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SISTEMAS AGROFLORESTAIS PARA RECUPERACAO DE MATAS
CILIARESEM PIRACICABA, SP.

Autora: PATRICIA PEREIRA VAZ DA SILVA
Orientador: Prof. Dr. VIRGILIO MAURICIO VIANA

RESUMO

A necessidade de recuperacdo de areas ciliares degradadas tem subsidio na
legislagdo, porém, o uso de sistemas agroflorestais para esse fim ndo é permitido. O
objetivo desse trabalho € comparar a capacidade de recuperacdo de dois sistemas
agroflorestais e de um plantio florestal com espécies arbéreas nativas, também avaliando
as diferencas de custos de implantagdo e mango. A pesquisa foi realizada no Estado de
S8o Paulo, municipio de Piracicaba, & margens do Rio Corumbatai, na propriedade da
Usina Costa Pinto, onde o cultivo de cana-de-agUcar ocupa a maior parte do uso do solo.
Os tratamentos foram: (1) testemunha; (2) sistema florestal, com 10 espécies arbéreas
nativas; (3) sistema agroflorestal simples, com as mesmas arbéreas nativas, guandu e
feljdo-de-porco como adubo verde; (4) sistema agroflorestal complexo, com diversas
espécies frutiferas, girassol e capim napier, além das mesmas arboreas nativas e das duas
leguminosas. Os fatores mensurados foram: altura e didmetro a atura do colo das
arbéreas nativas, custos, liberagdo de CO, do solo, biomassa microbiana e fertilidade do
solo. O SAF simples apresentou as maiores alturas meédias, com um aumento de 36% em
relacd@o ao sistemaflorestal. O SAF complexo apresentou resultados intermediérios, com

altura média 10% superior ado sistema florestal. Separando as espécies em pioneiras e



ndo pioneiras, as primeiras ndo apresertaram diferenca entre os tratamentos, tendo as
ndo pioneiras crescido cerca de 35% melhor no SAF simples. Supbe-se que as
leguminosas tenham cumprido a funcdo de pioneiras, melhorando o ambiente e
propiciando 0 melhor crescimento das néo pioneiras. A média do diametro de todas as
espécies para cada tratamento apresentou diferenca entre o SAF simples (51% maior) e 0
SAF complexo, sendo ambos semelhantes ao sistema florestal, que foi intermediario.
Entre pioneiras e ndo pioneiras, as diferencas foram semelhartes, sendo o SAF simples
67% superior a0 SAF complexo, entre as pioneiras, e 33% superior entre as nao
pioneiras. As andlises de solo, tanto de biomassa microbiana, liberagdo de CO, ou de
fertilidade, ndo mostraram diferencas entre os tratamentos. Numa estimativa com base
nas modificaces sugeridas a partir dos dados do experimento, 0 SAF simples pode ter
um custo 16% inferior ao do sistema florestal, principamente devido a reducdo da
necessidade de manutencéo do sistema. O SAF complexo apresentou 0 maior custo dos
trés tratamentos, pois, além da grande demanda de m&o-de-obra, o sistema encontra-se
fora dos padroes legais para venda de sementes. O estudo da heterogeneidade do
ambiente reforca a necessidade do uso de métodos de implantagdo e de manejos
diferentes para cada situacdo encontrada e permitiu inter-relacionar os blocos quanto a
degradac@o, com base nas médias dos blocos, para todos os pardmetros avaliados.
Seguindo critérios semelhantes, as espécies arbdreas nativas também foram ordenadas
segundo asucessdo, de acordo com a teoria de Gotsch: Sangra d'égua, Embaliba,
Cordia, Mutambo, Pau Viola, Tamboril, Trema, Canafistula, Aroeira, Canelinha. Em
condicdes de grande fragmentacdo da matriz florestal e forte dominio de gramineas, o
uso de sistemas agroflorestais na recuperacdo de matas ciliares pode trazer efeitos

positivos ao crescimento das arvores nativas e reducao no custo de implantacao.



AGROFORESTRY SYSTEMSFOR RESTORATION OF RIPARIAN FORESTS
IN PIRACICABA, SP.

Author: PATRICIA PEREIRA VAZ DA SILVA
Adviser: Prof. Dr. VIRGILIO MAURICIO VIANA

SUMMARY

Riparian forest is the vegetation that borders rivers, ponds and lakes, and
although it is protected by law, agricultural systems are widely used in these areas.
Restoration of deforested riparian ones is requested by law, but agroforestry systems
are not accepted for this purpose. The objective of this research was to compare the
restoration success and the costs of three kinds of restoration management systems: two
agroforestry systems and one forestry system, intending to give basis for changes in
public policies. This research was carried out in S&o Paulo State, Piracicaba County, in
the Corumbatai River watershed, in the farm of Usina Costa Pinto, where sugar cane
fills most of the lanscape. The treatments were: (1) control; (2) forestry system, with 10
native tree species;, (3) agroforestry system 1, where two herbaceous/shrub legume
species were included in addition to trees; (4) agroforestry system 2, were 10 edible fruit
species, sunflower and napier grass were added. Management was evauated by
measuring height and diameter of the native tree species, soil respiration, microbial
biomass and soil fertility. Comparing the mean height of all species, agroforestry system
1 showed the best results, which was 36% better than the forestry system. Agroforestry
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system 2 showed intermediate results. mean height was 10% higher than the one
achieved in forestry system. When the species were grouped according to ecological
succession, pioneers didn’t present any difference between treatments, but not-pioneers
grew 35% better in agroforestry system 1. Probably, legume plants played the role of
pioneers, improving the environment and supporting a better development of the non
pioneers. The mean diameter at ground level of all the species showed differences
between agroforestry system 1 (51% better) and agroforestry system 2, but both were
not different from the forestry system, which had intermediate results. There were
similar differences when the species were grouped in pioneers and non pioneers. For
pioneers, agroforestry system 1 was 67% better than agroforestry system 2 and, for non
pioneers, this difference was of 33%. There were no differences among treatments in
soil fertility, microbial biomass and soil respiration. Estimating the costs, on the basis of
modifications suggested after data analysis, agroforestry systems 1 may cost 16% less
than forestry system, due to less necessity of interventions for weeds control.
Agroforestry system 2 had the highest cost because it demanded much more work than
other treatments and this system, like agroforestry system 1, is out of legal standard for
seed production. Studies on the environment heterogeneity allowed to rank blocks, based
on the block means of all the measured parameters. Based on the same principles, the
native tree species were also ranked according to Gotsch succession theory: Croton
urucurana, Cecropia pachystachya, Cordia superba, Guazuma ulmifolia, Cytharexyllum
myrianthum, Enterolobium contortisiliquum, Trema micrantha, Peltophorum dubium,
Schinus terebinthifolius, Nectandra megapotamica. In conditions of high fragmentation
of natural forests and high density of weeds, agroforestry systems may cause positive
effects in riparian forests restoration, favoring better growing of native trees and lower

costs of restoration.



1 INTRODUCAO

As matas ciliares sdo formagdes vegetais que acompanham os cursos d’ agua ou
lagos, cumprindo importantes fungdes na manutengdo do regime hidrico da bacia
hidrogréfica, no sustento da fauna e na estabilidade dos ambientes. (Barbosa et al., 1992;
Lima, 1989; Silva, 1992; Ziparro & Schlitter, 1992; Rodrigues, 2000).

Apesar de serem formacOes vegetais protegidas por legisacdo ha mais de trés
décadas (Lei federal P 4771 de 15 de setembro de 1965) e novamente contemplada na
Constituicdo Federal de 1988, as matas ciliares vém sendo intensamente devastadas, sgja
para retirada de madeira, para exploragdo agropecuaria ou simplesmente por acédo
antrdpica indiscriminada (Barbosa, 1992). No estado de S&o Paulo, estima-se que tenha-
se desmatado, pelo menos, 600 mil ha em formacdes ribeirinhas, onde devem ser
implantadas matas ciliares (Barbosa, 2000). Na bacia do rio Corumbatai, a area ciliar
cobre 7,98% da area total, o que corresponde a 13.638,88 ha, mas hoje restam apenas
12,38% de mata ciliar. De toda a &rea ainda coberta por floresta nativa, 25,84% estdo em
Areas de Preservaciio Permanente (Viana et d., 2002).

A necessidade de restaurac@o das florestas ribeirinhas teve subsidio na legislagdo
com alei de politica Agricola— Lei 1P 8171 de 17 de janeiro de 1991, que determinou a
recuperacao gradual das éreas de Preservac@o Permanente, estabelecendo um periodo de
30 anos para a recuperacao da vegetacdo nativa nas areas onde foi eliminada (Kageyama
& Gandara, 2000). No entanto, diversos problemas contribuem para a pouca presteza de
restauracdo desses ecossistemas. Um deles é o custo da implantagdo das florestas,

atividade esta que ndo pode gerar renda ao agricultor, devido ao seu carédter apenas de

preservacao.



Nos locais onde a matriz florestal foi amplamente alterada pela agricultura, a
regeneracdo natural encontra-se muito baixa ou nula, havendo necessidade de
implantacdo de mudas de espécies nativas de diferentes grupos ecoldgicos e de
manutencdo periodica do plantio para controle de “espécies competidoras ayressivas’
(Rodrigues & Gandolfi, 2000). As diversas pesquisas realizadas obtiveram resultados
importantes na diminui¢do do tempo e do custo de implantacdo das florestas de protecéo
no entorno de reservatérios. Em 1988, o tempo de implantacdo das florestas era de cerca
de 5 a 7 anos, ao custo de US$ 4.000,00/ha. Atualmente, os plantios sdo considerados
formados, sem a necessidade de outras intervengdes, com 2 anos, ao custo de US$
1.500,00/ha, com a perspectiva de reducdo para cerca de US$ 1.000,00/ha (Kageyama &
Gandara, 2000). Ainda assim, a quantia é elevada para a maioria dos produtores rurais,
responsavels por arcar Com esses Custos.

Atualmente, tem-se discutido muito o uso de sistemas de producdo biodiversos
em formacOes ciliares, atividades essas com menor impacto ambiental quando
comparadas com 0s sistemas tradicionais, como 0s varios modelos de sistemas
agroflorestais. E preciso salientar que, nas formagdes ciliares, areas previstas pela lei
como de preservacdo permanente, os sistemas agroflorestais deveriam ser cogitados,
mas utilizados apenas como uma forma de restauragdo. A permissdo do uso de sistemas
agroflorestais com producdo mais duradoura seria justificavel somente para pequenas
propriedades, onde a area agricola disponivel ndo € suficiente para sua sustentagcdo
econdmica. HA muitas controvérsias sobre a legaizacd do aumento da fronteira
agricola sobre éareas de protecdo permanente que devem ser recuperadas em grandes
propriedades. De toda forma, sdo muito benéficos os sistemas temporéarios e destinados a
diminuicdo dos custos de manutencdo nesses casos. O uso de sistemas agroflorestais
como uma estratégia de implantagdo ou de manutencdo da restauragdo ecologica,
utilizando-se, temporariamente, 0 espaco entre as mudas de nativas com culturas
econémicas, “pode auxiliar no controle das espécies competidoras, diminuindo 0s custos
da restauracao” (Y oung, 1989; Rodrigues & Gandolfi, 2000). A possibilidade de uso de

sistemas agroflorestais nessas circunstancias provavelmente aumentaria a escala de



restauracdo das formagdes ciliares degradadas pela invasdo da atividade agricola e seria
benéfica a diversos produtores.

Dividindo os produtores em dois grupos, o pequeno produtor e o empresario
rural, que tém caracteristicas e objetivos diferentes, supde-se que sgjam distintos os tipos
de sistemas agroflorestais destinados a cada um. O pequeno produtor certamente tem
possibilidade de administrar producdes mais diversificadas e, na maioria dos casos, tem
interesse em obter produtos agricolas em sistemas de restauracdo. Nesse caso, aumentar
um pouco a mao-de-obra dentro dos sistemas de restauracdo tem a compensacéo da
geracdo de renda, que seria feita de qualquer forma na propriedade, o que significa o
aproveitamento da area e da méo-de-obra utilizada. J& o grande produtor, ou empresario
rural, ndo deve visar a producdo agricola dentro dos sistemas de restauracdo, mas tem
grande interesse em diminuir tanto quanto possivel a mao-de-obra empregada na
implantagdo dos sistemas de restauragdo. No presente trabalho, ainda que tenha-se
conduzido o experimento numa grande propriedade de uma usina de cana-de-agUcar,
devido &s circunstancias e oportunidades do momento, cada um dos dois tipos de SAFs
implantados no experimento destina-se, conceitualmente, a um desses dois tipos de
produtores, sendo o SAF complexo dirigido ao pequeno produtor e o SAF simples, ao

empresario rural e grande produtor.

1.1 Problema de pesquisa

A recuperacdo de matas ciliares em locais onde a regeneracdo natural é
dificultada pela forte ateracdo ch matriz florestal tem custo alto para a maioria dos
agricultores que tém essa tarefa a ser cumprida, onde a necessidade de manutencdo do
plantio torna-se uma das principais razdes de elevacdo dos custos. O uso de sistemas
agroflorestais como estratégia para recuperacéo de matas ciliares ndo € permitido pelos
orgdos ambientais, em funcdo da auséncia de informagdes sobre as vantagens e

desvantagens para esse uso especifico.



1.2 Hipéteses
O presente estudo testa as hipéteses de que sistemas agroflorestais:
(& néo interferem de forma negativa no crescimento das mudas nativas e

(b) diminuem os custos e/ou geram renda ao produtor rural

1.3 Predicbes
a) os sistemas agroflorestais ndo interferem negativamente na recuperacéo
ecolégica, quanto ao crescimento das mudas de arbdreas nativas, no
desenvolvimento dos microrganismos ou na recuperacdo da fertilidade do
solo.
b) Os sistemas agroflorestais tém menor custo na recuperacdo das matas ciliares

degradadas que 0s sistemas apenas com arbéreas nativas.

1.4 Objetivo

O objetivo do trabalho foi comparar dois tipos de sistemas agroflorestais, um
simples e um complexo, com o sistema floresta e com a testemunha, avaliando a
capacidade de recuperacdo dentro dos sistemas agroflorestais e a diferenca dos custos de
implantagdo e manegjo.

O experimento ndo teve como objetivo inicial estudar a heterogeneidade da érea
e as plantas espontaneas como indicadores de estédio da area em termos de sucessdo
natural, de maneira que o delineamento experimental n&o foi plangado para esse fim.
No entanto, 0 mosaico de micro-sitios diferenciados que ocorreu nas parcelas induziu a
inclusdo do estudo desse tema



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historico de recuper acdo de matas ciliares

Ultimamente, a restauracdo de areas deflorestadas com o plantio de arvores
nativas, em especial as formagdes ciliares, vem sendo alvo de muitos trabalhos e
pesquisas, principamente devido a conscientizagdo da sociedade quanto a necessidade
de reverter o0 estado de degradacdo do meio ambiente e aexigéncia legal. Os primeiros
plantios mistos de espécies nativas, ainda que sem divulgacdo dos métodos utilizados,
foram os da Tijuca e o de Itatiaia (RJ). Numa segunda fase e ja com publicacdo dos
métodos e resultados, foram os plantios de Cosmopolis (SP), onde ndo se preconizava o
uso de espécies pioneiras, mas uma distribuicdo das plantas totalmente ao acaso
(Kageyama & Gandara, 2000).

A partir de 1978, a CESP vem realizando a recuperacdo de areas desnudas ao
redor de seus reservatorios, usando basicamente espécies arbdreas nativas da regido,
numa concepcao de floresta mista de muitas espécies (Biella, 1981). Iniciamente, usou
se 0 model o de mistura de espécies totalmente ao acaso (Nogueira, 1977), mas devido ao
longo tempo para o estabelecimento da floresta e ao insucesso de determinadas espécies
em crescer nessas condicdes, buscouse reavaliar 0 método e aterar a forma de plantio
de florestas mistas com espécies arboreas nativas.

O acaso das combinacfes no campo permitiu separar as espécies em grupos de
acordo com seus comportamentos em relacdo aluminosidade e esses resultados, aiados
aos conceitos da sucessdo secund&ria, levaram a mudangas no método de plantio.
Usando-se a terminologia de Budowski (1965), classificaramse as espécies em
pioneiras, secund&rias iniciais, secundérias tardias e climaxes. As espécies pioneiras e

climaxes eram sombreadoras e sombreadas, respectivamente, sendo complementares



entre s no consorcio. As espécies secundarias iniciais teriam o papel de tutorar as
secundérias tardias. Dessa forma, as pioneiras, antes consideradas pouco importantes na
silvicultura de espécies nativas, passaram a ser consideradas imprescindiveis ao
estabel ecimento da floresta (Kageyama et al., 1990),

Mais recentemente, a pesquisa tem avancado rumo a melhoria nos modelos de
implantacgéo, adequando as densidades de plantios, tanto das pioneiras como dos estégios
mai s avangados da sucessdo, através de densidades mais altas para as espécies comuns e
mais baixas para a denominadas espécies raras, tornando a estrutura da floresta
implantada mais préxima dos ecossistemas naturais. Esses modelos ja vém sendo
utilizados em escala operacional pelas Unidades da CESP (Kageyama & Gandara,
2000). O agrupamento de espécies se faz com base no comportamento ecolégico e
silvicultura das espécies, gerando dois grandes grupos:

1. Pioneiras ou sombreadoras. espécies de crescimento mais rdpido, onde estéo

incluidas as pioneiras tipicas, as secundérias iniciais, as pioneiras antropicas
(espécies ndo tipicamente pioneiras na floresta primaria, mas que Bizem o
papel de pioneiras em areas degradadas pelo homem (Kageyama et al., 1994)
e as secundarias/pioneiras antrépicas.

2. Ndo Pioneiras ou sombreadas. espécies de crescimento mais lento,

beneficiadas por um sombreamento parcial, onde estéo incluidas as espécies

secundérias tardias e as climécicas.

2.2 Teorias sobr e sucessao
2.2.1 Holismo versus “individualismo”

Mclntosh, (1981) fez uma revisdo critica sobre sucessdo e teorias ecol6gicas, ha
qual discorre sobre as diversas linhas de estudo e de pontos de vista que envolvem o
assunto. Segundo esse autor, a sucessao reinou como um conceito ou teoria basica de
ecologia desde que Frederic E. Clements, em 1916, instituiu como “regra universal” que
“em todos os locai's desnudados, surgem novas comunidades, exceto naqueles em que se
apresentam as condigdes mais extremas de agua, temperatura, luz ou solo”. Odum

(citado por MclIntosh, 1981) observou que havia semelhanca entre a sucesséo e o



desenvolvimento de organismos, convergindo com Clements sobre a descricdo de
sucessdo como (i) um processo ordenado, razoavelmente direcionado e, portanto,
previsivel; (ii) resultante da modificacdo do ambiente fisico pela comunidade e (iii)
culminante em um ecossistema estabilizado (climax), com propriedades homeostéticas.

Numa critica a essa visdo de sucessdo, chamada de holistica e em que o
ecossistema € tido como um sO organismo, diversos autores (McCormick, 1968; Drury
& Nisbet, 1973; Horn, 1976; Pickett, 1976; Connell & Slatyer, 1977; citados por
Shugart, 1984) propdem uma visdo mais individualista e reducionista, na qua se
enfatiza a importéncia dos atributos individuais dos organismos na formacéo dos
padroes de sucessdon. Dessa forma, existe uma dicotomia reconhecida, embora nebul osa,
na forma como os ecdlogos consideram a natureza da sucessao (Shugart, 1984).

Na visdo holistica, 0 ecossistema é visto como um organismo individual,
complexo e com propriedades emergentes, ndo inerentes & suas partes. A idéia basica €
gue o ecossistena é um sistema auto-ordenado que se desenvolve am direcdo a uma
configuracdo estavel, através dos tempos. Considerase que o desenvolvimento do
ecossistema se da paralelamente a sua evolugdo, sendo a selegcdo reciproca uma das
causas da evolucéo tender a diversidade, a interdependéncia e a homeostase dertro de
comunidades. As estratégias dos ecossistemas nem sempre podem ser inferidas a partir
das estratégias das espécies. A base filosofica reside na teoria de sistemas e, sob esse
ponto de vista, 0 ecossistema tem propriedades que ndo sdo as de suas partes, mas
resultam de sua propria organizacdo e, como consequiéncia, os modelos devem tomar o
ecossisterna como um todo (Mclntosh, 1981).

A teoria da sucessdo, segundo essa visdo, tem aguns objetivos e caracteristicas
(Shugart, 1984):

() Existe o reconhecimento de uma regularidade nos padrbes de

ecossistemas e ha interesse no desenvolvimento de uma teoria que
permita vislumbrar a sucessdo como um processo comum a inimeros e
diferentes sistemas ecolégicos. A dinamica e composicéo da vegetacdo
ndo sd0 0s Unicos objetivos da teoria de ecossistemas € nem S0 vistas

como principais fatores que controlam as mudancas.



(i) Existe o reconhecimento de processos que vao aém das interacfes
planta-ambiente e planta-planta que também sio importantes na dindmica
dos ecossistemas. Os model os das interagdes entre espécies (a fragdo viva
do ecossistemna) ndo equivale ao modelo do ecossisterma como um todo.

(iii)  Incorporamse indices, métodos e abordagens da engenharia, da
matematica aplicada, cibernética e teoria de sistemas em geral no estudo
de sistemas ecoldgicos. A introducdo do indice de diversidade de
Margalef (1958, citado por Shugart, 1984) € um exemplo deste tipo de
incorporagdo que produziu um rico corpo de pesquisas.

(iv)  Asatividades humanas sdo incluidas como parte do ecossistema.

Véarios autores estudaram diversos processos gue interagem e direcionam as
mudancgas do ecossistema. Lindeman, em 1942, introduziu a definigdo de sucessio do
ponto de vista da dindmica tréfica; Odum, em 1969, enfatizou as mudancas na
produtividade, estrutura tréfica, vérias formas de eficiéncia e ciclagem de nutrientes
como maiores critérios de desenvolvimento do ecossistema; Van Cleve e Viereck, em
1981, diagramaram 0s processos que controlam a producdo de biomassa e ciclagem de
nutrientes como uma teia de interacbes entre os processos (Mclntosh, 1981; Shugart,
1984).

Na visdo individualista, considera-se que, na comunidade, ndo ha um centro de
controle e organizagdo e ndo h& evolugdo direcionada a um sistema de controle central.
A evolucdo da comunidade é o resultado da evolugdo e do comportamento das espécies.
O complexo é visto como nada mais do que a soma dos componentes e suas interacoes
(Mclntosh, 1981) e, portanto, a sucessdo, cComo processo ecoldgico, nada mais € do que
o efeito em massa da acdo individual das espécies (Gleason, 1928, citado por Bernal &
GomezPompa, 1979; Viana, 1989).

Os elementos fundamentais da teoria individualista sdo (Shugart, 1984):

() Enfase na importancia da competicdo como um mecanismo bésico na dindmica
de composicéo das espécies. Esse reconhecimento vem freqlientemente associado a uma

rejeicdo a importancia da facilitacdo (a idéia de que as espécies dteram o0 ambiente,



tornando-se menos capazes em sobreviver do que as que se sucedem e que, entdo, as
substituem).

(i) Reconhecimento da importancia em se compreender a dindmica de popul agdes
das espécies importantes na comunidade. As razdes para esse reconhecimento incluem a
facilidade com que a teoria moderna da evolugdo pode se vincular ateoria da sucessao
baseada na populacéo e na |6gica do uso de mecanismos de populacdo (ex: nascimento,
morte, competicao, predacdo) para originar uma teoria de dinamica de comunidades.

(i)  Negacéo do conceito de comunidade climax e o reconhecimento da natureza de
néo-equilibrio da vegetacdo que abrange a maioria das paisagens modernas.

(iv)  Formulagdo de modelos mateméticos que podem ser manipulados para explorar
as implicacOes tedricas de longo prazo das interacGes entre 0s organismos dominantes
(ex: arvores, no caso de florestas) e que podem ser utilizados no teste das teorias com o0s
dados.

A partir dessas diferencas de visdo, varios conceitos foram sendo criticados e
alterados, mas 0 embate e a quase intransigéncia ainda persistem. A idéa de climax
evoluiu desde Clements que, em 1916, encarava as perturbacbes como eventos raros e
ndo usuais, considerando que a maior parte das areas estaria numa condicdo de climax.
Muitas criticas surgiram a esse conceito, principalmente devido a trés fatores: (1) se
tomadas pequenas unidades da paisagem, existe uma instabilidade com respeito a
cobertura vegetal devido a perturbagdes, ainda que com diferentes freqiéncias; (2) as
mudancas climaticas através dos tempos geoldgicos, resultantes de eras glaciais, por
exemplo, alteram a distribuicdo de espécies, alterando assim o0 que era considerado como
“climax”; (3) existe um desequilibrio na maior parte dos ecossistemas terrestres devido a
acao antropica. Entretanto, mais recentemente, muitos autores assumem a tendéncia dos
ecossistemas a direcionar-se a um equilibrio e aumenta-se a visdo de que as perturbactes
podem ser geradas no proprio sistema, tendo uma funcdo no processo sucessional.
Atualmente, ampliase a escada espacia e tempora (referentes aos itens 1 e 2),
considerando-se a paisagem como um mosaico de unidades menores, sendo esse 0
equilibrio a que tendem os ecossistemas. A condi¢do de climax seria o ponto para o qual

0s ecossistemas em desequilibrio se direcionam. Além disso, a inclusdo das atividades
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humanas (item 3), na escola holistica, € andoga ao reconhecimento, pela escola
reducionista, do estado de perturbacéo da vegetacdo que se encontram 0S ecossi stemas
modernos (Shugart, 1984). O conceito de climax ainda esta em processo de construcéo
tedrica, apesar de alguns autores reiterarem o ponto colocado por Mclntosh (1981) de

~ 3

gue o termo “sucessdo” ndo requer, necessariamente, o desenvolvimento progressivo em
direcéo ao climax, ou a um estadio maduro (Shugart, 1984).

Atualmente, quase todas as discussdes sobre sucessdo consideram apenas a
sucessdo secundéria que, por definicdo, segue uma acdo perturbatéria. Muitas das
controvérsias persistentes se originam na grande diferenca entre os pontos considerados
inicials, ou estadios considerados pioneiros, seguindo diversos tipos e graus de
perturbacdo a partir dos quais as seres sequenciais se iniciam (Mclntosh, 1981).

Shugart (1984) sugere que grande parte das confusdes de termos e mecanismos
se deve afalta de um comum acordo da escala de tempo e espaco aplicada ao conceito
de sucessdo, o que dificulta uma unificagdo das teorias, ainda que o sistema ecoldgico da
discussdo estgja estabelecido. Também observa que, na atuadidade, a escola
individualista provavelmente domina a visdo de sucessdo. “A ecologia parece estar
dividida em duas escolas, cada qual examinando um lado diferente da mesma moeda,
reivindicando que o seu lado é tudo o que existe” (Mclntosh, 1981). No entanto, apesar
de apresentarem estudos, resultados e dados complementares, as duas escolas trazem
diferencas filosoficas fundamentais, distanciando, dessa forma, o reconhecimento do

outro lado da mesma moeda e dificultando a conex&o dos conhecimentos gerados.

2.2.2 ClassificagOes das fases da sucesséo

Um dos pontos comuns a ambas as teorias divergentes citadas acima € a histéria
natural das &vores. A distingdo mais ampla entre as espécies arbdreas com relacdo ao
conceito de sucessdo € entre as arvores pioneiras, encontradas nas areas abertas e
ausentes nas florestas, e as arvores “da floresta’, individuos que contribuem na formagéo
do dossel de uma floresta madura (Finegan, 1984). As comparacdes entre espécies
pioneiras e tardias baseiamse, essencialmente, na dicotomia entre as espécies adaptadas

a0 sol e as adaptadas asombra (Bazzaz & Pickett, 1988).
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Budowski (1965), sugeriu uma classificagdo relacionada a quantidade de luz
requerida por cadaindividuo na fase de regeneracdo, separando as espécies em 4 grupos
gue se sucedem na recolonizagdo de areas desmatadas: pioneiras, secundérias iniciais,
secundarias tardias e climaxicas. Observou 21 caracteristicas das espécies, relacionando-
as com as classes sugeridas, como por exemplo, taxa de incremento diamétrico,
mecanismos de dispersdo, tamanho das sementes, dureza da madeira. Essa classificagéo
€ a base atual para definicdo de estratégias para revegetacdo com base na sucessdo. Em
1991, Budowski buscou caracterizar as fases da sucessdo pelas quais passa uma floresta
gue foi desmatada pelo homem. Foram identificadas 4 fases claramente baseadas na
classificagdo anteriormente sugerida em 1965: comunidades secundérias imediatas,
comunidades secundérias iniciais, comunidades secundérias tardias e comunidades
climéxicas, de acordo com 13 caracteristicas, como espécies indicadoras, dureza da
madeira dos dominantes, tamanho das sementes e frutos, agentes de dispersdo,
densidade do subosque, nimero de espécies e formas de associagao, entre outras.

Varios autores baseiamse nos tipos e dinamica de clareiras para propor uma
classificacdo de espécies na sucessdo, geralmente relacionando luz com germinagéo e
recrutamento. VazquezYanes & Sada (1976) sugerem a divisdo em 3 grupos: (i)
pioneiras nébmades, gque se estabelecem em clareiras recentes; (ii) arvores de floresta
madura, com estabelecimento e crescimento lento no subosque e (iii) espécies de
clareira, que sdo intermediérias entre os dois primeiros grupos. Denslow (1980) sugere 3
grandes categorias. (i) especiaistas em clareiras grandes, que germinam somente em
condicdes de dtas temperaturas e luminosidade, sendo intolerantes a sombra; (ii)
especiadistas de peguenas clareiras, que germinam na sombra, mas dependem da
luminosidade de uma clareira para crescerem; (iii) especiaistas de subosque, que néo
requerem clareiras para germinar ou atingir o estadio reprodutivo. MartinezRamos
(1985) propde a classificagcdo das especies em 3 grandes grupos: (i) pioneiras, que
completam seu ciclo de vida unicamente nas clareiras, geralmente nas grandes (maiores
que 200 nf), tendo curto ciclo de vida; (ii) némades, que dependem das clareiras para
regeneracdo, mas atingem o dossel superior da floresta, tendo maiores ciclos de vida e

(iii) tolerantes, que sdo espécies do subosque e ndo dependem das clareiras, tolerando o
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sombreamento das arvores mais atas. Viana (1989) propde 4 grupos de espécies com
base no primeiro estégio do ciclo de vida em que requerem clareiras na transicdo para o
préximo estégio, sendo estes (i) espécies demandantes de luz, que requerem clareira para
germinacdo das sementes e estabelecimento das plantulas; (ii) espécies oportunistas de
clareiras, que ndo requerem clareiras para germinar e se estabel ecer, mas precisam de luz
no estagio pré-reprodutivo; (iii) espécies tolerantes asombra, que ndo requerem clareiras
para o estabelecimento, mas requerem luz para a fase reprodutiva e (iv) espécies
reprodutoras a sombra, que ndo reguerem clareiras em nenhum momento do ciclo de
vida. Whitmore (1990) subdivide as espécies climaxicas de acordo com o grau de
toleréncia das plantulas asombra.

Os estudos se diferenciam entre clareiras formadas em ecossistemas naturais
(Denslow, 1980; MartinezRamos, 1985) e em locais deflorestados para a agricultura
(Budowski, 1991; Bernal & GomezPompa, 1979), porém, sem haver clararelacdo entre
os diversos ambientes estudados, a ndo ser pelo tamanho das clareiras (Bazzaz &
Pickett, 1988). Pouca mencéo sefaz em relagdo aforma de desmatamento ou ao grau de
degradac&o do local a se regenerar, a ndo ser 0 tempo em que as espécies “climax”
levam para ressurgir (Whitmore, 1990), o que muitas vezes € relacionado a poucos
fatores pontuais, mas ndo inter-relacionados, como a presenca de propagulos e
dispersores, temperatura, umidade, teor de nutrientes, matéria organica (Finegan, 1984).

Alguns autores reconhecem que essas classificagdes ndo englobam a totalidade
do processo da sucessdo, questionando inclusive a classificagdo de espécies ou estagios
da sucessdo com base apenas na necessidade ou tolerancia a luz. Bazzaz & Pickett
(1988), por exemplo, escrevem que “nas florestas tropicais, a situagdo € complexa
devido a0 grande nimero de possivels posicdes verticais das copas e das variadas
oportunidades de regeneracdo. Assim, existe um gradiente de adaptagdes aluz. O uso da
dicotomia sol/sombra € simplista e pode ser enganosa. As diferencas entre as espécies
adaptadas a sombra e as adaptadas ao sol ndo sdo claras nas florestas tropicais, pois um
individuo pode germinar em um ambiente, mas demandar outro para desenvolver-se, ou
mesmo demandar uma série de ambientes alternados e contrastantes, antes de ingressar

no dossel. As propriedades morfoldgicas, fisiolégicas e bioguimicas das folhas podem
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mudar durante o desenvolvimento da arvore”’. Whitmore (1990) também observa que os
agrupamentos de espécies sdo arbitrariamente separados e buscam caracterizar o
processo de sucessdo, que é de natureza continua. O resultado € que muitas espécies
enquadram-se no limiar entre dois grupos, ou mesmo em dois deles (Denslow, 1980).
Além disso, valoriza-se de maneira extrema a competicdo entre as espécies e atolerancia
aescassez de recursos (Finegan, 1984).

A visdo que o ser humano em do comportamento de outros seres vivos pode
refletir a propria sociedade em que vive. Por exemplo, Hein (2001) aborda que “uma das
criticas ateoria de Darwin passa pelo fato de que os imperidistas ingleses viram que
justificar a evolucdo pela selecdo natural era uma Otima forma de justificar o
imperialismo inglés e a superioridade da raca branca, justificando a exploracdo dos
outros povos pelo mais forte”. Ja h4 autores que questionam o extremo valor dado a
competicdo no processo evolutivo das espécies. Margulis (2001), por exemplo, teoriza
que a evolucao se da muito mais por simbiose e cooperacdo do que por competicdo. Ndo
poderia também, da mesma forma, a valorizacdo da competicdo e da divisdo de classes,
além da tendéncia a uma visdo simplista do que € naturalmente complexo, estarem
relacionadas aestrutura atual das sociedades humanas, ou sgja, ndo seria essa uma visao
antropica dos processos naturais?

2.3 Sucessao segundo Ernst Gétsch

A teoria de sucessdo elaborada por Ernst Goétsch (Gotsch, 1995; Milz, 1997;
Peneireiro,1999) traz uma visdo que da énfase aos dois aspectos. 0 do organismo
formado pelo conjunto e o da fungdo a ser cumprida por este, assm como por cada uma
das espécies. Delineia a tendéncia a unidade de comportamento, ndo apenas dos
ecossistemas, mas do proprio planeta em funcionar como um s organismo. No entanto,
dentro deste funcionamento, também sdo considerados fatores muito enfatizados pela
escola reducionista, como, por exemplo, a histéria de vida das espécies, sgjam animais
ou vegetais, que traduz a chamada fungdo daquele ser vivo no desenvolvimento do

ecossistema
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“O planeta Terra funciona como um organismo cuja estratégia de ser € a
sintropia’, a inspiracdo, complementar a outras formas descomplexificadoras e
entrépicas de ser, que tém énfase na expiragcdo. A vida € considerada como um
instrumento do planeta para realizar essa estratégia complexificadora, pois, através das
atividades metabdlicas da vida, criamse e mantémse no planeta uma espéecie de
condensacdo de energia e 0 seu atual sistema circulatério de agua e ar. O planeta, por
sua vez, escoa os subprodutos do metabolismo da vida, separando os hidrocarbonos dos
minerais gastos, armazenando os primeiros dentro da sua crosta e recomplexificando,
digerindo, os segundos. Em seguida, leva-os de volta para novo uso, redlizando isto via
movimentos tecténicos, vulcanismo, etc.”?

Gotsch vé a sucessdo natural como 0 meio gque a vida usa para mover-se no
tempo e no espaco e aponta que a aparéncia de cada ser € predeterminada pelo que o
antecedeu. Vivendo, cumprindo sua funcdo, todo ser modifica, mediante o seu
metabolismo, o sistema em que faz parte, definindo e determinando, assim, a préxima
forma que o sucede. A sucessdo teria, entdo, uma direcdo e um sentido, que leva ao
aumerto de qualidade e gquantidade de vida consolidada no ambiente.

Gotsch considera a sucessdo e a instrumentalidade da vida em um contexto
sintrépico, ambas em conjunto, como “vetores interrelacionados que giram a vida’
(Figura 1). Agrupa as espécies, classificando-as por sua fungdo ecofisiologica, em
“sistemas’ que, por sua vez, sdo constituidos por um ou mais ciclos de Pioneiras
(normamente, herbaceas), Secundérias | (com ciclo de vida curto), Secundarias Il (com
ciclo de vida médio), Secundarias Il (com ciclo de vida longo), Transicionais
(consorcio de espécies que domina o ciclo em sua fase adulta, pertencendo a ele, entre
outros, 0s animais).

O sistema que agrupa as primeiras formas de vida que aparecem num lugar é
denominado de Sistema de Colonizadores. Em seguida, surge o Sistema de Acumulacéo,
pois as espécies ocupam o ambiente acumulando hidrocarbono em sistemas de vida, até
alcancar o 6timo para cada lugar. Em seguida, surge o Sistema de Abundéancia, pois 0s
produtos gerados pela energia materializada podem ser exportados do sistema, sem

prejuizo para 0 mesmo (Figura 2).

! Termo cunhado por Ernst Gétsch para o conceito inverso de entropia
2 Gotsch, E. (Agrossilvicultura Ltda). Comunicagso pessoal, 2001.
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A sucessdo dos sistemas significa o desenvolvimento do ambiente e se reflete em
diversas caracteristicas. No Sistema dos Colonizadores, criadores das condicdes de vida,
iniciam-se as redes tréficas com bactérias e fungos bastante resistentes e sd sustentam
peguenos animais no fim do sistema. No Sistema de Acumulacéo, o carbono se acumula
nos seres vivos, que apresentam uma relacdo C/N alta, e ndo hé grande disponibilidade
de N e P, estando este ultimo normalmente fixado no solo por éxidos de Fe e Al. As
redes tréficas iniciam a complexidade e os animais apresentam um porte maior, mas
ainda sdo pequenos. Podem:-se seguir diversos ciclos de classes — pioneiras, secundarias,
e transicionais — até que tenha se consolidado quantidade e qualidade de vida no
ambiente o suficiente para que se iniciem os Sistemas de Abundancia, que possuem
redes tréficas bem mais complexas, alta biodiversidade e uma relacdo C/N bem mais
estreita. Neste estdgio, hd maior disponibilidade de N e P, que sdo os nutrientes
necessarios aos processos de exportacdo, naturais dos Sistemas de Abundancia. Os
consdrcios deste Sistema sustentam grandes e pequenos animais, Situando-se agui o ser
humano e a grande maioria de suas plantas cultivadas, dai a exigéncia dessas em termos
de fertilidade, matéria organica e grande inter-relacdo entre espécies.

“De acordo com Ernst Gétsch, tudo no cosmos € inspiracdo e expiracdo. Por
exemplo, 0 sol estaria expirando e a terra inspirando, ou sgja, captando a energia
césmica (luminica, cinética de particulas, radioativa, etc.) e transformando-a em reserva
de matéria complexa, que seria 0 armazenamento dos sub-produtos da vida e do
metabolismo, através de cadeias orgéanicas complexas como petroleo, turfa, carvao, etc.”
(Peneireiro, 1999). Da mesma forma, os sistemas, como um todo, inspiram (absorvendo
energia e nutrientes, crescendo) e expiram, transformando toda essa biomassa e energia
acumulada para o ciclo que se segue (Figura 3). As espécies de um sistema, as pioneiras,
todas as secundérias e as transicionais, crescem juntas, porém, em cada fase da sucessdo
havera uma comunidade dominante, dirigindo a sucessdo. Os individuos das espécies
mais avangadas na sucessao ndo se desenvolvem enquanto os iniciais ndo dominam. As
plantas precisam ser tutoradas pelas antecessoras. Nesse processo, pode-se dizer que a
planta ndo morre, mas € transformada, o que da idéia de continuidade, de dependéncia

entre todos os individuos no tempo, durante todo o processo sucessional (Gotsch, 1985).
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- Relagdo C/N estreita;

- Processos de transformagao réapidos e freqientes ;

- Animais de todos os portes. Os de grande port e sao peculiares
destes sistemas (grandes herbivoros, frugivoros e carnivoros);
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das que cultiva;

- Funcdes dos animais, em ordem de importancia quantitativa:
transformadores, trabal hando para 0 escoamento (direta ou
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- Metabolismo eficaz dos sistemas parafixar suficiente N
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animais, 0 escoamento dos excedentes da energia
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Na natureza, a evolucéo dos ambientes ndo se faz de forma linear, como esta nos
gréficos das figuras. Nos locais em que ha tendéncia de acimulo de agua, matéria
organica e nutrientes, a quantidade e qualidade de vida consolidada no ambiente cresce
mais rapidamente, 0 que faz com que a vegetacdo alcance rapidamente o estagio dos
Sistemas de Abundancia. Da mesma maneira, nos locais em que a tendéncia € de
dispersdo, os solos geralmente tém menor teor de argila, principalmente no horizonte B,
e a vegetagdo pode indicar um nivel mediano de quantidade e qualidade de vida
consolidada ro ambiente, em que os ciclos dos Sistemas de Acumulacéo se reincidem,
raramente chegando a ocorrerem espécies dos Sistemas de Abundancia.

Os padroes de drenagem do escoamento superficial interfluvial podem ser
descritos em funcdo do carater de dispersdo ou de concentracdo a eles vinculados
(Colangelo, 1996). A convexidade e a concavidade das formas de relevo sdo os fatores
gue condicionam, respectivamente, os padrfes de dispersdo e concentracdo de
drenagem. Considerando duas componentes de dispersdo vinculadas a geometria do
relevo, aradial e alongitudinal, Colangelo classificou 9 fei¢cbes minimas como unidades
de relevo que se ordenam numa gama de niveis, entre condicbes extremas de
hiperdispersdo e hiperconcentracdo de drenagem, passando pela condicéo intermediaria
de transicdo (Fig. 4). Os ambientes que ocupam locais com dominio de dispersdo na
paisagem, como as superficies convexas dos morros, tendem a apresentar biomas
compostos por espécies do Sistema de Acumulagdo, segundo a teoria de Gotsch, em
contraste a locais com dominio de concentracdo, como as grotas, fundo de vales e
algumas matas ciliares, onde a ocorréncia de Sistemas de Abundancia é mais comum.

“No desenvolvimento de um sistema, ndo h& competicdo entre os diferentes
consorcios de espécies e entre as espécies dos consorcios que o compdem. Existe, no
entanto, uma relacdo de criador e criados entre os consorcios com ciclo de vida mais
curto e aqueles com ciclo mais longo. Ademais, entre as espécies de cada consorcio,
existem relagdes de natureza complementar enquanto estrato a ser ocupado e funcéo a
ser cumprida. Competicdo ou relagbes de natureza antagbnica existem em casos de
sobreposicéo no estrato a ser ocupado ou na fungdo a ser cumprida no determinado

momento. Tensdes entre as espécies de um bioma, de natureza antagbnica ou
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competitiva, também ocorrem em casos de uma existéncia de dessincronia nos processos

sucessionais’ (Gotsch ).

9
8
7
Feicdo Perfil Planta Fluxo resultante Dominio
Minima
1 Convexo Convexo Hiperdispersao
2 Convexo Retilineo Mesodispersdo Longitudinal
3 Convexo Concavo Hipodisperséo Disperséo
4 Retilineo Convexo Mesodispersdo Radial
5 Retilineo Retilineo Transicéo Transicéo
6 Retilineo Concavo Mesoconcentracdo radial
7 Concavo Convexo Hipoconcentragéo
8 Concavo Retilineo Mesoconc. Longitudinal Concentracdo
9 Cbncavo Coéncavo Hiperconcentracéo

Figura 4 - Feicbes minimas, unidades de relevo, suas componentes elementares e
classificacdo dos fluxos hidricos superficiais (Colangelo, 1996)

“Na histéria da agricultura, o fenbmeno da competicdo entre as espécies traz

grandes preocupacdes e é tido como um dos principais fatores que causam complicacdes

e prejuizos a estas atividades. Isto se deve, no entanto, & dificuldades que o proprio

homem tem em diferenciar os meios empregados pela vida e suas causas. As ditas
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“pragas’, “doencas’ e “ervas invasoras’ S840 O melo que a vida paciente e
incansavelmente emprega para redizar, naguelas situacbes, a sua tarefa
complexificadora. Ainda que nd compreenda dessa forma, o homem conhece e
aproveita a dinamica de complexificaco dos processos naturais com o uso enriquecedor
do pousio (quando o homem e seus aliados animais domesticados se afastam do lugar),
jA que suas atividades produtivas tendem a degradar os solos e 0 ecossistema.
Observando desse ponto de vista, chegamos aconclusdo que, no caso das relacfes entre
as denominadas plantas invasoras, pragas, doencas e as plantas cultivadas, ndo se trata
de competicdo, mas sim de um desacerto do homem na escolha dos nodos de intervir
nos ecossistemas, como agricultor, resultando em condicdes ecofisiol bgicas adequadas a

espécies diferentes daquel as desejadas para seu consumo” (Gotsch 1)

2.4 Sucessdo e mangjo aluz da Teoria de Gétsch

Com base na teoria de Gotsch, a sucessdo se comporta como ciclos de espécies
agrupadas em consorcios adaptados a niveis crescentes de quantidade e qualidade de
vida consolidada, ou sgja, biodiversidade, riqueza e complexidade do ambiente. O
comego de cada ciclo (Figura 1) se da na abertura da vegetacéo do ciclo anterior, ou
sgja, ha formagdo de uma clareira. No entanto, de acordo com o estégio em que se Situa
o ciclo que se findou, a clareira formada também tem determinada quantidade e
gualidade de vida consolidada. Dessa forma, as clareiras podem se situar em diversos
estégios da sucessao, iniciando ciclos de diversos Sistemas.

Na literatura, observa-se que ha autores também considerando ciclos naturais na
dindmica das florestas. Para Oldeman (1990; Rossignol et a. 1998), a floresta é
constituida de eco-mosaicos, que sdo formados por eco-unidades, que € uma unidade
especial da vegetacdo que inicia seu crescimento sobre uma superficie bem definida e
segue 0 mesmo processo de desenvolvimento. O desenvolvimento das eco-unidades
pode ser dividido em quatro fases: inovagdo, agradacdo, biostase e degradacdo. A fase
de inovagdo, ou iniciacdo, € pouco estruturada e muito dinamica, sendo a maior parte da
biomassa produzida por espécies “inovadoras’ ou “iniciais’, principamente herbaceas,

lianas, plantulas de arvores e rebrota de arvores pré-existentes. A agradacéo é a fase de
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estruturagcdo, o dossel se fecha por conjuntos de espécies estruturais que filtram as
influéncias externas. Nessa fase, 0s organismos decompositores sdo NUMerosos e ativos.
Na biostase, ou fase madura, a eco-unidade estd mais claramente organizada, com
grupos de arvores do presente estruturando, ordenando e oferecendo diversos bidtopos
para outros organismos. Ecossistemas de diversos tamanhos e formas de vida marcam
esta fase. Na fase de degradacéo, a arquitetura da floresta € “quebrada’, dissolvida em
diversas eco-unidades menores, constituindo a preparacéo para a proxima reocupacao da
fase de inovacéo, que pode ser lenta ou répida, dependendo do processo que a detona.
Whitmore (1990) analisou a natureza dinamica do dossel da floresta que forma um
mosaico de clareiras de varios tamanhos e em varias fases de regeneracdo. A esse
processo ciclico e continuo, basicamente formado por trés subdivisdes arbitrarias, que
sa0 a formacdo de clareira, reconstrucdo e maturidade, chamou de ciclo de crescimento
das florestas. Descreve diversas razbes para formacdo de clareiras, desde morte de
arvores, ventos, deslizamento de encostas, agcdes de vulces, ciclones, terremotos, entre
outras. No entanto, diferencia as clareiras apenas pelo tamanho associado a classe de
espécies que passa a crescer no local. As espécies “climax” germinam sob o dossel e
formam um banco de plantulas que consegue crescer quando a clareira é pegquena.
Quando a clareira é grarde, as espécies “climax” so substituidas pelas pioneiras, que
dependem desse ambiente para germinar.

O que Gotsch insere, nessa idéia, € que as clareiras diferenciam-se ndo somente
pelo tamanho, mas também pelo grau de degradacdo, o que também é observado por
Whitmore (1990). No entanto, Gotsch inter-relaciona os diversos tipos de degradacéo
com relagcdo a quantidade e qualidade de vida consolidada, transformando os ciclos de
vida de Whitmore numa verdadeira espiral de vida, pois cada ciclo que se finda,
formando uma clareira, da inicio a outro ciclo mais rico em quantidade e qualidade de
vida consolidada. Assim, os ciclos ndo se fecham e nem voltam a0 mesmo ponto, mas
crescem nessa variavel relacionada abiodiversidade, formando uma espiral.

Na literatura florestal, existe uma tendéncia em se separar as espécies herbaceas
das arboéreas na classificagdo da sucessdo, dando-se especia importancia & arboress,

mesmo com relacdo a classe de pioneiras, conceituada por diversos autores como
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espécies de crescimento rapido, atas taxas de fotossintese e de respiracdo, além de
acelerada acumulacéo de nutrientes (Denslow, 1980; MartinezRamos, 1985; Bazzaz &
Picket, 1988; Whitmore, 1990, Kageyama & Gandara, 2000). Segundo Gotsch, as
pioneiras sdo plantas que surgem rapidamente apos o fim do ciclo de um consorcio, ou
sgja, com a queda de uma &vore ou de um gaho, numa vegetacdo com espécies
transicionais ou de classes avancadas, esteja vegetacdo no estagio de qualquer
Sistema (Acumulagdo ou Abundéancia). Nas clareiras, ocorre grande aporte de material
vegetal no solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Martinez
Ramos, 1985; Vitousek & White, 1981). A func&o das pioneiras € rapidamente ocupar o
espaco e acumular os nutrientes liberados e toda a biomassa transformada do ciclo
anterior, de forma a minimizar as perdas por lixiviagdo. Para Goétsch, pioneiras sdo
espécies herbéaceas, com habito decumbente ou prostrado e com todas as caracteristicas
ja relacionadas pelos outros autores, e estdo sempre incluidas como tais no processo de
SuCessao.

Do ponto de vista prético, essa visdo tem implicagdes determinantes no manejo
de sistemas direcionados pela sucessdo e na recuperagado de areas degradadas. A inclusdo
de espécies pioneiras é praticamente consenso atual em termos de recuperacéo
ambiental, mas a separacdo entre espécies herbédceas e arbOreas na classificacéo
sucessional (assim como na maioria dos estudos académicos florestais) quase sempre
leva & ndo inclusdo de espécies herbaceas nas estratégias de recuperacdo de éreas
degradadas.

Por outro lado, se ha diversos tipos de pioneiras que demandam diversos niveis
de quantidade e qualidade de vida consolidada no ambiente, assim como hé diversos
tipos de secundarias e “climax”, ndo importando a nomenclatura adotada, € preciso
conhecer bem a demanda de cada espécie para que sua introducdo se faca no momento
certo, ou sgja, no estégio da sucessdo adequado. Quando esse momento ndo é respeitado,
guando uma planta com demanda de alto nivel de quantidade e qualidade de vida (uma
laranjeira, por exemplo) € inserida em um ambiente muito degradado, com pouca

guantidade e qualidade de vida consolidada, sofre ato nivel de estresse, 0 que submete
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tal planta a0 atague de agentes equilibradores do sistema, 0s patdgenos e insetos
fitofagos. Esse fato € bem explicado pelateoria da Trofobiose de Chaboussou (1987).

Além disso, o conhecimento do verdadeiro estdgio da sucessdo em que se
encontra cada espécie também torna possivel acelerar o processo da sucessdo, desde que
se componha o0 sistema com espécies que fagcam os “degraus’ entre o nivel de
guantidade e qualidade de vida consolidada no ambiente que se desgja recuperar e o
nivel de demanda da planta que se desgja introduzir. Quanto maior a distancia entre
esses dois nivels, maior a necessidade de precisdo do manejo e da introducdo de espécies
mediadoras.

Esse mesmo conhecimento sobre a funcdo das espécies na sucessdo permite
aumentar a densidade de plantio, o que traz melhor aproveitamento do solo e da parte
aérea do sistema. O consorcio que relne espécies com funcBes diferentes pode
apresentar densidade muito acima da recomendada pela agricultura convencional, como
o plantio de 8 &rvores/n?, acancando uma cobertura do solo muito mais répida e
eficiente *.

A idéia de que ha um aumento gradativo de quantidade e qualidade de vida
consolidada no ambiente em que a sucessdo se desenvolve significa que também ha
aumento da populacéo e da diversidade de microrganismos. A populagdo de fungos e
bactérias € maior em florestas ndo degradadas do que em florestas degradadas (Jha et .,
1992). Da mesma forma, em ambientes degradados, ou sga, locais onde houve
retrocesso da sucessdo, esses parametros tendem a apresentar uma queda de valores.
Diversos autores tém estudado a biomassa microbiana e a respiracdo do solo,
relacionando esses dados com o manejo do solo e com a cobertura vegetal. Segundo
Balota et a. (1998), ha relatos de que essas mudancas nas propriedades microbiol 6gicas
causadas pelo preparo do solo e sucessdo de culturas possam ser detectadas
anteriormente & mudancas nos teores de C e N total do solo, 0 que torna a biomassa
microbiana um bom indicador do nivel de degradacéo do solo. Normalmente, os solos de
florestas nativas tém maior biomassa microbiana e liberam maior quantidade de CO;

(respiragdo do solo) do que pastagens, capoeiras, campos agricolas, plantios de
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recuperacdo ou areas degradadas (Luizéo et a., 1999; Nogueira Jr., 2000; Sahani &
Behera, 2001).

O conceito de sucessdo natural pode, a principio, parecer apenas mais uma teoria
com fortes bases filosoficas que pouco tem a contribuir para o desenvolvimento e
producdo do homem e de sua sociedade. Entretanto, a compreensdo da sucessdo €
importante por duas razbes. “o valor do conceito no desenvolvimento da ecologia como
ciéncia e o enorme potencial no desenvolvimento de programas para a conservagdo e
exploracdo dos recursos naturais’ (Finegan, 1984). A agricultura é uma atividade
humana que tem cerca de 10.000 anos e é responsavel pela producdo de alimentos,
fibras, vestuario e, englobando a atividade florestal, também fornece madeira, pape,
combustivel. No entanto, todas essas atividades opfemse fortemente ao fluxo da
sucessao, muitas vezes no esforco de pardisé 1o, mas sempre deixando um resultado
ambiental que figura o sentido oposto. Quase sempre, 0 uso agricola do solo leva o
ambiente a exaustdo, 0 que, na agricultura tradicional, € remediado pelo pousio. Esse
descanso do solo é o periodo em gue 0s processos de sucessao tomam parte do sistema
produtivo, ainda que ocupando um intervalo entre os reais periodos de produgdo. Mais
recentemente, o uso de insumos industriais visa eliminar necessidade, criando a
ilusdo de que apenas um aporte de nutrientes substitui toda a biodiversidade do ambiente
necessaria a0 crescimento das espécies que aimentam o ser humano. No entanto,
remediar dessa forma a necessidade de biodiversidade €, além de tudo, energeticamente
deficitario. Compreender profundamente a sucessao e 0S processos naturais responsavels
pela proliferacdo da vida no planeta, inserindo-os verdadeiramente dentro dos sistemas
produtivos e ndo entre os ciclos de producdo, significa que o homem € capaz de
alimentar-se, vestir-se, desenvolver-se e viver ab mesmo tempo que mantém o ambiente
biodiverso e até recupera areas degradadas por outras atividades usurpadoras dos

recursos naturais.

2.5 Recuperacdo e SAFs
Sistema agroflorestal, por definicdo, € uma forma de uso da terra, na qua

espécies lenhosas perenes (arbustos ou arvores) sao cultivadas deliberadamente mm
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espécies herbaceas (pasto, culturas anuais) €/ou com animais, numa combinacdo espacial
ou sequiencial, obtendo-se beneficios das interagdes ecol gicas e econémicas resultantes
(Young, 1989; MacDicken & Vergara, 1990). Embora existam diversos tipos de
gstemas agroflorestais, incluindo ampla faixa de nimero de espécies utilizadas,
desenhos e manejos, a biodiversidade envolvida nesses sistemas de producéo é sempre
maior que a existente nas monoculturas.

Normalmente, os sistemas agroflorestais sdo preconizados como aternativas a
monocultura agricola, por serem capazes de manter a fertilidade dos solos e a
sustentabilidade, ainda que muitos autores argumentem a falta de comprovagéo
cientifica para algumas afirmacfes (Y oung, 1989; MacDicken & Vergara, 1990; Viana
et a., 1997). Resck et a. (1996), estudando sistemas agroflorestais no cerrado,
concluiram que pode ocorrer melhoria da fertilidade do solo nesses sistemas,
principalmente devido a maior producdo de fitomassa. O potencia de inclusdo de grande
biodiversidade e a geragdo de matéria organica no proprio sistema podem ser pontos
determinantes na recuperacao de éreas degradadas, pois o fluxo de agua pela serapilheira
seria também um importante mecanismo de transferéncia de nutrientes para o solo, que
estariam dissolvidos e prontamente disponiveis para serem reabsorvidos pelas raizes. O
plantio misto de espécies florestais nativas pode ser um sistema mais adequado do que o
plantio puro por proporcionar simultaneamente a melhor estruturagdo, a maior
quantidade de C orgéanico e aumentar os niveis de nutrientes do solo, em funcéo
provavelmente de uma maior eficiéncia da ciclagem de nutrientes (Gama-Rodrigues &
Barros, 1997).

Outros autores também indicam gue o uso de grande diversidade nos sistemas de
recuperacdo pode melhor atender a demanda nutricional de algumas espécies mais
exigentes. Gongalves et a. (2000) constatam que as pioneiras apresentam concentragoes
de N, P, K e Ca superiores & das secundérias e, estas, superiores & das climax,
tendéncia que se intensifica depois que as mudas sdo plantadas no campo, devido a
expansdo da area foliar e do sistema radicular. Quanto aacidez do solo, saturacdo por
bases e por Al, Furtini Neto et al. (2000) afirmam que h& uma grande variabilidade de

comportamento entre as espécies nativas. De fato, mesmo entre as chamadas pioneiras,
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pode-se observar que ha grandes diferencas entre as espécies no tocante a taxa de
acumulacdo de nutrientes na parte aérea e adecomposicéo foliar. Por exemplo, a Trema
micrantha acumula, na parte aérea, 5 vezes mais Ca do que Croton urucurana
(Goncalves et a., 2000), mas sua decomposicao foliar € menos intensa do que a de
Tecoma stans e de Baccharis dracunculifolia, podendo ser comparada a decomposi ¢éo
de espécies secundarias (Galvao et al., 1991). Montagnini et al. (1994), estudando as
caracteristicas do solo, 0 acimulo de nutrientes nas folhas e na serapilheira de 20
espéecies nativas, floresta primaria e secundaria e plantios puros e mistos, na Estacéo
Ecolégica Pau Brasil (Porto Seguro, Ba), observaram que algumas espécies tém, nas
folhas, alta concentracdo de alguns dos nutrientes estudados. Por exemplo,
Parapiptadenia pterosperma apresenta alta concentracdo de N e P, Centrolobium
robustum tem alto P e K, Dimophandra jorgei tem alto N e P, entre outros. No entanto,
afirmam também que esta ata concentracdo de nutrientes nas folhas nem sempre indica
o0 mesmo efeito no solo, 0 que esta relacionado com a decomposicéo foliar e com a
época de amostragem. Esses autores concluem que o plantio de \érias espécies pode
oferecer vantagens ecoldgicas em relagdo aos plantios puros, pois os nutrientes
reciclados em altas taxas por uma especie favorece a demanda nutricional de outras e
vice-versa

O tipo de mangjo também é um fator determinante na quantidade de matéria seca
e de nutrientes aportados ao sistema. Por exemplo, Szott et a. (1991), comparando
sistemas agroflorestais de café com Erythrina sp, indicam que, quando a leguminosa
arborea € podada, ha um acréscimo no solo de matéria seca (2,6 vezes), de N (2,6 vezes),
de P (3,2 vezes), de K (3,5 vezes), de Ca (2 vezes), de Mg (2,3 vezes), devido a
deposicdo do material podado.

Como alternativa arecuperagdo de matas ciliares, ndo foram encontrados estudos
envolvendo sistemas agroflorestais. Pode-se supor que algumas caracteristicas sgjam
favorévels ao crescimento das &rvores nativas, como adi¢cdo de N ao sistema pelo uso e
manegjo de espécies leguminosas, melhor cobertura do solo e reducdo do processo
erosivo, reducdo de extremos na temperatura e umidade, entre outros (Y oung, 1989;

MacDicken & Vergara, 1990). A proposta de implantacdo de sistemas agricolas
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biodiversos, de menor impacto ambiental, quando comparados com o0s sistemas
tradicionais, tem sido muito discutida recentemente na redefinicdo de areas de
preservacdo permanente. O uso de sistemas agroflorestais ja é cogitado como uma
estratégia de implantacdo e/ou manutencdo da restauracdo ecoldgica de formagdes
ciliares, com consegiente reducdo dos custos da manutencdo da recuperagdo. No
entanto, é necessario avaliar 0 contexto social, econdmico e ambiental em que se Situa a
area a ser recuperada. Os sistemas agroflorestais com espécies produtivas de ciclo mais
longo, implicando em muitos anos de manejo e uso agricola da area de protecdo
permanente, sO se justifica em pegquenas propriedades como méao-de-obra familiar onde a
renda € insuficiente para arcar com a recuperacao ou a extensdo da &rea agricola ndo é
suficiente para a sustentacdo econdmica da familia. Os grandes proprietarios e empresas
rurais devem utilizar SAFs apenas como estratégia de recuperacdo, com o objetivo de

reduzir o custo da manutencéo (Rodrigues & Gandolfi, 2000).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

O experimento foi implantado na Fazenda Pitanga de Baixo, de propriedade da
Usina Costa Pinto, no municipio de Piracicaba (23° 30° S e 47° 40 W). Situa-se &
margens do Rio Corumbatai, na sub-bacia do Rio Piracicaba, inserida na depressdo
periférica do Estado de S&o Paulo (Figuras 5 e 6). O relevo é suave ondulado, atitude
aproximada de 580 m, com grande diversidade de tipos de solo e clima com estagdo seca
pronunciada, do tipo Cwa, pelo sistema de Kdppen (S&o Paulo, 1994). A pluviosidade
média anual dos ultimos 18 anos foi de 1257,0 mm, sendo que, em 1997, choveram 1395

mm.

[23°45"

fa°r0" A7 4720 F6°55" fem 30 f6°5"

Figura 5 - Localizacdo do Estado de S3o Paulo, bacia do Rio Piracicaba e do Rio
Corumbatai. (fonte: Projeto Piracena. www.cena.usp.br/piracena)
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Figura 6 - Disposicao das parcelas e levantamento planialtimétrico.

3.2 Delineamento experimental

O experimento foi delineado para a comparacéo de dois sistemas agroflorestais,
um sistema floresta e uma testemunha na recuperagdo da mata ciliar do Rio
Corumbatai, em blocos ao acaso com 4 tratamentos e 4 repeticdes. O Sistema Florestal
tem como base o0 modelo sucessional em linhas (Figura 7), utilizado pela CESP no
entorno dos reservatérios hidrelétricos, o qual separa as espécies arbdreas nativas em
grupos sucessionais, dispondo-as em linhas alternadas, de forma que as espécies mais
iniciais da sucessdo dao sombreamento & espécies dos estagios mais finais da sucessdo
(Kageyama e Gandara, 2000).

P P P P P
NP NP NP NP NP
= P P P P

NP NP NP NP NP

Figura 7 - Disposicdo das arvores nativas nas parcelas, onde P = pioneiras e NP = ndo
pioneiras.
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A relacdo dos tratamentos € apresentada a seguir:
Tratamento 1. testemunha - ndo foi plantada qualquer espécie.
Tratamento 2: Sistema Florestal - apenas as arbéreas nativas foram plantadas.
Tratamento 3. Sistema Agroflorestal ssmples (SAF simples) - aém das nativas, foram
plantadas duas espécies de leguminosas, o guandu (Cajanus cajan) e o feij&o-de-porco
(Canavalia ensiformis), a uma densidade de 64kg/ha e 380kg/ha, respectivamente
(Figura8).

A A S

NP~ TR TR T
L R
NP~ AP\ e~ ———-—NP

Figura 8 - Desenho do SAF simples, com a mesma disposi¢do das arboreas do Sistema
Florestal, porém com feijao-de-porco (. . . .) e guandu (------ ).

Tratamento 4: Sistema Agroflorestal complexo (SAF complexo) - incorpora, aém das
leguminosas, 11 espécies de frutiferas ou adubadeiras (espécies arboreas que podem ser
podadas para gerar biomassa no sistema) e capim napier (Penisetum purpureum),
plantado entre as fileiras de arvores, com espacamento de 1 m. As frutiferas e as
adubadeiras se inserem entre as nativas, 0 que confere um espacamento entre arvores de
1 x 1,5 m (Figura 9). Apenas o mamao ndo foi plantado por falta de nimero suficiente
de mudas

As espécies nativas (Tabela 1) e a disposicdo destas nas parcelas sdo as mesmas
para os trés tratamentos gque incluem o plantio. O espacamento entre as arvores € de 3 x
2 m, ficando a maior disténcia entre arvores do mesmo grupo sucessional e a menor
distancia entre linhas de grupos diferentes. Cada parcela tem 180 individuos, o que

perfaz uma &ea de 1080 n?, sendo que os individuos das bordaduras ndo foram
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considerados na andlise dos dados, contando-se, para efeito de mensuragdo, com 128
individuos em cada parcela. As espécies arboreas utilizadas e a disposicao nas parcelas

deram-se como se segue na Figura 10

o<0><'v‘>+ g L L b
=+ S o

N e e
e 0
P--+ ------ P--e{% ----- Prale-or Prodereeoan P
+ o F 4% S s
et s L R

Figura 9 - Desenho do SAF complexo, com a mesma disposicdo das espécies arboreas
nativas do Sistema Florestal, acrescido do feijdo-de-porco (. . . .), guandu e girassol(-—===~- ),
capim napier (—) e frutiferas ﬁ‘>). O maméo ( O ) néo foi plantado.

Tabela 1. Espécies de arvores nativas, pioneiras e ndo-pioneiras utilizadas no experimento.

Nome vulgar Nome cientifico Familia
Pioneiras
Mutambo Guazuma ulmifolia Lam. Serculiaceae
Trema Trema micrantha (L.) Blum. Ulmaceae
Sangra d' agua Croton urucuranaBaill. Euphorbiaceae
Pau Viola Cytharexyllum myrianthum Cham. V erbenaceae
Embalba Cecropia pachystachya Trec. Cecropiaceae

N&o Pioneiras

Aroeira Schinus ter ebinthifolius Raddi Anacardiaceae

Canafistula Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. L eguminosae- Caesal pinoideae

Canelinha Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Lauraceae

Tamboril Enterolobium contortisiliquum (Vell.) L eguminosae-Mimosoideae
Morong

Cordia Cordia superba Cham. Boraginaceae

Entre as ndo pioneiras ndo ha espécies tipicas da floresta madura por falta de
disponibilidade de mudas na época da implantacéo do experimento, estando todas elas

dentro da classificacdo de secundérias iniciais.
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Figura 10 - Disposicdo das espécies arboreas nativas nas parcelas, com espacamento ce 3 x

2 m. Mut=mutambo, Em=embauba, Tam=tamboril,

PV=pau viola, Aro=aroeira,

San=sangra d’agua, Cnl=canelinha, Tre=trema, Cor=cordia, Cnf=canafistula. O quadrado

delimita os individuos mensurados (internos) e os da bordadura (externos).

Sistema Florestal, incluindo-se guandu e feijdo-de-porco, como mostra afigura 8.

No tratamento 3 (SAF simples), a disposi¢do das arbéreas nativas € a mesma do

No tratamento 4 (SAF complexo), o girassol foi plantado juntamente com o

guandu, em novembro de 1998 e também em novembro de 1999. As espécies frutiferas e

as adubadeiras incluidas estédo na Tabela 2 e a disposicdo na parcela € apresentada na

Figura 11.



Tabela 2. Arvores frutiferas utilizadas no SAF complexo.

ind

Nome vulgar Nome cientifico Familia
Cergja do Rio Grande Myrcianthes edulis Berg. Myrtaceae
Jamel&o Syzygium jambolana DC. Myrtaceae
Pitanga Eugenia unifloraL. Myrtaceae
Uvajaponesa Hovenia dulcis Thunb. Rhamnaceae
Uvaia Eugenia piriformisCamb.  Myrtaceae
Inga Vera Inga vera Willd. L eguminosae-Mimosoideae
Inga Jiboia, Inga sp L eguminosae-Mimosoideae
Banana Musa paradisiaca L. Musaceae
Urucum Bixa orelana L. Bixaceae
Amora Morusalba L. Moraceae
15m
<>
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Figura 11 - Disposicdo das arboreas nativas e das frutiferas no Tratamento 4, SAF
Complexo. Cer = Cereja do Rio Grande, Ja = Jameldo, Pit = Pitanga, Uva = Uva japonesa,
Uai = Uvaia, InV = Inga Vera, InJ = Inga Jiboia., b = Banana, u = Urucum, a = Amora.
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Os blocos do experimento situam:se dispostos ao longo do rio, sequenciados em

linha. A disposicdo das parcelas em cada bloco é apresentada na Figura 12.

A3 A4 Al A2 Bl B2 B4 B3

C2 C3 Cl c4 D4 D2 D3 D1

Figura 12 - Disposicéo dos tratamentos (1, 2, 3 e 4) e blocos (A, B, C e D) do experimento.
Tratamento 1 = Testemunha; Tratamento 2 = Sistema Florestal; Tratamento 3 = SAF
simples; Tratamento 4 = SAF complexo.

3.3 Implantacédo e Mangjo
3.3.1Plantio

A é&rea, dominada inicidlmente por capim braquiéria (Brachiaria sp.) e capim
colonido (Panicum maximum) (Figura 13 ), foi gradeada apenas uma vez e o plantio se
iniciou 15 dias ap0s esse preparo do solo, em 20/11/1998. As covas para as arbOreas
nativas foram abertas com trator e as covas para as frutiferas do SAF complexo foram
abertas manualmente, com enxadao e cavadeira “boca-de-1obo”.

O plantio do feijdo-de-porco (20 x 20 cm) e do guandu caqui (30 x 50 cm), nos
tratamentos 3 e 4 (SAF smples e SAF complexo), foi feito com matraca (plantadeira
manual) e com “chucho” (madeira com a qua se fura a terra), de acordo com a
disponibilidade de m&o-de-obra. A parcela D3 sofreu inundacéo com as fortes chuvas de
janeiro de 99, o que acarretou na perda do plantio das leguminosas. O plantio do feijdo-
de-porco e do guandu em C3 e o replantio em D3 foram feitos a lango, incorporando-se
as sementes com a grade (retirando-se dois discos externos, para entrar nos 3 m entre
fileiras de &rvores) nas ruas e com enxada nas linhas das arvores. Em cada uma dessas
duas parcelas, foram langados 7 kg de sementes de guandu ando e 100 kg de feijao-de-
porco de refugo. A diferenca das sementes utilizadas nas outras parcelas foi inevitavel
pela falta das primeiras no mercado e pela perda com a inundagdo. Essas diferencas

ocorridas no plantio do SAF simples dos dois primeiros e dos dois Ultimos blocos ndo
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foram consideradas prejudiciais aanaise do crescimento entre os tratamentos, ja que o
delineamento experimental foi feito em blocos a0 acaso. No entanto, na andlise da
demanda de m&o-de-obra, o tratamento SAF simples foi dividido em SAF simples
manual e SAF simples mecanizado.

As mudas de capim napier foram retiradas do Campus da ESALQ e plantadas
como estacas nas parcelas do Tratamento 4, SAF complexo, em linhas paralelas & das
arvores, como mostra o croqui da Figura 9, com espacamento de 1 m entre filas e 20 cm
entre estacas.

As estacas de amora foram retiradas de arvores da propria Costa Pinto e
plantadas diretamente no solo. As bananeiras foram plantadas apenas em rizomas, sem a

parte aérea, em covas de cerca de 50 x 50 x 30 cm.

3.3.2Mango

Tratamento 1 — Testemunha — N&o foi realizado qualquer manejo nessas
parcelas.

Tratamento 2 — Sistema Florestal — O manegjo consistiu no coroamento, ou sgja,
na capina em volta das arvores, deixando o solo exposto. Nas ruas, o corte do capim foi
feito com uma rocadeira, movida por um trator agricola de pequeno porte (Figura 14).

Tratamento 3 — SAF simples — As leguminosas foram podadas depois da
producdo de sementes (9 meses apés o plantio). Na rua, o trator passou com a rogadeira
e, na linha das &rvores, as leguminosas foram rogadas com enxada e a biomassa foi
acumulada em torno das arvores, sem deixar o solo exposto (Figura 15)

Tratamento 4 — SAF complexo — Quatro meses apds o0 término da implantacdo
(junho/99), fezse o primeiro manejo, que coincidiu propositadamente com a colheita do
feljdo-de-porco. A braquidria e as plantas esponténeas que estavam em floragdo ou
senescéncia foram cortadas com facdo e mantidas sobre 0 solo. O capim napier também
foi podado rente ao chéo, picado e posto como cobertura do solo. O feijdo-de-porco foi
colhido e podado com facéo, a biomassa foi deixada sobre 0 solo e as vagens retiradas
para serem secas. A deposi¢do da biomassa foi feita privilegiando-se as éreas em volta

das érvores, mas normalmente, cobrindo o solo todo (Figura 16). Em agosto de 1999, o
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guandu foi colhido. O segundo manejo foi feito em outubro, no qual a braquiaria e as
outras plantas esponténeas foram carpidas, o feijéo-de-porco foi semeado a lanco, o
napier foi cortado rente ao solo e o guandu foi podado a uma atura de aproximadamente
40 cm. Toda a massa verde podada foi depositada sobre 0 solo. Nesse momento, também
foi plantado novamente girassol, na fila do guandu. Em fevereiro de 2000, cerca de trés
meses mais tarde, foi feito novo manegjo, somente para capina da braquiaria, poda do
feljdo-de-porco, do napier e do guandu, sempre acumulando a massa verde perto das

arvores, porem, sem deixar o solo descoberto.

3.4 Coleta e anélisedos dados
3.4.1Alturaeéreabasal

Foram feitas duas medidas da atura e do didmetro aaltura do colo das arvores
nativas, em maio de 1999 e em maio de 2000. A atura foi medida com duas fitas
métricas coladas em uma baliza de topografia e o didmetro com um paquimetro de
metal. Em cada parcela, foram calculadas as alturas médias e a area basal na altura do
colo, por espécie. Foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para esses dados.
A andlise de cada espécie foi feita com a aplicacdo do teste de médias.

A ocorréncia das plantas espontaneas foi mapeada com a divisdo das parcelas em
retangulos de 6 x 4 m, com barbantes, formando 32 grids em cada parcela, nos quais foi
registrada a presenca de braquidria (Brachiaria sp) e/ou de colonido (Panicum
maximum), em maio de 1999. Com base nesse levantamento, foram aferidas as
porcentagens de colonido e de braquiaria em cada parcela, aplicando-se entdo a
correlacdo de Spearman para avaliar o grau de ligag&o entre a presenca de cada espécie
espontanea e o crescimento das arvores. Foi feito um didrio de campo com registro da
especificacdo das atividades, parcela e a quantidade de méo-de-obra necesséria para
realizacdo das tarefas.
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Figura 13 - Aspecto da area, dominada por capim braquiaria (Brachiaria sp) e capim colonido
(Panicum maximum).

Figura 14 - Manejo aplicado ao Sistema Florestal. Detalhe do coroamento das arvores,
deixando o solo exposto.
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Figura 15 - Manejo aplicado ao SAF simples. Detalhe da cobertura do solo em torno das
arvores com biomassa gerada no sistema.

Figura 16 - Aspecto do SAF complexo apds o manejo. Detalhe da cobertura do solo com
biomassa gerada no sistema.



SAF smples

Sistema florestal

Figura 17 - Diferenca no crescimento e coloracdo das arvores do SAF simples e do Sistema
Florestal, 5 meses ap6s 0 manejo no SAF simples.
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3.4.2 Levantamento planialtimétrico
O levantamento planialtimétrico das parcelas foi realizado pelos topografos da
Usina Costa Pinto, com teodolito e altimetro. Os dados foram processados para

interpolacdo das curvas de nivel das parcelas.

3.4.3 Solos

Foram retiradas duas amostras de solos para andlise de carbono da biomassa
microbiana e de liberacdo de didxido de carbono (CO;): uma em abril de 1999 (dois
meses apos o fim do plantio) e outra em marco de 2000 (treze meses apds o fim do
plantio). A andlise de fertilidade foi feita apenas na Ultima amostragem. Todas as
andlises foram realizadas no Laboratdrio de Ecologia Aplicada, do Departamento de
Ciéncias Florestais da ESALQ/USP.

Em cada parcela, foi retirada uma amostra composta em duas profundidades, de
0 — 5 cm (compostas de 30 amostras simples) e de 5 — 20 cm (10 amostras smples). As

amostras foram mantidas em geladeira até a realizagdo das andlises.

3.4.3.1 Liberacdo de CO»

Para avaliacdo da respiracdo do solo foi medido o CO, emanado de amostras de
solo incubadas (Jenkinson & Powlson, 1976). Foram utilizadas 40g de terra Umida por
amostra, proximo acapacidade de campo, sendo incubadainicialmente por 2 dias a 28°C
em vasilha hermeticamente fechada de 2 litros, juntamente com um bequer contendo
10ml de NaOH 0,5N. A respiracdo foi medida por titulagdo do NaOH residual com HCI
a 0,5N. Antes, acrescentourse BaClh para precipitar o CO, liberado e captado pelo
NaOH. A fenolftaleina foi usada como indicador. A partir do volume de &cido usado
para atitulacdo estimou se a quantidade de CO, que o NaOH captou. As amostras foram
incubadas por vinte e sete semanas, em 1999, e por quinze semanas em 2000,
guantificando-se 0 CO;, liberado aos 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63,
70, 77, 84, 91, 105, 140, 183 dias apbs o inicio daincubagdo, em 1999, e aos 2, 4, 7, 14,
21, 35, 42, 49, 56, 63, 77, 105 dias, em 2000.
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3.4.3.2 Biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (Cmicro) foi determinado pelo método da
fumigagdo-extracdo (Vance et al.., 1987). Foram utilizadas duas sub-amostras com 10g
de massa seca uma submetida a fumigagdo e a outra ndo (testemunha). Para a
fumigagdo as sub-amostras foram colocadas em um dissecador forrado com papel toalha
umido, ao lado de um becker contendo 25ml de cloroférmio purificado (sem etanol) e
algumas bolas de vidro. O dissecador foi evacuado até o cloroférmio borbulhar por dois
minutos. Apos vinte e quatro horas, o becker com cloroférmio foi removido e o residuo
retirado por evacuacOes repetidas. Para a extragdo do carbono organico (Corga) das sub-
amostras fumigadas e testemunhas, as sub-amostras foram transferidas para frascos de
80ml, onde foram adicionados 40ml de K>SO, 0,5mol L. Os frascos foram agitados por
30 minutos e a suspensdo resultante filtrada. O Gyga do extrato foi determinado pela
digestdo de 10ml do extrato filtrado com 1ml de K>Cr,O; 66,7mmol L' e uma mistura
de 5ml de H,SO4 mais 5ml de HsPO4 concentrados. A mistura foi levada a banho- maria
por uma hora e, apés resfriada, acrescentouse 10ml de HO deionizada. O excesso de
dicromato foi determinado por titulagdo com sulfato ferroso de amonio (33,3mmol em
H,SO,; 04mol L), usando-se difenil amina sulfonato de bério como indicador. O
dicromato consumido foi dado pela diferenca entre uma digestdo em branco de 10ml de
extrator (K 2S04 0,5mol L) menos aguela que sobrou na digestdo do extrato de solo. O
carbono extraivel foi calculado assumindo que um ml de K,Cr,O; 66,7mmol é
equivalente a 1200ng de C. O Cyicro de cada amostra foi obtido, multiplicando o valor da
diferenca entre o carbono orgéanico extraivel da sub-amostra fumigada menos o da néo
fumigada (testemunha), pelo fator K (2,64) de correcéo.

3.4.3.3 Fertilidade

Foram determinados, em duas profundidades (0 —5 cm e 5 — 20 cm), os teores de
P, de matéria organica, pH em CaCh, de K, Ca, Mg, H + Al, Al, Soma de Bases,
Capacidade de Troca Cationica, Saturacéo de Bases, segundo métodos descritos por Raij
et al. (2001).



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo dos sistemas de recuper acao flor estal

Aos 9 meses apos 0 plantio, o acompanhamento do aspecto visua das arvores ja
demonstrava o efeito do manejo agroflorestal, principalmente o tratamento SAF simples,
mais tarde resumido pelos resultados de crescimento em altura e &rea das &rvores. Até o
segundo mangjo (10/99, o primeiro nos SAF simples), as arvores das parcelas tratadas
pelo Sistema Florestal (tratamento 2) pareciam maiores que as dos outros tratamentos.
No entanto, logo apdés 0 manejo, ja se podia observar visuamente a diferenca na
coloracéo das folhas das arvores, provavelmente devido amaior disponibilidade de N
nas parcelas onde as legumino sas foram plantadas. O feijao-de-porco € capaz de fixar 57
a 190 kg/hade N e o guandu, 41 a 90 kg/ha (Costa, 1993). Trés meses ap0s 0 manejo, 0
maior crescimento das arvores dos SAFs, principalmente do simples, j& se fazia notério
(Figura 17 Foto). A segunda medida das arvores foi feita sete meses apds a poda das

leguminosas.

4.1.1 Altura

A rapidez do crescimento das arvores em altura é uma caracteristica importante
para diminuir o tempo necessério de manutencdo do sistema de recuperagdo, supondo-se
que esse dado reflita o desenvolvimento das &rvores, em geral.

Tomando-se a média da altura de todas as espécies para cada tratamento (Tabela
3), o SAF simples apresentou 0 melhor resultado no crescimento das &rvores,

contrastando com o Florestal. O SAF complexo apresentou resultados intermediérios.



Tabela 3. Média (+ erro padrdo) das alturas de todas as arvores, em cada tratamento, 15
meses apds o plantio, e percentual de diferenca em relacdo ao sistema florestal O%).

Numeros seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente (Tukey, a = 0,05).

Tratamento Altura (m) D%
SAF simples 157%+ 1,02 + 36%
SAF complexo 1,27% + 0,89 +10%
Florestal 1,15° +2,02 -

No entanto, analisando-se as médias de cada espécie separadamente, observa-se
gue este padréo ndo se repetiu em todas elas, ainda que o SAF simples tenha tido
resultado, no minimo, igual ao dos outros tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Médias (+ erro padrédo) das alturas das espécies em cada tratamento (m) 15 meses
apos o plantio. Tratamentos com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente (Tukey, a

=0,05).

Espécies SAFsimples  SAF complexo Florestal
Aroeira 1,70° + 0,14 1,65% +0,18 1,12° + 0,25
Canafistula 1,58% + 0,14 1,07° + 0,07 0,96° + 0,15
Canelinha 1,10% + 0,12 0,88 + 0,10 0,67° + 0,09
Cordia 1,40% + 0,07 0,99% + 0,10 0,93° + 0,19
Tamboril 2,05 + 0,08 2,10% + 0,02 2,13%+ 0,09
Embatiba 1,47 + 0,18 0,94% + 0,09 0,93*+ 0,27
Mutambo 1,447 + 0,16 0,95% + 0,22 0,93* + 0,33
PauViola 1,49% + 0,13 1,232+ 0,17 0,99* + 0,26
Sangra 2,20° + 0,11 2,19°+ 0,14 1,742+ 0,32
Trema 1,232+ 0,42 0,67%+ 0,36 1,082+ 0,31

Ainda na Tabela 4, observa-se que as espécies de crescimento mais rdpido
tendem a ndo apresentar diferencas entre os tratamentos. Agrupando-se as pioneiras
separadamente das ndo-pioneiras e comparando-se as médias dos tratamentos (Tabela 5),
pode-se, a principio, estranhar que as maiores medias ocorram para as nao-pioneiras.
Isso se deve aalturainicia das mudas, pois trema, mutambo e embalba foram plantadas
de tubete, com cerca de 30 cm, a0 passo que todas as ndo-pioneiras eram mudas
plantadas em sacos de polietileno. De qualquer forma, a analise € feita entre tratamentos
e ndo entre pioneiras e ndo-pioneiras. Observa-se que as espécies pioneiras nao
apresentaram diferenca entre o0s sistemas de recuperacéo, ao passo que as hao-pioneiras

cresceram melhor no SAF simples.



Tabela 5. Médias (+ erro padrdo) das alturas das espécies agrupadas segundo a sucessao, em
cada tratamento (m) 15 meses apds o plantio. Tratamentos com as mesmas letras nao

diferem estatisticamente (Tukey, a =0,05).

Espécies SAF simples  SAF complexo Florestal
Pioneiras 1577+ 0,13 1,20+ 0,11 1,13%+ 0,29
N&o Pioneiras 1,57% + 0,07 1,34® + 0,07 1,16° + 0,12

Esse fato poderia ser interpretado com base na competicdo entre plantas. De
acordo com essa abordagem, as pioneiras, com Sseu crescimento mais rapido, apresentam
maior demanda por agua e nutrientes (Gongalves et al., 2000), podendo-se supor que
sgjam mais afetadas pela competicdo. No entanto, ndo foi essa a observacdo no campo,
pois tanto as pioneiras, como as nao-pioneiras, apresentaram melhor aspecto no SAF
simples, ficando mais verdes e vicosas. Além disso, mesmo ndo havendo diferenca
estatistica, a tendéncia das médias das pioneiras foi semelhante a0 comportamento
demonstrado estatisticamente pelas ndo-pioneiras.

O outro ponto de vista em que pode-se apoiar para compreender os dados € a
teoria sobre sucessdo natural de espécies desenvolvida por Goétsch (Gotsch, 1995; Milz,
1997; Peneireiro,1999). O grupo de espécies apresentado como pioneiras € composto de
arvores mais rusticas e capazes de vicgar em ambientes mais extremos. Por isso,
apresentaram maior vigor, possivelmente refletindo as melhores condicbes do SAF
simples, embora ndo tenham apresentado resultados estatisticamente detectéveis quanto
a0 crescimento. As espécies ndo-pioneiras, que séo mais dependentes de ambientes mais
biodiversos e ricos em organismos Vivos, por sua vez, apresentaram melhor crescimento
no SAF simples. Essa funcdo de melhoria do ambiente foi realizada com bastante
desenvoltura pelas leguminosas incluidas no SAF simples, substituindo a braquiéria,
ainda que temporariamente, e oferecendo condi¢des mais propicias ao crescimento das
n&o-pioneiras.

Essa interpretacdo também sugere que apenas as espécies arboreas classificadas
nesse trabalho como pioneiras ndo sgam suficientes para a criagdo do ambiente
requerido pelas espécies mais exigentes. De fato, plantas pioneiras sdo mais rusticas e
tém ciclos de vida mais curtos, funcdo cumprida por espécies herbaceas e arbustivas.

Portanto, espécies com esses habitos de crecimento devem estar sempre incluidas na
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teoria sobre sucessdo natural que orienta as estratégias de recuperacdo. Até que ponto a
separacdo entre as arbOreas e as herbdceas ndo reflete uma visdo parcia e
compartimentalizada do ambiente natural, comum no campo cientifico e académico
devido ainfluéncia da abordagem reducionista (Santos & Camargo, 1999)? N&o teriam
as espécies herbéaceas incluidas no SAF simples cumprido a func¢éo de pioneiras e, por
isso, oferecido melhores condicbes para o crescimento de todas as espécies, ainda que as
mais rusticas ndo necessitem tanto desses cuidados? 1sso leva a crer que a recuperacéo
do ambiente apenas com espécies arboreas sgja uma estratégia parcial. A ndo inclusdo de
espécies herbaceas e arbustivas cede lugar, recursos e energia solar e espécies
herbéceas esponténeas, chamadas de invasoras ou plantas daninhas, que aparecem como
grandes vil&s da recuperacdo e causadoras dos grandes custos financeiros da atividade. O
tradicional combate & espécies ditas “daninhas’ € uma tarefa &rdua de estagnacéo da
sucessao natural que busca retirar do ecossistema plantas pioneiras, ou as que ocupam
esse lugar, porém, sem substitui-las por outras plantas. Ocorre que o nicho fica vazio,
gue acaba por ser ocupado novamente, normalmente por espécies “daninhas’ ainda mais
rusticas que as primeiras. 1sso ocorre porque o ambiente retrocedeu em quantidade e
qualidade de vida e esse processo pode ndo beneficiar algumas espécies arboreas,
principal mente as mais exigentes em ambientes mais biodiversos, pois caracteriza-se por
um retrocesso na sucessao (Peneireiro, 1999).

Por outro lado, é preciso observar que a diversidade de nativas empregadas (10
espécies), considerada baixa para um projeto de recuperacdo, representa um limite do
método aplicado no experimento. A elevada riqueza floristica das formacOes ciliares
apontada em diversos trabalhos (Oliveira Filho et a., 1990; Felfili & Silva Janior, 1992;
Silva Junior et a., 1998, citados por Rodrigues & Nave, 2000) e, certamente, se deve,
em grande parte, a heterogeneidade ambiental dessas areas. O nimero minimo de
espécies a ser empregado nos projetos de recuperacdo ainda néo é consensual, mas se
aceita que quanto maior o grau de fragmentacéo das formagoes naturais da regido, maior
deve ser 0 nimero de espécies usadas. E possivel que a baixa diversidade de nativas
utilizadas no experimento tenha potencializado a lacuna de nicho ocupada pelas

leguminosas herbaceas do SAF simples.
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Algumas espécies helidfitas de ecossistemas mais secos, apesar de ndo serem
pioneiras em seus ambientes naturais, entram nos ecossi stemas mais Umidos ocupando o
nicho de pioneiras. Esse é 0 caso das gramineas africanas, que fazem parte da vegetacdo
considerada “climax”, nas savanas e estepes, mas que, por serem heidfitas, sdo
consideradas agui como pioneiras. N&o 0 sdo, principadmente por ndo terem o
caracteristico ciclo curto para a pronta dsorcdo dos nutrientes que sdo rapidamente
disponibilizados pelo fina do ciclo das transicionais do consorcio anterior. Pelo
contrario, tendem a permanecer no sistema e apresentam estratégias evidentes de
propagacdo e de sobrevivéncia aos ciclos sazonais t8o0 marcantes em seus ecossistemas
de origem, como presenca de estoldes e rebrota apos o pastoreio, o que lhes confere
grande rusticidade e capacidade de permanéncia no ambiente muito além dos ciclos
rapidos e explosivos das verdadeiras pioneiras. Essas caracteristicas as tornam aptas a
ocupar 0 nicho de diversas espécies de pioneiras e mesmo secundarias nos tropicos
umidos, sendo dominadas apenas quando o porte das suas sucessoras as ultrapassa, ou
sgja, quando as espécies arbustivas e arboreas tao rusticas quanto as préprias gramineas
conseguem dominar completamente 0 estrato superior. Nesse estagio da sucessdo, 0
ambiente esta deixando de apresentar as condicBes mais extremas e semelhantes ao
ecossistema mais arido das savanas, passando aconformacdo dos tropicos mais Umidos,
com vegetacdo de maior porte, maior densidade e maior diversidade. Ao ultrapassar esse
estégio, mais visivelmente caracterizado pela menor intensidade de luz no nivel do solo,
as gramineas tendem a sucumbir e ceder o lugar para as espécies nativas do local que,
seguindo a sucessdo natural, serdo espécies cada vez mais dependentes de um ambiente
biodiversificado e rico em vida. No entanto, essa passagem ndo é feita sem a tensdo que
se instala no ambiente, na qual as gramineas resistem ao dominio das espécies arbustivas
e arboress.

No sistema agroflorestal complexo, o objetivo do manejo € evitar essa tenséo
com a poda das gramineas em determinada fase do seu ciclo, de forma a torna-las
semelhantes a pioneiras que fenecem rapidamente, ciclando os nutrientes e a matéria
organica. Rebrotando, voltam a ocupar uma outra fungdo, porém ja mais a frente na

sucessdo do agroecossistema, pois 0 seu ciclo, mais longo do que o de uma pioneira



propriamente dita, assim o permite. No entanto, 0 momento certo da poda, tanto em
relacdo ao ciclo da propria graminea quanto a sazonalidade do clima e ao mangjo do

sistema como um todo, é crucia para o funcionamento harmonico do sistema e deve ser
melhor estudado. De acordo com a légica do mango, a graminea deve ser podada no
auge de sua biomassa, 0 que antecede afloragdo (Passos et al., 1999; Pearson & Ison,

1997), para que sgja otimizada a ciclagem dos nutrientes e a funcdo da planta na
complexificacdo e melhoria do ambiente do sistema. Da mesma forma, a segunda poda,
antes da estacdo seca, deve estar sincronizada com o manegjo do sistema todo, ou sgja,

feita juntamente com a colheita de algum produto, e numa época em que ainda hga
condi¢des climaticas e tempo habil para que a graminea cresca e gere biomassa para ser
novamente podada na estacdo das aguas. Caso a segunda poda sgja feita um pouco mais
tarde, pode ndo haver chuva ou temperatura suficiente para o crescimento da graminea, o
gue diminuira a oferta de matéria organica na ocasido do manejo das chuvas. Caso a
segunda poda sgja feita com muita antecedéncia, a graminea entrard em fase de floracéo
muito antes das chuvas, diminuindo a matéria organica a ser gerada para o proximo

plantio e criando uma tensdo no sistema.

O manegjo do SAF complexo requer habilidade de administracéo, conhecimento
pormenorizado das espécies e sincronia com o ambiente e com o estadio fisioldgico das
plantas, 0 que deve ser alvo de estudos posteriores. No entanto, tal complexidade e a
necessidade de aprofundar os conhecimentos sobre 0 manegjo limitam a obtencdo dos
resultados em potencial do sistema. Possivelmente, essa € uma das razdes das médias do
SAF complexo apresentarem-se como intermedidrias entre 0 SAF Simples e o Sistema
Florestal.

4.1.2 Didmetro aaltura do colo

A média dos diametros de todas as arvores de cada tratamento revelou que houve
maior crescimento no SAF simples que no SAF complexo, mas ambos néo diferiram do
Sistema Florestal, que apresentou crescimento intermediario entre os dois SAFs, como
mostra atabela 6.
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Tabela 6. Média (+ erro padrdo) dos didmetros a altura do colo de todas as espécies, em
cada tratamento, 15 meses ap6s o plantio (Tukey, a = 0,05 ) e percentual de diferenca em
relacdo ao SAF complexo (D%).

Tratamento Diametro (cm) D%
SAF simples 3,77+ 0,27 +51%
Florestal 2,96% + 0,61 +10%
SAF complexo 2,55b + 0,24 -

Analisando-se cada espécie separadamente, notam-se diferencas na resposta aos
tratamentos. Observa-se que o SAF simples apresenta a melhor média entre os
tratamentos, ainda que para algumas especies a diferenca ndo seja significativa (Tabela
7). Agrupando-se as espécies de acordo com a sucessdo, tanto as pioneiras como as nao
pioneiras apresentam a melhor média no SAF simples (Tabela 8).

Novamente, os resultados podem induzir inicidmente a uma interpretacdo
baseada na competicdo. Os menores didmetros das arvores nativas ocorreram no SAF
complexo, onde também foram plantadas diversas arvores frutiferas, leguminosas
herbéceas e arbustivas, capim napier, enfim, no sistema em que a densidade de plantas é
algumas vezes maior que nos outros, 0 que poderia gerar competicdo por agua e
nutrientes entre as plantas. No entanto, € preciso observar que os maiores didmetros
ocorreram no SAF simples, onde as leguminosas foram plantadas e a densidade de
plantas € bem maior que no sistema florestal, 0 que indica que apenas os fatores

densidade de plantas e competicdo ndo explicam bem o resultado.

Tabela 7. Média (+ erro padrdo) dos didmetros a altura do colo das espécies (cm), em cada
tratamento, 15 meses ap0s o plantio. Tratamentos com a mesma letra ndo diferem
estatisticamente (Tukey, a = 0,05).

Espécies SAF simples Florestal SAF complexo
Aroeira 3,66 + 0,33 2,972 + 0,87 2,882 + 0,54
Canafistula 4,25+ 0,23 2,84° + 0,58 2,64° + 0,33
Canelinha 1,87% + 0,26 1,25° + 0,14 1,26 + 0,11
Cordia 438+ 0,42 3,16% + 0,84 2,48° + 0,27
Tamboril 543 + 0,15 5,872 + 0,30 5,412 + 0,09
Embatiba 348%+ 0,35 2,31%+ 0,64 1,48° + 0,23
Mutambo 3,29% + 0,39 2,32%+ 0,83 1,49° + 0,39
PauViola 3,732+ 0,49 2,89% + 0,71 2,852 + 0,40
Sangra 5,142 + 0,37 3,80% + 0,88 4,16% + 0,36
Trema 2,47% + 0,89 223+ 0,72 0,84% + 0,43
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Tabela 8. Médias (+ erro padrdo) dos didmetros a altura do colo (cm) das espécies
agrupadas segundo a sucessao, em cada tratamento, 15 meses ap0s o plantio. Tratamentos

com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente (Tukey,a =0,05).

Espécies SAF simples Florestal SAF complexo
Pioneiras 3,62°+ 0,36 271%+ 0,74 2,16° + 0,27
N&o Pioneiras 3,92%+0,18 322%+0,48 2,93 + 0,21

Pode-se supor que a competicdo ndo ocorra t&o intensamente quanto pareca.
Segundo a teoria apresentada por Ernst Gotsch (Peneireiro, 1999) cada planta tem uma
fungéo especifica na melhoria do ambiente, ou seja, tem uma determinada vel ocidade de
crescimento, um espaco fisico a ocupar (estrato da vegetacdo), um ciclo de vida e a
exigéncia de um minimo de quantidade e qualidade de vida que o ambiente deve ter para
que possa vegetar. E possivel supor que quarto mais semelhantes as funcdes de duas
plantas, maior serd a possibilidade de haver competicdo por recursos entre as duas. O
manejo agroflorestal desenvolvido por Gétsch tem, por principio, que quanto maior a
diferenca entre as fungdes, maior a probabilidade de que tenham atuagctes
complementares no ambiente, desenvolvendo uma relagdo muito mais simbiética do que
competitiva. Com isso, a possibilidade de proximidade entre plantas de espécies
diferentes € bem maior do que o espacamento normamente utilizado. No SAF simples,
avores nativas e leguminosas tém fungbes muito diferentes, pois, apesar de
necessitarem do mesmo nivel de quantidade e qualidade de vida, ocupam estratos
diferentes na vegetacdo e tém ciclos de vida bastante diferentes, por isso, ndo compeem
entre si, como demonstra o resultado do experimento. Ja no SAF complexo, apesar da
disposicéo das arvores frutiferas ter sido feita de forma a evitar que duas arvores com a
mesma funcdo ficassem muito proximas, a maior diversidade de espécies ocupou maior
nimero de fungBes no sistema. A maior semelhanca entre as fungdes ocupadas no
sistema acarretou maior dependéncia de algumas plantas em haver um mango que
acirrasse a diferenca entre suas fungdes, 0 que exige maior precisdo na época e forma
desse manejo. Os sistemas mais complexos, e principamente os de maior densidade de
plantas, exigem maior conhecimento de cada espécie, do clima da regido, da interacdo

entre as plantas. Portanto, o estudo da densidade de plantas e competicdo num sistema



51

ndo pode ser feito separadamente do estudo do manejo. E possivel que a alta densidade e
o arranjo utilizado de plantas do SAF complexo sgjam fatores que tenham influenciado
no menor crescimento das arvores nativas. Entretanto, também € muito provavel que
alguma falha no manejo tenha potencializado essa alta densidade, colaborando para tal
resultado. E possivel que a densidade de plantas e a precisio do mangjo sgjam fatores
gue devam funcionar proporcionalmente, ou sgja, quanto maior a densidade de plantas
de um sistema, maior deve ser a precisdo do mangjo. No entanto, ainda ndo ha estudos
suficientes para se inferir o grau de importancia de cada um desses fatores nos resultados
obtidos, nem a relagéo existente entre eles.

A érea basa na atura do colo deve refletir a cobertura feita pela copa das
arvores, o que também contribui para a substituicdo das plantas espontaneas e,
consequentemente, para diminuir a necessidade de manutencéo dos sistemas. A pouca
diferenca que se apresentou entre 0 SAF simples e o sistema florestal em termos do
didmetro na atura do colo e a diferenca que ocorreu na atura das arvores sdo apenas
alguns dos fatores que sustentam as vantagens do uso dos sistemas mais biodiversos, ja
que esses resultados mostram, no minimo, a interacd positiva entre as espécies
leguminosas, a maioria exdtica, e as nativas. As plantas incluidas no sistema de
recuperagdo podem contribuir para a substituicdo das gramineas pela vegetagdo arborea,
ndo somente por disponibilizar nutrientes e incrementar a reciclagem, mas também por
ocupar fisicamente o lugar das ditas gramineas esponténeas, ndo exatamente desegjadas
pel os restauradores.

E preciso sdientar também que a biodiversidade incluida no sistema de
recuperacao tende a mostrar maiores diferengas ao longo do tempo, num prazo maior do
gue o utilizado nesse estudo (1 ano e cinco meses apos o plantio), apesar de ser a
época critica da necessidade de manejo. As diversas plantas ocupam fungdes diferentes e
complementares no ecossistema e o manejo de sistemas agroflorestais, principa mente os
complexos, mostra-se capaz de dar avangos na sucessdo e de recuperar 0s solos
degradados, favorecendo o bombeamento de nutrientes, disponibilizando matéria

organica fresca, de adta qualidade, e elevando os niveis de nutrientes na srapilheira e
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nas camadas superficiais do solo, principalmente de fosforo, pela ativacéo da atividade
da biota edéfica (Peneireiro, 1999).

4.1.3 Sobrevivéncia

Pode-se observar que poucas espécies apresentaram sobrevivéncia menor do que
80% em todos os tratamentos (Figura 18). Foram elas: trema, embalba e mutambo.
Possivelmente, a menor sobrevivéncia dessas espécies tenha se dado devido aépoca do
plantio e o tipo de muda. Essas foram as Ultimas espécies plantadas (a tremafoi a Ultima,
plantada em fevereiro de 1999), no fim da estagcdo chuvosa, e eram mudas pequenas, de
tubete, o que exige maior disponibilidade de adgua no pds-plantio, no campo (Goncalves
et a., 2000). As trés espécies sao helidfitas, tendo ficado sensivelmente prejudicadas nos
SAFs, principalmente no complexo, devido ao fato de terem sido plantadas tardiamente,

0 que resultou numa falta de sincronia do sistema como um todo.

Sobrevivéncia das espécies OFlorestal
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Figura 18 - Sobrevivéncia por espécie e por tratamento (média para cada tratamento).

4.1.4 Custos e Receitas
Os distemas agroflorestais utilizados diferem entre s pela complexidade,

refletida pelo nimero de espécies empregadas e pelo manegjo aplicado, o que confere
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indicacOes a publicos diferentes. O sistema agroflorestal simples é indicado para grandes
produtores, com utilizacdo de maquin&rio pesado e mao-de-obra sem capacitacdo em
manejo agroflorestal, objetivando diminuicdo dos custos de manutencdo, mais
especificamente, de capinas. O sistema agroflorestal complexo é destinado aos pequenos
produtores que utilizam méao-de-obra familiar, ndo dispdem de méquinas agricolas e
dependem da geracéo de renda para recuperar areas de preservacdo permanente, COmo as

matas ciliares.

4.1.4.1 Mao-de-obra

O fato das parcelas A3 e B3 (SAF simples) terem sido implantadas manual mente
e as C3 e D3 mecanicamente acarretou diferenca de necessidade de méao-de-obra dentro
do tratamento 3. Nas parcelas onde foi possivel implantar 0 SAF simples mecanizado, o
nimero de didrias necessarias para a implantacdo e manutencdo do SAF smples foi
menor do que o utilizado no Florestal, 0 que ndo ocorreu quando o plantio foi manual.
No entanto, em ambas as situagdes, a quantidade de capinas foi menor no SAF simples
(2 capinas em 15 meses) do que no Florestal (3 capinas em 15 meses), como nmostra a
tabela 9.

Tabela 9. NUimero de diarias necessarias para realizacdo de cada tarefa, por parcela (1080
m?), em cada tratamento, em 15 meses.

Sistema Plantio Mangol Mango2 Mango3 Total
SAF simples mecanizado 15 - 15 15 4,5
Florestal 1 15 15 15 55
SAF simples manual 8,2 - 15 15 11,2
SAF Complexo 20 10,5 8,5 3,8 42,8

A rogada do SAF simples (manejo 2) foi feita mecanicamente, visando a auto-
semeadura das leguminosas, 0 que evitaria a segunda capina (mango 3) e novo
revolvimento do solo para o plantio dos adubos verdes. No entanto, a auto-semeadura
n&o ocorreu, 0 que acarretou em maior necessidade de médo-de-obra para a manutencéo
do sistema. Uma vez que se consiga a auto-semeadura das leguminosas, a necessidade
de méao-de-obra no manejo do SAF simples mecanizado caira para apenas 1 manejo por

ano, ou 1,5 diarias por parcdla. No SAF simples manual, o plantio continuara a



necessitar das 8,2 didrias, sendo 0 manejo também feito apenas 1 vez por ano, com 1,5
diarias. Também ha a possibilidade do uso de outras espécies de leguminosas herbaceas
que facilitem esse processo de auto-semeadura, por terem as vagens mais frégeis e
guebradicas que o feijdo-de-porco, como a Crotalaria spectabilis que ocorre
espontaneamente na &rea do experimento.

No SAF complexo, foram feitos 3 mangjos em 15 meses, porém, a intensidade de
mao-de-obra € bastante grande e proporcional a diversdade do sistema. Varios
equivocos N0 Mango concorreram para aumentar o uso de méao-de-obra no sistema. O
fato do experimento ter se situado fora da condi¢do socia indicada para 0 manejo desse
tipo de SAF, ndo contando, portanto, com a experiéncia e o conhecimento de um
agricultor, nem com trabalhadores adaptados a0 mangjo de sistemas complexos foram
alguns fatores que provavelmerte contribuiram paratal. Dentre os equivocos, estdo (i) a
ndo producdo de girassol na implantagcdo do sistema, que, devido a ma qualidade de
semente, ndo germinou, e (ii) o plantio do girassol no segundo manegjo que, apesar da
alta qualidade da semente, também n&o produziu. Esses equivocos acarretaram a perda
das diarias paraarealizagdo de tais tarefas.

Esse dltimo equivoco ocorre com freqiéncia em diversas iniciativas onde se
instalam SAFs complexos com base na sucessdo. O plantio de plantas pioneiras, como o
girassol ou o milho, em meio a arbéreas € uma iniciativa bastante comum, seja em areas
de plantio de frutiferas ou esséncias florestais, sendo inclusive considerado um SAF
denominado “taungya’ (Dubois, 1996). Esses sistemas sd0 simples, praticamente um
consorcio em que as culturas anuais sdo plantadas por dois ou trés anos, até que as
arvores sombreiem totalmente o campo e impossibilitem novo cultivo. Vendo sob a 6tica
da sucesso, as plantas pioneiras sdo cultivadas em espacos onde a sucessao € estagnada
(devido a0 replantio das pioneiras por alguns anos), até que as secundérias ou
transicionais (as arboreas plantadas) dominem completamente o dossel e o sistema como
um todo. Nesses sistemas, podem-se perceber falhas no estrato e na sucessao, pois varias
funcbes ndo foram introduzidas ou foram blogueadas pelas capinas, mas a producdo das
arbdreas é subvencionada por méao-de-obra €/ou insumos. Quando, porém, o sistema é

mais complexo e as outras fungdes também sdo introduzidas, ndo se pode voltar ao
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estégio das pioneiras quando as secundarias j& ocupam suas funcgdes, pois a sucessdo
deve seguir adiante. Uma pioneira sd retornara a0 ambiente quando todo o ciclo do
consorcio se completar, passando pelas secundérias, intermediédrias e transicionais. Além
disso, provavelmente poderdo entrar no sistema outras espécies pioneiras ainda mais
exigentes e dependentes de maior quantidade e qualidade de vida consolidada,
produzindo vérios outros alimentos ou bens mais valiosos, pois o ambiente ja foi
bastante modificado pelos seres vivos que atuaram no referido ciclo. Dai a
impossibilidade de plantar o girassol quando o capim napier ja esta implantado, pois o
estagio das pioneiras no sistema ja passou. A possibilidade de colher o girassol ocorre
apenas no plantio do sistema todo, inclusive do capim napier, pois o girassol estara
“criando” o capim napier, que rapidamente passara a dominar o sistema. Num sistema
baseado na sucessdo, a pioneira“cria’ a secundaria e nunca o oposto.

A necessidade de méo-de-obra no sistema complexo ira variar de acordo com a
diversidade do sistema, que depende de diversas caracteristicas do produtor, como a
disponibilidade de méo-de-obra, necessidade de gerar produtos de subsisténcia,
capacidade de administrar uma producéo diversificada e, principalmente, da abertura e
conhecimentos necessarios para 0 manejo de sistemas compl exos.

Apesar dos dois tipos de sistemas agroflorestais estarem destinados a publicos
diferentes, pode-se também pensar no SAF simples manua como uma aternativa de
recuperacao para o pegueno produtor, mais uma vez, dependendo de suas necessidades e
disponibilidade de méo-de-obra. O pequeno produtor que tem baixa disponibilidade de
mao-de-obra pode optar por um sistema agroflorestal simples exatamente por diminuir a
necessidade de manejo, seja este feito manual ou mecanicamente, havendo apenas maior
demanda para o plantio. Ainda que a média de diérias necessérias para o plantio tenha
sido relativamente alta, é possivel que se consiga diminuir esse fator. Segundo Carlos®,
um homem é capaz de semear manualmente 5.000 n por dia, 0 que indica a necessidade

de apenas 2 diarias/ha para o plantio de leguminosas.

3 CARLOS, JA.D. (Sementes Piral) Comunicagéo pessoal, 2001.
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4.1.4.2 Custos

O objetivo desse trabalho ndo foi fazer uma andlise econémica aprofundada dos
sistemas de recuperagdo, mas levantar as diferencas existentes nos custos de cada
sistema, bem como diferenciar as possiveis receitas dos produtos gerados. N&o foram,
por exemplo, contabilizadas as horas de trator utilizadas tanto no SAF simples como no
Florestal, por néo diferir entre os dois. Também ndo entraram como custo as mudas de
frutiferas utilizadas no SAF complexo pois, na prética, seria inviavel a compra de tantas
mudas, sendo mais provavel o plantio direto de sementes ou producdo das mudas pelos
proprios agricultores. No entanto, foi contabilizado como méao-de-obra a retirada de
estacas de amora, capim napier e mudas de bananeira. O sistema Florestal apresentou o
menor custo, seguido do SAF simples e, por ultimo, do SAF complexo.

A partir dos dados de méo-de-obra, plantio e colheita das parcelas, os custos e as
receitas foram extrapoladas para a unidade hectare (1 ha = 9,26 parcelas), para as
atividades realizadas entre novembro de 1998 e fevereiro de 2000. O valor da diéria
utilizado no caculo foi de R$15,00.

Os custos dos sistemas agroflorestais foram bastante altos (Tabela 10) devido a
alguns erros cometidos na implantacdo e no mang o do experimento. Os dados referentes
a0 SAF complexo ficaram extremamente prejudicados por indmeras razdes.
Primeiramente, a mao-de-obra utilizada pode ter sido acima do realmente necessario e 0s
resultados muito abaixo do esperado. A produtividade do feij&o-de-porco e do guandu
foram muito baixas, além de extremamente atas as densidades de plantio. Segundo
comunicacao pessoal do produtor de sementes, semeiam-se 80 kg de sementes de feijdo-
de-porco para uma colheita de 1000 a 1500 kg/ha, sendo a do guandu uma densidade de
60 kg para uma colheita de 800 a 1000 kg/ha.
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Tabela 10. Custos e receitas baseados nos dados de mao-de-obra e sementes utilizados no
experimento e extrapolados para 1 ha. FP = feijdo-de-porco. G = guandu. Preco da diaria =
R$15,00. Preco de compra do feijdo-de-porco (kg) = R$1,10, de venda = R$0,60. Preco de
compra do guandu (kg) = R$1,80, de venda = R$0,90.

CUSTO RECEITA BALANCO
SISTEMA MO- R$ Semente  Kg/ha R$ Produto Kg/ha R$ R$
Florestal 51 765,00 - - - - - 765,00
SAF simples 42 630,00 FP 380,00 418,00 - - - 1163,20
mecanizado G 64,00 115,20
SAF simples 104 1560,00 FP 380,00 418,00 - - - 2093,00
manual G 64,00 115,00
SAF 396 5940,00 FP 380,00 418,00 FP 473 283,80 6019,20
complexo G 64,00 115,20 G 190 171,00

'MO = mio-de-obra (diarias/ha);

A locdizagdo do experimento também inviabilizou a inclusdo de culturas
agricolas, como milho, feij&o e hortaligas, devido apossibilidade de roubo e estrago das
parcelas por eventuais invasdes de terceiros, 0 que impossibilitou a renda que um
agricultor normalmente teria. Além da ja relatada tentativa de producédo de girassol,
procurou-se também colher feijéo-de-porco e guandu para venda como semente, como
uma forma de substitui¢éo das culturas agricolas ndo implantadas. Porém, a producéo de
sementes deve obedecer a uma legislacdo e a diversos requisitos que ndo se enquadram a
sistemas diversificados e, ndo sendo essa a atividade principal do sistema de
recuperacdo, dificilmente seriam seguidos pelo agricultor, o que inviabiliza a
comercializacdo do produto no mercado. Nesse caso, haveria dependéncia de uma

comercializagdo informal, o que significa precos muito baixo dos produtos.

4.1.4.3 Cenérios

No que se refere aos SAF simples, o potencial do sistema em reduzir 0s custos da
recuperacdo pode ser atingido com algumas modificacdes no plantio e no manegjo. Como
jéa dito, o plantio de feijdo-de-porco pode ser menos adensado. Recomendados pela
literatura (Costa, 1993) séo 150 kg/ha para o plantio de feijao-de-porco e 50 kg/ha para
0 guandu. Essas alteragdes reduziriam o custo com sementes para menos da metade do
gue foi gasto. A outra mudancga, como ja abordado no item anterior sobre méo-de-obra,

seria areducdo da necessidade de didrias no manegjo do SAF simples, que estaria ligada
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a auto-semeadura das leguminosas utilizadas como adubacdo verde, o que ndo
diminuiria o custo de implantacdo, mas sim de manutencéo.

Seguindo-se essas alteracOes e com base nos dados do experimento (tabela 11),
pode-se fazer uma estimativa sobre 0s custos que teriam o plantio e a manutencéo dos
sistemas. Nessa hipétese, 0 SAF simples manual e mecanizado teriam auto-semeio das
leguminosas e apenas 1 mangjo por ano. O SAF complexo contaria apenas com a
colheita do feijado-de-porco e do guandu, mas seriam retiradas as didrias além das que
ocorreram no SAF simples manual, por ser essa mao-de-obra de origem familiar e
variavel com a diversidade do sistema e por entender que o mango das culturas
agricolas implantadas no sistema de recuperacdo seria, de qualquer forma, feito em
algum outro local da propriedade, ndo sendo essa uma atividade além das ja realizadas
pelo agricultor. Para ambos os SAFs, a densidade de sementes do feijéo-de-porco e do
guandu ficariam como uma média entre as duas recomendagdes supra citadas. A
projecdo foi feita para 0 mesmo tempo do experimento, 15 meses, incluindo, portanto,

duas épocas de plantio (estagbes das aguas).

Tabela 11. Custos e receitas inferidos a partir das modificacdes na densidade de plantio de
sementes e de diminuicdo na mao-de-obra utilizada nos SAFs, com base nos dados do
experimento, para 15 meses. (1 ha = 9,26 parcelas). FP = feijdo-de-porco. G = guandu.

CUSTO RECEITA BALANCO

SISTEMA  MO* R$ Semente Kglha R$ Produto Kglha R$ R$ D%

Florestal 51* 765,00 - - - 765,00 0
SAF simples 28** 420,00 FP 115 126,50 - - - 645,00 -16%
mecanizado G 55 99,00

SAF 90*** 1350,00 FP 115 126,50 FP 143 86,00 134250 + 75%
complexo G 55 99,00 G 163 147,00

SAF simples 90*** 1350,00 FP 115 126,50 - - - 1575,50 + 106%
manual G 55 99,00

" MO = méo-de-obra (diarias/ha)

* (5,5 diarias/parcela x 9,26 parcelas/ha = 51 diarias/ha)
** (3 diarias/parcela x 9,26 parcelas/ha = 28 diarias/ha)
*** (9,7 diarias/parcela x 9,26 parcelas/ha = 90 diérias.ha)

Com as modificacOes feitas, 0 SAF ssimples mecanizado apresentaria menores
custos nos primeiros 15 meses (16% a menos que o florestal), seguido do sistema
florestal, SAF complexo (75% a mais que o florestal) e SAF simples manua (106% a
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mais que o florestal). No entanto, no que se refere a manutencdo anua do sistema de
recuperacdo, o SAF simples, tanto manual como mecanizado, apresenta grandes
vantagens em relacdo ao florestal, por necessitar apenas de um mango por ano,

apresentando a metade dos custos de manutencao.

Tabela 12. Projecéo dos custos da manutencao anual dos sistemas.

SISTEMA MAO-DE-OBRA R$

SAF simples manual 14 (1,5 x 9,26) 210,00
SAF simples mecanizado 14 (1,5 x 9,26) 210,00
Florestal 28 (3x 9,26) 420,00

O Sistema Agroflorestal Complexo apresentou menor desempenho que o
Simples, em quase todos o0s parametros: menor crescimento em atura e em didmetro a
altura do colo, menor sobrevivéncia das arvores e menor retorno econdémico, tendo se
igualado ao sistema florestal para muitas espécies. Esse resultado pode ser interpretado
como um problema de pesquisa, uma vez que o contexto do experimento, ou sga, uma
propriedade empresarial e com m&o-de-obra ndo direcionada a um manejo que envolve
grande diversidade de espécies e cultivos, ndo coincide com o ambiente social a que se
destina este tipo de mangjo, que seriam pequenas propriedades, com méao-de-obra
familiar e mais qualificada para a producdo em sistemas diversificados. Esse ponto
sugere a importancia da pesguisa participativa, concebida e realizada em conjunto com

produtores, para a andlise de sistemas a el es enderecados .

4.1.5 Solos
4.1.5.1 Fertilidade

A andise de fertilidade mostrou que trata-se de um solo &cido (pH = 4,6), com
niveils médios de P, Mg e saturacdo de bases, porém alto teor de Ca, para ambas as
profundidades, o que pode se uma consequiéncia da calagem feita em cultivos anteriores.
Os niveis de K diferiram de acordo com a profundidade, sendo ato na superficie (0-5

cm) e baixo de 5 a 20 cm, resultado que também pode ter relacdo com a proximidade da
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cultura de cana, o que faz com que a area receba anual mente cinzas provindas da queima
da pahada (Tabela 13).

Com base na andlise de fertilidade, para um plantio puro de espécies exdticas,
como de Pinus ou eucalipto, por exemplo, seria recomendado adicionar-se a esse solo 20
kg/hade N, para Pinus e, para eucalipto, 40 kg/ha de N e 20 kg/ha de P,Os (Barros et .,
2000). No entanto, existe uma caréncia de estudos detalhados sobre as exigéncias
nutricionais e resposta a fertilizagdo de espécies arboreas nativas (Furtini Neto et al.
2000). A diversidade de espécies implantadas € um fator a ser considerado como
possivel forma de atender & demandas nutricionais de muitas espécies (Montagnini et
a., 1994). Mais uma vez, é preciso sdientar que a baixa diversidade de espécies
utilizadas no experimento ndo deve ser tomada como modelo para recuperacéo de areas,
pois reflete uma limitagdo do método experimental.

N&o houve diferenca entre os tratamentos quanto ao teor de nutrientes no solo
(Tukey, 5%) numa amostra retirada 13 meses apés o plantio. De qualquer forma, apesar
dos SAFs complexos comprovadamente elevarem os niveis de nutrientes na camada
superficial dos solos (Peneireiro, 1999), o tempo entre o plantio e a coleta dos dados foi
por demais curto para que esse efeito pudesse ser captado por analises de solo. Além
disso, a fertilidade do solo tem nivel satisfatorio, ndo devendo ser uma varidvel que afete
0s tratamentos, apesar do maior crescimento das arvores nos SAFs, principal mente em
altura, poder estar relacionado ao aporte de N atmosférico ao solo. No entanto, outros
fatores também podem ter influenciado o melhor desenvolvimento das nativas nos SAFs
como as modificacdes geradas pela presenca das plantas incluidas nestes tratamentos,
em especial as leguminosas, que cobriram rapidamente o solo. Algumas mudangas no
microclima do solo, como temperatura e umidade, embora ndo mensuradas neste
trabalho, podem ser indicadas para estudos posteriores como fatores determinantes na
diferenca entre os tratamentos.

No entanto, € preciso salientar que véarias outras mudangas, como aumento da
biodiversdade de microrganismos, ou mesmo um avanco na sucessdo da micro e
mesofauna, por exemplo, embora muitos ndo sgam facilmente detectaveis por nossa

atual tecnologia, podem estar acontecendo nesses ambientes em gue Se procura manejar
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a biodiversidade de plantas. Certamente 0 avango na sucessao gerado pelo manegjo pode
se espelhar em fatores fisicos €/ou quimicos do ambiente, mas talvez fosse interessante
n&o tomar esses fatores pontuais como causa e determinante dos resultados obtidos, mas
como fatores que, como muitos outros ainda ndo detectados, caracterizam modificacOes
do ambiente como um todo no sentido da complexificagdo, do aumento da quantidade e
gualidade de vida consolidada.

No entanto, essa visdo mais integrada do ambiente ndo é a mais difundida
Alguns autores recomendam o estudo das exigéncias nutricionais para posteriores
aplicages de fertilizantes em éreas de recuperacdo. Criticas podem surgir ao presente
estudo pela fata de um tratamento que inclua adubacdo mineral como contraposicdo a
adubacéo verde realizada no SAF simples, limitando assim qualquer comparacéo entre
as duas filosofias de implantagdo e margjo. Primeiramente, ainda que a adubagédo
mineral, geramente feita com N e P, favoreca o crescimento dessas espécies nativas,
também aumentaria o custo da revegetacdo, principal mente devido a dois motivos: (1) a
conseqiiente maior necessidade de manutencdo, ja que as ditas “plantas daninhas’
também tenderiam a crescer mais e (2) o custo do fertilizante. Além disso, dependendo
da composicédo do solo em termos de 6xidos de Fe e Al, uma adubacéo fosfatada pode
ser perdida pela fixagdo do P. No caso, ainda que muito raro nos nossos solos, da
disponibilidade de P em excesso, pode ocorrer uma deficiéncia induzida de Fe e Zn nas
plantas, além da possibilidade de eutroficacdo das &guas, com aumento da demanda
bioldgica de oxigénio, alteracdo de pH, liberacdo de toxinas, podendo causar morte de
peixes, de animais, turbidez da agua, etc., principalmente em solos arenosos (Novais &
Smyth, 1999; ). Ainda que nenhum desses efeitos negativos ocorra, a opcdo pelo ndo uso
de corretivos de solo, fertilizantes quimicos ou agrotoxicos faz parte de uma linha
filosofica e conceitual na qual se supde que 0s processos naturais de recuperacdo sejam
muito mais abrangentes do que apenas 0 aumento da disponibilidade de nutrientes no
solo. Supde-se, também, que esses insumos, aplicados com o objetivo de recuperar a
fertilidade do solo, atuem como desequilibradores do processo sucessional, criando

disparidade entre a diversdade dos seres vivos (macro e mircro organismos) e a
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disponibilidade de nutrientes. Assim, a vegetacdo implantada pode ndo se sustentar e
regredir aformacdo anterior atentativa de recuperacéo.

Por outro lado, o estudo do potencial de cada espécie ou da composicéo de
espécies gque sga adequada aos diferentes niveis de degradacdo pode levar a
compreensdo e utilizagdo dos fluxos naturais que levam arecuperacéo ambiental. A sutil
diferenca entre (1) buscar uma modificacdo répida de parte do ambiente (com
fertilizante) para este se “adequar” & espécies que desgjamos e (2) buscar as espécies
adequadas ao nivel de degradacdo em que se encontra 0 ambiente, para que este alcance
o0 nivel de estruturagdo necessario & espécies nativas do local, pode ser determinante no

tipo de atuagéo e nos resultados.



Tabela 13. Atributos quimicos do solo* por tratamento (média + erro padrdo), nas profundidades de 0-5 cm e 5-20 cm, 13 meses

apo6s a implantacdo do experimento. Médias na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

ANALISE DE SOLO POR TRATAMENTO ( Média +/- erro padr&o)

Tratamento P MO pH K Ca Mg H+Al Al SB T \% SatAl
mgdm?®  gdm? CaCl, mmolc dm™ %

Profundidade 0-5 cm
Testemunha 9+0,4 20+1,4 45+01 25104 15+4,5 5+1,2 24+25 3+04 23+5,8 47+8,2 47+4,1 12+34
Florestal 10+2,1 21+2,1 46+01 35+06 18429 8+1,1 26+2,0 3+0,8 30+4,2 56+56 53+2,8 9+31
Saf simples 13+19 25+1,7 48+01 38+06 22412 8+0,6 28+2,2 2+0,3 3H+1,2 62+28 56+1,9 7+09
SAF 11+19 23+1,8 46+00 37+09 19428 8+1,2 29+1,7 3+0,2 31+49 60+6,6 51+2,2 9+1,3
complexo

Profundidade 520 cm
Testemunha 4+0,2 13+23 45401 13400 15+6,6 4417 23+0,9 4411 20+8,2 43491 42+86 21486
Florestal 8+15 17+25 46+01 11+02 21+47 6+1,9 25+1,0 3+0,8 28+6,6 53+75 50459 13449
Saf simples 11+33 17+15 46+01 09+01 23+2,0 6 +0,4 29+2,6 3+0,7 30+2,3 59+3,0 51+3,1 9+25
SAF | 11+3,7 17+1,1 45401 12104 22+4.8 7+1,9 28+1,9 4+0,9 30+7,0 58+7,0 50+6,0 14+4,9
complexo

Andlise realizada segundo métodos descritos por Raij et al. (2001)

€9



4.1.5.2 Liberacéo de CO»

Nos dados de 1999, referentes a coleta do solo retirada apenas 2 meses apds o
fim do plantio, os tratamentos ndo diferiram entre s para ambas as profundidades
(Tukey, 5%).

Nogueira Jr (2000), estudando diversos sistemas de recuperacdo, em 3 tipos de
solo, observou mudancgas na respiracdo dos microrganismos do solo a partir dos 18
meses de implantagdo em Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo,
sendo que, em Nitossolo, ndo houve mudangas, mesmo apds 2 anos de implantagdo do
sistema. O mesmo autor obteve valores, com 112 dias de incubag&o, que variaram de
390 a 5030, para a camada de 0-5 cm do solo, e de 220 a 1390 ng C-CO, g* solo, para5
— 20 cm. Estes valores sdo bastante superiores aos obtidos no presente estudo, que
variou entre 197 e 275 ng C-CO, g'* solo, na profundidade de 0-5 cm e de 189 a 269 ny
C-CO, g* solo, para’5 — 20 cm, em periodo semelhante de incubacdo. Ja Vargas &
Scholles (2000), estudando a liberagdo de C-CO, em plantio direto, plantio convencional
e reduzido, com incubaczo de 60 dias, estimaram variacdes de 294 a 507 ng C-CO, g*
solo, entre 0— 5 cm de profundidade, e de 105 a 302 g C-CO, g'* solo, na camadade 5
— 15 cm. Nesse periodo de incubacéo, os valores obtidos no presente trabalho foram de
153 a 224 ng C-CO, g solo, na camada de 0 — 5 cm de solo, e de 152 a 222 gy C-CO,
g*! solo, de 5 — 20 cm. Os valores mais baixos obtidos no presente estudo e apouca
diferenca entre as duas camadas do solo podem indicar certo grau de degradacéo
ambiental na época da implantac&o.

Ainda que ndo se tenha detectado estatisticamente diferenca entre os tratamentos,
provavelmente devido ao pouco tempo decorrido entre o fim do plantio e a coleta do
solo, é possivel observar no gréfico (Figura 19) uma tendéncia de maior liberacdo de
CO, nos SAFs simples e complexo, em relacdo ao Florestal e a Testemunha,
principalmente na camada superficial (0-5 cm). Essa tendéncia é bastante coerente com
0s resultados do crescimento das &rvores e pode-se inferir que algumas modificactes
ambientais ja ocorram, provavelmente, a partir da cobertura do solo realizada pelas

plantas pioneiras (as leguminosas herbéceas) incluidas nos SAFs.
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Figura 19 - (a) Liberacdo de CO, na profundidade 0-5 cm, nos tratamentos: Testemunha
Y=32,17(0,11"") x*¥, R=0,9984; Florestal Y= (-4,42 + 13,29x)/(1+0,058x — 0,0001x’) R=
0.9991; SAF simples Y= (-274,75 + 436,97x")/(16,19 + X'), R= 0.9991; SAF complexo
Y=(-1,63+11,95x)/(1+0,046x — 0,0001x), R= 0.9994. (b) Liberacio de CO, na
profundidade 520 cm, nos tratamentos: Testemunha Y= 41,87 (0,21 x**"), R= 0.9989;
Florestal Y= 41,95 (0,20 x**, R= 0.9987; SAF simples Y= 37,76 (0,19 x**, R=
0.9988; SAF complexo Y= 43,01 (0, ¥'* R= 0.9986. Médias dos tratamentos nio
diferiram estatisticamente (Tukey 5%). Coleta de solo realizada em abril de 1999, dois meses
apos final do plantio.
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4.1.5.3 Biomassa microbiana

Os dados da coleta de 2000 néo apresentaram diferenca entre os tratamentos, em
ambas as profundidades (tabela 14). Pode-se supor que o tempo de 1 ano e 1 més entre o
fim da implantagdo e a coleta das amostras de solo tenha sido insuficiente para que a
andlise de biomassa microbiana detecte mudancas do nivel de microrganismos do solo.
Nogueira Jr (2000), estudando varios métodos de recuperacdo, observou diferencas na
biomassa microbiana somente na avaliacdo feita 18 meses ap0s a implantacdo dos
sistemas. Por outro lado, a semelhanca entre os dados obtidos no sistema florestal e nos
SAFs demonstra que a inclusdo de culturas em meio ao plantio de recuperacdo ndo
causou efeitos deletérios no solo.

Tabela 14. Biomassa microbiana de cada tratamento (média+ erro padrdo), analisada em
solo retirado em mar¢o/2000. N&o ha diferenca significativa entre tratamentos (Tukey, 5%).
Carbono da biomassa microbiana (nmy C.g™ solo)

Tratamento (0-5 cm) (5-20 cm)

Testemunha 177,86 +12,29 138,48 +18,31
Florestal 195,68 + 7,11 177,13 + 7,36
SAF simples 183,13 +32,21 169,38 + 8,21
SAF complexo 178,90 +17,42 153,95 + 4,69

Balota et a. (1998), avaliando a biomassa microbiana em solo submetido a
sucessfes de culturas agricolas e preparados pelo sistema convencional e em pgantio
direto, obteve valores entre 87 e 595 ng C ¢* solo, na camada de 0 — 15 cm. Os manejos
mais conservacionistas e com menos revolvimento de solo, como o plantio direto,
normalmente apresentam maior biomassa microbiana e incremento no teor de matéria
organica (Alvarez et a.; Follet & Schimel, citados por Balota et a., 1998). Vargas &
Scholles (2000), também avaliando diferentes métodos de plantio, obtiveram valores
entre 105 e 303 g C g solo, nacamada 0 —5 cm, e entre 121 e 212 ng C ¢* solo, de 5
— 15 cm. JALuizéo et al.(1999), avaliando biomassa microbiana em florestas e pastagens
na Amazonia central, encontraram valores entre 612 e 1290 g C g* solo, de0—-5cme

400 a1175ng C ¢ solo, de 5— 20 cm. A variaco obtida no presente estudo é coerente
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com os dados obtidos pel os autores supra citados, em plantios agricolas, dado o histérico
da érea do experimento. No entanto, comparado-se com o estudo de Mendonza et al.
(2000), em solos com cana-de-aglcar, que variaram de 194 a 303 ng C ¢’ solo na
profundidade de 0-5 cm e entre 107 e 242 ny C ¢ solo, de 5 a 20 cm de profundidade,
os valores encontrados na segunda coleta foram baixos. Esse fato pode indicar um
estado de degradac@o do ambiente, principalmente pela época de coleta dos solos ter
sido no fim da estacdo das chuvas, quando a biomassa tende a ter valores mais altos.
Esse fato é coerente com a situagdo onde se encontra a area, onde foi cultivada a cana-
de-acUcar, tendo sido posteriormente abandonada e ocupada por Brachiaria e outras
gramineas.

A regeneracdo natural de florestas é dificil, considerando-se o contexto da
vegetacdo do entorno, em que ha predominancia dos canaviais, Com poucos e pequenos
fragmentos isolados. No entanto, os valores ndo sdo baixos o suficiente para indicar que
ocorra grande degradacdo, o que corrobora com a presenca do coloni&o, graminea com
alguma exigéncia nutricional e ambiental (Skerman & Riveros, 1992), e com a andlise
guimicado solo.

A tendéncia dos resultados, apresentando melhores médias, em ambas as
profundidades, no Sistema Florestal, seguido do SAF simples e do complexo, néo
mostrou coeréncia com as outras analises realizadas, nem com 0 mangjo em si, ja que,
nos SAFs, o corte das plantas e a deposicdo de matéria organica no solo deveriam
sustentar mais biomassa microbiana que nos sistemas florestais, onde ndo ha manejo que
incremente a matéria organica. E possivel que uma andlise feita posteriormente venha a
trazer resultados mais coerentes, tendo decorrido tempo suficiente para haver influéncia

do manejo sobre as caracteristicas biol égicas do solo.

4.2 Heterogeneidade do ambiente

Embora a parcela sgja considerada a unidade experimental de pesquisa, ela
mostrou-se, na prética, como um grande mosaico de microambientes diferentes entre Si.
Ocorreu grande heterogeneidade, tanto no crescimento das arvores, na germinacéo das

espécies agricolas (feijao-de-porco e guandu), quanto na ocorréncia das diversas plantas
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espontaneas. No plangjamento de um experimento em blocos ao acaso, deve-se procurar
homogeneidade em cada bloco, de forma a diminuir os erros dos efeitos aeatorios. No
presente trabalho, a principio, poderia parecer recomendavel utilizar parcelas de menor
tamanho, para diminuir a heterogeneidade, o que possibilitaria maior nimero de
repeticdes de cada parcela. Porém, o estudo de sistemas mais biodiversos exige parcelas
maiores, de maneira a fornecer um nimero adequado de repeticdes de individuos de
cada espécie.

Na verdade, 0 nimero de espécies estudadas e presentes em todos os tratamentos
€ extremamente pequeno frente a diversidade observada nas florestas estacionais semi -
deciduais, que € de 150 a 200 espécies arbustivo-arboreas (Gandolfi et a., 1995). Numa
regido tomada pela atividade agricola, onde a regeneracdo natural fica bastante
prejudicada, um modelo de recuperacdo certamente deve incluir mais do que apenasl10
espécies nativas, de maneira a garantir a sustentabilidade e a perpetuacéo da floresta
implantada. Rodrigues & Gandolfi (2000) sugerem o uso de 80 a 100 espécies, 0 que
ficaria invidvel nas circunstancias em que se seguiu 0 presente trabalho. Portanto, a
andlise estatistica, conforme feita agui, esbarra em limitagBes inerentes ao proprio
modelo experimental.

E interessante deixar, como reflexdo, a necessidade de busca por novos modelos
para o estudo de sistemas biodiversos. A propria elaboracdo de um trabalho com o porte
adequado a biodiversidade do ecossistema seria uma excelente oportunidade para
agregar interesses de produtores em uma pesquisa participativa, ampliando a escala de
conhecimentos e de atuacdo, associando diversos setores da sociedade, como a
academia, 0 setor empresarial e a populagéo rural.

Apesar do experimento ndo ter sido plangado para avaiar diferencas no
ambiente, aproveitouse o gradiente de ocorréncia do capim coloni&o como indicador da
variacdo ambiental, buscando-se observar a relacdo existente entre os diversos fatores
avaliados, bem como entre estes e o ambiente. Portanto, a anadlise dos dados feita seguir
tem por objetivo indicar caminhos a estudos posteriores e contribuir com o crescimento
de uma visdo mais integrada do ambiente como um todo. Busca-se ndo tomar um ou

outro fator como simples causa da variagéo dos outros, mas desenvolver a idéia de que
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todos os fatores sdo caracteristicas do gradiente ambiental e que se interrelacionam,

refletindo o grau de desenvolvimento do ambiente.

4.3 O efeito dos blocos
4.3.1 Plantas espontaneas

Essa heterogeneidade observada nas parcelas motivou 0 mapeamento das
espécies espontaneas que dominam na vegetacdo, mais especificamente, a braquiaria
e/ou o colonido. Como mostra a Figura 20, a ocorréncia do colonido se concentra nos
blocos C e, principalmente, no D.

De acordo com o mapa gerado no levantamento de maio de 99, foi calculada a
percentagem de cada parcela dominada por coloni&o ou por braquiédria, gerando a tabela
15.

Tabela 15. Percentagem em area de cada bloco sob ocorréncia de colonido ou braquiaria, de
acordo com levantamento feito em 5/99, 3 meses ap6s o fim da implantacdo do
experimento.

Bloco Colonido  Braquiaria

(%) (%)
A 0 100
B 0 100
C 11 89
D 79 21

4.3.2 Topogr afia

Os blocos variam pouco quanto a cota, mas essa variagdo € suficiente para
formar ambientes diferentes entre si, principamente no tocante a possibilidade de
inundagdo. Como mostra a figura 6, o bloco D situa-se numa leve depressdo do terreno
gue, apos fortes chuvas de verdo ocorridas no final da implantacdo do experimento,

sofreu inundacdo temporaria.
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Figura 20 - Localizacdo dos microambientes dominados pela braquiéria e pelo colonido nas

parcelas. |:| = braquaria, |:| = colonido.
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4.3.3 Crescimento das arvores

A diferenca entre os blocos foi avaliada através do teste de médias (Tukey a 5%)
para os dados de atura e didmetro do colo das arvores, de atributos quimicos do solo, de
biomassa microbiana e de liberacdo de CO».

A dtura das arvores ndo apresentou diferenca entre os blocos, mesmo quando

foram agrupadas segundo a sucessao, como mostram as tabelas 16 e 17.

Tabela 16. Média das alturas (+ erro padrdo) de todas as arvores, em cada bloco, 17 meses
apos o plantio. NUmeros seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente (Tukey, a =
0,05).

Bloco Altura (m)
A 1,16*+ 0,24
B 1,09+ 0,13
C 1,56*+ 0,14
D 1,51 + 0,03

Tabela 17. Médias (+ erro padrdo) das alturas das espécies agrupadas segundo a sucessao,
em cada bloco (m). Blocos com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente (Tukey, a =

0,05).

Espécies A B C D
Pioneiras 1,04* + 0,30 1,00° + 0,13 1,58+ 0,17 1,58% + 0,07
N&o Pioneiras 1,27%+ 0,18 1,18+ 0,13 1,53+ 0,12 1,44% + 0,09

Os dados de atura da maioria das espécies (tabela 18) mostraram semelhanca
entre os blocos, sendo mutambo, tamboril e trema as que apresentaram aguma

diferenca.

Tabela 18. Médias (+ erro padrdo) das alturas das espécies em cada bloco (m). Blocos com
as mesmas letras ndo diferem estatisticamente (Tukey,a = 0,05).

Espécies Bloco A BlocoB Bloco C Bloco D

Aroeira 1,33% + 0,37 1,10% + 0,15 1,75 + 0,12 1,79° + 0,16
Canafistula 1,14* + 0,15 1,07% + 0,34 1,43% + 0,25 1,17% + 0,09
Canelinha 0,89% + 0,24 0,68% + 0,05 0,96% + 0,06 1,01* + 0,17
Cordia 0,86% + 0,24 1,00* + 0,16 1,29% + 0,18 1,28% + 0,08
Tamboril 2,16% + 0,01 2,06% + 0,03 2,23%+ 0,07 1,95 + 0,06
Embatiba 0,86% + 0,35 1,23% + 0,37 1,30% + 0,17 1,08 + 0,10
Mutambo 0,75" + 0,29 0,73" + 0,19 1,34%° + 0,26 1,60% + 0,04
PauViola 1,03% + 0,30 1,00% + 0,18 1,26% + 0,24 1,66° + 0,04
Sangra 1,77 + 0,31 1,77% + 0,28 2,25% + 0,14 2,38%+ 0,12
Trema 0,78% + 0,31 0,27° + 0,27 1,76% + 0,06 1,16 + 0,40
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Os dados de diametro a atura do colo mostram que os blocos reproduziram
ambientes diferentes, influenciando no crescimento das arvores em geral, sendo a maior
diferenca entre os blocos A e D, que se situam nos extremos do experimento (tabela 19).
Ao serem agrupadas segundo a sucessao, as arvores apresentam padrdes semelhantes de

comportamento, como mostra a tabela 20.

Tabela 19. Média (+ erro padrdo) dos didmetros a altura do colo de todas as arvores, em
cada bloco, 17 meses ap6s o plantio. Numeros seguidos da mesma letra ndo diferem

estatisticamente (Tukey, a = 0,05).

Bloco Diametro
A 2,38 + 0,52
B 2,54% + 0,35
C 3,71° + 0,45
D 3,74% + 0,33

Tabelas 20. Médias (+ erro padrdo) dos diametros a altura do colo das espécies agrupadas
segundo a sucessdo, em cada bloco (m). Blocos com as mesmas letras ndo diferem

estatisticamente (Tukey,a = 0,05).

Espécies A B C D
Pioneiras 1,99° + 0,62 2,14% 1+ 0,36 351% + 0,58 3,682+ 0,44
N&o Pioneiras 2,78° + 0,42 2,94° + 0,33 391+ 0,33 3,80% + 0,24

Avaliando-se separadamente 0 comportamento de cada espécie, de acordo com a
tabela 21, observa-se que, apesar de algumas delas ndo terem sido suficientemente
sensiveis ap ambiente a ponto de refletir em diferencas na andlise estatistica, o
comportamento de todas as espécies coincide com melhores resultados nos blocos C

e/ou D, tendo os blocos A e B médias inferiores & obtidas nos outros dois blocos.

Tabela 21. Médias (+ erro padrdo) dos didmetros a altura do colo das espécies em cada
bloco (m). Blocos com as mesmas letras ndo diferem estatisticamente (Tukey,a = 0,05).

Espécies Bloco A Bloco B BlocoC Bloco D

Aroeira 2,31" + 0,65 2,12° + 0,35 3,91% + 0,30 4,33% + 0,25
Canafistula 2,41° + 0,63 2,90% + 0,75 4,01% + 0,42 3,65% + 0,32
Canelinha 1,32% + 0,25 1,14° + 0,11 1,52% + 0,11 1,85% + 0,37
Cordia 2,16% + 0,67 2,96% + 0,48 4,19% + 0,76 4,04% + 0,70
Tamboril 5,68% + 0,21 5,55% + 0,07 5,92% + 0,33 5,12° + 0,07
Embatiba 1,66 + 0,78 2,50% + 1,00 3,00% + 0,47 2,54% + 0,48
Mutambo 1,43° + 0,65 1,65 + 0,49 2,88 + 0,84 3,50% + 0,47
PauViola 2,34° + 0,53 2,38° + 0,18 3,49% + 0,55 4,41% + 0,22
Sangra 3,32° + 0,64 3,69%° + 0,65 4,97 + 0,51 5,49%+ 0,18
Trema 1,22 + 0,57 0,49° + 0,49 3,23% + 0,60 2,45% + 0,92
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4.3.4 Solos

A andlise da fertilidade quimica do solo agrupada por blocos ndo mostrou
diferenca detectada pela andlise estatistica, mas apresenta uma tendéncia coerente com o
crescimento das arvores (tabela 22). No entanto, € preciso reforcar que a fertilidade é
encarada aqui como um reflexo do estédio sucessional do ambiente, ou seja, apenas
como mais uma caracteristica do estadio de desenvolvimento da vida no ambiente e ndo
como um fator isolado e causa principal das diferencas no crescimento das arvores.
Evidente que as plantas apresentam maior crescimento em solos com maior fertilidade,
mas a propria fertilidade € um fator que cresce com o desenvolvimento biolégico e
reestruturacdo do ambiente, sendo, portanto, uma caracteristica que ab mesmo tempo é
causa e efeito do aumento da qualidade e quantidade de vida consolidada. Além da
fertilidade do solo, diversos outros fatores crescem seguindo a mesma diregdo, como a
biodiversidade (tanto de macro como de microrganismos), a biomassa (Nogueira Jr,
2000; Luizdo et d., 1999) o porte da vegetacdo, a capacidade de retencéo de &gua no
solo, devido ao incremento da matéria organica. Isto significa que estes e varios outros
fatores sdo partes integrantes de um mesmo processo que se direciona a0 aumento da
guantidade e diversidade de seres vivos no tempo e no espaco, fatores esses
interdependentes entre si e, simultaneamente, resultantes, determinantes e indicadores de
qualquer recuperacio ambiental. E, portanto, parcia a visio de que toda a engrenagem
de um processo de recuperacdo dependa Unica e exclusivamente de apenas um destes

fatores, como afertilidade quimica, por exemplo.



Tabela 22. Atributos quimicos do solo* por bloco (média + erro padrdo), nas profundidades de 0-5 cm e 5-20 cm, 17 meses apés a
implantacdo do experimento. Médias na mesma coluna nédo diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

ANALISE DE SOLO POR BLOCO ( Média +/- erro padr&o)

Bloco P MO pH K Ca Mg H+AI Al SB T V% Sat Al
mgdm® gdm® caCl, mmolc dm

Profundidade 0-5 cm

A 11+2,1 23+2,0 4,6+t0,0 350+0,73 14+2,3 6+1,3 26+2,8 2+0,3 24+4.3 50+6,8 48+3,0 10+2,2

B 8+0,9 19+0,6 4,6+0,1 245+031 17+2,7 7+0,8 25+1,6 3+0,7 26+3,6 51+3,9 51+3,5 12+3,0

C 11+1,0 23+1,9 4,740,1 338+0,13 21+1,7 8+1,0 28+0,9 2+0,3 33+2,5 60+2,8 54+1,9 7+1,2

D 16+0,3 25+1,6 4,740,0 4,69+094 25+1,8 H11 31+1,7 2+0,3 39+0,0 70+5,0 55+1,0 6+0,7
Profundidade 520 cm

A 6+1,0 15+1,8 4,4+0,1 1,07+0,08 13+2,4 3+0,8 28+3,4 5+0,6 17+3,1 45+6,5 37+1,6 23+2,3

B 6+0,6 13+1,1 4,4+0,1 083+0,18 17+34 5+1,0 17+0,6 4+0,8 2+4.2 46+4,5 47+45,4 18+5,9

C 0,4 19+1,8 4,6+0,1 1,05+0,10 24+29 7+1,0 27+0,9 3+0,5 33+3,8 59+3,9 55+3,0 8+2,1

D 18+3,6 19+1,2 4,8+0,0 158+044 30+2,8 H14 28+1,3 2+0,1 41+0,0 69+5,1 59+2,1 4+0,5

* Andlise realizada segundo métodos descritos por Raij et al. (2001)

V.



75

Igualmente ao que ocorre com a fertilidade quimica, os dados de liberagdo de
CO» ndo apresentaram diferenca (Tukey 5%) entre os blocos (Figura 21), mostrando,
entretanto, uma tendéncia de agrupamento dos blocos A e B separadamente de C e D
para os dados da camada mais superficial. Essa diferenca € detectada, usando-se Tukey a
20% e reforca a idéia de que os dois primeiros blocos estejam em ambientes mais

degradados do que os dois ultimos. Na cameda de 5 a 20 cm néo existe essa tendéncia.
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Figura 21 - (a) Liberacdo de CO, na profundidade 0-5 cm, nos blocos: Bloco A: Y=(-
6,52+12,59x)/(1+0,069x-0,00020 x* ), R=0.9990; Bloco B: Y=(-190,20 +29544 x *
)/(15,68 + x°"), R=0.9991: Bloco C: Y= 38,49 (0,13 %) x**, R=0.9994:; Bloco D: Y=(-
3,64+14,81x)/(1+0,063x-0,00015x°), R= 0.9991. (b) Liberagdo de CO, na profundidade 5-
20 cm, nos blocos: Bloco A: Y= (-0,59+11,50 x)/(1+0,0574 x - 0,00016 X), R=0.9986;
Bloco B: Y= (-3,17+14,27x)/(1+0,073x -0,00021 x’), R=0.9985; Bloco C: Y=(-5,56+17,16
x)/(1+0,084x -0,00026 x°), R=0.9990; Bloco D: Y= (-2,84+17,21x)/(1+0,083x-0,00024 x),
R=0.9987. Médias dos blocos ndo diferiram estatisticamente (Tukey 5%).
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A biomassa microbiana também néo apresenta diferenca entre os blocos, apesar
de mostrar uma tendéncia semelhante a varios outros fatores, salvo pelo alto valor do
bloco A, na camada mais superficial (tabela 23).

Tabela 23. Biomassa microbiana de cada tratamento (média+ erro padrdo), analisada em
solo retirado em mar¢o/2000. Ndo ha diferenca significativa entre tratamentos (Tukey, 5%).

Carbono da biomassa microbiana (nmg

C.g" s0l0)
Blocos  (0-5cm) (5-20 cm)
A 202,05 +25,45 159,62 +11,99
B 163,06 +16,41 154,32 +14,85
C 180,67 +17,43 164,50 +10,97
D 193,76 +7,47 167,84+9,86

4.3.5 Correlaces e estadios sucessionais

Observando-se as tendéncias de todos os dados ou as diferencas estati sticamente
comprovadas, é possivel inferir que ha trés tipos béasicos de ordenamento da médias dos
blocos. O primeiro tipo agrupa os dados em que o0 bloco A apresenta as menores médias
e 0 bloco D, as maiores. O segundo tipo apresenta um padréo inverso: o bloco D tem as
menores médias e o bloca A, as maiores. No terceiro tipo, o bloco C apresenta as
maiores médias, tendo o bloco B ou o D os vaores inferiores. O padrdo mais
caracteristico do primeiro tipo agrupa os dados da ocorréncia do colonido (tabela 15),
altura e didmetro de Sangra d’ agua, didmetro de Mutambo e Pau Viola (tabelas 18 e 21),
os teores de Ca, Mg, Soma de Bases, V% e T, para ambas as profundidades (tabela 22).
Para cada fator mensurado, o bloco A apresenta a menor média e o D, a maior (Figura
22).

O padréo inverso agrupa os dados do dominio da braquidria, teor de Al na
camada de 5-20 cm do solo, e a saturacéo de Al amesma profundidade. Para cada fator
mensurado, o bloco A apresentaa maior médiae o D, amenor (Figura 23).
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Figura 22 - Padrdo apresentado pelos dados em relagdo aos blocos, observados na
percentagem da parcela dominada por colonido, altura e didmetro de Sangra d’agua,
didmetro de Mutambo e Pau Viola, teores de Ca, Mg, SB, V% e T. Linhas pontilhadas ligam
dados discretos apenas para efeito de visualizagao.

Seguindo esse mesmo tipo de padréo em relagdo & meédias dos blocos, observa-

se que o teor de Al e a saturacdo de Al na camada mais superficia do solo (0-5 cm)

também apresenta médias maiores no bloco A do que no D, tendo porém os vaores mais

altos no bloco B (Figura 24).
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braquiaria nos blocos 6
100 | e
L. 51 .
80 - o? """""""""" i
60 - ©
< 03 1
X © .
40 A g4 T
20 1 1 11
0
0 A 5 c 5 A B C D
Blocos Blocos
Saturacéo de Al (5-20 cm)
25
20 4
15
10 1
5 4 e I
0 A B c b
Blocos

Figura 23 - Padrdo apresentado pelos dados em relagdo aos blocos, observados na
percentagem de dominio da braquiria, teor de Al e saturacdo de Al (5-20 cm). Linhas
pontilhadas ligam dados discretos apenas para efeito de visualizagéo.
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Figura 24 — Padréo apresentado pelos dados em rela¢éo aos blocos, observados teor de Al e
saturagdo de Al na camada de 0-5 cm. Linhas pontilhadas ligam dados discretos apenas para
efeito de visualizagdo.
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Em oposi¢do ao padrdo das médias do Aluminio nos blocos, observa-se que as
médias da altura e didmetro de Aroeira e Canelinha, altura de Mutambo e Pau Viola, e
dos teores de P, Matéria Orgéanica e K, nas duas profundidades, sGo mais baixas no bloco

A do que no D, sendo que o bloco B mostra os menores valores (Figura 25).
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Figura 25 - Padrdo apresentado pelos dados em relacdo aos blocos, observados na altura e
didmetro de Aroeira e Canelinha, altura de Mutambo e Pau Viola teores de P, Matéria

Organica e K nas duas profundidades. Linhas pontilhadas ligam dados discretos apenas
para efeito de visualizagéo.
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O quinto padréo foi observado nos dados de atura e didmetro de espécies como
Cordia e Embatba, no diametro de Canafistula e naliberacdo de CO, na profundidade de
5-20 cm. O bloco A apresenta as menores médias e o bloco C, as maiores. Os blocos B e
D apresentam médias intermediérias (Figura 26).

Altura de Cordia e Embalba Diametro a altura do colo
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Figura 26 - Padrdo de comportamento dos dados em relacdo aos blocos, observados na
altura e didmetro de Cordia e Embauba, no didmetro de Canafistula e na liberacdo de CO,,
na profundidade de 5-20 cm. Linhas pontilhadas ligam dados discretos apenas para efeito
de visualizag&o.

O sexto padréo compde o terceiro tipo de ordenamento das médias, no qua os
maiores valores sdo do bloco C e as menores estédo no bloco B ou D. Foi desenvolvido
pela atura e didmetro de espécies como Trema e Tamboril, pela atura de Canafistula,
pelos dados da biomassa microbiana na profundidade de 520 cm e de liberacéo de CO,
na profundidade de 0-5 cm (Figura 27).
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Figura 27 - Padrdo de comportamento dos dados em relacdo aos blocos, observados na
altura e didmetro de Trema e Tamboril, altura de Canafistula, na biomassa microbiana na
profundidade de 5-20 cm e na liberagdo de CO, na profundidade de 05 cm. Linhas
pontilhadas ligam dados discretos apenas para efeito de visualizacéo.

Tomando-se os dados acima relacionados como caracteristicas da evolugdo do
ambiente dentro da ¢ética da sucesséo apresentada por Peneireiro (1999), na qual se
considera uma modificacdo sequiencial do meio exercida pelos seres vivos em prol da
propria vida, incluindo a ateracdo dos mais diversos fatores, sgjam quimicos, fisicos ou
bioldgicos, ndo se considera um determinado fator como causa Unica da modificacéo de
outro, mas como fatores relacionados entre si, com causas comuns e referentes apropria
proliferacéo da vida. Dessa maneira, pode-se inferir que ha uma pequena diferenca do
grau de evolucdo do ambiente entre os blocos, ou sgja, os blocos situam-se em estadios
diferentes na sucessao.

Ainda que com algumas variagOes de comportamento, s&0 muitos os fatores que
apresentam os menores valores no bloco A e os maiores no D, como o teor de diversos

nutrientes, fatores edaficos e crescimento de diversas espécies, 0 que leva a se supor que
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0 estadio de sucessdo dos blocos também varie nessa direcdo. Ou sgja, aparentemente, 0
bloco A e B situamse em ambientes menos desenvolvidos que os blocos C e D. Os
fatores que apresentam um ordenamento oposto entre os blocos, ou sgja, tém as maiores
médias nos blocos A ou B e as menores nos blocos C ou D, refor¢cam essaidéia, como o
teor de Al, por exemplo, uma vez que teores mais baixos de Al podem ser relacionados
com avanco na sucessdo. O padrdo do Aluminio parece ter extrema coeréncia com o
desenvolvido pela Aroeira e Canelinha, sendo esse Ultimo também o padréo do P, da
matéria organica e do K. Avancos na sucessdo estdo diretamente relacionados com o
aumento da disponibilidade de P (Peneireiro, 1999) e teor de matéria organica, ao passo
gue indiretamente relacionados com o teor de Al. Dessa forma, pode-se supor que o
bloco B situa-se em local ainda menos desenvolvido que o bloco A, apresentando um
estédio anterior ao dos outros blocos, ou sgja, ha menos quantidade e qualidade de vida
consolidada naquele local..

O bloco D apresenta valores maiores para alguns fatores e menores para outros, o
gue poderia parecer uma possivel incoeréncia dos dados ou das idéas até aqui
apresentadas. As médias do bloco D menores que as do C, observada nos Padrfes da
Cordia e da Trema, se revela para fatores como o dominio da braguiaria, atura e
didmetro de Canafistula, Trema, Tamboril, Cordia e Embatba, biomassa microbiana,
liberacdo de CO; e teor de Al. No entanto, o bloco D apresenta maiores médias que o C
para o dominio do colonido, atura e diametro de Aroeira, Canelinha, Mutambo, Pau
Viola, Sangra d’ &gua, teores de P, K, Matéria Organica, Ca, Mg, SB, V%, T. E preciso
observar que o bloco D situa-se numa depressdo do terreno, tendo sofrido alagamento
apos periodo de fortes chuvas, o que pode ter prejudicado algumas espécies menos
adaptadas a essas circunstancias, como € o caso da Canafistula, Trema, Tamboril e
Cordia. (Carvalho, 1994). Essa situacdo pode também ter influenciado outros fatores,
como a hiomassa microbiana e liberacdo de CO, lembrando que a coleta foi feita em
mar¢o de 2000, no fim da época chuvosa. No entanto, esses sitios de conformagéo
cbncava na paisagem podem apresentar acimulo de diversos nutrientes, maior teor de
argila e matéria organica (Colangelo, 1996), como demonstra a andlise fisica do solo

(em anexo), mostrando uma grande capacidade de suporte para os seres vivos em gera,
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apesar da sazonalidade com referéncia ainundagdo. Portanto, pode-se considerar que,
apesar dos menores valores observados para alguns fatores no bloco D, o ambiente se
encontra ali com consideravel estadio de desenvolvimento, pelo menos em comparagao
aos primeiros blocos, sendo onde as espécies mais exigentes melhor se desenvolvem.

A heterogeneidade do ambiente encontrada no experimento reforca a idéia de que
as diversas situagOes das areas a serem recuperadas demandam meétodos de implantacéo
e de mangjo diferentes. Ndo ha como generalizar ou padronizar um modelo Unico de
recuperacdo. O uso e o conhecimerto da grande diversidade de espécies existente, das
suas demandas e adaptagcdes ao ambiente é de vital importancia para a recuperacéo ndo
apenas da forma e estrutura da floresta, mas também dos processos naturais dos quais
depende a salde e a sustentacdo do ambiente.

Na verdade, os estadios de sucessdo dos diversos sitios do ambiente sdo
intuitivamente observados e utilizados pelos agricultores para escolha das espécies a
serem cultivadas e dos locais de producéo. O conhecimento tradicional agrega também a
utilizac&o de indicadores bioldgicos da diferenciagdo dos ambientes, que se relacionam
com as espécies cultivadas, o que deveria ser melhor estudado aluz dos processos
naturais. O conhecimento da relacdo entre espécies e entre estas e o ambiente assume
grande valor quando o sistema de producdo € complexo, quando envolve maior
diversidade de espécies e de funcdes, principalmente quando busca reproduzir os
processos naturais dentro do proprio sistema de produgdo e ndo apenas nos interval os de
produgdo, como ccorre com 0 pousio dentro da agricultura tradiciona. E, portanto, de
vital importancia o conhecimento da demanda e funcdo das espécies para a concepcéo,
plangjamento e manejo de sistemas produtivos baseados na sucessdo. E com base na
funcdo das plantas que se formam consorcios de espécies adequados ao local, produtivos
e direcionados ao avango na sucessao.

As espécies com demanda de maior quantidade e qualidade de vida consolidada,
Situadas na sucessdo (Figura 3) mais perto dos sistemas de Abundancia, séo mais
exigentes e normalmente reagem negativamente a ambientes degradados, seja através de
menor crescimento, sendo avo de fitopatdégenos e/ou fitdfagos, ou outras reagdes nesse

sentido. Ja as espéecies mais rusticas, localizadas mais no inicio da sucessdo, demandam



menos quantidade e qualidade de vida consolidada no ambiente e se ressentem menos
com a degradacdo. Como uma tentativa de inter-relacionar e ordenar as dez espécies
arbéreas nativas utilizadas nesse experimento, aluz da teoria de Goétsch, observo u-se o
crescimento das arvores como uma resposta a niveis diferentes de quantidade e
qualidade de vida consolidada, ou sgja, como uma reacdo a ambientes em diferentes
estadios na sucessdo. Com base nas andlises dos dados de atura e didmetro de cada
espécie, por bloco e por tratamento, contrastou-se a reagdo ao estédio sucessional menos
desenvolvido do bloco B e a reagdo a0 ambiente, supostamente mais desenvolvido,
gerado pelos SAFs (Tabela 24).

Tabela 24. Ordem sucessional das espécies, de acordo com a reacéo ao bloco B (menores
valores em altura e diametro) e aos ambientes gerados pelos SAFs (maiores valores em

SAFs).
Espécie Reacdo ao Bloco B Reacdo aos SAFs
Sangra Alt. N&o N&o
Diam. Néo Néao
Embatiba Alt. Néo Néao
Diam. Né&o Néao
Cordia Alt. N&o Sm
Diam. N&o N&o
Mutambo Alt. Sim Nao
Diam. N&o N&o
Pau Viola Alt. Sim Nao
Diam. N&o Né&o
Trema Alt. Sim Nao
Diam. Sim Néo
Tamboril Alt. Sim N&o
Diam. Sim Né&o
Canafistula Alt. Sim Sim
Diam. Né&o Sim
Aroeira Alt. Sim Sim
Diam. Sim N&o
Canelinha Alt. Sim Sim
Diam Sim Sim

As espécies que seguem o comportamento da Aroeira e da Canelinha parecem
ser menos rusticas e mais sensivels a caracteristicas restritivas, como teores mais atos

de Al, e responder melhor a ambientes mais avangados devido a maior demanda de
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quantidade e qualidade de vida consolidada. Essas caracteristicas podem indicar que
ocupam uma funcdo mais afrente na sucessdo do que aguelas que aparentemente ndo se
relacionam com o maior teor de Al na camada mais superficial do solo, caso da Sangra
d &gua, que ndo apresenta menores valores para 0 bloco B. Além disso Sangra d agua
ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, o que foi considerado como uma
caracteristica de rusticidade, pois foi menos sensivel amelhoria do ambie nte ocasionado
pelas leguminosas do SAF simples. As espécies que se relacionam apenas parcialmente
com ambos o0s padrdes parecem ocupar posicao intermediaria entre Sangra e Canelinha.
Sugere-se a seguinte ordem sucessional das espécies. Sangra e Embalba; Cordia, Pau
Viola e Mutambo; Tamboril; Trema; Canafistula e Aroeira; Canelinha.

Pode-se concluir também que o colonido tende a ocupar os locais mais
adiantados na sucessdo, substituindo a braguiaria com o desenvolvimento do ambiente.
De fato, a braquiaria € uma espécie bem mais rastica que o colonido, menos exigente em
fertilidade (Skerman & Riveros, 1992), sendo capaz de vicgar em ambientes menos
desenvolvidos, com menos quantidade e qualidade de vida consolidada, inclusive com
menores teores de nutrientes disponivels, ocupando sua funcdo de melhoria do ambiente
num estadio sucessional anterior ao do coloni&o. Umavez que o ambiente se desenvolve
e avancga na sucessao, o colonido (assim como uma infinidade de outras espécies que tém
suas fungbes em um estadio de sucessdo semelhante) ocupa o espaco, substituindo as
espécies que ja cumpriram suas fungdes no ambiente, como € o caso da braquiéria, por
exemplo. E preciso observar que o proprio colonido pode se situar num estadio mais
semelhante a0 da Aroeira do que os graficos de comportamento nos blocos aqui
apresentados possam sugerir, 0 que seria comprovado, por exemplo, com o0 surgimento
espontaneo dessa graminea primeiramente no bloco A e depois no bloco B. Para
comprovar essa hipotese, seria necessario 0 plangiamento de um experimento
direcionado ao estudo das fungdes das espécies na sucessdo, 0 que ndo se verifica no
presente trabal ho.

Como um ensaio, propde-se a localizacdo das espécies estudadas no gréfico
elaborado por Gotsch, tomando-se a ordem sucessional discutida acima e o tamanho do

ciclo de vida de cada espécie (Figura 28).
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Figura 28 — Localizac&o preliminar das espécies estudadas no gréfico elaborado por Gotsch, de acordo com o tamanho do
ciclo de vida e o comportamento das espécies nos blocos e tratamentos.
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CONCLUSOES

Os Sistemas Agroflorestais, tanto o complexo como o simples, comparados ao
Sistema Florestal e a0 pousio, ndo influenciaram negativamente os atributos
biol 6gicos do solo, nem prejudicaram o crescimento das arvores nativas destinadas a
recuperacao da mata ciliar.

O Sistema Agroflorestal simples obteve melhor resposta no crescimento em altura
das arvores nativas em geral e na area basal de algumas espécies. O resultado sugere
que recuperacdo do ambiente apenas com espécies arbOreas sgja uma estratégia
parcial, que normamente gera sistemas menos densos, com lacunas de nichos onde
entram as espécies “daninhas’. A inclusdo de plantas herbéceas, e ndo apenas as
arboreas, nos sistemas de recuperacdo florestal traz beneficios ecoldgicos e
econdmicos, aém de tratar 0 ambiente de forma mais integrada. O resultado também
guestiona a classificacdo de espécies arblreas como pioneiras, 0 que pode estar
refletindo a compartimentalizagdo académica entre as ciéncias agrondmica e
florestal.

. As espécies arblreas nativas responderam de forma diferenciada a0 mango
agroflorestal, onde, provavelmente, predominaram interacfes positivas com as outras
espécies do sistema.

O SAF simples necessitou menor nimero de manejos e consequentemente, exigiu
menos méo-de-obra que o Sistema Florestal, 0 que reverte em menor custo,
principalmente de manutengdo. Ha a possibilidade do SAF simples reduzir os custos

em 16%, em relacdo ao sistema florestal
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5. A heterogeneidade da area refletiv-se nos vé&rios parmetros avaliados, o que
permitiu uma ordenacdo dos blocos em termos de estédio sucessional e uma
ordenacdo das espécies arbdreas nativas de acordo com o lugar que ocupam na teoria
de sucessdo elaborada por Gotsch.

6. Ensaio de ordenacdo sucessiona das espécies arboreas nativas estudadas, aluz da
teoria de sucessdo apresentada por Goétsch: Sangra e Embatba; Cordia, Pau Viola e
Mutambo; Tamboril; Trema; Canafistula e Aroeira; Canelinha

7. Para implantagcdo e manejo de sistemas complexos, o conhecimento da funcéo de
cada espécie é necessario para uma melhor composi¢do de consorcios, o que leva a
menor custo de producdo. Os estudos dos efeitos da competicéo e da densidade de
plantas nos sistemas complexos ndo devem ser feitos separadamente do estudo do

manejo empregado no sistema.

5.1 Consider agOes finais

A execucdo de um projeto de pesguisa tende a responder perguntas
objetivamente tragadas, mas também a lancar diversas outras perguntas que sugerem
investigagOes posteriores. No tocante ao SAF simples aqui estudado, seria interessante a
pesqguisa sobre leguminosas que tenham facilidade de auto-semeio, de forma a diminuir
a necessidade de méao-de-obra pela metade, jA que hd evidéncias que sistemas
agroflorestais ndo apresentam competicdo com as arbodreas, podendo, inclusive,
promover melhor desenvolvimento das mesmas. Uma proposta para a area seria 0 uso de
Crotalaria spectabilis, que necessita de uma quantidade de 15 kg/ha, a um custo atual de
R$54,00/ha, 0 que ja mostra uma economia consideravel em relagéo ao feijao-de-porco,
utilizado nesse experimento. Uma outra linha de pesguisa seria a possibilidade de
incorporar os SAFs simples como sistemas adequados a producdo de sementes de
leguminosas.

Quanto aos SAF complexos, certamente € uma linha de pesquisa que demanda
mais tempo e investimento, devido a enorme distancia atual que nossa sociedade tem

dos sistemas complexos. As caracteristicas de cada sistema parece ser extremamente
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localizada e de dificil generalizagdo, porém é imprescindivel que se busguem os
principios dos processos haturais que sdo a base de tais mangjos.

A recuperacdo das matas ciliares é uma necessidade ambiental que tem urgéncia
de pesquisa em vérias &reas e precisa de acBes conjuntas entre diversos atores da
sociedade. A inclusBo de agricultores na pesquisa incorpora uma gama de
conhecimentos informais e aumenta a abrangéncia dos estudos, permitindo trocas e
evolugOes de ambas as partes. O estudo de sistemas agroflorestais, principalmente de
SAFs simples, para recuperacdo de ambientes estratégicos para a sociedade, como sdo as
matas ciliares, sdo objetos plenamente adequados para a pesquisa participativa, pois
existem claras tendéncias da capacidade de recuperacéo desses sistemas (Rodrigues &
Gandolfi, 2000; Young, 1989 ), porém ainda ha necessidade de aprofundamento de
diversas questdes. A principal delas parece ser a definicdo de critérios para 0 mangjo
agroflorestal de maneira a garantir os baixos impactos da producéo aliada arestaurag o,
inclusive de forma a fundamentar revisdes da legislagdo ambiental. A criagdo de
projetos-piloto que envolvam a pesquisaacdo de SAFs para recuperacdo junto a
agricultores pode ser uma maneira de ampliar a escala de atuacéo e a capacidade de

geracdo e circulacdo de conhecimentos.
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Anexo 1: Texturada camada de 5 — 20 cm do solo (média dos tratamentos + erro padrdo), de amostras coletadas 13 meses ap0s a
implantacéo do experimento.

Areia (%) Silte Argila
Tratamento Grossa Media Fina Total (%) (%)
Testemunha 2,32+0,27 18,42 + 0,98 55,67 + 1,86 76,00 + 2,52 5,33+0,88 18,67 + 1,76
Florestal 1,79+ 0,27 11,96 + 2,11 46,00 + 2,45 59,75 + 3,59 1525+ 1,44 25,00 + 2,65
SAF simples 1,88 + 0,58 11,22 + 2,83 48,50 + 2,50 61,75 + 2,32 13,25+ 1,49 25,00+ 1,00
SAF complexo 2,09 + 0,52 11,50+ 2,11 48,50 + 2,53 62,25 + 4,53 14,00 + 2,68 24,00 + 2,16

Anexo 2: Textura da camada de 5 — 20 cm do solo (média dos blocos + erro padréo), de amostras coletadas 13 meses apos a
implantacéo do experimento.

Areia (%) Silte Argila
Blocos Grossa Media Fina Total (%) (%)
A 1,78+ 0,51 14,00 + 3,12 54,50 + 1,55 70,25+ 3,68 9,75+ 2,29 20,00 + 2,16
B 2,30 +0,26 13,67 +1,66 49,75 +2,95 65,75 +4,17 11,25 +2,50 23,00 +1,73
C 2,57+ 0,22 1554 + 1,47 47,00 + 2,65 65,00 + 3,03 11,50+ 1,85 23,50 +1,50
D 1,13 +0,29 7,05+ 1,21 44,67 + 0,67 53,00 + 2,00 18,67 +0,88 28,67 +1,33
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