5 s; Pasto 1299,9 s;
p<0,0001), Densidade do solo (SAF Qe1,76; Pasto Qe3; p<0,0001) e Macrofauna:
Quantidade de individuos por area, no periodo de chuva (SAF 35 un; Pasto 16 un;
p=0,047). O resultado de cada indicador foi influenciado pelas diferencas das areas
(SAF versus Pasto) na comparacéo entre as distintas estagbes avaliadas (seca e
chuva). Os demais indicadores, apesar de estarem favoraveis as condigdes
biofisicas dos SAFs, ndo apresentaram diferenca estatistica. Os préximos passos
envolvem o planejamento do monitoramento e a devolutiva dos resultados do
estudo para os agricultores, na esperanga de auxiliar no manejo dos SAFs.

Palavras-chaves: Sistemas agroflorestais; Agroecologia; Monitoramento biofisico



ABSTRACT

Biophysical monitoring of agroforestry systems: a case study in agrarian
reform settlements in the state of Sao Paulo

This end-of-course work is part of the activities of the “Dandara Project:
agroecological transition in agrarian reform territories”, an extension project that
aims to facilitate the planning, implementation, management and monitoring of
agroforestry systems (SAFs) in rural settlements. This research aims to develop and
analyze biophysical monitoring indicators for the SAFs implemented in late 2022 and
early 2023 in the Dandara and Reunidas settlements in Promissao/SP. To do this, it
was necessary to adapt indicators previously found in the literature and develop data
collection and analysis methodologies that were adapted to the local reality. Data
was collected from five SAFs (treatments) and five adjacent pastures (control) during
the dry (September/2023) and rainy (January/2024) seasons, considering the
following indicators: live cover, dead cover, erosion, water infiltration in the soil,
macrofauna and soil density. The results showed an improvement in some of the
indicators when comparing SAF versus Pasture, such as the average values for
Mulch (SAF 67.0%; Pasture 50.6%; p=0.0034), Soil water infiltration (SAF 577.5 s;
Pasture 1299.9 s; p<0.0001), Soil density (SAF Qe1.76; Pasture Qe3; p<0.0001)
and Macrofauna: Number of individuals per area during the rainy season (SAF 35
un; Pasture 16 un; p=0.047). The results for each indicator were influenced by the
differences between the areas (SAF versus Pasture) when comparing the different
seasons evaluated (dry and rainy). The other indicators, despite being favorable to
the biophysical conditions of the SAFs, showed no statistically difference. The next
steps involve planning, monitoring and giving the results of the study back to the
farmers, in the hope of helping them to manage the SAFs.

Heywords: Agroforestry systems; Agroecology; Biophysical monitoring



1. INTRODUGAO

Diante da crescente demanda por alimentos e a conservagao dos recursos
naturais impactados pelas alteracbes climaticas, como explicitado no Sexto
Relatério Sintese de Avaliagdo do Painel Intergovernamental para Mudangas
Climaticas (IPCC, 2023), vé-se a importanica de fomentar iniciativas que fortalegam
modos de producdo de alimentos saudaveis, de maneira a assegurar a resiliéncia
dos agroecossistemas, bem como a sustentabilidade e protecdo dos recursos
naturais, além de garantir viabilidade econémica para os produtores (Altieri;
Nicholls, 2017A).

A Lei n° 16.684, de 19 de margco de 2018, institui a Politica Estadual de
Agroecologia e Produgdo Orgéanica (PEAPO) com o objetivo de promover praticas
agricolas mais sustentaveis no estado de Sao Paulo. A referida lei estabelece que
agroecologia é: “campo do conhecimento transdisciplinar que estuda os
agroecossistemas, visando ao desenvolvimento equilibrado das relagdes entre
capacidade produtiva, equilibrio ecoldgico, eficiéncia econdmica, equidade social e
uso e conservacado da biodiversidade e dos demais bens naturais, por meio da
articulagdo entre conhecimento técnico-cientifico, praticas sociais diversas e
saberes e culturas populares e tradicionais;”. Proporcionando a recuperagao da
fertilidade e o equilibrio ecolégico dos agroecossistemas através da transigao
agroecologica (Brasil, 2018).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) biodiversos, ancorados nos principios
agroecologicos, s&o indicados como possiveis solugdes de mitigacao e adaptacéo
aos preocupantes efeitos dos eventos climaticos extremos (Altieri, 2012; Marchetti
et al., 2023; Schembergue, 2017). As praticas agroflorestais, as quais abrangem
diversas formas de uso do solo, tém potencial para elevar a qualidade e o potencial
produtivo da area, ao cultivar conjuntamente produtos agricolas, elementos
arboreos e possivelmente inteirar pastagens e animais no sistema, como no caso da
Integragéo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) (Ribaski; Montoya; Rodigheri, 2001).

Ademais, os SAFs elevam a garantia de seguranca alimentar no processo de
abastecimento do mercado interno com alimentos e insumos diversos, desde que
sejam intensificadas as politicas publicas e as iniciativas de incentivo a qualificagéo
técnica de profissionais e produtores, em bases agroecolégicas (Schembergue,
2017).



Politicas publicas como o PRONAF, disponibiliza linhas de crédito para a
agricultura familiar, como: PRONAF Floresta, o qual engloba financiamento e
assisténcia técnica para atividades de implantacdo de sistemas agroflorestais,
conservagao e manejo sustentavel de recursos naturais (Banco da Amazénia,
2024); PRONAF Bioeconomia, para projetos de adequagao ambiental das unidades
familiares de producgdo, implantacdo de viveiros e de sistemas agroflorestais,
incentivo as praticas conservacionistas do sistema solo-agua-planta, recuperagao
de pastagens, entre outras atividades de cunho ambiental (Banco da Amazénia,
2024); e PRONAF Agroecologia, que incentiva a produgdo de base agroecoldgica
ou organica (Banco da Amazoénia, 2024). Cada qual com suas especificidades, de
maneira a apoiar financeiramente a agricultura familiar. Contudo, em territérios de
reforma agraria, o acesso a tais politicas publicas ainda € escasso e enfrenta uma
série de entraves que dificultam a inclusdo das familias assentadas nos programas
de crédito. Os programas privilegiam os setores mais capitalizados do segmento da
agricultura familiar, e exclui aqueles mais vulneraveis, especialmente aqueles sem a
titularidade da terra, sem acesso a assisténcia técnica, ao mercado e com
infraestrutura precaria (Aquino, Gazolla, Schneider, 2018; Mattei, 2016; Zeller,
Schiesari, 2020).

O “Projeto Dandara: transigao agroecolégica em territorios de reforma agraria” é
uma iniciativa que busca apoiar a implementagdo e desenvolvimento de sistemas
agroflorestais em assentamentos rurais no estado de Sao Paulo (Marchetti et al.,
2024). Articula-se como um projeto de extensdo desenvolvido pelo Nucleo de
Cultura e Extensdo em Educagao e Conservagao Ambiental (NACE-PTECA/USP),
em parceria com a Cooperativa dos Produtores Campesinos (COPROCAM), a ONG
internacional WeForest e a empresa de energia AES Brasil. Iniciado em abril de
2022,0 projeto esta alinhado com o plano nacional do MST "Plantar Arvores e
Produzir Alimentos Saudaveis", que visa plantar 100 milhdes de arvores até 2030 e
promover a producdo de alimentos saudaveis nas areas de assentamentos e
acampamentos do movimento (MST, 2024). O Projeto Dandara tem como objetivo
fortalecer as acdes desse plano no estado de Sao Paulo, com foco no apoio ao
planejamento, implantacdo, manejo e monitoramento de sistemas agroflorestais
(SAF). Por meio de metodologias participativas e de base agroecolégica, 23 familias
participaram de oficinas de capacitacdo técnica em agroecologia, bem como do
planejamento e implantagdo de 14 hectares de sistemas agroflorestais biodiversos
(média de 0,6 ha/familia) (Marchetti et al., 2024).



Ademais, o Projeto visa também auxiliar a restauracéo ecoldgica de Areas de
Preservagdo Permanente (APPs) e de Reservas Legais (RL) do assentamento.
Diante da implementacdo de projetos como este, nesse sentido torna-se cada vez
mais evidente a necessidade de avangos nas pesquisas de monitoramento, capazes
de fornecer insights fundamentais para a elaboragéo e aplicagdo mais eficaz de
politicas publicas voltadas a restauragdo ecolégica e a produgdo de alimentos
saudaveis, especialmente em areas com solos em processo de degradagao.

A presente pesquisa visa desenvolver e avaliar indicadores de monitoramento da
dimenséao biofisica de SAFs implantados entre novembro de 2022 e janeiro de 2023,
pelo Projeto Dandara, nos Assentamentos Dandara e Reunidas, em Promissao/SP,
a fim de entender as possiveis limitagcdes, potencialidades e interferéncias desses
sistemas no ambiente.

Indicadores ambientais, biofisicos, agronémicos, financeiros e socioculturais para
avaliacdo de sistemas agroflorestais sdo frequentemente indicados, porém pouco
testados na pratica, evidenciando-se a dificuldade na interpretagao e correlacédo de
dados das experiéncias avaliadas, além do alto nivel de especificagcao de cada SAF,
0 que torna ainda mais complexo esse tipo de analise e comparagao (Vivian, 2004).
Chagas (2024) apresenta em sua tese de doutorado, a importéncia de se atentar a
resiliéncia do sistema agroflorestal, como sendo a capacidade do sistema absorver
perturbagdes externas e se articular para manter suas funcdes e estruturas. Por
meio do uso de indicadores desenvolvidos pelo Projeto de Desenvolvimento Rural
Sustentavel (PDRS), da Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do
Estado de Sao Paulo (SEMIL) (Sao Paulo, 2021), o autor destaca a importancia de
analisar os fatores que interferem em seu resultado positivo, para demonstrar o
nivel de resiliéncia e avaliar quais atitudes devem ser tomadas para obter éxito
(Chagas, 2024).

Segundo Dale e Beyeler (2001), os indicadores devem apresentar as seguintes
caracteristicas: ) serem faceis de monitorar; Il) serem sensiveis as tensdes as quais
o sistema esta submetido; Ill) responder as tensdes de forma previsivel; IV) serem
antecipatorios, ou seja, apresentar mudangas iminentes em aspectos chaves do
sistema; V) prever mudangas que possam ser evitadas por meio do manejo; VI)
serem integrados, ou seja, o conjunto dos indicadores deve fornecer uma
compreensao ampla dos gradientes chaves do sistema.

A iniciativa desta pesquisa considera que a disseminacdo de SAFs biodiversos

encontra-se em uma fase experimental no Brasil e as avaliagbes objetivas sobre



indicadores de monitoramento de SAFs ainda sao raras (Oliveira, 2016; Recoftc, et
al.; 2020; Silva, 2012). Além disso, observa-se a necessidade de realizar um
monitoramento efetivo dos SAFs implantados através do Projeto Dandara, para
fortalecer a resiliéncia e a sustentabilidade dos SAF e possibilitar acgdes
contextualizadas e eficazes, com vistas ao aprimoramento desses sistemas. Esta
pesquisa tem o potencial para fornecer informagdes uteis e aplicadas ao
desenvolvimento de SAFs, inserindo-se como parte das demandas vinculadas ao
Projeto Dandara, de modo a aferir cientificamente os métodos de monitoramento da
frente biofisica de seis areas com SAF.

2. Objetivo

Avaliar o desempenho dos fatores biofisicos dos SAFs implantados pelo Projeto
Dandara em comparacdo com pastos locais.

2.1. Objetivos especificos

° Analisar a viabilidade do uso de indicadores da dimensao biofisica de SAFs
para aprimorar o monitoramento e as acdes de medio e longo prazo do Projeto
Dandara

) Analisar quali e quantitativamente a diferenca entre SAFs e Pastos em
relagcao as caracteristicas biofisica de ambos.

° Aprofundar a discussao acerca do monitoramento biofisico de SAFs.

3. Metodologia

3.1. Area de Estudo

O estudo esta sendo realizado nos Projetos de Assentamento (PA) Reunidas e
Dandara, em Promissdao/SP (FIGURA 1), em seis SAFs, sendo cinco deles
escolhidos previamente, dentro do universo de 16 SAFs do Projeto Dandara,
priorizando o envolvimento dos produtores participantes desde o planejamento e
implantagdo dos sistemas agroflorestais. Porém ao longo da pesquisa, apds a
primeira coleta (setembro de 2023) um dos cinco agricultores realizou uma
interferéncia com maquinario em seu SAF, essa atividade ndo estava prevista na
pesquisa, portanto ele precisou ser substituido por outro agricultor para a realizagéo
da segunda coleta (janeiro de 2024), totalizando seis SAFs avaliados ao longo da
pesquisa.



Figura 1: Mapa do estado de Sao Paulo, com destaque para a cidade de Promissao.
Fonte: Cati, 2015.

As familias do Assentamento Dandara ocuparam a regido da antiga Fazenda
Floresta em 21 de novembro de 1997 as margens da rodovia BR 153, onde
residiam em barracos de lonas, até serem assentadas em 24 de novembro de 2004,
depois de resistirem 7 anos na condicdo de acampamento. O PA Dandara possui
203 lotes, com cerca de 12 hectares cada, os quais sao divididos em trés agrovilas:
Agrovila Irma Doroty, Agrovila Floresta e Agrovila Dourado (Pereira, 2020).

Localizado a 18 quildmetros da cidade de Promissao/SP, faz divisa com outros
dois assentamentos da regido, Promissdozinha e Reunidas, os quais ocupam
conjuntamente um ter¢o da area do municipio.

O Assentamento Reunidas € o segundo maior assentamento do Brasil. A fazenda
“‘Reunidas” foi desapropriada em Junho de 1986 e no ano seguinte as familias
receberam o titulo de posse pelo INCRA. Atualmente o assentamento conta com
637 familias, divididas em sete agrovilas: Agrovila Sao Pedro, Agrovila de
Penapolis, Agrovila de Birigui, Agrovila de José Bonifacio, Agrovila de Campinas,
Agrovila Central e Agrovila dos 44 e mais cinco pequenas agrovilas, denominadas:
Agrovila do Cintra, Agrovila de Santa Luzia, Agrovila de Sdo Bento, Promissdozinha

e Agrovila dos 12 (Promisséao, 2023).
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A forte producdo de legumes, leite e cereais auxiliam, juntamente com a
producdo advinda dos assentamentos da regido, na alimentagdo da cidade de
Promiss&o/SP, somando 20 milhdes de litros de leite por més (Promissao, 2023). E
nitida a presenca de movimentos sociais como o Movimento dos Trabalhadores
Rurais Sem Terra (MST), desde a ocupagao do territorio em 1997.

Segundo Pereira (2020), as familias da regido organizam-se coletivamente em
associagbes e cooperativas, destacando-se dentre elas, a Cooperativa dos
Produtores Campesinos (COPROCAM), fundada em 2013, parceira e beneficiaria
direta do Projeto Dandara. A COPROCAM atua na aquisi¢gao de insumos, producéo
hortifrutigranjeira e comercializagdo dos produtos através de politicas publicas como
o Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA), Programa Nacional de Alimentacao
Escolar (PNAE) e Programa Paulista da Agricultura de Interesse Social (PPAIS),
com experiéncia também em Sistemas Agroflorestais (SAF), através do Projeto de
Desenvolvimento Rural Sustentavel (PDRS), em parceria com a SEMIL (Sdo Paulo,
2021).

Os seis SAFs avaliados na presente pesquisa tém area média de 0,8 ha, sendo
cinco deles abaixo de 1 ha e um acima de 1 ha. Todos foram implantados nas
mesmas condigdes de arranjo produtivo e desenho, como apresentado no croqui
base em anexo (ANEXO 1), com diferengas entre as espécies de frutiferas
escolhidas pelas familias de acordo com suas preferéncias. As espécies arboreas
nativas e os espagamentos utilizados foram os mesmos para todas as familias
(Marchetti et al., 2024).

Meses apos a implantacdo dos SAFs, foi realizada uma oficina
acompanhada de um mutirdo para apresentar, distribuir e implementar o sistema de
irrigacao por gotejamento (Marchetti et al., 2024). Alguns agricultores conseguiram
instalar o sistema, enquanto outros enfrentaram dificuldades por diferentes motivos,
resultando em variagbes nas praticas de irrigagdo nas areas analisadas. O presente

estudo ndo mapeou as areas com ou sem irrigagao.
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3.2. Coleta de dados

O marco zero para avaliacdo da evolugdo dos indicadores biofisicos foi feito
através da analise de pastos locais, em geral adjacentes e com area semelhante
aos SAFs, que reflete a situagcao da area de interesse anteriormente a implantagao
dos SAFs. De forma a monitorar as condigdes biofisicas dos SAFs implantados pelo
Projeto Dandara e proporcionar uma melhor tomada de decisdo na manutencao
desses sistemas, é desejavel o uso de indicadores praticos de serem avaliados e
com métodos de coleta simplificada, que possam ser desenvolvidos em conjunto
com os agricultores participantes.

Os indicadores foram previamente selecionados pela equipe técnica do Projeto
Dandara e o Grupo de Extensdo Universitaria Territorialidade Rural e Reforma
Agraria (TERRA/ESALQ), a partir de bibliografia especializada (Chagas, 2021;
Oliveira, 2016; Silva, 2012), bem como de experiéncias em projetos semelhantes
(PDRS), com o intuito de levantar possiveis modificacbes nos fatores biolégicos e
fisicos, intrinsecos ao ambiente em que o sistema foi implantado.

Os indicadores de monitoramento do Projeto Dandara contemplam as dimensoes:
biofisica, produtiva-econémica e sociocultural, conforme tabela em anexo (ANEXO
2). O presente estudo avalia o desenvolvimento apenas dos indicadores da
dimens&o biofisica (Quadro 1). As demais dimensdes foram contempladas em
outros projetos de pesquisa.

Quadro 1. Descrigao dos indicadores e seus objetivos a serem analisados.

Indicadores Descrigao dos indicadores

Cobertura Viva (CV) Todo material vegetal que ainda esta
Vvivo sobre o solo

Cobertura Morta (CM) Todo material vegetal morto, ou seja, a
palhada que esta sobre o solo.

I(T;\llstr;agao de agua no solo Avaliacdo do tempo que 100ml de

agua demora para infiltrar em um
cilindro de 6 cm de diametro.
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Densidade do solo (DS)

Avaliagdo da densidade, particulas e
agregados do solo, além da presenca
de bioporos. Analise feita através da
técnica VESS.

A avaliagdo pelo VESS vai de Qe1 a
Qe5, o primeiro é referente a solos
arejados, com muita presenga de
raizes e faceis de manusear; o
segundo é referente a solos muito
adensados, com pouco espago para
raizes e de dificil manuseio (Ball et al.,
2007; Guimaraes et al., 2011).

Eroséo (ES)

Avaliacdo da gravidade da perda de
solo devido a processos erosivos, a
fim de identificar a intensidade da
erosao e compreender os impactos na
qualidade do solo

A erosao € o fendbmeno em que as
particulas do solo se soltam da
estrutura coesa e sdo posteriormente
transportadas para areas mais baixas
por agentes como a agua ou o vento
(Cooper, 2008).

Macrofauna do  solo:
Quantidade de ordens por
area (MS);

Quantidade de
individuos por area (MIA)

A fauna do solo pode ser dividida em
diferentes categorias, o tamanho dos
individuos é uma delas, separando em
microfauna (<0,2 mm), mesofauna (0,2
mm a 4 mm), macrofauna (4 mm a 80

mm) e megafauna (>80 mm) (Alves et
al.,, 2015). Aqui analisaremos a
macrofauna edafica.

Fonte: Autor, 2024.

Para a coleta dos dados, foi desenvolvida a metodologia de sorteio dos pontos,
conforme as seguintes etapas: medi¢cdo da largura e comprimento do SAF. Sorteio
do ponto (metro) correspondente a largura e depois ao comprimento, de forma a
tirar o numero referente a quantidade de metros que devera andar a partir da borda
do SAF ou do Pasto. O ponto de partida é aquele localizado no canto Noroeste da
area.

Os pontos sorteados de acordo com o tamanho da area sdao os mesmos tanto
para o pasto (controle) quanto para o SAF. Para anadlise estatistica, definiu-se que
areas com até 1 (um) hectare seriam amostrados de 3 a 5 pontos de coleta (SAF

pequeno) e areas acima de 1 hectare de 5 a 8 pontos (SAF grande), a depender do
13



indicador utilizado.

A coleta de dados ocorreu na estacdo seca (setembro de 2023) e na estacao
chuvosa (janeiro de 2024), com o objetivo de analisar melhor as diferengas nos
resultados entre as estagdes, além de fornecer uma possivel média dos valores
encontrados em ambas as coletas, que refletem a variacdo dessas caracteristicas
ao longo do ano. A primeira foi essencial para testar as metodologias de coleta de
dados, quando se percebeu a necessidade de adaptagbes metodolodgicas, algumas
das quais ocorreram ainda em campo para que obtivessem melhores resultados
logo na primeira campanha, em especial para a coleta da macrofauna do solo e a
avaliagao da eroséo.

Em reunido técnica com especialista em estatistica da ESALQ, foi definido que os
pontos sorteados para a coleta de dados seriam em area total do SAF, sem fazer
distingdo de linhas e entrelinhas do sistema. Além disso, a abordagem estatistica
auxiliou na selecao dos indicadores que atendessem as especificidades do projeto.
As metodologias atualizadas nas coletas estdo apresentadas abaixo para cada
indicador:

I. Cobertura viva
A. Método de coleta: Em cada ponto de coleta foi colocado o quadrado
reticulado de 1 m2 Observou-se de cima e realizou a contagem de quadrados que
estdo preenchidos com cobertura viva (FIGURA 2). Quando mais de 50% do
quadrado estava preenchido com material vegetal vivo, considerou-se o quadrado
cheio, caso contrario, foi considerado o quadrado vazio.
B. Periodicidade: Duas coletas por ano: estagao seca e estagao chuvosa.
C. Materiais necessarios: Quadrado reticulado (Poggiani et al., 1996).

D. Repeticdes: 5 em SAFs pequenos e 8 em SAFs grandes.
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Il. Cobertura morta
A. Método de coleta: Em cada ponto de coleta foi colocado o quadrado
reticulado de 1 m2 Observou-se de cima e realizou a contagem de quadrados que
estdo preenchidos com cobertura morta (palhada). Quando mais de 50% do
quadrado estava preenchido com palhada, considerou-se o quadrado cheio, caso
contrario, foi considerado o quadrado vazio.
B. Periodicidade: Duas coletas por ano: estagao seca e estagao chuvosa.

C. Materiais necessarios: Quadrado reticulado (Poggiani et al., 1996)

D. Repeticdes: 5 em SAFs pequenos e 8 em SAFs grandes

. . i Y ey
Figura 2: Coleta de dados de cobertura viva e cobertura morta com quadrado

reticulado posicionado em campo. Fonte: Autor, 2024.

I11. Macrofauna (Chagas, 2021)
A. Método de coleta: No ponto de coleta, cavou-se uma trincheira de 20 x 25 x
25 cm, para permitir a insergcdo de uma pa de corte para coletar horizontalmente
uma camada de até 5 cm de profundidade do solo (a mesma trincheira foi utilizada
para a analise de densidade do solo). Foi realizada a retirada da serrapilheira que
cobre o solo para a realizagao da coleta. A amostra foi colocada em saco reforgado,
o qual foi levado para a contagem e identificagéo seletiva de individuos, até o nivel

de Ordem, em laboratério. Os individuos foram armazenados em potes com alcool
90 (FIGURA 3).

B. Pote identificados com os devidos dados:
° Local - Niumero do lote/assentamento;
° Nome do(a) agricultor(a) responsavel;
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° Saf ou pasto;

° Data da coleta;
° Numero do ponto coletado.
C. Periodicidade: Duas coletas por ano: estagao seca e estagao chuvosa.
D. Materiais necessarios:
° Cavadeira para abrir a trincheira;
) Pa de corte - para coleta do solo;
° Pinga - para coleta dos individuos;
° Saco plastico reforgado;
° Potes com tampa - um para cada ponto coletado;
Alcool 90%.

E. Repeti¢cdes: 3 em SAFs pequenos e 5 em SAFs grandes.

Figura 3: oIeta de dados da macrofauna: coleta de 5 cm de profundidade do solo,
coleta e transposigao dos individuos para o alcool, analise dos individuos em campo
e identificagao dos individuos em laboratério. Fonte: Autor, 2024.
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IV. Infiltragao de agua (Chagas, 2024)
A. Método de coleta: No ponto de coleta, foi inserido no solo um cilindro
metalico de tamanho conhecido (6 cm de didmetro por 15 cm de comprimento) e
com as extremidades vazadas, na profundidade de 5 cm. Adicionou-se 100 ml de

agua no cilindro e cronometrou o tempo de infiltragado total (FIGURA 4).

A. Periodicidade: Duas coletas por ano: estagao seca e estagao chuvosa.

B. Materiais necessarios:

° Cilindro de metal resistente de 6 cm de diametro por 15 cm de comprimento
° Garrafa com agua

° Medidor de agua

° Cronémetro

° Martelo - auxiliou na insergéo do cilindro no solo

C. Repeti¢cdes: 3 em SAFs pequenos e 8 em SAFs grandes

= d |

Figura 4: Coleta de dados da inilago de agua no soI: marcagao de 5 cmdo
cilindro, inser¢cdo do cilindro no solo com auxilio de um martelo, despejo de 100 mi
de agua (inicio da contagem do cronémetro). Fonte: Autor, 2024.

Il. Densidade do solo
A. Método de coleta: No ponto de coleta, foi feita a abertura de uma trincheira
para inser¢gdo da pa de corte na vertical, com o objetivo de retirar uma camada de
terra de 10 cm de largura, 25 cm de comprimento e 25 cm de profundidade. A
camada de solo foi colocada bem disposta em uma bandeja branca para melhor

analisar o solo.
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(FIGURA 5), analisar os agregados do solo comparando com as imagens e padroes
da cartilha VESS (Ball et al., 2007; Guimaraes et al., 2011).

B. Periodicidade: Uma vez ao ano: estagao chuvosa.

C. Materiais necessarios:

° Pa de corte;

° Cartilha Vess (ANEXO 3);

) Bandeja branca de 50 cm por 35 cm - para disposigéo do torrdo de solo.

D. Repeti¢cdes: 3 em SAFs pequenos e 6 em SAFs grandes

LN o

Figura 5: Coleta de dados da densidade do solo: digéo de 10 cm de largura da
camada a ser coletada; camada sendo retirada do solo e colocada na bandeja para
analise; analise em campo seguindo o padréo da cartilha VESS. Fonte: Autor, 2024.

lll. Erosao

A. Avaliada visualmente por meio de uma caminhada no raio de 2 metros ao
redor do ponto de coleta. Ao encontrar uma erosao identificou-se se € erosao
laminar (superficial), de sulco (com rastros) ou vogoroca (FIGURA 6).
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Figura 6: Imagens da observagao de erosao da superficie de solos. Fonte: Autor,
2024.

3.3. Analise de Dados

Os dados de Cobertura Viva, Cobertura Morta, Infiltragcdo, Densidade, Eroséo e
Macrofauna referentes aos tratamentos (SAFs) e controle (Pastos) foram analisados
por meio do Teste t para Duas Amostras Independentes, através do software
Bioestat (Ayres et al., 2007).

Foi realizada uma analise dos indicadores biofisicos. Para isso, os dados foram
categorizados com base em ponderacgdes e pesos. A metodologia de Oliveira (2016)
e Silva (2012) foi adaptada para essa analise e foram atribuidos pesos de 1 a 5 a
todos os indicadores e parametros de avaliacado (Quadro 2). O peso 1 representa o
pior cenario, € o peso 5, o melhor. Essa abordagem permite visualizar as mudancgas
nas areas com SAFs. Também facilita a compreensao do processo de evolugao
dessas areas, em comparagao com as areas de controle.

As ponderacbes foram atribuidas conforme os seguintes critérios para cada
indicador:

e Cobertura viva - 100% de cobertura / 5 (quantidade de categorias)
e Cobertura morta - 100% de cobertura /5
e Infiltracdo de agua - 1 hora (3600 segundos) /5

Foi estabelecido um teto de 1 hora para a coleta de infiltragédo
e Erosdo - possiveis estagios a serem encontrados de erosio, separados em 5

niveis.

e Densidade do solo - na cartiiha VESS a ponderagéao ¢ feita de Qe1 para Qe5, a
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qual estabelece do solo menos denso ao mais denso, aqui esta ponderacao foi

invertida.

e Ordens por area - total de ordens encontradas /5

e Individuos porarea-70/5

Foram encontrados o maximo de 64 individuos em uma Unica area, esse valor foi

arredondado para 70 e dividido pelo total de categorias.

Quadro 2: Escala de pontuacao dos indicadores.

Indicadores 1 2 3 4 5

Cobertura viva menor 6% a
Inexistente  |25% 26 a 50% 51 a75% 100%

Cobertura menor 76% a

morta Inexistente  [25% 26 a 50% 51a75% 100%

Infiltragdo de

agua

(segundos) 2880-3600 2160-2880 1440-2160 720-1440 0-720
Sinal de |Sinal de [Grande Sinal de |Sem
Vocgoroca erosao em parte da €erosao sinal de
(erosao sulco area com laminar em erosao
intensa, (rastros no |erosao pequena (area

~ que atinge |solo de laminar parte da area totalment

Erosao . . .
o lencol agua Ao chover |(area mais |e planae
freatico - corrida de desce plana com solo
erosao maneira enxurrada solo bastante
subterrane rasa e parcialmente coberto)
a) alongada) coberto)

Densidade Qe5 Qe4 Qe3 Qe2 Qe

Ordem por

area 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15

Individuos por

area 0-14 14-28 28-42 42-56 56-70

Fonte: Autor, 2024.

4. Resultados e Discussao

Nesta secao serao apresentados os resultados do estudo. No quadro a seguir

(Quadro 3) serao apresentados os valores das médias e os valores de p que seréo
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posteriormente analisados com seu indicador referente.

Quadro 3: Valores das médias e valor p de cada indicador analisado.
CV (%) CM (%) IAS (s) DS ES MIA (un) MS (un)

SAF 50,8 67,0 577,5 1,76 1,8 24,7 Sip
Pasto 45,2 5060 12899 3 1,8 15,9 3.9
p 0,149 0,0034 <0,0001 <0,0001 0,5 0,09 0,082

Fonte: Autor, 2024.

Ao longo de um ano apos a implantagdo, o manejo em cada SAF foi diferente,
seguindo a disponibilidade, interesse e conhecimentos da propria familia, bem como
as diferentes condi¢des do solo dos lotes, o que tem resultado em diferencas
especificas de um SAF para o outro. Além disso, cada area de SAF tem histérico de
utilizagao diferente, algumas areas eram utilizadas para pastagens, outras hortas ou

rocas de culturas anuais, como: quiabo, milho e mandioca.

4.1. Cobertura morta (CM)

Com o objetivo de destacar como 0 manejo da cobertura e da fertilidade do solo
influenciaram os resultados finais, apresento os dados sobre a cobertura morta
coletada em cada propriedade (Grafico 1). Os dados obtidos nos diferentes
tratamentos (SAFs) e nas areas de controle (Pastos) mostraram padrées de manejo
e histdricos distintos, o que impacta diretamente os resultados.

Por exemplo, os agricultores 4 e 5 apresentaram maior cobertura morta nas areas
de Pasto do que nos SAFs. Isso ocorreu porque as areas de pastagem eram
utilizadas anteriormente como rog¢a de culturas anuais ou de outros cultivos. Esses
cultivos demandavam adubagao e cuidados agricolas frequentes, o que resultou em
solos com melhor aptiddo para o crescimento das plantas. Em comparagao, os
solos das areas onde grande parte dos SAFs foram implantados ndo recebiam
atividades agricolas ou processos de recuperacao do solo.

Esses tratos culturais como a adubagcdo e o cultivo no solo favoreceram o
crescimento de forrageiras, que posteriormente viraram grossas camadas de
palhadas. Nos demais casos, os agricultores mantiveram um histérico de baixo
manejo nas areas de Pasto e iniciaram os manejos nas areas de SAF apds a

implantagdo.
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Grafico 1: Relagdo de cobertura morta nos SAFs e nos Pastos de cada agricultor.
Médias das coletas de Setembro de 2023 e Janeiro de 2024, valores (%).
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Porcentagem de Cobertura Morta

Agricultor 1 Agricultor 2 Agricultor 3 Agricultor 4 Agricultor 5 Agricultor 6 Média
B sAF B Pasto

Fonte: Autor, 2024.

A cobertura morta desempenha um papel crucial na manutencdo da umidade do
solo, reduzindo a exposi¢cao direta ao sol e, consequentemente, a evaporagao.
Diminui o impacto das chuvas e o arraste de particulas que acarretam eroséo. Além
disso, contribui para o fortalecimento da ciclagem de nutrientes, criando um ambiente
propicio para microorganismos benéficos que promovem a saude do solo (Silva,
2012)

Na analise de resultados, a cobertura morta teve diferenca estatistica na
comparagao entre as médias das coletas dos SAFs e dos Pastos, apresentou um
valor de p = 0,0034 (Quadro 3) sendo menor que 0,05, ou seja, dentro do intervalo
de significancia.

No Grafico 2, pode-se destacar que a quantidade de material vegetal morto nos
SAFs foi consideravelmente maior na época chuvosa, mesmo periodo em que a
porcentagem de matéria viva também estava em seu apice. Ja nas coletas nos
pastos em época chuvosa, mesmo com o favorecimento das condi¢des climaticas
para o crescimento das plantas, houve diminuicdo na quantidade de material
encontrado, o que € um indicativo de que nos SAFs houve manejo de biomassa

para a cobertura dos solos.
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Grafico 2: Relacao entre as médias de cobertura morta nos SAFs e nos Pastos, nas
estacdes seca (p=0,463) e chuvosa (p=0,0002). Setembro de 2023 e Janeiro de
2024, valores (%).
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Fonte: Autor, 2024.

Pode-se compreender entdo que a comparagao entre as areas na estagao
chuvosa influenciou para que esse indicador obtivesse diferenga estatistica (Quadro
4).

Quadro 4: Valor das médias e valor de p da Cobertura morta nas estacdes de seca

e de chuva.
Cobertura morta (CM)
SAF seca Pasto seca SAF chuva Pasto chuva
Médias 57,393 56,643 76,678 44,643
p 0,463 0,0002

Fonte: Autor, 2024.

Chagas (2024) analisa, além da porcentagem de cobertura, também a espessura
das mesmas na linha de SAF, a porcentagem de solo exposto e 0 uso da cobertura

morta, o que traz mais especificidade para os possiveis usos desse material. Os

23



resultados de Chagas para porcentagem da area com cobertura morta sobre o solo
e a porcentagem de solo exposto, nao obtiveram tendéncia significativa, ou seja,
nao apresentaram um padrao de tendéncia a aumentar ou diminuir de acordo com
os fatores analisados (Chagas, 2024).

Ao contrario dos sistemas naturais e agricolas, onde a biomassa introduzida no
solo é predominantemente composta por materiais senescentes, nos SAFs do
Projeto Dandara, a folhagem verde é a principal fonte de biomassa. A diferenca
crucial esta no manejo da poda: nos SAFs, o material € podado antes de completar
a senescéncia, o que significa que ele retém uma maior concentragéo de nutrientes.
Em contraste, nos sistemas naturais, os nutrientes sdo translocados das folhas
senescentes para as partes mais jovens da planta antes da queda. Portanto, ao
podar o material enquanto ainda esta verde, os SAFs garantem que os nutrientes
presentes sejam diretamente incorporados ao solo, enriquecendo-o de forma mais
eficiente e imediata (Nair; Kumar; Nair, 2021).

Uma outra abordagem da fertilidade do solo é destacada por Primavesi (2017),
na qual a matéria organica € indicada com a base da fertilidade do solo, ndo por agir
como fonte de nutrientes na forma organica, mas porque atua na nutricdo da vida no
solo, através da formagdo de agregados no solo e na mobilizagdo de nutrientes
(Primavesi, 2017). Tanto por um lado, quanto por outro, &€ possivel inferir que a
cobertura do solo € essencial para o bom desenvolvimento de sistemas
agroecologicos, e que as familias do Projeto Dandara conseguiram, ao longo do

primeiro ano de manejo dos SAFs, manter uma cobertura de solo em suas areas.

4.2. Cobertura viva (CV)

A cobertura vegetal viva desempenha um papel fundamental na restauragéo de
solos agricolas, oferecendo multiplos beneficios para a saude do solo e a
produtividade das culturas. Ela é essencial para minimizar a exposi¢ao direta do
solo, o que reduz a erosao e a evaporacado da umidade. Além disso, a cobertura viva
fornece biomassa que contribui para a ciclagem de nutrientes, aumenta a
quantidade de bioporos formados pelas raizes e melhora a oferta de alimentos para
as espécies animais presentes no solo. Essa vegetagdo também serve como um
ambiente propicio para microorganismos benéficos, fortalecendo a rede de

interagbes biologicas essenciais para a saude do solo e auxilia na produgédo de
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matéria organica para o solo, a qual proporciona a melhor disponibilidade dos
nutrientes para as plantas (Primavesi, 2002).

Ao analisar os resultados, a média desse indicador nos SAFs em comparacgao
com os Pastos, obteve melhoria, entretanto, estatisticamente ndo se pode confirmar
significativa diferenga, uma vez que o valor de p encontrado foi de 0,1493 (Quadro
3).

Contudo, avaliando o Grafico 3, tanto na coleta realizada na seca, quanto na
coleta em época de chuva, a quantidade, em porcentagem, encontrada nas areas
com SAF, foi maior do que nas areas com pasto, porém essas diferengas nao foram
expressivas, uma vez que apresentaram p > 0,05 (Quadro 5). Destaca-se também
que no periodo de chuvas essa diferenca cresceu devido as boas condi¢des para o
desenvolvimento das plantas de cobertura.

Grafico 3: Relagao entre as médias de cobertura viva nos SAFs e nos Pastos, nas

estagdes seca (p=0,355) e chuvosa (p=0,1378). Setembro de 2023 e Janeiro de
2024, valores (%).

70,000

- G
=
= §0,000 K
il
£ 50,000
@ 4 3
=
[=]
« 40,000
]
£ 30,000
o
& 20,000
=
@
£ 10,000
o
[

0

SAF seca Fasto seca SAF chuva Fasto chuva
Coberiura Viva

Fonte: Autor, 2024.
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Quadro 5: Valor das médias e valor de p da Cobertura viva nas estagdes de seca e

de chuva.
Cobertura viva (CV)
SAF seca Pasto seca SAF chuva Pasto chuva
Médias 40,643 38,357 60,964 52,500
P 0,355 0,1378

Fonte: Autor, 2024.

Embora o manejo da cobertura para usos externos ao SAF nao tenha sido
contabilizado, foi perceptivel a atividade de retirada de matéria organica ou
vegetacdo do SAF para usos em outras atividades, como alimentagdo animal. E
importante ressaltar, portanto, que o sistema nao é fechado, ou seja, nem toda a
matéria organica disponivel contribui para a decomposicdo e melhoria das
condicdes do solo local, visto que esse material esta passivel de retirada do sistema

para outros fins.

4 3. Macrofauna

A macrofauna edafica foi analisada de maneira a avaliar sua quantidade e
diversidade populacional, com o objetivo de compreender seu papel na melhoria da
estrutura do solo, na ciclagem de nutrientes e na promogé&o da saude do solo, além
de identificar como essas espécies influenciam o desenvolvimento do ambiente e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas.

A avaliacdo deste indicador foi feita tanto em quantidade de ordens por area
(MS), quanto na quantidade de individuos por area (MIA). Para a avaliagdo da
Quantidade de ordens por area o valor de p=0,0823 e para a avaliacido de
Quantidade de individuos por area o valor de p=0,09, em ambos os casos valor de
p>0,05 (Quadro 3). Esse valor de p avalia a diferenca geral entre SAFs e Pastos e
nao considera as diferentes estagdes analisadas, assim ndo demonstra diferencga
estatistica.

Porém, ao avaliar cada estagao, € possivel observar a diferenca estatistica na
elevacdao do numero de individuos, influenciada pela presenga da agua, uma vez

que no periodo de chuva, a diferenca na Quantidade de individuos por area, dos
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SAFs em comparagao com os Pastos, é expressa pelo valor de p < 0,05 (Quadro 6).

Quadro 6: Valor das médias e valor de p da Macrofauna para Quantidade de

individuos por area e para Quantidade de ordens por area, nas estacoes de seca e

de chuva.
Quantidade de ordens por area Quantidade de individuos por
area
SAF Pasto SAF Pasto SAF Pasto SAF | Pasto
seca seca chuva | chuva seca seca |[chuva | chuva
Médias 4 3,8 6,4 4 14,4 15,8 35 16
p 0,428 0,054 0,415 0,047

Fonte: Autor, 2024.

Em ambas as analises é possivel ressaltar que o periodo de chuva no SAF

proporcionou melhores condi¢gdes para a fauna edafica, resultando na discrepancia

apresentada nos graficos, em relagéo as outras coletas (Grafico 4).

Grafico 4: Média da quantidade de Ordens zooldgicas nos SAFs e nos Pastos, nas
estagbes seca (p=0,415) e chuvosa (p=0,047). Setembro de 2023 e Janeiro de
2024, valores (unidades).
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Fonte: Autor, 2024.
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E possivel observar que a presenca de chuva impactou diretamente na quantidade
de individuos da macrofauna encontrados nas coletas dos SAFs (Grafico 5), esse fato
pode ser relacionado a quantidade de cobertura do solo (Grafico 2), colaborando para
melhores condi¢cdes de vida para a macrofauna edafica, a partir do fornecimento de

alimentos e manutencao da umidade.
Grafico 5: Média da quantidade de individuos da macrofauna nos SAFs e nos Pastos,

nas estagdes seca (p=0,428) e chuvosa (p=0,054). Setembro de 2023 e Janeiro de

2024, valores (unidades).
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Fonte: Autor, 2024.

Entende-se que cada espécie em um sistema tende a modificar o ambiente de
forma a permitir que outras espécies se desenvolvam no local. Esse processo visa a
complexificacdo do ambiente e a redugcao da competicdo, uma vez que diferentes
espécies desempenham fungdes distintas, organizadas em grupos funcionais
especificos que sao atraidos para o sistema (Silva, 2012). Com isso vem a hipétese
de encontrar, com o passar do tempo, mais diversidade e quantidade de ordens e
de individuos no solo do SAF, quando comparado com pasto.

A presenca de macrofauna do solo tem sido reconhecida por seu papel nos
processos de ciclagem de nutrientes do sistema, uma vez que o material vegetal

utilizado como biomassa para a cobertura do solo é decomposto por
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microrganismos e pela fauna edafica, devolvendo os nutrientes ao solo e
tornando-os disponiveis para as plantas (Nair; Kumar; Nair, 2021). As populagdes
deste grupo também sao importantes na dispersédo dos residuos de vegetais e
animais no solo, tanto de forma longitudinal quanto horizontal (Alves et al., 2015).

Segundo Brown et al. (2015) a macrofauna pode auxiliar em processos como a
retencao e infiltracdo de agua no solo, a partir da modificacdo da estrutura fisica do
solo, o qual aumenta a porosidade na superficie do solo; altera o solo que serve
como habitat para microrganismos; estimula a atividade microbiana e auxilia direta e
indiretamente no controle de pragas com seus multiplos habitos alimentares. O que
nos leva a crer que a melhora neste indicador, afeta diretamente os demais e a
efetiva qualidade do solo (Brown et al., 2015).

As ordens de macrofauna encontradas nas coletas foram: Coleoptera,
Hymenoptera, Areneae, Haplotaxida, Blattodea, Orthoptera, Lepidoptera,
Dermaptera, Mantodea, Diptera, Hemiptera, Scolopendridae e outras néao
identificadas. E possivel observar que Hymenoptera e Coleoptera tiveram destaque
em quantidade superior de individuos, seguidas das ordens Blattodea, Haplotaxida
e Araneae (Grafico 6). Os coledpteros estiveram em maior concentragdo nos pastos
na seca e os demais acima citados mantém um padrdao de maior concentragdo na
chuva, principalmente nos SAFs.

A ordem Hymenoptera tem como grande representante as formigas, que
possuem papel fundamental na aeracdo do solo, no processo de construcdo de
galerias, além de auxiliarem na trituragdo da matéria organica e incorporagéao da
mesma no solo (Pinto; Aquino; Assis, 2023)..

A ordem Coleoptera é a ordem com mais representantes existentes,
representada por invertebrados como os besouros. Possui papel fundamental na
incorporagdo de matéria organica no solo e na ciclagem de nutrientes, além de
serem oOtimos dispersores de sementes. Ademais, esses individuos colaboram para
a construcao de galerias no solo, auxiliando para a diminuicdo da densidade e

manutengao da umidade (Pinto; Aquino; Assis, 2023).
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Grafico 6: Média da quantidade de individuos por ordem da macrofauna do solo dos
SAFs e dos Pastos, nas estagdes seca e chuvosa (Setembro de 2023 e Janeiro de
2024, respectivamente).
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Fonte: Autor, 2024.

Das ordens citadas acima, as que foram encontradas exclusivamente nos SAF
foram: Mantodea, Scolopendridae. A ordem Orthoptera foi encontrada somente em
Pastos. Indicando que o SAF pode contribuir para o aumento de biodiversidade, por

meio de abrigo, alimento e melhores condi¢des de vida para a macrofauna.

4.4. Infiltragdo de agua no solo (IAS)

Para garantir que as plantas tenham boa disponibilidade de agua no solo, &
crucial que a infiltragdo seja adequada. Se a infiltragao for baixa, o resultado sera o
escorrimento superficial, que pode causar erosdo e reduzir a quantidade de agua
que penetra no solo e fica, em partes, disponivel para as plantas (Chagas 2021).

Por outro lado, uma infiltracdo muito rapida também pode indicar baixa
disponibilidade de agua, pois a agua percola rapidamente, como acontece em solos
mais arenosos. Porém esta ultima situagcdo nao foi considerada na avaliagdo, uma
vez que o foco foi analisar a infiltracdo de agua no solo e ndo exatamente a retengao
de agua no solo.

Os resultados apresentados no Grafico 7, com resultado do tempo em segundos
que a agua demorou para infiltrar no solo, explicitam que nas duas campanhas de

campo, a infiltracdo de agua no solo dos SAFs foi estatisticamente mais rapida do
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que no pasto p<0,05 na seca e na chuva (Quadro 7), o qual leva ao valor geral de p
<0,0001 (Quadro 3).

Grafico 7: Tempo médio de infiltragcdo da agua no solo, em segundos, nos SAFs e

nos Pastos, nas estagdes seca (p=0,0035) e chuvosa (p=0,0003) (Setembro de
2023 e Janeiro de 2024, respectivamente). Onde 1,400,000 equivale a 1.400,000.
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Fonte: Autor, 2024.

Quadro 7: Valor das médias e valor de p da Infiltracdo de agua no solo, nas

estacdes de seca e de chuva.

Infiltragdo de agua no solo (IAS)
SAF seca Pasto seca SAF chuva Pasto chuva
Médias 710,476 1.319,500 413,353 1.274,588
p 0,0035 0,0003

Fonte: Autor, 2024.

Esse resultado nos leva a entender a relagédo com a conservagao e melhoria das
condicdes fisicas do solo, uma vez que quando a taxa de infiltracdo esta baixa,
surgem problemas como o escoamento superficial, 0 que pode levar a erosao do
solo (Chagas, 2024).
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Primavesi (2017) afirma que quando o solo se adensa e perde sua estrutura
porosa, a infiltragdo de agua diminui, o que reduz o nivel de agua no solo e
prejudica o crescimento das raizes, as quais ficam rasas e sofrem com o calor
excessivo. Além de dificultar a absor¢do de agua e nutrientes, tornando as plantas
mais suscetiveis a pragas e doengas, por exemplo. A matéria organica ajuda a
melhorar a estrutura do solo, ao agregar as particulas, tornando-o mais poroso, o

que facilita a infiltragao de agua e favorece a saude das plantas (Primavesi, 2017).

4.5. Densidade do solo (DS)

Analise feita através da técnica VESS, com o objetivo de avaliar a estrutura do
solo, identificar sinais de compactacido e degradacao, e compreender a influéncia
desses fatores na saude do solo e na sua capacidade de suportar praticas agricolas
sustentaveis.

A avaliagado de densidade através do método VESS, indica que quanto maior o
valor de Qe: Qe1 a Qeb5, mais compactados estdo os agregados, ou seja, mais
adensado é o solo. Esse método foi descrito por Ball et al. (2007) e adaptado em
Guimaraes et al. (2011). Para esse indicador, ndo € realizada coleta de dados na
estacao seca, devido a excessiva compactacao do solo durante esse periodo.

Nos casos observados (Grafico 8), os solos das areas com SAF, menos densos,
apresentaram consideravel diferengca (p< 0,0001) (Quadro 3), quando comparado
com as areas de Pasto, mais densos (Figura 7).

Segundo Lopes et al. (2024) o baixo valor da densidade do solo pode ser
explicado pelo recente revolvimento da area. Em sua pesquisa, ela analisou a
comparagao dos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho em sistemas de plantio
direto e integracdo lavoura-pecuaria no Cerrado e apresentou que os sistemas de
integracdo obtiveram tamanho de raizes e agregados distintos, indicando um
potencial para melhora na qualidade estrutural do solo desses sistemas quando

comparado com mata nativa (Lopes et al., 2024).
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Grafico 8: Relagao entre as médias de densidade dos solos de SAF e Pasto,
(p<0,0001).
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 7: Coletas de densidade no agricultor 1, imagens superiores sao referentes
as coletas no pasto e as imagens inferiores sao referentes as coletas no SAF.
Fonte: Autor, 2024.

E possivel relacionar os indicadores de Infiltracdo e de Densidade, uma vez que
um € inversamente proporcional ao outro. Solos mais compactados, com maior

densidade, possuem uma baixa taxa de infiltragcdo, ou seja, maior o tempo para que
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a agua penetre no solo. Ambos os indicadores apresentaram diferenga estatistica
na comparacgao dos SAFs (menos densos e maior taxa de infiltracdo) com os pastos

(mais densos e menor taxa de infiltragao).

4.6. Eroséo do solo (ES)

Um dos principais fatores que determinam a vulnerabilidade de uma regido a
erosao do solo € a forma como a terra é utilizada (Minella et al., 2007).

Os resultados da analise da presenca de erosdo nos diferentes sistemas
mostraram-se semelhantes tanto no tratamento (SAF, na seca e na chuva) quanto
no controle (Pasto, na seca e na chuva) (p=0,5) (Quadro 3). Ao avaliar cada estagao
separadamente, observa-se um valor de p distinto para cada uma, porém € mantido
p>0,05 (Quadro 8).

Quadro 8: Valor das médias e valor de p da Erosao do solo, nas esta¢des de seca e

de chuva.
Erosao do solo (ES)
SAF seca Pasto seca SAF chuva Pasto chuva
Médias 4 5 5 4
p 0,173 0,152

Fonte: Autor, 2024.

Este foi um indicador com baixa capacidade de resposta, frente ao curto tempo
de analise, uma vez que o solo ainda esta em melhoria, além do fator de baixa
precisdo ocasionado pelo método de observacido direta, sem uma técnica de
mensuragao objetiva.

Os fatores que influenciam diretamente a erosdo incluem: clima, estrutura e
textura do solo, drenagem, cobertura vegetal, uso da terra e praticas
conservacionistas (Guerra, 1990).

Ao avaliar esses fatores através dos demais indicadores analisados, como a
presenca das coberturas e a infiltracdo, é possivel compreender que a melhoria
desses indicadores pode levar a uma reducio da erosédo no futuro, uma vez que o
aumento de cobertura vegetal do solo tem potencial para proporcionar uma

diminuicdo do processo erosivo. E essencial que a vegetacdo e o manejo do solo
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sejam feitos de forma integrada em prol de preservar o potencial produtivo da terra
(Cooper, 2008; Chagas, 2024).

4.7. Analise conjunta dos indicadores

Ao analisar o compilado dos resultados encontrados para todos os indicadores, é
possivel observar que na maioria dos casos a situagdo dos SAFs, quanto aos
quesitos biofisicos analisados, foi melhor ou minimo igual aos pastos, com excec¢ao
da Erosao (Grafico 9).

Observa-se que no grafico 9 os tracejados referentes as coletas da seca nao
aparecem para o indicador de Densidade do solo, uma vez que este foi coletado
somente na época de chuva. Na estacao avaliada, este indicador mostrou diferencga
entre as areas analisadas, o qual demonstra através das ponderagdes, que os SAFs
estdo melhores que os Pastos.

Para os demais indicadores é possivel observar que os resultados estao maiores
nos SAFs na coleta da chuva, o que nos leva a refletir sobre a influéncia da agua no
crescimento da plantas e como a diferenca entre SAFs e Pastos cresce nessa
época de potencializagao do sistema, diferente da seca, em que essa comparacao
mantém os indicadores praticamente no mesmo nivel da escala. Com isso, as
analises realizadas nos levam a concluir que os SAFs auxiliaram no
desenvolvimento da maioria dos atributos analisados, principalmente na época de
chuva.

Avalia-se que o crescimento e 0 manejo da biomassa no sistema interfere
diretamente nos demais indicadores do SAF. Quanto maior a vegetagdo de
cobertura, viva ou morta, maior a presenca e diversificagdo da macrofauna local.
Além de refletir na menor densidade do solo, uma vez que os bioporos formados
tanto por raizes, quanto galerias criadas por invertebrados do solo, auxiliam nesse

processo de descompactacao e de infiltracdo de agua no solo (Brown et al., 2015) .

35



Grafico 9: Relagado entre os indicadores biofisicos dos SAFs e dos Pastos nas

diferentes estacdes analisadas.
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SAF seca === Pastoseca SAF chuva == == Pastochuva
Cobertura viva
5
4 ’ <
Macrofauna ¥ - Cobertura morta

Individuos por area Infiltracdo

Erosédo Densidade do solo

Fonte: Autor, 2024.

E importante salientar que a melhoria nas caracteristicas biofisicas analisadas,
apos um ano de uso do Sistema Agroflorestal pode ser atribuida a diversos fatores,
como: o preparo do solo na implantagdo dos SAFs, alterando as condicdes
fisico-quimicas dessas localidades, o que n&o ocorreu nos pastos; a inser¢cao de
plantas em consorcio com diferentes portes, como arboéreas e arbustivas, além de
herbaceas espontaneas, que contribuiram para a formacdo de bioporos e a
exploracado de diferentes horizontes do solo; o0 manejo da biomassa para cobertura
do solo dos SAF; além do diferente historico de uso das areas.

Para melhor visualizar a diferenca entre as areas de SAFs e Pastos de diferentes
agricultores, seguem imagens das diferentes areas de dois agricultores (Figura 8 e
9).
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Figura 8: A esquerda a imagem do SAF do agricultor 6 e a direita a imagem do
Pasto do mesmo agricultor.
Fonte: Autor, 2023.

Figura 9: A esquerda a imagem do SAF do agricultor 4 e a direita a imagem do

Pasto do mesmo agricultor.
Fonte: Autor, 2024.

De acordo com Vezzani (2015) quanto maior a biodiversidade do ecossistema,
mais ele fornece servigos ecossistémicos, ou seja, servigos que geram impacto
econdmico direta ou indiretamente, como: ciclagem de nutrientes, fluxo de energia e
matéria e fornecimento de agua (Vezzani, 2015).
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5. Consideragoes finais

Com o decorrer das analises, foi possivel avaliar a diferenca entre os modos de
uso da terra: sistema agroflorestal e pasto; bem como as possiveis correlagcdes
entre os indicadores avaliados, de acordo com as variaveis biofisicas selecionadas.

As areas onde ja haviam hortas ou alguma produg¢édo agricola com uso de adubos
externos, pode-se observar melhor crescimento tanto das espécies implantadas
como das plantas de cobertura, isso tanto nos SAFs como nos pastos, que antes
recebiam adubagao e manejo recorrente.

Neste estudo, ndo foi analisada a diferenga entre SAFs com ou sem irrigagéo,
porém é perceptivel, através da avaliagdo nas diferentes estag¢des, que a agua
influencia no desenvolvimento dos SAFs. Ademais, também n&o foi analisada a
distribuicdo de raizes no solo, as quais poderiam auxiliar na melhora na analise e
complementagao dos resultados, em caso de futuros estudos.

Os proximos passos envolvem, além do planejamento do monitoramento a médio
e longo prazos, a devolutiva dos resultados do estudo para os agricultores, na
esperanga de auxiliar no manejo adaptativo para as areas atingirem seu melhor
potencial de producgao e resiliéncia dentro dos SAFs.

O presente estudo avalia a melhora continua, quanto aos atributos biofisicos
intrinsecos ao SAF e destaca a importancia de aprofundar os estudos frente a
resiliéncia do sistema em diferentes situagdes, tanto ao analisar diferentes
indicadores, como ao avaliar esses indicadores ao longo do tempo. Uma vez que,
com o passar do tempo, € esperado que a diferenca entre os sistemas de producao
(SAF versus Pasto) tende a aumentar, devido ao crescimento das espécies
arbéreas e alteragéo das condigbes biofisicas dos SAFs.

O aprofundamento de estudos, como este, traz resultados praticos sobre o
impacto do investimento em sistemas agroflorestais aliados ao uso conservacionista
do solo e dos recursos naturais, reforcando a importancia da criacdo e
implementacdo de politicas publicas que fortalecam os sistemas agroecoldgicos,
como as linhas do PRONAF Bioeconomia, Floresta e Agroecologia e o PDRS.
Essas politicas possibilitam que as familias beneficiadas alcancem autonomia na
produgao, ao mesmo tempo em que contribuem para a manutengao e conservagao
dos recursos naturais.

O aprimoramento das metodologias e as coletas de dados foram satisfatorias ao

longo do estudo, contribuindo para o aprimoramento dos métodos de coleta e
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analise de indicadores biofisicos de SAF, porém a metodologia de coleta da Eroséo
do solo pode ser melhor desenvolvida, com técnicas de mensuragao objetivas para
obter resultados de maior precisao.

Os resultados indicam uma evolugdo na maioria das caracteristicas biofisicas
avaliadas, quando comparado aos sistemas de pastos do assentamento,
ressaltando a importancia dos SAFs, para o aumento da agrobiodiversidade, como,
por exemplo, o bom desenvolvimento da fauna edafica, e para a melhora nas
propriedades fisicas do solo, condicionando o solo para um melhor desenvolvimento
das plantas ali cultivadas, bem como na evolug¢ao e complexificacdo do ecossistema
e de suas fungdes ecoldgicas.

Portanto, vé-se a importancia primordial do cuidado com o0 manejo e conservagéo
do solo em sistemas de produgdo agroecoldgicos, pois como ja dizia Primavesi
(2017), “Somente com solo recuperado combate-se a miséria. E somente com a
miséria vencida controla-se 0 meio ambiente e se salva a vida superior em nosso

planeta”.
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Anexo 2: Dimensodes, atributos e indicadores de monitoramento do Projeto

Dandara.

Dimensao

Atributo

Indicador

Biofisica

Biodiversidade

Avistamento de fauna

Macrofauna do solo

Qualidade do solo

Cobertura viva

Cobertura morta

Erosao

Infiltragdo de agua

Fertilidade (MO e
nutrientes)

Plantas indicadoras
(retirado)

Temp, Umid, Sombra
(transferido para dimensao

produtiva)

Produtiva

Agrobiodiversidade

Taxa mortalidade

Quantidade de
agricolas  incorporadas
sistema

especies

no

Diversidade de
agricolas  incorporadas
sistema

especies

no

Espécies adubacao verde

Insumos

Uso de agrotoxicos

Uso de adubos minerais

Uso de adubos organicos

Uso de insumos

Manejo

Intensidade de manejo

Poda

Supressao de individuos
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Capina

Plantio
Producgao Colheita
Desenho Evolugéo do desenho
croqui
Econbmica Escoamento Comércio
Autoconsumo

Doacao e/ou trocas

Geracao de renda

Renda Familiar

Custos associados

Agregacao de valor

Sociocultural

Engajamento

N° participantes

N° desistentes

Engajamento feminino

Engajamento etario

Engajamento diplomatico

Conhecimento
Agroecoldgico

Compreenséao

Apropriagao

Disseminacgao

Sociabilidade Mutirdo
Outros eventos
Satisfacao Satisfagdo com o Projeto
Satisfagdo com o SAF
Governanca Fortalecimento COPROCAM

Autonomia

Relagdes Institucionais
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Anexo 3: cartilha VESS (Ball et al., 2007; Guimarées et al., 2011).

restritas a fissuras

Qualidade Tamanho e Porosidade Aparéncia depois Aparéncia depois do Caracteristica Aparéncia e descrigio de agregados
Estrutural aparéncia dos visivel e raizes do manuseio: manuseio: mesmo distintiva naturals ou fragmento reduzido
agregados varios solos solo diferentes de ~ 1.5 cm de diametro
Qe Maioria < 6 mm apés | Alta porosidade A aclio de quebrar o
Friawvel a quebra bloco & suficiente para
Raizes por todo reveli-los. Agregados
Agregados solo grandes 550 compostos
quebram P por agregados menores,
faciimente presos pelas raizes.
e Agregados pequenos
Qa2 Uma mistura de Maiona dos Agregados quando
Intacto agregados porosos & | agregados sio obtidos sGo redondos,
redondos entre 2 porasos muito frageis,
Agregados mm — T cm despedagam muito
quebram Raizes por lodo facimente e sio
faciimente Sem presenga de solo altaments porosos.
com uma mdo | tomdes Agregados altaments
porosos
Qel Uma mistura de Macroporos e Fragmentos de
Firme agregados porosos | fissuras presentes agregados sio
entre 2mm -10 em; razoavelments ficeis de
Maioria dos menos de 30% sio | Porosidade ¢ serem oblidos. Apresen-
agregados <1 cm. Alguns raizes: ambas tam poucos poros e sio
quebram com | tormdes angulares dentro dos arredondados. Raizes
uma mio no porosos podem | agregados Agregados com geralmente crescem
estar presentes baixa porosidade através dos agregados.
Qed Maioria = 10 cm e Poucos Fragmentos de
Compacto a0 sub-angulares MACTOpOros & agregados sio ficeis de
NS0 POrasos, fissuras serem obtidos quando o
Quebrar possibiidade de solo esta Umido, em
agregados horizontalizagdo, Raizes agrupadas forma de cubo muito
com uma mao | menos que 30% sio | em macroporos @ angulosos & pontudos &
requer esforgo | <7 cm ao redor dos dintinkos apresentam fissuras
consideravel agregados . internamenta.
Qs5 Maioria sio maiores | Porosidade muito 1 e Fragmentos de
Muito que > 10 cm, muito | baixa. agregados s3o ficeis de
Compacto poucos < T cm, Macroporos serem obtidos quando o
angular & ndio poroso | podem estar solo estd dmido, no
Dficil quebra presentes. Pode entanto, consideravel
conter Zonas forga é necessdria,
anaerobicas Geralmente n3o
Poucas raizes e acirantada apresentam poros ou

fissuras.
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