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RESUMO

O bioma amazonico possui elevada biodiversidade e solos naturalmente pobres, cuja
fertilidade depende fortemente da ciclagem de nutrientes promovida pela serapilheira.
Em 4reas degradadas ou convertidas para agricultura, destacam-se as florestas
secundarias e os sistemas agroflorestais (SAFs) como alternativas sustentaveis para
conciliar producdo e conservagdo ambiental. Em Tomé-Acgu, municipio no Para
marcado pelo historico de agricultura intensiva e avango dos SAFs, torna-se relevante
compreender como esses sistemas influenciam o solo e os atributos fisicos da
serapilheira. Este trabalho teve como objetivo avaliar o estoque de serapilheira, a
capacidade de reten¢do hidrica (CRH) e aspectos de fertilidade do solo em quatro SAFs
com cacau (Theobroma cacao L.), com diferentes composi¢des e idades, comparando-
os a uma floresta secundaria (FLO) utilizada como ecossistema de referéncia. Foram
estabelecidas 5 parcelas em cada ecossistema para a coleta de serapilheira e solo. A
serapilheira foi separada nas fragdes ndo lenhosa, lenhosa e miscelanea, para avaliacao
do estoque e da CRH. As amostras ndo lenhosas também foram analisadas quanto ao
teor de macro e micronutrientes. Além disso, em cada parcela, coletou-se amostras de
solos nas profundidades 0-10 e 10-20 para andlise quimica. O SAF composto por cacau
e mogno africano (CMa), apresentou o maior estoque total (12,50 + 2,48 Mg ha™'),
enquanto CPMb (cacau, piquid e mogno brasileiro) teve o menor (4,18 = 1,33 Mg ha™).
Para a fracdo ndo lenhosa, CMa também foi o sistema com maiores valores,
equivalendo-se a FLO. Em relagdo a fracdo lenhosa, a FLO apresentou o maior valor
médio (2,95 £ 0,56 Mg ha'), embora ndo diferindo estatisticamente de CMa e CS
(cacau e seringueira). Para a capacidade de retencdo hidrica, a fracdo ndo lenhosa foi
similar entre os ecossistemas. Porém, na fracdo lenhosa, CPMb apresentou CRH
significativamente maior do que CMa e CS. Na fragdo miscelanea, FLO s6 foi maior do
que CS. Considerando a CRH total, FLO (195,88 + 12,61%) e CPMb (191,41 £+ 1,67%)
mostraram maior eficiéncia, enquanto CS apresentou o menor valor (138,82 £+ 19,00%).
Os resultados indicam que SAFs bem manejados podem acumular estoques de
serapilheira comparaveis aos de florestas secundarias, embora a capacidade de retencao
hidrica e a distribui¢do das fragdes possam variar de acordo com o arranjo das espécies
e o histdrico de uso. Tais diferencas refletem influéncias do manejo, da diversidade e da
estrutura dos SAFs. Esta dissertagdo reforga a relevancia dos SAFs como estratégia para
restaurar funcdes ecoldgicas e melhorar atributos do solo na Amazonia, alinhando
producdo agricola, conservagdao e mitigacdo de impactos ambientais. Os indicadores
analisados, estoque de serapilheira, CRH e fertilidade, contribuem para compreender o
funcionamento desses sistemas.

Palavras-chave: Silvicultura, capacidade de retencdo hidrica, nutrientes, manejo.



ABSTRACT

The Amazon biome harbors high biodiversity and naturally nutrient-poor soils, whose
fertility depends strongly on nutrient cycling driven by litter dynamics. In degraded
areas or areas converted to agriculture, secondary forests and agroforestry systems
(AFSs) have emerged as sustainable alternatives for reconciling agricultural production
with environmental conservation. In Tomé-Acgu, Pard State, a municipality characterized
by a history of intensive agricultural practices and the expansion of agroforestry
systems, understanding how these systems affect soil properties and litter physical
attributes is particularly relevant. This study aimed to evaluate litter stock, water-
holding capacity (WHC), and soil fertility attributes in four cocoa-based agroforestry
systems (AFSs) containing Theobroma cacao L., with different species compositions
and ages, compared with a secondary forest (FLO) used as a reference ecosystem. Five
plots were established in each ecosystem for litter and soil sampling. Litter was
separated into non-woody, woody, and miscellaneous fractions to determine litter stock
and water-holding capacity. Samples from the non-woody fraction were also analyzed
for macro- and micronutrient contents. In addition, soil samples were collected from
each plot at depths of 0—10 and 10-20 cm for chemical analysis. The agroforestry
system composed of cocoa and African mahogany (CMa) had the highest total litter
stock (12.50 + 2.48 Mg ha™"), whereas CPMb (cocoa, piquia, and Brazilian mahogany)
had the lowest stock (4.18 = 1.33 Mg ha™). For the non-woody fraction, CMa also
showed the highest litter stock, with values statistically similar to those observed in
FLO. Regarding the woody fraction, FLO showed the highest mean stock (2.95 £+ 0.56
Mg ha™), although it did not differ statistically from CMa and CS (cocoa and rubber
tree). The water-holding capacity of the non-woody fraction did not differ among
ecosystems. However, for the woody fraction, CPMb showed significantly higher WHC
than CMa and CS. For the miscellaneous fraction, FLO showed higher values only than
CS. Considering total WHC, FLO (195.88 £ 12.61%) and CPMb (191.41 £+ 1.67%)
showed the highest values, whereas CS had the lowest (138.82 = 19.00%). These results
indicate that well-managed AFSs can accumulate litter stocks comparable to those
found in secondary forests, although water-holding capacity and the relative
contribution of litter fractions may vary according to species composition, structural
arrangement, and land-use history. Such differences reflect the combined effects of
management practices, plant diversity, and the structural characteristics of agroforestry
systems. This dissertation reinforces the importance of AFSs as a strategy for restoring
ecological functions and improving soil attributes in the Amazon while integrating
agricultural production, environmental conservation, and the mitigation of
environmental impacts. The indicators evaluated—Iitter stock, water-holding capacity,
and soil fertility—provide relevant information for understanding the functioning and
ecological performance of these systems.

Keywords: Silviculture, water retention capacity, nutrients, management.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazonica ¢ notadamente conhecida por sua rica biodiversidade de
espécies fundamentais para a manutencdo e o funcionamento do ecossistema, por meio
da sucessdo, com a provisdo de bens e servicos (VILELA et al., 2019). Todavia, a
grande pressao sobre os recursos naturais desse bioma, decorrente do desenvolvimento
de atividades econdmicas, como a agricultura e a pecudria, ocasiona o aumento do
desmatamento e torna cada vez mais necessdria a busca de estratégias para mitigar os
impactos dessas atividades.

Com a intensificacdo do desmatamento e, como consequéncia, a degradagdo
desses ecossistemas primarios, tem-se o surgimento das florestas secundarias, que sdo
oriundas de areas desmatadas e que se regeneram naturalmente (HEINRICH et al.,
2023). Esses ecossistemas tém ganhado cada vez mais destaque devido a sua
importancia, principalmente através dos processos de sucessdo ecologica, que
ocasionam mudancas estruturais na distribuicao florestal, principalmente a partir desses
distarbios, que s3o capazes de ocasionar mudangas na estrutura florestal,
proporcionando a sucessdo ecologica (CORDEIRO et al., 2017).

Nesse contexto, a busca por formas de uso da terra capazes de conciliar a
produgdo e a conservagdo dos recursos naturais tem ganhado relevancia, especialmente
em regides de elevada importincia ambiental, como a Amazonia (BURGESS et al.,
2022; CARDINAEL et al., 2020). Os sistemas agroflorestais (SAFs) inserem-se nessa
perspectiva por integrarem espécies agricolas, arbdreas e, em alguns casos, espécies
destinadas a producao madeireira, medicinal ou de produtos florestais ndo madeireiros,
permitindo que diferentes objetivos sejam associados em uma mesma area (NAIR,
1993). Na Amazonia, essa diversidade de fungdes esta relacionada tanto as necessidades
produtivas quanto aos conhecimentos e as estratégias de manejo das populagdes que
desenvolvem esses sistemas. Estudo recente realizado com comunidades tradicionais na
Amazonia Central identificou SAFs organizados segundo diferentes finalidades,
incluindo producdo de alimentos, uso medicinal, produ¢do de madeira, obtencdo de
produtos florestais ndo madeireiros e restauracdo do solo, evidenciando que a
composicao e a estrutura desses sistemas podem variar de acordo com seus objetivos de
uso (GUIMARAES et al., 2026).Assim, mais do que caracterizar os SAFs de forma
geral como sistemas necessariamente sustentdveis, ¢ importante considerar que seus
efeitos ambientais e produtivos dependem da composi¢do das espécies, do manejo

adotado, das condigdes locais e das finalidades estabelecidas para cada area. Essa



diversidade de configuragdes permite que os SAFs desempenhem diferentes fungdes
simultaneamente, como producdo de alimentos e matérias-primas, geragdo de renda,
fornecimento de produtos florestais e contribuicdo para a conservagdo dos recursos do
solo, embora a magnitude desses efeitos possa variar entre os sistemas (GUIMARAES
et al., 2026).

Existem SAFs com diversos arranjos e composicdes de espécies; no entanto,
uma espécie que ¢ bastante comum entre os SAFs, principalmente na Amazonia, ¢ o
cacaueiro (Theobroma cacao L.). Por se tratar de uma das espécies mais utilizadas,
devido ao seu potencial produtivo e econdmico, tornou-se espécie-chave para o
desenvolvimento econémico (BOLFE; BATISTELLA, 2011). Por esse motivo, alguns
estudos vém sendo realizados com o objetivo de analisar o desenvolvimento tanto
produtivo quanto econdmico do cacaueiro em SAFs, principalmente na Amazdnia
(CAICEDO-VARGAS et al., 2022; GAMA-RODRIGUES et al., 2021; SUAREZ et al.,
2021). No entanto, sua utilizacao inicial pode ter sido dada de maneira negativa, por se
tratar de uma commodity agricola de importancia global, cuja produgdo inicialmente se
expandiu a custa das florestas tropicais, intensificando o desmatamento e
consequentemente a perda de biodiversidade (CLOUGH et al., 2009; KALISCHEK et
al., 2023).

Os SAFs tém se mostrado uma atividade bastante eficaz na restaura¢do de
ecossistemas degradados e alterados, melhorando a qualidade fisica e quimica do solo,
buscando formas alternativas para o uso do solo, além do ganho de produtividade e
variedade de producao. Entretanto, antes de implementar os SAFs, ¢ necessario apontar
indicadores que sirvam para auxiliar e acompanhar o desenvolvimento desses processos,
no intuito de certificar o sucesso do SAF. Dentre alguns desses indicadores, destaca-se a
serapilheira, que ¢ formada por todo material de origem vegetal e animal acumulado
sobre o solo, composta por flores, frutos, folhas, troncos, galhos e restos animais
(HILLMAN; GOLDING, 1981; LONGHI et al., 2011).

A esses processos estdo associados os atributos fisicos da serapilheira, que
funcionam em sua esséncia, como agentes de modificacdo ecologica, reduzindo
temperaturas elevadas no solo, reduzindo processos erosivos, lixiviagdo dos nutrientes,
além de favorecer a atividade microbiana do solo, que ¢ a principal responsavel pela
decomposi¢cdo da matéria organica do solo (LIMA et al., 2015). Dentre alguns desses
atributos, tem-se o estoque de serapilheira e a capacidade de reten¢do hidrica (CRH). O

estoque de serapilheira contribui para a formacdo e incremento da matéria organica no



solo (SANTOS et al., 2017), enquanto a CRH baseia-se na capacidade que esse material
tem de reter a umidade, favorecendo a atividade microbiana do solo (CAMARA et al.,
2019; REYES et al., 2019). O aumento da atividade microbiana do solo e,
consequentemente, maior decomposi¢ao da matéria organica do solo ocasionam maior
qualidade nutricional e estrutural ao solo.

Outros aspectos importantes da serapilheira s3o as fragcdes que a compdem, as
quais geralmente sdo divididas em lenhosa (galhos e materiais mais enrijecidos, como
casca de frutos), nao-lenhosa (folhas e materiais menos enrijecidos) e miscelanea,
quando nao ¢ possivel classificar nas fragdes anteriores (FREIRE et al., 2020). No geral,
cada uma dessas fragdes contribui de maneira diferente para a dinamica de nutrientes
solo-planta, variando de acordo com a qualidade nutricional e o tipo de material. A
decomposicdo das fragdes estd relacionada a sua composi¢do quimica e ao teor de
lignina na fracdo ndo-lenhosa; por exemplo, isso estd relacionado ao teor de C, N e P,
que geralmente se decompde mais rapidamente devido a sua maior area superficial e
torna-se fonte crucial de rapida liberagdo de nutrientes essenciais (MORFFI-MESTRE
et al., 2023). A fracdo lenhosa caracteriza-se por uma decomposi¢ao mais lenta e
gradual, devido a sua estrutura mais rigida e ao maior teor de lignina, celulose e
hemicelulose, o que afeta as taxas de decomposi¢do, contribuindo principalmente para a
formacao de matéria orgénica estavel no solo a longo prazo (MORFFI-MESTRE et al.,
2023). Por fim, a misceldnea também contribui para a complexidade do sistema, com
taxas de decomposicdo que variam de maneira especifica, dependendo dos materiais que
a compdem. Portanto, o estudo e a andlise dessas fragdes especificas sdo cruciais para
modelar com precisdo a dinamica de nutrientes dentro dos ecossistemas.

A avaliacdo dos atributos do solo constitui uma importante ferramenta para
compreender a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, associada aos sistemas
agroflorestais, uma vez que a integracao de espécies arboreas e agricolas pode modificar
a dindmica da matéria organica, da dgua e dos nutrientes no solo. Nesse contexto,
atributos como pH, matéria organica, carbono organico, capacidade de troca catidnica,
disponibilidade de nutrientes, densidade e umidade do solo podem atuar como
indicadores de sua qualidade e funcionamento, permitindo identificar alteragdes
decorrentes da composicdo e do manejo dos diferentes arranjos agroflorestais. Essas
caracteristicas estdo diretamente relacionadas a capacidade do solo de armazenar dgua e
nutrientes e de sustentar processos de ciclagem de elementos, sendo, portanto,

fundamentais para compreender a contribuicdo dos sistemas agroflorestais para a



conservagao e a sustentabilidade dos ecossistemas (NGABA et al., 2024; SOUZA et al.,
2025).

A efetividade da avaliacdo dos beneficios dos SAFs pode ser validada quando se
comparam esses sistemas a outras formas de uso da terra, tais como as florestas
secundarias. Estudos realizados no Brasil demonstram que a composigao da serapilheira
e suas relagdes com o solo variam entre sistemas agroflorestais e florestas secundarias,
refletindo diferencas na composi¢do vegetal, no aporte de residuos e nas condigdes
ambientais (FROUFE et al., 2020).

Apesar da importancia dos macronutrientes para a ciclagem de nutrientes,
elementos requeridos em menores concentragdes, como boro (B), molibdénio (Mo),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), também desempenham fungdes
essenciais no metabolismo vegetal, atuando como componentes ou ativadores de
enzimas e participando de processos como fotossintese, metabolismo do nitrogénio,
equilibrio redox e manutencdo da estrutura celular. Dessa forma, mesmo presentes em
menores quantidades, esses elementos s3o fundamentais para o crescimento,
desenvolvimento e funcionamento fisiolégico das plantas (HANSCH; MENDEL,
2009).

Entretanto, a dindmica dos micronutrientes na serapilheira ainda ¢ menos
conhecida quando comparada a de elementos como nitrogénio e fosforo, uma vez que
grande parte dos estudos sobre decomposicdo e ciclagem de nutrientes historicamente
concentrou-se na perda de massa, no carbono e nos macronutrientes. Embora elementos
como ferro, manganés, zinco e cobre ocorram em menores concentragdes, sua presenca
na serapilheira participa dos processos de decomposi¢cdo e da ciclagem biogeoquimica
entre a vegetacdo e o solo, sendo influenciada por fatores relacionados as caracteristicas
das plantas, ao ambiente e as propriedades do solo. Dessa forma, a avaliacdo desses
elementos na serapilheira contribui para ampliar a compreensdao da dindmica de
nutrientes nos ecossistemas e dos processos envolvidos na transferéncia de elementos
entre a biomassa vegetal e o solo (PENG et al.,, 2023). Estudos mais recentes
demonstram, entretanto, que a importancia do Mo pode variar de acordo com as
condi¢des ambientais e a disponibilidade de N e P, ndo sendo possivel assumir que sua
concentragdo esteja necessariamente associada a limitacdo da fixagdo de N (WONG et
al., 2021).

Diante disso, a questdo cientifica que norteou este trabalho foi: Como diferentes

arranjos de sistemas agroflorestais com cacau influenciam o estoque, a capacidade de
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retencdo hidrica e a composi¢do nutricional da serapilheira, bem como os atributos de
fertilidade do solo, em comparagdo com uma floresta secunddria? Para responder a
questdo, tem-se a seguinte hipdtese: Diferentes arranjos de sistemas agroflorestais com
cacau promovem respostas distintas nos atributos da serapilheira e na fertilidade do
solo, de modo que a composi¢ado ¢ a estrutura dos sistemas podem resultar em diferentes
padroes de estoque, reten¢do hidrica e disponibilidade de nutrientes, com alguns
atributos apresentando valores semelhantes aos observados na floresta secundaria e

outros divergindo entre os sistemas.

2. OBJETIVOS

a) Geral

* Avaliar como diferentes arranjos de sistemas agroflorestais com cacau influenciam
o estoque, a capacidade de retengdo hidrica e a composicdo nutricional da
serapilheira, bem como os atributos de fertilidade do solo, utilizando uma floresta
secundaria como ecossistema de referéncia na Amazonia Oriental.

b) Especificos

» Estimar o estoque de serapilheira de sistemas agroflorestais com diferentes arranjos,
composi¢ao e idade, em comparagao com uma floresta secundaria;

* Avaliar e comparar a capacidade de retencdo hidrica da serapilheira total e de suas
diferentes fragdes entre os ecossistemas avaliados;

* Quantificar os atributos quimicos do solo e da serapilheira;

*  Comparar os padroes de resposta dos atributos da serapilheira e do solo entre os
diferentes arranjos agroflorestais, considerando a floresta secundaria como

referéncia.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Contexto econémico do municipio de Tomé-Acu

A degradacdo de florestas, especialmente na AmazoOnia, € causada,
principalmente, por atividades como a pecudria e a agricultura, sejam elas em pequena
ou larga escala. Na Amazonia, a ocupacao territorial baseou-se, principalmente, na
pratica de derruba e queima para a producao de alimentos, sendo que, apesar da geracao
de alimentos para os agricultores familiares, a pratica intervém negativamente no
funcionamento do ecossistema (PEDROSO et al., 2008; REGO; KATO, 2017). O

municipio de Tomé-Agu destaca-se nesse contexto, justamente por fazer parte dessa
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realidade, sendo um municipio reconhecido historicamente na atuagdo das praticas de
agricultura e, com o passar do tempo, entrou para o polo dos principais produtores de
agroflorestas da Amazonia (HOMMA, 2006).

A expansao agricola de Tomé-Agu foi incrementada sobretudo com a produgao
da pimenta-do-reino (Piper nigrum L.), tornando o municipio o maior produtor de
pimenta do mundo (OLIVEIRA et al., 2022). A partir da década 1970, o municipio
enfrentou uma crise econdmica causada pela diminuicdo dréastica da producdo em
funcdo da disseminagdo da fusariose, doenga causada pelo fungo Fusarium, que
devastou os plantios de pimenta do reino (HOMMA, 2006).

Ao longo do tempo, a busca por superar os desafios da producdo, o avango de
tecnologias e a crescente demanda por atividades que causassem menos impactos
ambientais resultaram no aperfeicoamento de técnicas agricolas e florestais, que
expandiram economicamente a regiio (GONZALEZ; KROGER, 2020). Atualmente, a
implantacdo ¢ o manejo de sistemas agroflorestais (SAFs) representam a principal
atividade econdmica de Tomé-Acu, consolidando o municipio como um dos maiores
produtores agroflorestais da Amazonia e do Brasil (BARROS et al., 2009; HOMMA,

20006), o que auxilia na recuperacdo das florestas secunddrias degradadas.

3.2. Florestas secundarias

As florestas secunddrias tornaram-se alvo de degradacdo excessiva, destacando a
importancia do uso de sistemas alternativos para a produgdo agroflorestal. Floresta
secundaria ¢ aquela resultante dos processos naturais de sucessdo, apos um disturbio
parcial ou total da vegetacdo primadria, seja por causas naturais ou agdes antropicas,
podendo ainda ter ocorréncia de remanescentes da vegetacdo primaria (CONAMA,
1994).

A vegetacdo secundaria pode ser caracterizada quanto ao estidgio de sucessao,
dividida em inicial, médio e avancado. O estagio inicial ¢ dominado por uma fisionomia
herbacea/arbustiva de porte baixo, com altura de até 4 metros e cobertura vegetal
variando de fechada a aberta, onde a serapilheira, quando existente, forma uma camada
fina e pouco decomposta (BRESSANE et al., 2018). J4 no estdgio médio, ha um
predominio da fisionomia arbdérea e arbustiva sobre a herbacea, com a presenga de
estratos diferentes. Nesse estagio, a altura total média € de até 12 metros e a espessura
da serapilheira presente varia de acordo com a sazonalidade. E por fim, no estagio

avancado de regeneragdo, existe dominio da fisionomia arboérea sobre as demais,
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formando um dossel fechado e relativamente uniforme, podendo apresentar arvores
emergentes, altura total média de até 20 metros, com serapilheira abundante
(BRESSANE et al., 2018).

No entanto, o avanco de atividades agricolas e florestais tem resultado na perda
de florestas em diferentes estdgios sucessionais, dificultando o avanco da sucessao,
evidenciando a importancia de sistemas alternativos de producdo, como os sistemas
agroflorestais (SAFs), para desenvolver uma producdo mais sustentavel e lucrativa,
diminuindo de maneira significativa a pressdao sobre os ecossistemas de florestas

naturais.

3.3. Sistemas agroflorestais: definicio e importancia

De maneira geral, os SAFs caracterizam-se como uma alternativa de uso da terra
que proporciona formas diversificadas de geracdo de renda, produgdo e seguranca
alimentar (GARCIA et al., 2021, LOBO et al., 2021). Nesse modelo de producao, tem-
se as espécies arboreas e/ou arbustivas que sdo cultivadas de maneira consorciada com
espécies agricolas em arranjos espaciais e temporais, havendo também a possibilidade
de criagdao de animais (MARTINS; RANIERI, 2014; VIEIRA; SILVA, 2008). Por isso,
podem ser classificados segundo seus aspectos ecologicos, econdmicos e funcionais e
ainda de acordo com o arranjo dos componentes e a sua estrutura (SENAR, 2017).

Por desempenharem um papel importante na recuperacdo de areas degradadas
e/ou alteradas, os SAFs caracterizam-se como uma estratégia eficaz no combate as
mudangas climaticas e, por isso, fazem parte das agdes estratégicas de mitigacdo das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), as quais compdem a Politica Nacional sobre
Mudangas do Clima (PNMC) (TORRES et al, 2014). Outros beneficios estdo
associados a melhoria da qualidade dos solos e & diminui¢do de erosdes (QUEIROZ et
al., 2020; LOBO et al., 2021). Além disso, outra caracteristica, ¢ o incremento de
matéria organica no solo, quando comparada aos monocultivos, o que pode estar ligado
ao fato dos SAFs, promoverem um ambiente propicio com maior producdo e acimulo
de serapilheira, aumentando a disponibilizagdo de nutrientes para o sistema solo-planta
(RIBASKI et al., 2001) e por conta da diversidade de espécies, favorece o aumento e a
riqueza, bem como a dinamica microbiana presente no solo (BASTOS et al., 2023;

RIVEST et al., 2013).

3.4. Cacaueiro como componente principal dos SAFs
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Dentre a variedade de espécies que podem compor um SAF, existem algumas
“espécies-chave”, como ¢ o caso do cacaueiro (Theobroma cacao L.), comumente
utilizado como componente principal dos SAFs, especialmente na regido amazonica. O
cacaueiro ¢ uma espécie arborea nativa da floresta amazonica, pertencente a familia
malvaceae (GALVAO et al., 2024). Por ser uma espécie tolerante & sombra, quando
consorciada com espécies florestais sombreadoras, apresenta sua producgdo
potencializada, se manejada de forma correta (ARMENGOT et al., 2020). SAFs
contendo o cacaueiro como espécie frutifera principal t€ém-se mostrado bastante
promissores, visto que agregam valor as propriedades que fazem uso dessa espécie
nesses sistemas, além de ajudar a conservar ecossistemas naturais e espécies florestais
nativas (MUNIJEB et al., 2021), proporcionando ainda o aumento no estoque ¢ nos
teores de C organico do solo (MONROE et al., 2016).

Alguns estudos tém sido desenvolvidos para avaliar o potencial do cacaueiro
dentro desses ecossistemas a respeito dos impactos ambientais associados a eficiéncia
econdmica de SAFs com cacaueiro (CAICEDO-VARGAS et al., 2022), em diferentes
teores de fosforo organico do solo (ALEIXO et al., 2019), destacando a importancia de
pesquisas na area, que alinhem produgdo rural e politicas publicas que visem uma
produgdo cada vez mais alinhada com as praticas de produgdo e desenvolvimento
sustentavel. Em 2024, no Brasil foram produzidas mais de 290 mil toneladas de cacau,
com um valor de mais de 15 milhdes de reais, sendo o Para o principal produtor (IBGE,

2025).

3.5. Indicadores de estrutura e funcionalidade do ecossistema
a) Estoque de serapilheira

A serapilheira contribui para a formagao e manutengdo da fertilidade dos solos
através do processo de decomposi¢ao e ciclagem de nutrientes, especialmente nas
florestas amazodnicas, que sdo consideradas pouco férteis naturalmente, além de ser a
principal fonte natural de nutrientes (FLORES et al., 2020; GODINHO et al. 2014;
QUESADA et al., 2011). Em florestas naturais da Amazdnia, a eficiéncia da ciclagem
de nutrientes, se da principalmente pela manutengdo da produtividade, onde a produgao
e decomposicao da serapilheira, que sao processos fundamentais para o funcionamento
do ecossistema (CALDEIRA et al., 2013).

A serapilheira presente na rizosfera de florestas secundarias da Amazonia,

principalmente por se tratar de solos com baixa fertilidade, desempenha papel
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fundamental nos processos de transferéncia de nitrogénio e carbono organico para o
solo, desempenhando assim fung¢des essenciais para o funcionamento desses
ecossistemas (MAIA et al., 2015). A interagdo solo-planta e a movimentagdo desses
nutrientes permitem que haja um equilibrio ecoldgico, possibilitando um melhor
desenvolvimento desses ecossistemas, onde a principal fonte de nutrientes ¢ a biomassa
estocada, além de ser o principal fator que favorece esse desenvolvimento (HOLANDA
et al. 2017).

A decomposicao da serapilheira pode ser regulada por diversos fatores, no
entanto depende essencialmente da interagdo de trés grupos de varidveis, sendo eles: as
condi¢des fisicas e quimicas do ambiente, que sdo controladas pelas caracteristicas
edafoclimaticas; a qualidade do material depositado, de espécie, estagio sucessional,
idade, €poca da coleta, tipo de sistema e local, que determina seu grau de degradagdo e
a natureza dos macro e microrganismos presentes no meio (CALDEIRA et al., 2013;
CORREIA e ANDRADE, 1999; HEAL et al., 1997). De maneira geral, o clima por sua
vez, controla o processo de decomposi¢do em escala regional, enquanto a composi¢ao
quimica do material domina o processo em escala local (BERG, 2000).

Tendo em vista que, a serapilheira desempenha papel importante dentro desse
contexto, sendo a principal responsavel pelo provimento de nutrientes, através de
processos como a decomposicdo e mineralizagdo, fornecendo energia e nutrientes para a
formag¢do e manutengdo da fertilidade desses solos, a anélise de estoque da mesma, faz-
se necessaria, pois € através dessa analise que se pode inferir a quantidade de nutrientes

que sera fornecido dentro dessa dinamica solo-planta (SILVA et al., 2018).

b) Capacidade de retencao hidrica

Quando se fala em ecossistemas florestais, os atributos fisicos da serapilheira,
como a densidade, armazenamento e CRH, atuam como fatores no potencial de
modificagdo ecologica, favorecendo a germinacdo de espécies intolerantes a luz,
reduzindo as altas temperaturas no solo, além de diminuir os riscos de erosdo e
favorecer o desenvolvimento da biota e microbiota do solo.

A CRH trata-se da capacidade que esse material tem de reter dgua, e essa
capacidade esta relacionada aos fendmenos de adsorcao e absorcao. A adsorcao depende
de alguns fatores como a area foliar, estrutura, relevo, forma, relagdo superficie/peso

seco e composicao organica do material, enquanto a absorcao depende da porosidade do
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material depositado, velocidade de decomposicdo, variacdo da precipitagdo e da
temperatura do ambiente, entre outros fatores (VOIGT; WALSH 1976).

Dessa maneira, a capacidade desse material de reter dgua estd intimamente
associada as suas fragdes e sobretudo ao seu estagio de decomposicdo (XIA et al.,
2019). Ou seja, quanto mais eficiente for a decomposicao, menores serao as particulas
de serapilheira e estas, consequentemente, apresentardo maior superficie de contato e

absorc¢ao das moléculas de 4gua (MELOS et al., 2010; XIA et al., 2019).

¢) Fertilidade do solo

A qualidade do solo ¢ um atributo importante quando se fala em “saude” do
solo, por isso, estudos edafoldgicos sdo necessarios para verificar a influéncia de
determinados ecossistemas na qualidade do solo. De maneira geral, a implementagdo de
SAFs, por exemplo, resulta no aumento da fertilidade e da atividade bioldgica do solo.
Isso ocorre principalmente por meio da produgdo e deposicdo de biomassa, o que eleva
os niveis de matéria organica, promovendo uma ciclagem de nutrientes de forma
eficiente e equilibrada, através da mineralizagdo da matéria organica (DOLACIO et al.,
2021).

Entre os atributos do solo mais utilizados como indicadores de qualidade em
SAFs, estdo aqueles relacionados a fertilidade do solo, onde os associados a quimica do
solo sdo os mais comumente utilizados, destacando-se o pH, C organico e matéria
orgénica, bases trocaveis, acidez ativa e potencial, capacidade de troca cationica (CTC),
dentre outros atributos (ALFAIA et al., 2004; GUILLOT et al., 2021). Além destes,
alguns atributos fisicos do solo também tém sido utilizados como indicadores, com o
intuito de avaliar os efeitos dos SAFs na estrutura e qualidade fisico-hidrica do solo
(BELIVEAU et al., 2017; POLANIA-HINCAPIE et al., 2021). E dentro desse contexto,
apesar de ainda pouco explorados, os atributos biologicos também siao indicadores
interessantes de qualidade e funcionalidade dos solos, dada sua elevada sensibilidade as
altera¢des microclimaticas e as praticas de manejo ( ASFAW; ZEWUDIE, 2021; DENG
et al., 2022). Portanto, ¢ importante destacar a importidncia dessas avaliacdes,
principalmente em SAFs com diferentes arranjos e composi¢des, para melhor
estabelecer essas relagoes.
4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo
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O estudo foi desenvolvido na Fazenda Matsunaga, localizada no Municipio de
Tomé-Acgu, Pard, Brasil (Figura 1). O municipio estd distante 200 km da capital do
estado e compreende uma area de aproximadamente 5.145,361 km? e 67.585 habitantes
(IBGE, 2025). A regido tem clima mesotérmico e imido, do tipo Ami, de acordo com a
classificagdo de K&ppen, com temperatura média anual de 26 °C e umidade relativa do
ar que varia em torno de 85%. A média anual de precipitagdo ¢ de 2.300 mm (INMET,

2025). As classificacdes de solos encontrados na regido sdo latossolos amarelos;

latossolos  vermelho-amarelos; argissolos amarelos; gleissolos e neossolos
(RODRIGUES et al., 2001). A vegetacao natural da regido ¢ do tipo Floresta Ombrofila
Densa (IBGE, 2025).

48°23.0'W 48°22.5'W 48°22.0'W

2°29.0'S

w

2°29.6'S

Legenda
FLO j Municipio dc Tomé-Agu
ccMb [ Estado do Pard
Z e CMa - Amazonia brasileira
§ — CS Brasil
CPMb

Sistema de Coordenadas Projetadas
Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000 - zona 22S
Escala: mapa principal

Figura 1. Localizacdo das areas experimentais, municipio de Tomé-Agu, Amazonia Oriental. O
mapa principal apresenta a distribuigdo espacial dos cinco ecossistemas estudados, Floresta
Secundaria (FLO); Cacau, Coco ¢ Mogno Brasileiro (CCMb); Cacau e Mogno Africano (CMa);
Cacau e Seringueira (CS) e Cacau, Piquia e Mogno Brasileiro (CPMb).

Considerando uma série historica de 2008 a 2024 (INMET, 2025), a temperatura
média anual € de 26 °C e a precipita¢do, de 2.300 mm. Os meses com maior € menor
temperatura sdo, respectivamente, novembro e agosto, com 25 °C e 21 °C. Em relagdo a
precipitagdo, os meses de maior e menor ocorréncia sdo mar¢o € agosto,

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Descricdo dos elementos do clima, da precipitacdo pluviométrica e das
temperaturas médias anuais na regido do Municipio de Tomé-Agu, Para, no periodo de janeiro
de 2008 a dezembro de 2024.

4.2. Ecossistemas avaliados

Nesse estudo, foram avaliados cinco ecossistemas: quatro sistemas agroflorestais
(SAFs) com cacaueiro como espécie principal e uma floresta secundaria (FLO),
utilizada como ecossistema de referéncia. Os SAFs avaliados foram: Cacau, Coco e
Mogno Brasileiro (CCMb); Cacau e Mogno Africano (CMa), Cacau e Seringueira (CS);
e Cacau, Piquia e Mogno Brasileiro (CPMb). Os sistemas apresentavam diferencas na
quantidade de espécies e nos espagamentos de plantio (Figura 3), além do tamanho da
area, da idade e do uso inicial da area (Tabela 1). Em todos os SAFs, as mudas foram
produzidas via seminal, sendo que as de cacaueiro foram produzidas a partir de
sementes hibridas resultantes do cruzamento das variedades Amazonico e Trinitario
(material proveniente da CEPLAC). As sementes de coco (Cocos nucifera L.) foram
provenientes da Cooperativa de Tomé-Agu (CAMTA), enquanto as de mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla King) foram oriundas de matrizes da regido de Xinguara — PA,
e as de mogno africano (Khaya grandifoliola C. DC.) foram doadas pela Embrapa
Amazodnia Oriental. No caso das sementes de seringueira (Hevea brasiliensis L.) e
piquid (Caryocar villosum Aubl. Pers.), as matrizes estavam localizadas na propria

regido e na fazenda, respectivamente.



=
)

%Ik
S
3

%
¥t
peth e

it

N
3
%

% e Ik
;.;;‘-\
.
5%
?‘X:&
e
V% e
%
2

3
%
PEe b ety

8 D8 Pas Ben IS

%

o

%
% 5

%
4‘#;&4
X3k
%ﬁ‘

%
f

Q
o
=
o
0
5]

7%
%
%
5%
Fa g
%
e
3%
3%
=

3% 306 30 0% 3
;’,%
%

PEEY P

Ba
T e et st

gEee

%
59
A
%P %
3% 3 3
5% 5
B B
;L;X )
3% R % S % kI

5%
%

'
3

¥od:
o3
i
‘
X
bt
o

18

Legenda:

% Cacaueiro (C)

* Mogno brasileiro (Mb)
7" Coqueiro (C)

? Mogno africano (Ma)
®  Piqui4 (P)

% Seringueira (S)

Figura 3. Representagdo esquemadtica dos arranjos espaciais dos sistemas agroflorestais
avaliados no municipio de Tomé-Agu, na Amazonia Oriental. Os esquemas ilustram a
composicao floristica e o espacamento entre as espécies utilizadas em cada sistema.

Nota: CCMb = Cacau, Coco e Mogno brasileiro; CMa = Cacau e Mogno africano; CPMb = Cacau, Piquia

e Mogno brasileiro; CS = Cacau e seringueira.

Tabela 1. Descri¢ao dos sistemas agroflorestais e floresta secundaria avaliados no
municipio de Tomé-Acu, Amazdnia, com as respectivas espécies, idade, area e uso

inicial dos ecossistemas.

Idade Area

Ecossistema Sigla Espécies

(anos) (ha)

Cultivo inicial

Theobroma cacao L.
(cacau)

Cocos nucifera L.

Pimenta-do-reino

CCMb  (coco 23 ] )
Sistema ( ) (Piper nigrum L.)

Swietenia

Agroflorestal macrophylla King
(mogno brasileiro)
Theobroma cacao L. Braquiaria

v 2

Khaya grandifoliola Marandu)

C. DC. (mogno




19

africano)

Theobroma cacao L.

(cacau) Pimenta-do-reino

CS 24 8 . .
Hevea brasiliensis (Piper nigrum L.)

L. (seringueira)

Theobroma cacao L.
(cacau)

Caryocar villosum
CPMb  Aubl. Pers. (piquid) 19 9 Floresta secundaria

Swietenia
macrophylla King
(mogno brasileiro)
Floresta Floresta secundaria
secundaria FLO oriunda de 36 25 -

regeneracdo natural

Em todos os SAFs, foi realizada a poda de formagdo, visando evitar o
crescimento exacerbado da copa e a incidéncia de ramos infectados por Crinipellis
perniciosa, causador da doenca conhecida popularmente como vassoura de bruxa. Além
disso, nos SAFs periodicamente realizava-se a rogagem com rogadeira acoplada a trator
4 x 2, nas entrelinhas e rogagem semimecanizada nas linhas, com rocadeira manual.
Para todos os SAFs, a adubacio pré-implantacio foi de 1 t ha! de CaMg(CO3)? a lango,
vinte dias antes do plantio. Somado a isso, durante o plantio foram aplicados 1 t ha™! de
NPK 10-28-20 (a lango) e 1 t ha™! de fertilizante fosfatado Yoorin Mg (18% de P20s) na
cova. Para CCMb e CS, houve ainda a aplicacdo de 90 g planta™* de KCI na cova de

plantio.

4.3. Delineamento experimental e procedimentos de campo

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), no qual as
coletas de serapilheira e solo foram realizadas de maneira aleatdria no interior de cinco
parcelas de 30 m x 30 m implantadas em cada ecossistema. Tanto para as amostras de
serapilheira quanto para as amostras de solo, realizou-se uma unica coleta, no inicio do
més de julho de 2025, transicionando entre o final de junho e o inicio do més de julho,

visto que marca a transi¢do do periodo mais chuvoso para o periodo mais seco do
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municipio (INMET, 2025). A escolha deste periodo foi realizada com o intuito de
reduzir o viés ao selecionar um periodo de maior ou menor precipitacdo. Sendo assim,
em cada parcela foram realizadas cinco coletas, totalizando 25 sub-unidades de amostra
por ecossistema. As amostras foram coletadas com o auxilio de um coletor (Figura 4a),
retirando toda a serapilheira contida (Figura 4b); depois, foram armazenadas em sacos
plasticos devidamente identificados (Figura 4d).

A amostragem de solo foi realizada no mesmo local, apds a retirada da
serapilheira, utilizando o trado holandés para a coleta do material (Figura 4c), com
cinco amostras simples deformadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, as quais
foram homogeneizadas e resultaram em uma amostra composta por profundidade em
cada parcela. Apds as coletas, as amostras de serapilheira ¢ solo foram levadas ao
Laboratdrio de Manejo de Ecossistemas e Bacias Hidrograficas (LABECOS), localizado

na Universidade Federal Rural da Amazonia, no municipio de Belém.

Figura 4. Etapas de coleta de serapilheira (a) com coletor metalico vazado (b) e solos com trado
holandés (c), e armazenamento das amostras em sacolas plasticas identificadas (d), realizadas
em sistemas agroflorestais e floresta secundaria no municipio de Tomé-Agu, Amazonia Oriental.

4.4. Procedimentos laboratoriais
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Em laboratdrio, as amostras de serapilheira foram triadas em trés fracdes: nao
lenhosa (folhas e material menos enrijecido - Figura 5a), lenhosa (galhos e material
mais enrijecidos - Figura 5c), e misceldnea (raizes, sementes, frutos e material nao
identificado - Figura 5b). Apds a triagem, foi realizado o procedimento para a avaliagdo
da capacidade de retencao hidrica da serapilheira, no qual as amostras foram
distribuidas em bandejas e submersas em agua por cerca de 90 min (Figura Se, 5f e 5g).
Em seguida, foram inclinadas a 45° por 40 minutos, para a retirada do excesso de agua
(Figuras 5d e 5h). Apds esse tempo, as amostras foram pesadas em balanga de precisao
de 0,01 g para obtencdo da massa umida. Para obten¢do de massa seca, as amostras
foram levadas a estufa a 65 °C por 48 h e, posteriormente, utilizando a balanga, foi
obtida a massa seca. O estoque e a capacidade de retengdo hidrica da serapilheira foram

obtidos por meio das equagdes 1 e 2, respectivamente.

|

Figura 5. Processamento das amostras de serapilheira. Triagem nas fragdes: ndo-lenhoso (a),
miscelanea (b), lenhoso (c), retirada do excesso de agua (d e h) apos a capacidade de retengdo
hidrica para todas as fragoes (e, fe g).

Est = — 1S 4 Eg.1
St = 1900000 -

Onde: Est = Estoque de Serapilheira (Mg ha™'); Ms = massa seca (g); A = Area do

coletor (ha).
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CRH (%) = M5 100 Eq. 2
Ms
Onde: CRH = Capacidade de Retencdo Hidrica (%); Mu = Massa umida (g); Ms =
Massa seca (g).

ApOs a pesagem, a fracao ndo lenhosa foi triturada em um moinho de Idminas do
tipo Willey com peneira de 20 mesh, a fim de analisar os teores de macronutrientes,
visto que esta fracdo corresponde a mais de 60% da serapilheira (Zhang et al., 2014). O
teor de N foi determinado pelo método de Kjeldahl e o P, por meio de espectrometro
UV-VIS. Para K*, utilizou-se a espectrometria de chama de emissdo, enquanto Ca™ e
Mg*? foram determinados por espectrometria de absor¢do atdmica. Para as amostras de
solo, ap6s secagem ao ar livre e secagem em estufa a 55 °C por 48 horas, realizou-se a
caracterizacdo quimica (N, matéria organica, pHmo, P, K*, Ca™? Mg*? e Al"). Com os
parametros obtidos, calcularam-se a soma de bases (SB); a capacidade de troca de

cations a pH (CTCpH?7); a saturacdo por bases (V) e a saturagdo por aluminio (m).

4.5. Analise de dados

Para o teste de hipotese, utilizou-se um nivel de 5% de probabilidade de erro, em
que inicialmente todas as variaveis foram submetidas a testes de normalidade e de
homocedasticidade de variancia, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett de
homocedasticidade de variancia, respectivamente. Apds pressupostos atendidos,
realizou-se uma analise de varidncia (ANOVA) para avaliar a existéncia de diferencas
entre os ecossistemas (FLO, CCMb, CMa, CS e CPMb) para cada fra¢ao (p < 0,05). Em
caso de ANOVA significativa, as médias foram comparadas por meio do teste de Tukey
(p <0,05). As diferengas nas caracteristicas quimicas nas profundidades 0-10 e 10-20 do
solo nos diferentes sistemas agroflorestais e na floresta de referéncia foram avaliadas a
partir do teste de Kruskal-Wallis. O teste post-hoc de Dunn com corre¢dao de Bonferroni
foi utilizado para as varidveis que apresentaram diferenca significativa. As analises
estatisticas e graficos foram elaborados por meio do software R v. 4.4.3 (R Core Team,

2025).

5. RESULTADOS
5.1. Estoque e capacidade de retencao hidrica da serapilheira

Para a fracdo ndo lenhosa da serapilheira, o CMa (6,98 + 1,69 Mg ha™)
apresentou o maior estoque (F4201 = 16,72; p < 0,01) entre os SAFs, porém nao diferiu

da FLO (5,05 + 0,93 Mg ha'; Figura 6). A FLO (2,95 + 0,56 Mg ha') foi
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estatisticamente semelhante (Fja20) = 7,62; p = 0,869) apenas a CMa (1,80 + 1,09 Mg
ha'). Na fracio miscelanea, CMa (3,72 = 1,28 Mg ha™') apresentou maiores médias do
que CPMD (1,07 + 1,08 Mg ha!) e FLO (0,934 £ 0,13 Mg ha'!), porém nao diferiu dos
demais ecossistemas (Fp4.20; = 4,29; p > 0,05). No acumulo de serapilheira total, CMa
apresentou o maior estoque (12,50 + 2,48 Mg ha™') e CPMb, o menor (4,18 + 1,33 Mg
ha!), embora este ultimo nao tenha diferido de CS (Fpa20; = 13,77; p = 0,09; Figura 6).

Ecossistemas | CCMb [l cMa ] ¢s | cpmb [l FLO

Nao Lenhoso Lenhoso Miscelanea

7.51

b“"i¢I i € ‘bii"-

Total

10
b - c '
0-

Figura 6. Média + desvio padrao do estoque de serapilheira de sistemas agroflorestais e floresta
secundaria no municipio de Tomé-Agu, Amazdnia Oriental.

(]
<o

b
n

=
o
:

Estoque de serapilheira (Mg ha™')
>

W

No caso da CRH da serapilheira, ndo foram detectadas diferengas significativas
entre os ecossistemas para a fragdo ndo lenhosa (Figura 7). A fracdo lenhosa de CPMb
(155,48 29,30 %) foi maior do que de CMa (92,63 £ 22,40%) e CS (86,67 = 15,00 %),
porém nao diferiu de CCMb e FLO (Figura 7). Na fragdao miscelanea, a FLO apresentou
os maiores valores (207,95 + 23,21 %), porém foi estatisticamente semelhante a CPMb

(167,56 = 21,22 %), CMa (166,83 + 39,20%) e CCMb (161,93 + 41,12 %), enquanto
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CS apresentou o menor valor (96,19 + 42,90 %; F4.20; = 6,697; p = 0,00137). Para a
capacidade de retencdo hidrica média total, FLO (195,88 = 12,61 %) e CPMb (191,41 +
1,67 %) apresentaram os maiores valores médios (Fppo = 6,697; p = 0,00137),
enquanto CS apresentou o menor (138,82 + 19,00 %), embora ndo tenha diferido de

CMa (159,91 £ 16,30 %) e CCMb (175,02 + 36,00 %; Figura 7).
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Figura 7. Média + desvio padrdo da capacidade de retencdo hidrica da serapilheira de sistemas
agroflorestais e floresta secundaria no municipio de Tomé-Agu, Amazonia Oriental.

5.2. Nutrientes da serapilheira

A serrapilheira do sistema CCMb apresentou maior teor de nitrogénio em
comparagdo a floresta secundaria de referéncia (z = 3,31; p = 0,0094; Figura 8A), porém
nao diferiu dos demais sistemas. Além disso, apresentou maior teor de sodio (z =2,84; p
=0,0457; Figura 8G) e potassio (z = 2,84; p = 0,0457; Figura 8C) em relagdo ao CPMb.
Para o fosforo, o teste de Dunn com corre¢do de Bonferroni nao identificou diferencas
significativas entre pares especificos (Figura 8B). Nao foram detectadas diferengas

significativas entre os ecossistemas para os teores de calcio (Ha) = 9,26; p = 0,0550.
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Figura 8D), magnésio (Hu) = 5,50; p = 0,2397; Figura 8E) e enxofre (Hu4) = 9,26; p =

0,0550; Figura 8F).
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Figura 8. Teores de macronutrientes na serapilheira dos ecossistemas. As caixas representam a
mediana e o intervalo interquartil; os pontos representam as parcelas. Letras diferentes indicam
diferengas significativas pelo teste de Dunn—Bonferroni (p<0,05).
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Para os micronutrientes, 0 CCMb apresentou maior teor de boro (Figura 9A) em
comparagdo a floresta secundaria (z = 3,31; p = 0,0094). Resultado semelhante foi
observado para o molibdénio (Figura 9F), cujo teor também foi maior no CCMb em
relagdo a floresta (z = 3,33; p = 0,0086). Para cobre, ferro, manganés, zinco e cloro nao

houve diferencas significativas entre os ecossistemas (Figura 9).
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Figura 9. Teores de micronutrientes na serapilheira dos ecossistemas avaliados. As caixas
representam a mediana e o intervalo interquartil; os pontos representam as parcelas. Letras
diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Dunn—Bonferroni (p<0,05).
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5.3. Fertilidade do solo

Para o pH do solo, o CPMb apresentou menor acidez em relagdo a FLO, tanto na
camada superficial (0-10) (z = -3,78; p = 0,0008), quanto na camada mais profunda (10-
20) (z = -3,18; p = 0,0074; Figura 10), enquanto o CCMb apresentou menor acidez
apenas na camada mais profunda (z = -4,03; p = 0,0003; Figura 11). J4 para o teor de
matéria organica no solo foi observada diferenca significativa entre os SAFs CPMb e
CCMD na profundidade 0-10, ocorrendo maior teor no CPMb (z = 3,22; p = 0,0063;
Figura 10). Na profundidade 10-20 houve diferenca significativa para CMa (z = -2,86; p
=0,0212) e para o CPMb (z = 3,44; p = 0,0029; Figura 11).

Foram observados maiores valores de P em relagdo ao ecossistema florestal de
referéncia para os CPMb (z = -2,83; p = 0,0229) e CCMb (z = -4,30; p = 0,0001) na
profundidade 0-10 (Figura 10), ocorrendo somente para o CCMb na profundidade 10-20
(z=-3,67; p=0,0012; Figura 11). Ademais, o CPMb apresentou maior acidez potencial
em relagdo ao CCMb (z = 2,96; p = 0,0151) e menor em relacdo a FLO (-3,39; p =
0,0034) na profundidade 0-10 (Figura 10), ocorrendo diferenga somente entre CPMb e
CCMb na profundidade 10-20 (Figura 11) (z = 3,27; p = 0,0054). O teor de Mg foi
significativamente menor na FLO em relacdo ao CCMb (z = -2,015; p = 0,0128) e ao
CMa (z = -4,00; p = 0,0003) na profundidade 0-10 (Figura 10), havendo menor teor de
Mg na FLO em relagdo ao CCMb na profundidade 10-20 (z = -3,19; p = 0,0070; Figura
11). Nao houve diferenca significativa para os teores de K entre os ecossistemas
estudados em ambas as profundidades.

A soma de bases (SB) foi maior em CPMb (z = -3,00; p =0,0131) e CCMb (z =
-2,83; p = 0,0228) em relacdo a FLO na profundidade 0-10 (Figura 10), ocorrendo o
mesmo na profundidade 10-20 (CPMb: z = -3,31; p = 0,0046; CCMb: z = -3,35; p =
0,0040; Figura 11). Observaram-se menores valores de T no ecossistema florestal em
relagdo ao CPMb (z = -3,46; p = 0,0027) em ambas as profundidades e valor
significativamente maior no CPMb em relagdo ao CS na profundidade 10-20 (z = 3,54;
p = 0,0020; Figura 11). Saturacdo por aluminio (m) ndo apresentou diferenca
significativa na profundidade 0-10, porém foram observados menores valores no CPMb

(2,83; p=10,0229) e no CCMb (z = 3,65; p = 0,0013) em relacdo a FLO (Figura 11).
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Atributos Quimicos do Solo - 0-10 cm
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Figura 10. Atributos quimicos do solo na camada de 0—10 cm nos sistemas FLO, CPMb,
CCMb, CMa e CS. Valores médios de pH, matéria organica (MO), fosforo (P), potassio (K),
magnésio (Mg), acidez trocavel (H* + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations a
pH 7,0 (CTC a pH 7,0) e saturacdo por aluminio (m). Barras representam as médias e as barras
verticais indicam o erro associado. Letras mintsculas diferentes sobre as barras indicam
diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste de comparagdo de médias, ao nivel de
5% de probabilidade (p < 0,05).
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Atributos Quimicos do Solo - 10-20 cm
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Figura 11. Atributos quimicos do solo na camada de 10-20 cm nos sistemas FLO, CPMb,
CCMb, CMa e CS. Valores médios de pH, matéria organica (MO), fosforo (P), potassio (K),
magnésio (Mg), acidez trocavel (H* + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations a
pH 7,0 (CTC a pH 7,0) e saturacdo por aluminio (m). Barras representam as médias e as barras
verticais indicam o erro associado. Letras mintsculas diferentes sobre as barras indicam
diferengas significativas entre os tratamentos pelo teste de comparagdo de médias, ao nivel de
5% de probabilidade (p < 0,05).

6. DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicaram diferengas no acumulo de serapilheira entre os
sistemas avaliados, evidenciando que a composi¢do das espécies e as caracteristicas
particulares de cada area podem estar associadas a dindmica de deposi¢dao e acumulo
desse material. O sistema CMa apresentou o maior estoque de serapilheira total (12,50 +
2,48 Mg ha™"), bem como o maior estoque da fracdo ndo lenhosa (6,98 + 1,69 Mg ha™),

que ndo diferiu estatisticamente do observado na FLO. Esse resultado pode estar
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relacionado as caracteristicas da composicdo vegetal e a dindmica de deposicao de
residuos do CMa, considerando a presenca de espécies arboreas com diferentes padroes
de producdo e renovagdo de folhas e outros componentes da serapilheira. Entretanto,
como a estrutura da vegetagdo, a densidade de individuos, a area basal e o porte das
arvores nao foram mensurados neste estudo, ndo ¢ possivel atribuir o maior estoque
exclusivamente a uma maior complexidade estrutural do sistema.

A proximidade entre as areas avaliadas e o histérico de uso e ocupacdo da
Fazenda Matsunaga também devem ser considerados na interpretacao desses resultados.
Nesse contexto, a FLO foi utilizada como referéncia para a comparagdo entre os
sistemas, mas sua condi¢do ndo deve ser interpretada necessariamente como um modelo
de maior qualidade ou de funcionamento ideal, uma vez que os ambientes avaliados
apresentam histoérico e condi¢des locais particulares e podem compartilhar
caracteristicas decorrentes de sua proximidade espacial e de um histérico anterior de
continuidade da cobertura vegetal. Assim, a semelhanga observada entre CMa e FLO
para a fracdo nao lenhosa indica que, nas condicdes especificas deste estudo, esses
ambientes apresentaram padroes semelhantes de acimulo dessa fragdo, sem que isso
implique equivaléncia estrutural ou funcional entre os ecossistemas.

Dessa forma, os resultados sugerem que o acumulo de serapilheira estd
associado as particularidades floristicas e as condigdes locais de cada sistema, devendo
sua interpretagdo considerar também aspectos como densidade da vegetagdo,
composicao e identidade das espécies, padrdes de deposicao e decomposi¢do. O elevado
estoque de serapilheira observado no sistema CMa pode estar associado as
caracteristicas das espécies arboreas presentes, especialmente a maior producdo de
biomassa aérea e ao aporte continuo de residuos vegetais ao solo.

A presenga de arvores de grande porte também modifica o microclima sob o
dossel, reduzindo a incidéncia de radiagdo solar, atenuando a velocidade do vento e
favorecendo a manuten¢do de maior umidade relativa do ar. Essas condi¢des podem
reduzir a velocidade de decomposicdo da serapilheira, prolongando seu tempo de
permanéncia sobre o solo e favorecendo seu acimulo superficial (ISAAC et al., 2024;
NIETHER et al., 2018). Em sistemas agroflorestais com maior cobertura arborea, o
equilibrio entre a deposicao do material vegetal e a decomposi¢ao geralmente resulta em
maiores estoques de serapilheira quando comparados a sistemas menos diversificados
ou com menor densidade de arvores, contribuindo para a protecdo do solo e para a

manuten¢do da ciclagem de nutrientes (SARI et al., 2022).
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No entanto, os resultados obtidos sugerem que a riqueza de espécies,
isoladamente, ndo foi suficiente para explicar o desempenho dos sistemas agroflorestais.
Embora o CMa apresente apenas duas espécies arboreas principais, este sistema
apresentou o maior estoque total de serapilheira, enquanto o CPMb, constituido por trés
espécies, apresentou o menor estoque. De forma semelhante, em outro trabalho
verificou-se que o aumento da diversidade de arvores nao resultou necessariamente em
maior fertilidade do solo em sistemas de cacau (WARTENBERG et al., 2017). Além
disso, estudos de decomposi¢do demonstram que a composicao das espécies pode
exercer influéncia mais importante que a riqueza sobre a dindmica da serapilheira
(BALL et al., 2010). Dessa forma, os resultados deste estudo refor¢am que a avaliacao
do funcionamento de sistemas agroflorestais deve considerar ndo apenas o nimero de
espécies, mas também sua identidade, abundancia, estrutura do dossel e caracteristicas
funcionais da serapilheira.

Esse comportamento pode estar relacionado as caracteristicas da composi¢ao e
estrutura da vegetacdo, que podem influenciar a quantidade de biomassa aportada ao
solo e as condi¢des ambientais sob o dossel. Alteracdes no microambiente podem, por
sua vez, afetar a dinamica de decomposicdo da serapilheira ¢ o balango entre seus
aportes e perdas, contribuindo para diferencas no estoque acumulado sobre o solo
(SARI et al., 2022; KERDRAON et al., 2020; CASTILLO-FIGUEROA, 2025). Neste
estudo, as diferencas observadas no estoque e na capacidade de retencdo hidrica da
serapilheira entre os sistemas avaliados evidenciam a importancia da dinamica desse
componente para o funcionamento dos ecossistemas. Embora as caracteristicas
estruturais da vegetagdo e as condigdes microclimaticas ndo tenham sido avaliadas
diretamente, a literatura indica que esses fatores podem contribuir para explicar
variagdes na producdo, decomposicdo e permanéncia da serapilheira sobre o solo
(BERG; McCLAUGHERTY, 2020; PRESCOTT, 2010). Outro aspecto importante que
esta relacionado as taxas de decomposicdo da serapilheira ¢ a composi¢do desse
material, em que a combinacdo de diferentes residuos pode culminar em baixa ou alta
qualidade, acelerando ou retardando a degradacdo da matéria organica, levando em
consideracdo todos os componentes dessa interacao (SARI et al., 2022).

O predominio da fragdo ndo lenhosa esta de acordo com o comportamento
esperado para ecossistemas florestais tropicais, onde as folhas geralmente constituem de
60 a 80% da serapilheira acumulada, sendo responséaveis pela maior parte do retorno de

nutrientes ao solo devido a elevada taxa de renovagdo foliar e a rdpida decomposi¢cdo
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desse material (SANTOS et al., 2022). Isso foi observado especialmente no CMa ¢ na
FLO, nos quais a serapilheira ¢ predominantemente composta por folhas, as quais sdo
responsaveis pela maior parte do aporte de matéria organica ao solo. A deposi¢do
continua desse material, associada a sua decomposi¢do gradual, representa o principal
mecanismo de reposicao da matéria organica do solo, contribuindo para a manutencao
da cobertura do solo, para a ciclagem de nutrientes e para a sustentabilidade do sistema
(SARI et al., 2022).

A maior participagao da fragdo nao lenhosa também pode apresentar implicacdes
importantes para a protecao fisica do solo, uma vez que essa fragao atua como cobertura
superficial, dissipando a energia das gotas de chuva, reduzindo o selamento e a
desagregagdo do solo, além de favorecer a infiltragdo e reduzir o escoamento
superficial. Dessa forma, a manutengdo de uma camada de serapilheira sobre o solo
pode contribuir para a conservagdo da dgua e para a manutencdo de condi¢des mais
favoraveis de umidade no solo (XIA et al, 2019). Além disso, essa cobertura
proporciona condi¢gdes favoraveis a atividade da fauna edafica, incluindo organismos
decompositores que atuam na fragmentacdo e incorporagdo gradual da matéria orgéanica
ao solo (BERG; McCLAUGHERTY, 2020; PRESCOTT, 2010). Como consequéncia
desses processos, ocorre maior incorporagdo de matéria organica e favorecimento da
estabilidade dos agregados do solo, aumentando sua capacidade de reten¢ao de dgua e
contribuindo para a melhoria de sua estrutura fisica.

Em contrapartida, o menor estoque total de serapilheira observado no SAF
CPMb (4,18 + 1,33 Mg ha') ndo deve ser interpretado, isoladamente, como indicativo
de menor eficiéncia ou funcionamento desfavoravel do sistema. A quantidade de
serapilheira acumulada sobre o solo resulta do balango entre o aporte continuo de
residuos vegetais e sua decomposi¢do, de modo que baixos estoques podem estar
associados tanto a menor producdo de material quanto a uma maior taxa de
decomposic¢do e, consequentemente, a um menor tempo de permanéncia dos residuos na
superficie do solo (SARI et al., 2022; GIWETA, 2020).

Nesse sentido, caracteristicas estruturais do sistema, como a maior abertura do
dossel, podem contribuir para alteragdes nas condigdes microclimaticas do ambiente e,
potencialmente, influenciar a dindmica de decomposi¢cdo da serapilheira. Maior
incidéncia de radiagdo sobre o solo pode favorecer condi¢cdes de maior temperatura e
menor retengdo de umidade na camada superficial, condi¢cdes que, dependendo da

interagdo com outros fatores ambientais e da qualidade do material vegetal, podem
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favorecer a atividade dos organismos decompositores e acelerar a decomposi¢do
(CAMARA et al., 2019). Entretanto, como as condi¢gdes microclimaticas e as taxas de
decomposicdo ndo foram mensuradas no presente estudo, essa relacdo deve ser
considerada como uma hipdtese explicativa, ¢ ndo como uma causa diretamente
demonstrada para o menor estoque observado no CPMb.

Por outro lado, o comportamento observado no SAF CMa, que apresentou
elevado estoque total de serapilheira, mas ndo apresentou a maior capacidade de
retencdo hidrica, demonstra que maior acumulo de material ndo implica,
necessariamente, maior capacidade de retencdo de dgua. A capacidade de retengdo
hidrica depende ndo apenas da quantidade de serapilheira acumulada, mas também da
composicao e das caracteristicas fisicas das fragdes que constituem esse estoque, por
exemplo, diferentes fracdes da serapilheira apresentam capacidades distintas de retengao
de 4gua, evidenciando que a estrutura do material acumulado ¢ importante para
determinar seu comportamento hidrologico (SANTOS et al,, 2017). Em sistemas
agroflorestais, diferentes espécies podem apresentar taxas distintas de perda de massa e
de liberacdo de nutrientes, fazendo com que menores estoques ndo estejam
necessariamente associados a menor contribuicdo ecoldgica da serapilheira (TZEC-
GAMBOA et al., 2023; SARI et al., 2022).

Na fragdo lenhosa, os valores observados em FLO (2,95 + 0,56 Mg ha™'), CMa
(1,80 £ 1,09 Mg ha') e CS (2,41 £ 0,82 Mg ha') indicam estoques relativamente
proximos entre esses sistemas, o que pode estar relacionado a presenga de materiais
vegetais de maior dimensdo e, potencialmente, de maior recalcitrancia, cuja
decomposicao tende a ocorrer de forma mais lenta (PRESCOTT, 2010). A permanéncia
desses residuos sobre o solo pode contribuir para a manuten¢do de matéria organica na
superficie e, em determinadas condi¢des, favorecer a retengdo de carbono nesse
compartimento. Além disso, a cobertura proporcionada pela serapilheira exerce
importante fung¢do fisica na protecao da superficie do solo, reduzindo a exposi¢ao direta
ao impacto das gotas de chuva e, consequentemente, podendo contribuir para a redugao
de processos erosivos e para a conservagdo de sua estrutura superficial (XIA et al.,
2019).

Outro aspecto relevante € a interagdo entre a serapilheira e a atividade biologica
do solo. A macrofauna edafica participa das etapas iniciais da decomposicao,
especialmente por meio da fragmentacao dos residuos vegetais, aumentando a superficie

de contato do material e favorecendo sua posterior transformagdo pela comunidade
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microbiana. Esse processo contribui para a ciclagem de nutrientes e para a incorporagao
gradual de matéria organica ao solo (OYEDELE et al., 2025). Dessa forma, a elevada
producdo de serapilheira observada nos sistemas avaliados representa um importante
aporte de biomassa ao solo e pode ampliar a disponibilidade de substratos para os
organismos decompositores, contribuindo para a dindmica da matéria organica e da
ciclagem de nutrientes. A manuten¢do desses processos ¢ particularmente relevante para
o funcionamento e a sustentabilidade dos sistemas agroflorestais, embora a magnitude
dessas contribui¢des dependa da qualidade dos residuos, das condigdes ambientais e da
atividade da comunidade decompositora (BERG; McCLAUGHERTY, 2020;
PRESCOTT, 2010).

Embora o estoque de serapilheira represente um importante indicador do aporte
de biomassa sobre o solo, sua contribuicdo para o funcionamento hidrolégico dos
ecossistemas depende, sobretudo, da capacidade desse material de interceptar,
armazenar e liberar gradativamente a agua proveniente das chuvas (ROSALEM et al.,
2019). A capacidade de retengao hidrica (CRH) variou entre as fragdes da serapilheira,
indicando que a quantidade de material acumulado nao foi o Unico fator associado ao
comportamento hidrico da serapilheira. As diferengas observadas entre os sistemas
podem estar relacionadas as caracteristicas das fragdes que compdem esse material,
incluindo sua composi¢do e estrutura fisica, que podem influenciar a capacidade de
reten¢do e armazenamento de agua.

O estoque de serapilheira acumulado, embora represente um importante
componente para a regulagdo hidroldgica dos ecossistemas, ndo constitui isoladamente
o principal fator responsavel pela capacidade de retencdo de 4agua. A eficiéncia
hidrologica da serapilheira ndo estd relacionada apenas a quantidade de material
acumulado, mas principalmente as caracteristicas estruturais e funcionais do material
acumulado, incluindo a composi¢do do material vegetal, densidade e composi¢dao
quimica do material e grau de decomposi¢ao dos residuos, fatores esses que influenciam
diretamente a capacidade de absorver e armazenar agua (FACELLI; PICKETT, 1991;
CASTAGNOLLI et al., 2023). Assim, materiais com maior capacidade de retencio
especifica podem armazenar maiores volumes de dgua mesmo quando apresentam
menor estoque total de biomassa acumulada.

Nesse sentido, a qualidade da serapilheira pode exercer maior influéncia sobre a
dinamica hidrica do que sua quantidade absoluta, uma vez que materiais com maior

superficie especifica, maior porosidade e maior propor¢do de matéria organica
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parcialmente decomposta apresentam maior capacidade de reten¢dao de agua (SANTOS
et al., 2023; CASTAGNOLLI et al., 2023). Assim, ambientes que apresentam menor
estoque acumulado de serapilheira podem, ainda assim, apresentar elevada capacidade
de retencao hidrica quando a composicdo e as caracteristicas fisicas do material
favorecem maior armazenamento de agua.

Os atributos quimicos do solo apresentaram variagdes entre os sistemas
avaliados, com diferencas na disponibilidade de alguns nutrientes, enquanto outras
variaveis apresentaram comportamento semelhante entre os SAFs e a floresta
secundaria. Esse resultado ¢ relevante considerando que a conversdo de ecossistemas
naturais para sistemas agricolas pode promover alteracdes expressivas no carbono
organico ¢ na fertilidade do solo (Silva et al., 2024). Porém, sistemas agroflorestais
buscam manter fungdes que se assemelhem as de ecossistemas florestais; a adogao
desses sistemas agroflorestais pode favorecer a manutencdo da qualidade do solo por
meio do maior aporte de matéria organica (PAES et al., 2020). A semelhanca observada
entre os SAFs e a FLO para diversos atributos do solo pode estar relacionada a
manuten¢do do componente arbdreo e da cobertura orgdnica nesses sistemas, que
podem contribuir para a conservagdo das caracteristicas edaficas. Entretanto,
considerando o historico de uso das areas ¢ o tempo de estabelecimento dos sistemas
agroflorestais, ndo se pode descartar que parte dessas semelhancas esteja associada a
persisténcia de caracteristicas pré-existentes do solo ou ao tempo ainda insuficiente para
que diferencas mais marcantes entre os sistemas fossem estabelecidas.

A matéria organica (MO) ndo apresentou diferencas significativas entre os
sistemas nas duas profundidades avaliadas, indicando comportamento semelhante dessa
variavel entre as areas analisadas. Por sua relagdo com a disponibilidade de nutrientes e
com a fertilidade do solo, a MO constitui um importante componente da qualidade
quimica em dareas cultivadas com cacaueiro (MANRIQUE et al., 2024). Em sistemas
agroflorestais, a presenga de diferentes componentes vegetais pode favorecer o aporte
continuo de residuos ao solo, provenientes da deposi¢do de folhas, galhos e outros
materiais vegetais. Esse aporte pode contribuir para a manuten¢do da matéria organica,
conforme observado por Paes et al. (2020) em sistemas agroflorestais submetidos a
comparagcdo com outros usos do solo. Contudo, a auséncia de diferengas entre os
sistemas avaliados também pode estar relacionada as caracteristicas preexistentes das

areas e ao tempo de estabelecimento dos SAFs, de modo que os resultados ndo
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permitem atribuir exclusivamente ao manejo agroflorestal a manutengdo dos teores de
MO observados.

Nos sistemas com cacaueiro, a decomposi¢do da serapilheira participa da
dinamica da matéria organica nas camadas superficiais do solo, pois os residuos
depositados na superficie sdo progressivamente fragmentados e transformados pela
atividade dos organismos decompositores, liberando compostos organicos e nutrientes
que podem ser incorporados ao solo e contribuir para a manutencdo de seu estoque de
matéria organica (COSTA et al., 2018; PRESCOTT, 2010). Dessa forma, a quantidade e
a qualidade da serapilheira depositada sobre o solo podem influenciar a dinamica da
matéria organica, especialmente nas camadas mais superficiais. Assim, a manutengao de
estoques de serapilheira nos SAFs avaliados pode contribuir para compreender a
proximidade dos teores de MO em relagdo a floresta secunddria.

A acidez do solo apresentou comportamento semelhante entre os SAFs e a FLO.
Embora os valores de pH nao tenham diferido significativamente entre os sistemas nas
duas profundidades avaliadas, a maior acidez potencial (H+Al) observada na camada
superficial da FLO indica que a semelhanca quanto a acidez ativa ndo necessariamente
representa condi¢des equivalentes de reserva de acidez no solo. Isso ocorre porque o pH
representa a acidez ativa da solucdo do solo, enquanto a acidez potencial estd associada
a formas de H* e Al retidas na fase solida, que podem ser liberadas gradualmente para a
solucdo. Em solos tropicais, essas formas de acidez podem variar em funcdo das
caracteristicas da matéria organica, da mineralogia e da capacidade de troca de cations,
fazendo com que solos com pH semelhante apresentem diferentes reservas de acidez
(ABREU et al., 2003; COSTA et al., 2018).

As diferencas na composi¢cdo e na cobertura vegetal podem contribuir para a
formag¢do de condigdes quimicas distintas no solo, uma vez que a quantidade e a
qualidade dos residuos depositados, associadas a ciclagem de nutrientes, podem
influenciar a dinamica de bases trocaveis e da acidez do solo (SILVA et al., 2024). Em
SAFs de cacau, a identidade das espécies utilizadas como arvores de sombra também
pode contribuir para diferengas nos atributos edéficos, reforcando que o componente
arboreo ndo exerce apenas fun¢do de sombreamento, mas pode participar da dindmica
quimica do solo por meio das caracteristicas dos residuos e dos processos de ciclagem
associados a vegetacao (DANSO et al., 2026).

Para os nutrientes, os resultados demonstraram que a aproximacao dos SAFs a

floresta ndo ocorreu de maneira uniforme, havendo respostas distintas de acordo com o
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arranjo vegetal. Na camada de 0—10 cm, o CMa apresentou os maiores valores de P
(5,57 mg dm™) e K (69,33 mg dm™), enquanto a FLO apresentou 3,73 ¢ 40,00 mg dm3,
respectivamente. O CMa também foi o sistema com maior estoque total de serapilheira,
permitindo associar esses dois resultados dentro da dindmica de ciclagem de nutrientes.
A decomposicdo e mineralizagdo da serapilheira promovem o retorno de macro e
micronutrientes ao solo, estabelecendo uma conexdo direta entre o componente de
serapilheira avaliado e as alteracdes observadas nos atributos quimicos do solo
(ASIGBAASE et al., 2021). Dessa forma, o elevado estoque de serapilheira observado
no CMa pode representar um importante fator na ciclagem e manutencdo de nutrientes
nesse sistema.

A composicdo do componente arboreo pode contribuir para explicar as
diferengas observadas entre os SAFs quanto aos atributos de fertilidade do solo, embora
esse efeito ndo tenha sido avaliado diretamente neste estudo. A identidade e as
caracteristicas funcionais das espécies de sombra podem influenciar a dinamica de
nutrientes por meio da quantidade e da qualidade da serapilheira depositada, bem como
de sua decomposicio e dos processos de ciclagem associados. Em sistemas
agroflorestais com cacaueiro, diferengas na composi¢ao das arvores de sombra tém sido
relacionadas a variagdes nas propriedades quimicas do solo, incluindo carbono
organico, nitrogénio, fésforo e pH (ASITOAKOR et al., 2022; ISAAC et al., 2024). De
forma mais especifica, evidéncias obtidas em agroflorestas de cacau sugerem que os
atributos funcionais da serapilheira das arvores de sombra podem contribuir para a
variacao da fertilidade do solo, uma vez que a qualidade do material vegetal influencia
sua decomposi¢do e a dinamica de disponibilizacdo de nutrientes no sistema
(SAUVADET et al., 2020).

Nesse contexto, o maior estoque de serapilheira observado no CMa pode estar
associado as caracteristicas da composi¢do vegetal desse sistema, especialmente a
contribuicdo de Theobroma cacao e Khaya grandifoliola, que podem apresentar
diferentes padrdes de deposicdo de material vegetal. Assim, o maior acimulo registrado
pode refletir ndo apenas a quantidade de residuos aportados, mas também as
caracteristicas do material depositado e sua permanéncia sobre o solo (SARI et al.,
2022). A composi¢do quimica e os atributos funcionais da serapilheira podem
influenciar sua decomposi¢do e a dinamica de ciclagem de nutrientes, contribuindo para

diferengas no funcionamento dos sistemas agroflorestais (SAUVADET et al., 2020).
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Essa hipotese, entretanto, requer avaliacdo especifica dos atributos funcionais e da
dindmica de decomposicao da serapilheira de Khaya grandifoliola.

Esse resultado ¢ particularmente interessante porque o CPMb apresentou o
menor estoque total de serapilheira entre os ecossistemas avaliados. Assim, a quantidade
de material acumulado sobre o solo, isoladamente, ndo explica a disponibilidade dos
diferentes nutrientes. As espécies arboreas podem apresentar diferencas quanto a
influéncia exercida sobre os atributos quimicos do solo (DANSO et al., 2026), enquanto
caracteristicas quimicas da serapilheira, como a concentragdo e a restituicdo de calcio,
podem estar associadas a variagdes nas propriedades do solo sob diferentes espécies de
sombra em sistemas de cultivo de cacau (SAUVADET et al., 2020). Nesse contexto, as
diferengas observadas no CPMb podem estar relacionadas, entre outros fatores, a
composicdo vegetal desse arranjo, formado por cacau, piquid e mogno brasileiro, cujas
caracteristicas individuais podem resultar em diferentes padrdes de aporte e devolugao
de nutrientes ao solo. Entretanto, como a ciclagem de nutrientes ndo foi avaliada
diretamente, essa relagdo deve ser considerada como uma possibilidade para explicar o
comportamento observado, € ndo como uma evidéncia de que a composi¢cdo do CPMb
tenha determinado diferencas na ciclagem de bases.

Por fim, a distribui¢@o dos atributos entre as profundidades refor¢a a importancia
das camadas superficiais na disponibilidade de nutrientes desses ecossistemas. De
maneira geral, MO, P e K apresentaram maiores valores em 0—-10 cm do que em 10-20
cm, embora a magnitude desse comportamento tenha variado entre os sistemas. Essa
concentragao superficial ¢ coerente com a deposicao da serapilheira na superficie e sua
posterior decomposi¢dao, processo capaz de influenciar intensamente os primeiros
centimetros do solo em sistemas agroflorestais de cacau (COSTA et al., 2018). A
decomposicdo e mineralizagdo da serapilheira promovem o retorno de macro e
micronutrientes ao solo (ASIGBAASE et al., 2020), estabelecendo uma conexao direta
entre o compartimento de serapilheira avaliado neste estudo e a manutencdo da
fertilidade superficial.

Em conjunto, os resultados evidenciam que os atributos quimicos do solo
apresentaram respostas distintas entre os sistemas avaliados. Para algumas variaveis,
como matéria organica e pH, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
SAFs e a floresta secundaria, enquanto determinados arranjos apresentaram maior
disponibilidade de nutrientes especificos. Esse padrdo indica que a composi¢ao quimica

do solo nao respondeu de forma uniforme aos diferentes arranjos vegetais, refletindo as
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particularidades de cada sistema e das condigdes locais em que estdo estabelecidos. A
auséncia de diferencas em algumas varidveis também pode estar relacionada a
persisténcia de caracteristicas pré-existentes do solo, ao historico de uso das areas e ao
tempo de estabelecimento dos SAFs, fatores que podem contribuir para a manutengao
de condi¢des semelhantes entre os ambientes.

Nesse contexto, a composi¢ao das espécies arbdreas constitui um possivel fator
associado as diferencas observadas entre os sistemas. Estudos realizados em
agroflorestas de cacau indicam que as caracteristicas funcionais das espécies podem
influenciar o aporte e a qualidade da serapilheira, a arquitetura do dossel e¢ a
disponibilidade de nutrientes, contribuindo para diferengas nas condi¢des quimicas e no
funcionamento do solo (SAUVADET et al., 2020; WARTENBERG et al., 2017;
ASITOAKOR et al., 2022; ISAAC et al., 2024). Assim, as variagdes observadas entre
os SAFs podem estar relacionadas as particularidades da composicao vegetal de cada
arranjo, embora os resultados obtidos ndo permitam estabelecer uma relacdo causal
direta entre a presenca de determinadas espécies e as alteragdes nos atributos quimicos

avaliados.

7. CONCLUSAO

Observou-se que a riqueza de espécies, quando considerada isoladamente, nao
foi suficiente para explicar o desempenho dos sistemas nas varidveis avaliadas,
indicando que a identidade das espécies, a estrutura do dossel, a quantidade e a
qualidade da serapilheira, a idade e o historico de manejo podem atuar conjuntamente
na determinacdo das funcdes ecoldgicas dos SAFs. Nesse sentido, os resultados
reforgam que a diversificacdo dos sistemas agroflorestais ndo deve ser compreendida
apenas pelo aumento do numero de espécies, mas pela selecio de combinacdes
vegetalmente e funcionalmente complementares, capazes de favorecer diferentes
processos relacionados a protecao do solo, retengdo hidrica e ciclagem de nutrientes. De
modo geral, os SAFs avaliados mantiveram importantes atributos quimicos do solo em
condi¢des comparaveis as observadas na floresta secundaria e apresentaram capacidade
de sustentar func¢des associadas a acumulagdo e retencdo de dgua pela serapilheira e a
manutencdo da fertilidade do solo, evidenciando o potencial desses sistemas para
conciliar a produgcdo de cacau com a conservacdo dos recursos edaficos e a

sustentabilidade dos agroecossistemas na Amazonia Oriental.
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