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Apresentagio

O volume IX do e-book Inovag¢oes em Pesquisas Agrarias e Ambientais retne contribuigoes
cientificas que dialogam com alguns dos principais desafios contemporaneos enfrentados pelos setores
agricola, ambiental e socioeconémico no Brasil. Em um cenario marcado pela intensificagao dos impactos
climaticos, pela crescente demanda por sistemas produtivos sustentaveis e pela necessidade de aprimorar
politicas publicas e modelos de gestdao territorial, este volume apresenta estudos que ampliam o
entendimento técnico-cientifico e oferecem caminhos inovadores para a pratica profissional e para a
formulacdo de solugdes integradas.

Os assuntos contemplados sao: sistemas agroflorestais como ferramenta de restauracao em areas
impactadas por rompimento de barragem de mineragdo; avaliacio dos indices vegetativos por
sensoriamento remoto em petrimetros irrigados; outorgas de direito de uso de recursos hidricos para
pecudria; zoneamento de areas para restauragao ecolégica visando metas climaticas; educagao profissional
na rede estadual paulista: expansao, desafios e o papel do itinerario técnico em agronegdcio; mecanismos,
estratégias e perspectivas sustentaveis para biorremediagao e recuperacao de elementos das terras raras;
dinamica toxicolégica e repercussoes clinico-produtivas nas intoxica¢oes por plantas em bovinos de
corte.

Assim, este volume consolida-se como uma coletanea multidisciplinar que integra ciéncia,
tecnologia, educagao e sustentabilidade, oferecendo ao leitor uma visao atualizada e robusta sobre temas
essenciais para o desenvolvimento agrario e ambiental no Brasil. Espera-se que os capitulos aqui reunidos
inspirem novas reflexdes, fomentem pesquisas futuras e contribuam para praticas mais sustentaveis,
resilientes e integradas nos diversos territorios brasileiros.
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Capitulo 1

Sistemas Agroflorestais como ferramenta de restauragao
em areas impactadas por rompimento de barragem de

mineracao
Recebido em: 07/08/2025 Tucas Antunes da Silva
Aceito em: 25/08/2025 Rafael Lima De Carvalho

< 10.46420/9786585756693cap1 Silvia Correa Santos

Cleberton Correia Santos
Elias Silva De Medeiros

INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados por rompimentos de barragens de mineracio no mundo sao
casos bastante conhecidos. No entanto, o desastre da barragem de fundao é considerado o maior evento
de perturbacao ambiental da historia do Brasil e por muitos até do mundo (CPRM, 2015, Carmo et al,,
2017, Omachi et. al, 2018). Os passivos ambientais desse desastre somam mais de 860 ha de Areas de
Preservacao Permanente, associadas a 660 km de cursos d'agua da bacia do Rio Doce, afetados pela
inundag¢ao dos rejeitos de minério (Carmo et al., 2017; SOS Mata Atlantica, 2017).

A condigao ambiental histérica da Bacia do Rio Doce ja tratava, mesmo antes ao acidente
ambiental, de areas antropizadas com estagio de degradacdo, causadas principalmente pelo uso
exploratoério do solo e desmatamento (SOS Mata Atlantica, 2017). Além disso, a bacia do Rio Doce esta
inserida na Mata Atlantica, bioma brasileiro considerado um dos hotspots mundiais para a conservagiao
da biodiversidade (Omachi et. al, 2018).

Dado o contexto de degradagio e a propor¢ao dos impactos causados pelo acidente ambiental da
barragem de Fundao, muitas foram as iniciativas e esfor¢os com a finalidade de recuperaciao ambiental,
social e economica das areas e regides atingidas. No ambito ambiental, existem inumeras técnicas de
recuperagao e restauragao. Essas técnicas devem estar relacionadas as caracteristicas ambientais do local
como o solo, interagdo entre fauna e flora, a diversidade local e o tipo e intensidade do distiarbio sofrido
(Martins, 2018).

As técnicas de restauragao ecologica podem sem passivas ou ativas (Martins, Silva & Barros,
2020). Dentre essas, as de dinamica ativa utilizam o plantio de mudas como forma de induzir uma
recuperagao inicial rapida. Essa técnica busca alternativas de cobertura do solo e crescimento de espécies
arboreas que posteriormente serdo a base florestal desse sistema (Martins, 2018; Philipson et al., 2020,

Martins, Silva & Barros, 2020).
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Uma das técnicas de restauracdo ativas mais utilizadas sdo os Sistemas Agroflorestais (SAF’s).
Essa técnica ¢ prevista pelo Cédigo Florestal Brasileiro como uma possibilidade de interven¢ao com
objetivo de restauracdo florestal ou recomposicao de areas degradadas. Os sistemas agroflorestais sao
considerados uma alternativa viavel para a agricultura sustentavel e a restauracao florestal, pois aliam a
produgcao agricola com a conservagao ambiental. (Van Noordwijk et al., 2019; Brancalion et al., 2012).

O componente obrigatério dos SAF’s sao as espécies arboreas, que desempenham papel
fundamental para o equilibrio do sistema e a qualidade do solo. Estudos tém demonstrado que essas
espécies podem influenciar positivamente nos atributos fisicos e quimicos do solo, aumentando a
biodiversidade e o balango energético do sistema. Embora praticas de plantio direto ou minimo possam
trazer beneficios relacionados aos nutrientes do solo e ao sequestro de carbono, a presenca de arvores
em sistemas agroflorestais oferece vantagens adicionais (Achmad et al., 2022).

Por formarem um ecossistema complexo e dinamico, ainda existe a preocupacao em avaliar as
especificidades de cada local para garantir uma eficiente restauragao ambiental, principalmente em areas
com danos causados por barragens de rejeitos (Martins, Batista & Lopes, 2022). De modo que, um dos
desafios atuais em areas degradadas ¢ a avaliacio simplificada e confiavel da qualidade do solo. Essa
avaliacio envolve a quantificacio de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, permitindo o
monitoramento de mudangas a médio e longo prazo da qualidade do solo (Marchini et al., 2015). Outro
grande desafio é compreender como a comunidade vegetal implantada e a regeneragao natural da area se
desenvolvem nos diferentes contextos de degradacao e nas diferentes técnicas de restauragao.
Compreender a infinidade de interacbes que ocorrem entre esses sistemas ¢ fundamental para a
consolidacdo de projetos de restauragao adaptados aos diferentes cenarios de degradagao existentes.

Para um projeto de restauragao bem-sucedido, ¢ essencial escolher as espécies arboreas adequadas
as condicSes do local. As caracteristicas dendrométricas, como a taxa de crescimento, a altura, o volume,
a area basal, a tolerancia a sombra etc., ajudam a determinar quais espécies sao mais apropriadas para
alcangar os objetivos de restauragiao em determinada area. Além disso, o conhecimento das caracteristicas
dendrométricas sio fundamentais para planejar o arranjo espacial, que influencia diretamente a
competi¢ao, o desenvolvimento do dossel e a capacidade do ecossistema restaurado de desempenhar suas
fungoes ecoldgicas (Brancalion et al., 2012). Nosso protocolo de selegio de espécies baseado em
caracterfsticas funcionais selecionou com sucesso espécies arbdreas nativas com tracos muito
semelhantes as espécies-alvo, e essas espécies se mostraram adequadas para a restauracao florestal de
longo prazo em uma area tropical degradada.” (Xu et al., 2024).

Dessa forma, é incontestavel a importancia ambiental dos SAI’s como promotor da recuperar
areas degradadas aliado a produgao agricola, principalmente quando se considera a urgéncia de adogao
de sistemas produtivos mais sustentaveis (Foong et al., 2022). Assim, o estudo objetivou caracterizar os
atributos fisico-quimicos do solo e dendrométricos do componente arboreos de SAFs na mesorregiao

do Vale do Rio Doce, Estado de Minas Gerais, como forma de subsidiar e promover o uso de sistemas
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agroflorestais como instrumentos de restauragao florestal, sobretudo em areas impactadas por barragens

de mineragio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido com quatro Sistemas Agroflorestais implantados em Jampruca -
Minas Gerais (Latitude: 18° 27' 37" Sul, Longitude: 41° 48" 14" Oeste), municipio localizado na
mesorregiao Vale do Rio Doce, leste do Estado de Minas Gerais — Brasil.

O clima da microrregido ¢ do tipo Aw na escala de Képpen, sendo caracterizado como tropical
com estagao seca, com invernos secos e amenos e verdes chuvosos com altas temperaturas (Mar, 2016).
A temperatura média da regido varia entre 19° C e 24° C. A temperatura maxima ocorrida no periodo de
realizacao do experimento foi 38,5° C no més de setembro de 2021, e a minima foi 9,4° C, registrada em
maio de 2022 (Inmet, 2022). A estacao chuvosa na regido é bem caracterizada, abrangendo o periodo de
outubro a margo, correspondendo a 75% do total anual precipitado (Signorelli, 1997), sendo a
precipitagao média anual de 1.116 milimetros (Mar, 2010).

Os principais tipos de solo presentes na regiao sao o Argissolo vermelho e o Argissolo vermelho-
amarelo (Embrapa Solos, 2013; Santos et al.,, 2018). Caracterizados como distroficos, variando de
profundo a pouco profundo, bem drenados e medianamente drenados, podendo apresentar altos teores
de cascalho. O relevo predominante na regido ¢ ondulado e fortemente ondulado, com cotas que oscilam
entre 150 e 350 metros e picos que chegam a 450 metros de altitude em relacao ao nivel do mar (Signorelli,
1997).

O bioma do local é Mata Atlantica e a fitofisionomia que compde predominantemente a regiao é
a Floresta Estacional Semidecidual (INDE, 2004). Atualmente a regido se encontra com alto indice de
degradacio florestal, areas de monodominancia de Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl., alto indice
de processo erosivo e presenca de solo exposto.

Foram analisados quatro Sistemas Agroflorestais (SAFO01, SAF02, SAF03 e SAF04) e um
fragmento florestal remanescente localizado préximo aos SAF’s, denominado Fragmento Florestal de
Referéncia (FFR). Os SAF’s foram implantados entre novembro de 2019 a margo de 2020. Sao arranjos
voltados a restauragdo florestal de areas impactadas indiretamente pelo rompimento da Barragem do
Fundao. Os locais de implantagao sao caracterizados como areas de preservagao permanente (mata ciliar).

Os Sistemas Agroflorestais e o Fragmento Florestal de Referéncia estudados fazem parte do
Projeto de Assentamento Ulisses Oliveira (PUO). O PUO foi criado em maio de 2005 como parte do
programa de Reforma Agraria instituido pelo governo brasileiro, através de portaria do Instituto Nacional
de Colonizacio e Reforma Agraria (INCRA). E constituido por 43 unidades agricolas familiares e uma
area de protecao ambiental, destinada a Reserva Legal.

Para a implantagao todas as areas foram cercadas previamente. Ap6s o cercamento foi realizado

o preparo de solo, com rogada seguido da abertura de bercos. Os bergos possufam 40 cm x 40 cm x 40
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cm (largura, comprimento e profundidade) e foram abertos com auxilio de perfurador de solo. Foi
aplicado 200 gramas de calcario calcitico por berco, 30 dias antes da implantacao. A adubagao de base foi
300 gramas de NPK 05-30-20. A adubagao de cobertura (2° més p6s plantio) foi realizada com adubo de
liberagao lenta FTE-XX na dose de 150 gramas por berco.

As mudas de espécies arbéreas e frutiferas implantadas possufam, em média, 60 centimetros de
altura. Foi introduzido, via sementes, espécies de adubagio verde nas entrelinhas. As espécies utilizadas
toram Cajanus cajan (L.) Huth, Crotalaria juncea L., Crotalaria spectabilis Roth. e Canavalia ensiformis DC.

A seguir sao apresentadas as caracteristicas de cada Sistema Agroflorestal e do Fragmento
Florestal de Referéncia estudado:

SAF 01: Implantacio em dezembro de 2019, area de 0,60 hectares atravessada pelo Cérrego
Boleira (Latitude 18°26'26.05” Sul, Longitude 41°41'26.33” Oeste). Vegetagdo composta por arvores
adultas e plantas de sub-bosque tipicas de mata ciliar. Culturas anuais e perenes incluem bananeiras, café,
acafrao, feijao, milho e amendoim. Solo préximo ao corrego possui caracteristicas de areia e silte. No
petiodo chuvoso, parte da area é temporariamente alagada. Manejo agricola ¢ pouco intensivo, realizado
em algumas entrelinhas.

SAF 02: Implantacao concluida em janeiro de 2020, area de 0,62 hectares as margens do Corrego
Boleira (Latitude 18°26'21.14” Sul, Longitude 41°41'32.49” Oeste). Vegetagao de mata ciliar com alta
presenca de gramineas invasoras do género Panicum. Auséncia de manejo pés-implantacao e baixa
ocupagdo arborea favorecem a competicao das gramineas invasoras. Nao ha atividades de manutengao
ou cultivos nas entrelinhas, sendo o sistema com menor intensidade de manejo.

SAF 03: Implantacdo em janeiro de 2020, area de 0,69 hectares as margens do Corrego Boleira
(Latitude 18°26'14.19” Sul, Longitude 41°41'39.22” Oeste). Vegetagdo nativa tipica de mata ciliar.
Cultivos de hortifrutigranjeiros para comercializacio externa. Presenca significativa de arvores adultas
antes da implantacao. Manejo agricola constante com culturas como bananeiras, milho e hortaligas reduz
a competi¢ao com gramineas invasoras. Parte da area é alagada no perfodo chuvoso.

SAF 04: Implantagao concluida em janeiro de 2020, area de 1,82 hectares com presenca de area
brejosa e lago artificial (Latitude 18°25'35.04” Sul, Longitude 41°41'54.26” Oeste). Maior intensidade de
manejo entre os SAFs, com cultivos anuais para autoconsumo familiar. Solo com caracteristicas arenosas
e presen¢ca moderada de gramineas invasoras. Menor numero de arvores adultas remanescentes,
historicamente utilizada para lavoura familiar.

Fragmento Florestal de Referéncia (FFR): Area de Reserva Legal do assentamento selecionada
como referéncia, caracterizada como Estigio Inicial de Regeneracio (Latitude 18°24'19.20” Sul,
Longitude 41°41'50.58” Oeste). Localizada préxima aos sistemas estudados, composta principalmente
por floresta continua.

De acordo com a Resolugio da CONAMA n° 392/2007 as principais caractetisticas ecoldgicas

que caracterizam o estagio inicial sao: auséncia de estratificacdo definida; vegetacao formando um unico
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estrato (emaranhado) com altura de até 3 (trés) metros; espécies lenhosas com distribuig¢ao diamétrica de
pequena amplitude com — DAP(diametro da altura do peito) médio de até 8 centimetros; espécies
pioneiras abundantes; epifitas, se existentes, sao representadas principalmente por liquens e bridfitas com
baixa diversidade; serapilheira, quando existente, forma uma fina camada, pouco decomposta, continua
ou nao; trepadeiras, se presentes, geralmente herbaceas; presenca de espécies indicadoras: Arboéreas -
Myracrodrnon  urundenva, Anadenanthera colubrina, Piptadenia spp., Acacia spp., Aspidosperma pyriflolinm,
Guazuma nmifolia, Combretum spp. Arbustivas - Celtis iguanaea, Aloysia virgata, Mimosa spp., Calliandra spp.,
Hibiscus spp., Pavonia spp., Waltheria spp., Sida spp., Croton spp., Helicteres spp. Cipos: Banisteriopsis spp.,
Pithecocteninm spp., Combretum spp., Merremia spp., Mansoa spp., Banbinia spp. e Cissus spp.

Como a Reserva Legal do Projeto de Assentamento Ulisses Oliveira possui area superior a 340
hectares, foi necessario realizar uma delimitacao da area a ser avaliada. A delimitacao foi realizada através
da andlise visual de imagens de satélite (software Qgis) e avaliacio dos dados floristicos e fitossociolégicos
cedidos pelo Programa Popular de Agroecologia na Bacia do Rio Doce. Foi selecionada uma érea
continua, formada de fragmento florestal, com cerca de 5 hectares para aloca¢do das Unidades Amostrais.

Para coleta dos dados, foi realizado um transecto a partir do caminhamento livre no sentido de
maior comprimento de cada sistema. Foram distribuidos 6 pontos de coleta de dados. Em cada ponto de
coleta foi instalada uma Unidade Amostral (UA) de 20 x 30 metros (600 metros quadrados), para
amostragem dos parametros analisados no estudo, de acordo com a metodologia adaptada de Suarez et
al. (2021).

Para avaliagao dos atributos fisicos e quimicos do solo, em cada unidade amostral foram coletadas
10 sub amostras simples, na profundidade de 0-20 centimetros, com auxilio de trado do tipo holandés.
Foram analisados os macronutrientes Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K) e Fésforo (P), os atributos
Acidez Potencial (H+Al), Matéria Organica (MO) e Potencial Hidrogenionico (pH), e os micronutrientes
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn). Também foi analisada a granulometria através da
determinagao dos teores de areia, silte e argila.

A analise dos atributos quimicos e fisico do solo foram preparadas e determinadas seguindo as
metodologias descrita por EMBRAPA (2011). O pH foi determinado em agua, CaCl2 e SMP em solug¢ao
solo:liquido a 1:2,5. Os teores de Ca, Mg e H+Al foram determinadas através da solugao de KCla 1 mol
L-1. Os teores de P, K e micros (Fe, Cu, Zn e Mg) foram determinados em solu¢ao Mehlich I. A MO foi
obtida pelo método de oxidag¢ao com dicromato de potassio em meio acido (Yeomans & Bremner, 1988).

A analise granulométrica foi determinada pelo método da dispersao total.
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Analises estatisticas

Para a anidlise estatistica dos dados dendrométricos, inicialmente, uma anilise estatistica descritiva
foi realizada para examinar a distribuicao e variabilidade dos dados, seguindo as recomendagoes de Hair
et al. (2019). Posteriormente, o método de correlagio de Pearson foi empregado para construir
correlogramas, conforme orientado por Mukaka (2012), a fim de investigar possiveis relagoes lineares
entre as variaveis. Testes de hipotese foram entdo conduzidos para avaliar a significancia estatistica das
correlacdes identificadas, alinhando-se com as diretrizes de Field (2013).

Para uma analise mais abrangente, a Analise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada, uma
técnica multivariada reconhecida na literatura (Jolliffe, 2002). O pacote factoextra para o software R foi
empregado para visualizar graficamente as relagOes entre as variaveis por meio do Biplot, conforme
sugerido por Kassambara e Mundt (2020).

Além disso, a analise de agrupamento (cluster) foi realizada por meio de dendrogramas, seguindo
as recomendacoes de Everitt et al. (2011). A apresentacao dos resultados em graficos de heatmap permitiu
a identificacdo de padroes de agrupamento tanto das variaveis quanto dos tratamentos, conforme
sugerido por Warnes et al. (2022).

Para avaliar o efeito do tratamento em cada variavel, o teste F da analise de variancia foi utilizado,
seguindo as praticas estatisticas convencionais (Montgomery, Peck & Vining, 2012). As comparacoes
multiplas entre os niveis do tratamento foram realizadas utilizando o teste Tukey, quando apropriado.
Todos os testes foram avaliados ao nivel de significancia de 5%.

A anilise estatistica dos dados do solo seguiu procedimentos semelhantes, com adaptagoes
necessarias para as caracteristicas especificas dos dados. Foram aplicadas as mesmas técnicas estatisticas,

seguindo as referéncias do software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios obtidos por sistema para calcio, magnésio, potassio, acidez potencial,
fésforo, matéria organica, potencial hidrogenionico, cobre, ferro, manganés, zinco, capacidade de troca
cationica, soma de bases e saturagdo por bases referentes a profundidade de 0 - 20 centimetros siao

demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos referente a profundidade de 0-20 cm em Sistemas Agroflorestais (SAFO1,
SAF02, SAF03 e SAF04) e Fragmento Florestal de Referéncia (FFR).

Ca’ Mg’ K H+AI' CTC SB* v
Descrigao

cmolc dm™ %
FFR 2,57bc 0,88bc 0,03b 2,38a 5,85bc 3,48bc 59,40c
SAF01 3,53ab 1,43b 0,04b 2,00ab 7,01b 5,01b 71,54b
SAF02 4,75a 2,57a 0,11a 1,69b 9,12a 7,432 81,09a
SAF03 3,06bc 1,14b 0,06b 1,38b 5,64bc 4,26b 75,62ab
SAF04 1,97¢ 0,51c 0,02b 1,47b 3,98¢ 2,51c 61,61c

pH" MOS* | Cu’ Mn" Fe' Zn"
Descrigao

H;O % mg dm™
FFR 5,60b 2,07ab 4,71 0,86b 58,34¢ 1006,84b 1,94b
SAF01 5,88b 2,06ab 16,73 0,84b 51,98¢ 116,56b 1,66b
SAF02 0,46a 2,72a 48,99 2,18a 118,432 274,73b 7,462
SAF03 0,32a 1,29b 36,96 1,02b 48,06¢ 168,28b 2,99b
SAF04 5,85b 1,26b 39,85 1,72a 89,84b 566,12a 1,79b

*Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores seguidos de letras mintdsculas e valores sem letra, comparam a diferenca
estatistica do atributo entre os sistemas ou indicam auséncia de diferenca estatistica, respectivamente. Ca: calcio, Mg: magnésio,
K: potassio, H+Al: Acidez potencial, CTC: capacidade de troca catidnica, SB: soma de bases, V: saturacdo por bases, pH:
potencial hidrogeniénico, MOS: matéria organica do solo, P: fésforo, Cu: Cobre, Mn: Manganés, Fe: Ferro e Zn: Zinco.

O sistema SAF02 apresentou os maiores teores de calcio (4,75 cmolc dm™), magnésio (2,57 cmolc
dm?) e potassio (0,11 cmolc dm™), com correlagGes positivas entre esses macronutrientes, pH, CTC, SB
e V% (Figura 1). Esses atributos também foram estatisticamente superiores nesse sistema, refletindo
maior acimulo de bases trocaveis. Freitas et al. (2018a) destacam que sistemas com maior diversidade de
espécies e adi¢do de residuos lenhosos favorecem o acimulo de Ca e Mg no solo.

A MOS foi superior nos sistemas FFR, SAF01 e SAF02, classificados como médios (< 3%),
enquanto SAF03 e SAF04 apresentaram baixos teores (< 1,5%). A MOS apresentou alta correlacio com
CTC entre 0,82 a 0,91, indicando sua influéncia direta na fertilidade do solo. Conforme Marchini et al.
(2015), a MOS contribui para a melhoria da estrutura fisica, retencdo de agua e atributos quimicos e

biolégicos do solo. Nos SAFs, a decomposigao mais lenta da MOS, devido ao equilibrio entre cultivo e

aporte organico, contribui para sua preservacao (Achmad et al., 2022).
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Figura 1. Matriz de correlagao de Pearson entre atributos quimicos do solo nos diferentes sistemas de
uso (Sistemas Agroflorestais — SAFs — e cultivo convencional). As siglas correspondem a: Ca (célcio), Mg
(magnésio), K (potassio), H+Al (acidez potencial), P (fésforo), MOS (matéria organica do solo), pH
(potencial hidrogeniénico), CTC (capacidade de troca cationica), SB (soma de bases), V (saturagao por
bases), Cu (cobre), Mn (manganés), Fe (ferro) e Zn (zinco). O gradiente de cores indica a for¢a e dire¢ao
da correlagao (de -1 a 1), sendo destacadas em verde as correlagOes positivas significativas e em roxo as
negativas. X indica valores de menor magnitude.

O fésforo vatiou de 4,71 a 48,99 mg/dm?, com teores baixos (< 20 mg dm™) nos sistemas FFR
e SAF01 e altos (> 30 mg dm™) nos demais, segundo a 5* Aproximagao. Apesar da variagao absoluta, ndo
houve diferenca estatistica, possivelmente pela alta variabilidade entre parcelas. A correlagio negativa
com H+AI (r = -0,86) sugere limitagao da disponibilidade de P em solos mais acidos. O fésforo, essencial
para processos como fotossintese, transferéncia de energia e desenvolvimento radicular, tem sua
disponibilidade diretamente afetada pelo pH do solo (Khangura, Sharma, & Singh, 2023).

O pH foi estatisticamente superior nos sistemas SAF02 e SAF03 (>0), sendo classificados como
altos (> 5,9), enquanto os demais apresentaram pH médio teor demais valores. O aumento do pH nesses
sistemas pode ser atribuido a0 manejo com culturas anuais e adubagao verde nas entrelinhas, mesmo com
dose de calcario semelhante entre os sistemas.

A acidez potencial (H+AlI) foi maior no FFR (2,38 cmolc dm™) e SAFO01 (2,0 cmolc dm™), embora
classificada como baixa em todos os sistemas. A auséncia de correlagdo com as bases trocaveis (Figura 1)
confirma que a acidez potencial ndo atuou como fator limitante.

Quanto aos micronutrientes, o SAF02 apresentou os maiores teores de Cu (2,18 cmolc dm™), Mn

(118,43 cmolc dm?) e Zn (7,46 cmolc dm™®), enquanto o SAF04 apresentou o maior teor de Fe (560,12
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cmolc dm™). No entanto, Cu e Mn nao apresentaram correlagao significativa (Figural) com as bases
trocaveis, reforcando sua dinamica diferenciada no solo. A auséncia de correlaciao entre P, Cu, Mn e
H+Al com os demais atributos quimicos reforca essa independéncia funcional (Figura 1).

De forma geral, a andlise de correlacio de Pearson evidenciou que os atributos de fertilidade do
solo (Ca, Mg, K, pH, SB, CTC e V%) estiao positivamente inter-relacionados e sao influenciados pela
presenca de MOS, conforme observado no SAF02. Os resultados confirmam a relevancia do manejo
agroflorestal para a melhoria das condi¢bes quimicas do solo, especialmente em sistemas com maior
diversidade e ciclagem de nutrientes. Por outro lado, nos sistemas agroflorestais, a taxa de decomposi¢ao
da matéria organica ¢ mais lenta devido ao equilibrio entre o cultivo e a entrada de matéria organica
proveniente das arvores. Isso ocorre como uma estratégia complementar, contribuindo para a
preservacao da matéria organica no solo (Achmad et al., 2022).

A andlise de componentes principais (ACP) confirmou os resultados do teste de médias,
destacando o SAF02 como o sistema mais associado a fertilidade do solo (Figura 2). Esse sistema
apresentou forte correlagao com as bases trocaveis (Ca, Mg, K), matéria organica do solo (MOS), pH,
CTC, SB e V%, indicando maior equilibrio quimico e disponibilidade de nutrientes. Os dois primeiros
eixos da ACP explicaram 87,8% da variancia total dos dados, sendo 62,5% atribuida ao Eixo 1 e 25,3%
ao Fixo 2. A analise de agrupamento (Cluster) também isolou o SAF02 dos demais sistemas para a maioria
dos atributos avaliados, corroborando sua singularidade quimica.

A superioridade do SAF02 pode estar relacionada ao manejo diversificado nas entrelinhas, com
cultivo de espécies anuais como feijao, taioba, agafrio, mandioca e quiabo. Esse consoércio intensifica o
aporte de residuos organicos e favorece a ciclagem de nutrientes, promovendo o aumento da MOS e
melhorando a estrutura e a retengdo de nutrientes no solo (Freitas et al., 2018b; Achmad et al., 2022). A
presenca de pH mais elevado, aliado a teores superiores de P, Cu, Mn e Zn, também contribui para a
melhor disponibilidade e absor¢ao de nutrientes essenciais pelas plantas (Marchini et al., 2015; Khangura

et al,, 2023).
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Figura 2. Anilise de Componentes Principais (ACP) — Biplot dos atributos quimicos do solo nos
Sistemas Agroflorestais (SAFs) implantados em area impactada por barragem de mineragao. As siglas
representam: H+Al (acidez potencial), Mn (manganés), Cu (cobre), P (foéstoro), Fe (ferro), SB (soma de
bases), Ca (calcio), Mg (magnésio), CTC (capacidade de troca cationica), MOS (matéria organica do solo),
Zn (zinco), K (potassio), V (saturagao por bases) e pH. Os eixos Dim1 e Dim2 explicam, respectivamente,
62,5% e 25,3% da variancia dos dados.

A andlise de componentes principais (ACP) revela que o sistema FFR apresenta correlacao
negativa com o Componente Principal 1 (CP1), que explica 62,5% da variancia total dos dados. Essa
associagao indica baixos teores de foésforo, pH e micronutrientes, com exce¢ao do ferro, cujo valor se
manteve elevado. Por outro lado, o SAF04 nio apresentou contribui¢iao expressiva na variagao geral dos
atributos quimicos (Figura 2), embora tenha exibido os maiores teores de ferro, sendo, junto ao SAF03,
um dos sistemas que mais explicam a variabilidade desse micronutriente.

A acidez potencial (H+Al) demonstrou relagao inversa com fésforo, cobre, mangangés, zinco e
pH, indicando que o aumento da acidez esta associado a diminui¢ao desses nutrientes no solo (Figura 2).
De forma semelhante, o ferro apresentou correlagdo negativa com potassio, calcio, magnésio, saturagao
por bases (V%), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e matéria organica do solo
(MOS). O ferro destacou-se como a variavel mais associada a variagio explicada pelo CP2, responsavel
por 25,3% da variancia total.

Apesar dessas relagdes, os dados de acidez sugerem que o H+Al nio representa um fator limitante
relevante ao desenvolvimento vegetal nos sistemas analisados. De acordo com os critérios da 5
aproximac¢ao da Embrapa (2011), os valores médios de acidez foram considerados baixos, indicando que

os manejos realizados durante a implantagao dos sistemas foram eficazes na neutraliza¢ao da acidez do
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solo. Além disso, as espécies arboreas nativas utilizadas nos projetos de restauracao demonstraram boa
adaptagao as condi¢des quimicas do solo, mesmo em ambientes inicialmente mais acidos.

A analise de agrupamento (Figura 3) corrobora os resultados da ACP, evidenciando formagao de
grupos entre os sistemas e os atributos quimicos. O SAFO1 agrupou-se com o FFR, indicando
caracteristicas quimicas similares. O SAF03 e o SAF04 formaram outro grupo, sugerindo padroes
semelhantes de fertilidade e composigao quimica. O SAF02, por sua vez, manteve-se isolado dos demais
sistemas, confirmando sua singularidade em termos de fertilidade do solo e sua maior correlagdo com a

maioria dos atributos quimicos avaliados.
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Figura 3. Analise de agrupamento hierarquico (cluster) dos atributos quimicos do solo em diferentes
Sistemas Agroflorestais (SAFs) implantados em area impactada por barragem de mineragdao. As siglas
representam os atributos: H+Al (acidez potencial), Mn (manganés), Cu (cobre), P (fésforo), Fe (ferro),
SB (soma de bases), Ca (cilcio), Mg (magnésio), CTC (capacidade de troca cationica), MOS (matéria
organica do solo), Zn (zinco), K (potassio), V (saturagao por bases) e pH. O gradiente de cores indica a
variagao padronizada dos teores (z-score) entre os sistemas avaliados.

Houve a formagao de grupo entre as variaveis SB, Ca, Mg, CTC e MOS (Figura 3), corroborando
os dados apresentados pela analise de componentes principais (Figura 2).

A fertilidade quimica do solo, avaliada através da analise dos parametros quimicos, demonstra em
geral que o SAF02 se assemelhou em varios parametros com o fragmento florestal utilizado como
referéncia comparativa. Este fato demonstra que a diversidade de espécies aliada a intensificagao de
manejo e aporte de material organico propiciada por este SAF pode refletir na melhoria da qualidade do

solo, criando condi¢des adequadas para o desenvolvimento das espécies vegetais implantadas.
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Tabela 2. Anilise granulométrica do solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade nos diferentes

sistemas de uso. Os valores expressam as porcentagens de argila, areia e silte nos Sistemas Agroflorestais
(SAFO01, SAF02, SAF03 e SAF04) e na area de referéncia (FFR — fragmento de floresta restaurada).

. Argila Areia Silte

Descrigao
%

FFR 15,59 72,26 12,15
SAFO01 9,81 73,70 16,50
SAF02 8,12 85,92 5,96
SAFO03 24,26 63,94 11,80
SAF04 11,55 81,87 6,58

Nao houve diferenca estatistica no percentual de composi¢ao das fracOes areia, silte e argila entre
os sistemas avaliados. Do ponto de vista granulométrico os sistemas apresentaram composi¢ao
semelhante. Entretanto a andlise de ACP (Figura 4) evidencia que alguns sistemas tiveram maior
influéncia na variacio dos dados comparativamente aos demais.

Naio ha diferenca de classe de solo entre os sistemas. Quanto a classificacao de textura os sistemas
FFR e SAFO01 sio “franco arenoso”. O SAF02 e SAF04 sio considerados “areia franca”. Ja o SAF03 ¢

classificado como franco argiloso.

15~ ,SAFOL |

Dim?2 (25.5%)

|
0
Diml (74.5%)

Figura 4. Analise de Componentes Principais (ACP) — Biplot da analise granulométrica do solo nos
Sistemas Agroflorestais (SAFs) e fragmento de floresta restaurada (FFR). O grafico mostra a distribuicao
dos sistemas de uso com base nas variaveis texturais: argila, areia e silte. Os componentes principais Dim1
e Dim2 explicam, respectivamente, 74,5% e 25,5% da variancia total. As setas indicam a contribuicao e
direcao de influéncia de cada variavel granulométrica na separagao dos sistemas.
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Os dois primeiros componentes principais (Diml e Dim2) explicam, em conjunto, 100% da
variabilidade total dos dados de areia, silte e argila (Figura 4). O CP1 (74,5% de variabilidade) ¢ o
componente que mais contribuiu para explicar a variabilidade dos dados, indicando que os sistemas e
variaveis estao fortemente correlacionados nesse eixo. O CP2 (25,5% de variabilidade) representou uma
parcela menor da variabilidade total, mas ainda possui relevancia na explicacido das relagdes entre os
dados.

Quanto a distribuigao dos sistemas no espago de componentes, os sistemas SAF03 e SAF04 estao
posicionados em dire¢cao oposta ao SAF02 no CP1, indicando diferengas significativas em relagao as
caracteristicas analisadas. O CP2 nio apresentou similaridade entre os sistemas. A areia apresentou maior
contribuicao para o CP1, sendo um fator importante para distinguir os sistemas SAF03 e SAF04 do
SAF02. A silte apresentou valor positivo no CP2, contribuindo para variabilidade dos sistemas SAFO1,
FFR e SAF02 ao longo do eixo (Figura 4).

Trabalhos demonstram que as propriedades do solo foram melhoradas em sistemas agroflorestais
em comparacao com sistemas de monocultivo (Paudel, Bhandari & Joshi, 2012; Bardhan & Udawatta,
2013; Silva, 2013). Entretanto a textura do solo é uma propriedade pouco influenciada pelos sistemas de
cultivo e mais dependente do material de origem e grau de intemperismo dos granulos de areia, silte e

argila.

CONCLUSAO

Os sistemas agroflorestais avaliados demonstraram potencial para restaurar a fertilidade do solo
em areas impactadas por mineragdo, com destaque para o SAF02. A diversidade de espécies e o manejo
adotado favoreceram a ciclagem de nutrientes e o acimulo de matéria organica, evidenciando sua eficacia

como ferramenta de restauragao ecoldgica.
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