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RESUMO
Os sistemas agroflorestais (SAFs) são uma opção produtiva e ecologicamente viável que combina a produção agrícola, florestal e pecuária. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos químicos do solo e o estoque de serapilheira em SAFs de diferentes idades e arranjos no município de Irituia, Pará. No total foram avaliados cinco ecossistemas, sendo 4 SAFs de idades variando entre 7 meses e 51 anos, implantados em área anteriormente degradada pela agricultura itinerante, e uma floresta secundária com mais de 70 anos utilizada como referência neste estudo. Em cada ecossistema foram instaladas seis parcelas de 25 m², onde coletou-se cinco amostras de serapilheira e uma amostra composta de solo por parcela. As amostras de serapilheira foram fracionadas em folhas, material lenhoso, material reprodutivo e miscelânea. Nas amostras de solo, avaliou-se pH, nutrientes (K, P, Ca, Mg), alumínio, capacidade de troca catiônica, saturação por bases e matéria orgânica. Os resultados indicaram maior estoque de serapilheira na floresta, e o SAF de 5 anos apresentou mais material reprodutivo e miscelânea. A floresta teve pH mais elevado. Os SAFs de 7 meses, 5 e 26 anos apresentaram maiores teores de cálcio, magnésio e saturação por bases. No geral, os SAFs antigos e heterogêneos se aproximaram das características da floresta no estoque de serapilheira, enquanto os SAFs mais jovens se mostraram significativamente diferentes. Portanto, evidenciou-se o potencial dos SAFs para a melhoria da fertilidade e qualidade do solo a longo prazo, especialmente em ecossistemas degradados pela agricultura itinerante na Amazônia. 
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1. INTRODUÇÃO 
A agricultura convencional desgasta excessivamente o solo devido ao uso intensivo de máquinas pesadas, fertilizantes minerais e defensivos químicos, evidenciando a necessidade de alternativas para uso sustentável dos recursos naturais (SCHOENEBERGER, 2009; XAVIER, CARDOSO, MENDONÇA, 2012). O cultivo em consórcios, por exemplo, é uma prática viável, pois por meio da ciclagem de nutrientes, diminui a necessidade de defensivos químicos, promovendo uma agricultura mais sustentável (FEITOSA et al., 2020). Nesse contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como uma solução ecologicamente eficiente, pois integram agricultura, silvicultura e, em alguns casos, criação de animais, oferecendo uma diversidade de produtos ao longo do tempo, proporcionando melhorias socioeconômicas ao produtor e incentivando práticas sustentáveis (ANDRADE et al., 2011; ALTIERI, 2012; MICCOLIS et al., 2016).
Em comparação aos monocultivos, a maior produção de biomassa nos SAFs favorece a ciclagem de nutrientes, por meio da decomposição de serapilheira, armazenando mais carbono orgânico (RIBEIRO et al., 2019) e reduzindo a dependência de fertilizantes externos (MORTIMER; SAJ; DAVID, 2018). Além disso, a presença de árvores nesses sistemas ajuda a proteger o solo da erosão e a melhorar sua estabilidade, reduzindo o impacto das chuvas e o risco de compactação superficial (CASTRO PIRES et al., 2018). Além de melhorar o solo, os SAFs atuam como corredores ecológicos, além de facilitar a conectividade entre habitats e a movimentação de espécies. Também ajudam na filtragem da água, reduzindo a lixiviação de poluentes (BOREK; CANALI; ROSATI, 2021).
Os SAFs são também considerados estratégias viáveis para a restauração de ecossistemas degradados (WU et al., 2019). No entanto, apesar das vantagens, ainda são necessários estudos para avaliar os efeitos dos SAFs em diferentes arranjos de espécies e idades, especialmente considerando a baixa fertilidade natural e elevada acidez dos solos tropicais, que dificultam a estruturação do solo (PAVLIDIS; TSIHRINTZIS, 2018). Diante disso, neste estudo buscou-se responder a seguinte questão científica: o estoque de serapilheira e fertilidade do solo em sistemas agroflorestais amazônicos estão associados à idade e à biodiversidade? Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os atributos químicos do solo e o estoque de serapilheira de SAFs com diferentes idades e arranjos, em comparação a uma floresta secundária, no município de Irituia, nordeste do Pará.
2. MATERIAL E MÉTODOS
2.1. ÁREA DE ESTUDO 
O estudo foi realizado em uma propriedade rural privada de 20 ha em Irituia (PA). A região apresenta solos classificados como Latossolos Amarelos e Gleissolos, e clima do tipo equatorial úmido, com precipitação máxima de 2.500 mm anual, concentrada entre janeiro e junho, a temperatura média é de 25 °C e a umidade relativa atinge 85% (IDESP-PA, 2014). A área de estudo incluiu cinco ecossistemas, sendo quatro sistemas agroflorestais (SAFs) de diferentes idades e uma floresta (FLO), todos com composições específicas de espécies e históricos de uso do solo marcados pela agricultura itinerante (Tabela 1).
Tabela 1. Descrição dos Sistemas Agroflorestais (SAF) de diferentes idades e uma Floresta Referência (FLO) avaliados no município de Irituia - Pará, Amazônia Oriental.
	Sistema
	Idade
	Área (ha)
	Espécies predominantes

	SAF 1
	7 meses
	0,25
	Banana (Musa sp.) e cupuaçu (Theobroma grandiflorum)

	SAF 2
	5 anos
	0,45
	Acácia (Acácia mangium) e açaí (Euterpe oleraceae)

	SAF 3
	26 anos
	4,25
	Acácia (Acácia mangium) e açaí (Euterpe oleraceae)

	SAF 4
	51 anos
	0,87
	Açaí (Euterpe oleraceae) e castanha-do Pará (Bertholetia excelsa)

	FLO
	> 70 anos
	3,25
	Espécies arbóreas não identificadas


Fonte: Autores (2024).
2.2. COLETA DE DADOS E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS
As amostras de solo e serapilheira foram coletadas entre julho e dezembro de 2022 em 30 parcelas de 25 m², com 6 parcelas por ecossistema, distribuídas aleatoriamente. Em cada parcela, foram coletadas cinco amostras de serapilheira, que foram secas à temperatura ambiente e posteriormente em estufa a 65 °C por 48 horas. As amostras foram fracionadas em folhas, material lenhoso, reprodutivo e miscelânea, e pesadas em balança analítica. O coletor de serapilheira permitiu a conversão da massa seca em estoque de serapilheira, expresso em Megagramas por hectare (Mg ha⁻¹). Para a amostragem de solo, foram coletadas amostras compostas nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, analisadas quanto ao pH, matéria orgânica do solo, fósforo, potássio, sódio, alumínio, cálcio e magnésio, util e ,incluindo fotometria de chama e titulação.
2.3. ANÁLISE DE DADOS
Para a comparação entre ecossistemas, os dados de estoque de serapilheira e fertilidade do solo foram testados quanto à normalidade dos resíduos e à homocedasticidade de variância pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, ambos ao nível de 5% de probabilidade de erro. Os pressupostos foram atendidos, por isso aplicou-se uma Análise de Variância e, após resultado significativo (p < 0,05), as médias entre ecossistemas foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para os dados de frações da serapilheira, realizou-se apenas uma estatística descritiva para interpretar a contribuição de cada fração nos respectivos ecossistemas avaliados. Todas as análises estatísticas e gráficos foram realizadas usando o software R versão 4.2.3 (R Core Team, 2024).
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
[bookmark: _Toc144478979]A Floresta (FLO) apresentou o maior estoque de serapilheira, com média de 11,42 Mg ha-1 superior ao SAF 1 que e media foi de 5,73 Mg ha-1, mas sem diferença significativa em relação aos SAFs 2, 3 e 4. Entre os SAFs, não houve variação significativa nos estoques de serapilheira (Figura 1). 
Figura 1. Estoque de serapilheira em quatro sistemas agroflorestais (SAF) e uma Floresta (FLO) secundária localizados no nordeste paraense. Médias ± desvio padrão (barras) com letras diferentes apresentam diferença estatística pelo teste de Tukey (p < 0,05), e os pontos demonstram as unidades amostrais
[image: C:\Users\jesus\Downloads\SAF_SER-2.jpeg] 
Fonte: Autores, (2023).
Nos Sistemas Agroflorestais (SAFs) e na Floresta, as frações de serapilheira foram dominadas por folhas e miscelânea na maioria das áreas. Observou-se que, entre os ecossistemas, a fração de folhas foi menor e o material reprodutivo maior no SAF 2 em comparação com outras frações. Além disso, nos SAFs 3 e 4, a porcentagem de miscelânea foi menor (Figura 2). 
[bookmark: _Toc144478980]Figura 2. Porcentagem das frações de serapilheira em quatro sistemas agroflorestais (SAF) e uma Floresta (FLO) secundária localizados no nordeste paraense
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Fonte: Autores, (2023).
A produção de serapilheira na floresta (FLO) e nos SAFs 2, 3 e 4 está relacionada à idade e diversidade dos ecossistemas, com ecossistemas mais velhos apresentando decomposição mais eficiente (SAJ et al., 2021; BORGES, 2023). A presença de Acacia magium no SAF 2 aumenta o acúmulo de matéria orgânica, resultando em uma maior relação C/N e menor taxa de decomposição (MATOS et al., 2023; JAMBULL et al., 2020). A maior presença de material lenhoso nos SAFs 3 e 4 está relacionada à proporção elevada de árvores e espécies de ciclo final nesses sistemas, o que aumenta a lignificação e dificulta sua decomposição. Essa dificuldade reduz diretamente a proporção de miscelânea (FORRESTER et al., 2023).
Nos SAFs 1 e 3, o pH foi mais alto na camada de 0-10 cm, com menor valor no SAF 3 na camada de 10-20 cm. O cálcio (Ca) foi semelhante e elevado nos SAFs 1, 2 e 3 na camada de 0-10 cm, mas menor no SAF 3 na camada de 10-20 cm. O magnésio (Mg) foi maior no SAF 3, FLO e SAF 1 na camada de 0-10 cm. O potássio (K) apresentou valores mais altos na FLO, SAF 2 e SAF 4 em ambas as profundidades. O fósforo (P) foi maior na FLO e SAF 4 na camada de 10-20 cm, e menor no SAF 1 e 3 na camada de 0-10 cm. H+Al foi mais elevado na FLO, SAF 2 e SAF 4 na camada de 0-10 cm, e menor na FLO na camada de 10-20 cm. A CTC efetiva foi maior na FLO e nos SAFs 1, 2 e 3 na camada de 0-10 cm. A CTC pH7 não variou entre tratamentos, exceto na FLO na camada de 10-20 cm. A matéria orgânica (MO) foi semelhante entre FLO, SAF 2 e SAF 4 na camada de 0-10 cm, e SAFs 1 e 3 apresentaram maior V% nas duas camadas.  (Figura 3).
[bookmark: _Toc144478981]Figura 3. Atributos químicos do solo (0-10 e 10-20 cm) em quatro sistemas agroflorestais (SAF) e uma Floresta (FLO) secundária localizados no nordeste paraense. Médias indica que não houve diferença estatística significativa pelo teste Tukey (p>0,05). Saf 3 é maior que o saf 2 e 4 mais saf 1 ele não diferiu da para o magnésio cama  (0-10 cm) o saf 3 apresentou média maior que o saf 2 e 4 porem não diferiu floresta saf 1, na camada (0-10 cm) foi maior que o saf 2 e 4.
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Fonte: Autores, (2023).
Observou-se que os SAFs 1 e 3 tiveram as menores medianas para os teores de alumínio (Al) e saturação por alumínio (m%) nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. Já nos SAFs 2 e 4, esses valores foram maiores e estatisticamente iguais aos da Floresta para esses atributos (Figura 3). Na camada superficial do solo (0-10 cm), o pH e a matéria orgânica (MO) influenciam atributos importantes, resultando em menor acidez nas áreas estudadas (Rodrigues et al., 2016). O potássio (K) e o fósforo (P) atuam como nutrientes primários para o crescimento vegetal (Barros, 2020). Nos Sistemas Agroflorestais (SAFs) 1, 2 e 3, os altos teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e saturação por bases (V%) indicam calagem (FIEL, 2021). Em contrapartida, a floresta possui altos valores de H+Al, especialmente em profundidade, o que reduz a CTC efetiva e V% (LEAL et al., 2022). O pH mais baixo e a acidez da floresta revelam um "efeito tampão" por íons H+ e óxidos de alumínio e ferro, comuns em Latossolos amazônicos (OLIVEIRA; DELA ROVERE, 2023; LI et al., 2021; MATSCHULLAT et al., 2019, 2020).
4. CONCLUSÃO 
Os SAFs antigos e heterogêneos (2, 3 e 4) apresentam características similares à Floresta em termos ecológicos e de estoque de serapilheira. Para atributos edáficos, sobretudo pH, Ca, Mg e CTC efetiva, os SAFs apresentaram desempenho superior ao da Floresta. Um manejo adequado, com foco na conservação do solo e aumento da matéria orgânica, é essencial para melhorar a resiliência e eficiência dos SAFs.
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