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Resumo: A qualidade quimica do solo constitui um dos principais indicadores da
sustentabilidade de agroecossistemas tropicais, especialmente em regides sob intensa
pressdo antropica, como a Amazonia Oriental. Neste contexto, o presente estudo teve
como objetivo avaliar os atributos quimicos do solo em diferentes sistemas de uso da terra
no Projeto de Desenvolvimento Sustentavel Porto Seguro, municipio de Maraba, Para.
Foram avaliados trés sistemas produtivos: Sistema Agroflorestal (SAF), cultivo de
mandioca (Manihot esculenta Crantz) e cultivo de banana (Musa spp.). As amostras de
solo foram submetidas a analises quimicas para determinagdo dos atributos de fertilidade,
incluindo matéria organica, pH, fosforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio, capacidade
de troca catidnica e saturagdo por bases. Os dados foram analisados por estatistica
descritiva, andlise de variancia (ANOVA), teste de Tukey (p < 0,05), Analise de
Componentes Principais (PCA) e Heatmap com padronizag@o por Z-score. Os resultados
evidenciaram diferengas significativas entre os sistemas avaliados, destacando-se o SAF
pelos maiores teores de matéria organica e melhor desempenho nos indicadores
relacionados a fertilidade do solo. A PCA explicou 84,0% da variabilidade total dos dados
nos dois primeiros componentes principais, demonstrando elevada capacidade de
discriminagdo entre os sistemas produtivos. Os atributos matéria organica, calcio,
capacidade de troca catidnica e saturagdo por bases foram os principais responsaveis pela
diferencia¢do dos ambientes avaliados. O Heatmap confirmou a superioridade do SAF,
evidenciando maior associacdo com atributos quimicos favoraveis e melhor equilibrio
funcional da fertilidade do solo. Os cultivos de mandioca e banana apresentaram menores
niveis de matéria organica e menor associagdo com os indicadores de qualidade edafica,
refletindo sistemas menos eficientes na conservagdo dos nutrientes. Conclui-se que os
sistemas agroflorestais constituem uma estratégia promissora para a manutengdo da
qualidade quimica do solo, contribuindo para a sustentabilidade produtiva, o aumento dos
estoques de carbono e a conservacao dos recursos naturais em agroecossistemas familiares
da Amazoénia.

Palavras-chave: Agroecossistemas; Fertilidade do solo;
Agricultura familiar; Amazonia Oriental.
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INTRODUCAO a seguranca alimentar, a conserva¢do da
biodiversidade ¢ a mitigacdo das emissdes de gases

A crescente demanda global por alimentos, associada . ; ,
de efeito estufa, especialmente em areas ocupadas

as pressoes decorrentes das mudancgas climaticas e da

expansdo agricola, tem intensificado a necessidade de
sistemas ~ produtivos  capazes de  conciliar
produtividade, conservagdo ambiental ¢ manutengdo
da qualidade do solo. Nesse contexto, os solos
tropicais amazonicos assumem papel estratégico para
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por agricultores familiares (Mukherji et al., 2024).

A qualidade do solo ¢ reconhecida como um dos
principais indicadores da sustentabilidade dos
agroecossistemas, uma vez que integra atributos
fisicos, quimicos e biologicos responsaveis pela
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manutencdo das fungdes ecossistémicas. Entre esses
atributos, as propriedades quimicas exercem
influéncia direta sobre a disponibilidade de
nutrientes, a dindmica da matéria organica, a
atividade microbiana e a produtividade agricola
(Biinemann et al., 2023). Em ambientes amazdnicos,
caracterizados  predominantemente  por  solos
altamente intemperizados e naturalmente acidos,
pequenas alteragdes nos sistemas de manejo podem
promover mudangas significativas na fertilidade e na
capacidade produtiva do solo.

Nas ultimas décadas, os sistemas agroflorestais
(SAFs) tém sido amplamente reconhecidos como
uma das principais estratégias para a recuperagdo de
areas degradadas e para a promogdo da
sustentabilidade agricola na Amazoénia (Jinger et al.,
2023). Esses sistemas favorecem maior aporte de
residuos organicos, incremento do estoque de
carbono, melhoria da ciclagem de nutrientes e
reducdo das perdas por erosdo, contribuindo para a
manutencdo da qualidade quimica do solo quando
comparados aos sistemas convencionais de
monocultivo (Eddy & Yang, 2022; Singh et al.,
2024). Além disso, os SAFs promovem maior
resiliéncia frente aos eventos climaticos extremos,
tornando-se alternativa estratégica para a agricultura
familiar amazonica.

A elevada complexidade dos processos edéficos e o
grande niimero de variaveis envolvidas na avaliacdo
da fertilidade do solo tornam insuficiente a utilizagdo
isolada de métodos estatisticos convencionais. Nesse
sentido, técnicas de analise  multivariada,
especialmente a Analise de Componentes Principais
(ACP), tém sido amplamente empregadas para
reduzir a dimensionalidade dos dados, identificar
padrdes ocultos e selecionar indicadores-chave de
qualidade do solo (Zhang et al., 2022; Rahman et al.,
2024). Essas ferramentas permitem compreender
simultaneamente a intera¢do entre diversos atributos
quimicos e sua influéncia sobre os diferentes
sistemas de uso da terra.

Embora diversos estudos tenham investigado a
qualidade do solo em sistemas agricolas amazonicos,
ainda existem lacunas relacionadas a identificagdo
dos atributos quimicos mais sensiveis para monitorar
mudangas decorrentes do uso da terra em
assentamentos sustentdveis da Amazdnia Oriental.
Dessa forma, torna-se fundamental compreender
como diferentes sistemas produtivos influenciam a
fertilidade do solo, subsidiando praticas de manejo
capazes de promover a sustentabilidade dos
agroecossistemas familiares.

Diante desse cenario, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a qualidade quimica do solo em
diferentes sistemas de uso da terra por meio de
técnicas de analise multivariada, identificando os
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atributos quimicos mais eficientes na discriminagdo
dos ambientes e seu potencial como indicadores de
sustentabilidade em agroecossistemas familiares do
Projeto de Desenvolvimento Sustentavel Porto
Seguro, municipio de Marab4, Para.

MATERIAL E METODOS

A propriedade agricola familiar estudada localiza-se
no municipio de Marabd — PA. Este estudo foi
desenvolvido na propriedade de numero 13,
pertencente ao Projeto de Desenvolvimento
Sustentavel Porto Seguro. A area da propriedade
agricola ¢ dividida em cultivos agricolas anuais,
quintal agroflorestal e reserva legal (Figura 1).

Figura 1. Localiza¢do do PDS no municipio de
Maraba e localizag@o da propriedade estudada.

Fonte: Elaborado pelos autores, (2026).

Segundo Koppen o clima da regido ¢ classificado
como Tropical Chuvoso com temperatura média de
28 °C e precipitacdo média anual de 1925,7 mm/ano
e ¢ caracterizado por um periodo menos chuvoso
entre os meses de maio a outubro e periodo mais
chuvoso entre os meses de novembro a abril.
Segundo EMBRAPA (2007) o solo foi classificado
como PVAD - Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico. Os tratamentos foram definidos em: T1
Sistema Agroflorestal (SAFs), T2 cultivo de
mandioca (Manihot esculenta Crantz) e o T3 cultivo
de banana (Musa spp.).

Para o estudo e posterior alcance dos objetivos foram
realizadas coletas de solo, a partir da metodologia
estabelecida pela EMBRAPA (2017), no qual ¢
necessario a identificagdo das amostras e do local de
coleta. Em campo foram utilizados GPS para a
obtencdo das coordenadas geograficas, maquinas
fotogréficas, pa, trado holandés, sacos plasticos para
armazenamento das amostras, € na coleta dos dados
foram utilizados caderno de campo.

O  delineamento  utilizado  foi inteiramente
casualizado com quatro parcelas (repeti¢des) em cada
tratamento, a partir disso foram retiradas amostras da
camada superficial 0 a 0,20 m de profundidade. No
total foram coletadas 32 amostras compostas, ao
serem coletadas, foram imediatamente
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acondicionadas em sacos plasticos de polipropileno,
identificadas e armazenadas até as analises.

Nestas amostras buscou-se avaliar, quanto a
qualidade quimica do solo, os efeitos destes
diferentes agroecossistemas. As andlises quimicas
foram realizadas de acordo com Embrapa (2017) e
foram determinados: pH em CaCl,, matéria orgénica,
fosforo assimildvel, cations trocaveis (Caz+, Mgo+,
Als+) pelo método de extragdo por KCIl, K e P
extraidos pelo método de Mehlichl. A partir destes
resultados, foram determinadas a soma de bases
(SB), a capacidade de troca de cations total (T), a
saturacdo por bases (V%) e a satura¢do por aluminio
(m%).

Os dados das analises quimicas do solo foram
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(p > 0,05) e homoscedasticidades de varidncia de
Levene (p > 0,05). Atendidos a esses dois
pressupostos foi realizada uma analise de varidncia
(ANOVA) e em caso de diferenga significativa (p <
0,05) as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro, Analise de
Componentes Principais (PCA) ¢ Heatmap dos
atributos quimicos do solo (Z-score). Todas as
analises estatisticas e graficos foram realizadas no
software estatistico R, versdo 4.3 (R Development
Core Team, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de matéria organica do solo (MO)
diferiram significativamente entre o0s sistemas
avaliados (p = 0,00019), evidenciando que o tipo de
uso da terra exerceu forte influéncia sobre a dinamica
do carbono organico na camada superficial do solo
(Figura 2). O Sistema Agroflorestal (SAFs)
apresentou o maior teor médio de MO (57,03 + 1,96
g 100 g™), diferindo estatisticamente do cultivo de
mandioca (42,42 £ 1,53 g 100 g*) e do cultivo de
banana (40,70 = 1,81 g 100 g'), os quais ndo
diferiram entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Esse
resultado demonstra que sistemas produtivos mais
diversificados favorecem o acumulo de carbono
organico e a manuten¢do da qualidade do solo,
principalmente devido ao aporte continuo de residuos
vegetais e a maior complexidade estrutural do
ecossistema.

A superioridade do SAF pode ser atribuida ao aporte
permanente de serapilheira, a elevada renovagdo
radicular e a diversidade funcional das espécies
presentes no sistema. Esses fatores aumentam a
incorporagdo de carbono ao solo e favorecem a
formagdo de compostos organicos mais estaveis.
Segundo Pereira et al.,, os sistemas agroflorestais
promovem maior deposicdo de residuos vegetais,
maior atividade microbiana ¢ melhor conservagdo
dos estoques de carbono, apresentando desempenho
semelhante ao observado em ecossistemas florestais
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naturais da Amazonia. Adicionalmente, 0 mesmo
estudo destaca que os SAFs criam microclimas mais
estdveis,  favorecendo  processos  biologicos
fundamentais para a manutencdo da fertilidade e da
sustentabilidade dos solos amazonicos.

Resultados semelhantes foram observados por
Pereira et al. (2025), em estudo realizado no sudeste
paraense, no qual areas manejadas sob sistemas
agroflorestais apresentaram maiores teores de matéria
organica quando comparadas a agroecossistemas
menos diversificados. Os autores atribuiram esse
comportamento a elevada produgdo de biomassa
vegetal e a maior eficiéncia da ciclagem de nutrientes
promovida pela diversidade de espécies arboreas e
agricolas presentes nos SAFs. Segundo os autores, a
matéria organica constitui um dos principais
reservatorios de nutrientes nos solos tropicais,
contribuindo diretamente para o aumento da
capacidade de troca cationica, retencdo hidrica e
estabilidade estrutural do solo.
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Figura 2. Teores de matéria organica (MO) do solo
nos sistemas Sistema Agroflorestal (SAF) (T1),
Cultivo de Mandioca (T2) e Cultivo de Banana (T3).

Fonte: Elaborado pelos autores, (2026).

As caixas representam o intervalo interquartilico, a
linha central representa a mediana, os pontos
representam observagdes individuais e os simbolos
indicam a média =+ erro-padrio. Letras distintas
indicam diferencas significativas entre os tratamentos
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Elaborado pelos autores, (2026).

Autores como Eteckji Fonkeng et al. (2024),
reforcam essa interpretagdo, pois verificaram que
sistemas  agroflorestais  tropicais  aumentam
significativamente os estoques de carbono orgénico
do solo quando comparados a monocultivos
agricolas, promovendo simultaneamente melhorias
na fertilidade quimica e na atividade biologica do
solo. Da mesma forma, Fausak et al. (2024),
demonstraram que a diversidade vegetal presente em
sistemas agroflorestais favorece o acumulo de
matéria organica e o desenvolvimento de



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Con

24 a 28 de agosto de 2026

ial

comunidades microbianas mais eficientes na

ciclagem de nutrientes.

Os menores teores de matéria organica observados no
cultivo de mandioca sugerem que sistemas agricolas
simplificados possuem menor capacidade de manter
fluxos continuos de carbono para o solo. A menor
cobertura vegetal, associada a exportagdo frequente
de biomassa durante a colheita, favorece a
intensificagdo dos processos de decomposi¢do e
reduz a estabilidade dos estoques de carbono. O
estudo sobre atividade microbiana conduzido na
Amazonia Oriental demonstra que monoculturas
apresentam menor atividade bioloégica e menor
fertilidade quando comparadas a  sistemas
agroflorestais e areas florestais nativas. Além disso,
ambientes com menor diversidade vegetal tendem a
apresentar  comunidades  microbianas  menos
complexas ¢ menor eficiéncia na incorporacdo de
carbono ao solo.

O cultivo de banana apresentou comportamento
intermediario, provavelmente em decorréncia da
deposi¢ao continua de folhas senescentes, restos de
pseudocaules ¢ residuos culturais. Embora esse
aporte organico contribua para a manutencdo parcial
dos estoques de carbono, a menor diversidade
funcional do sistema limita a magnitude dos
beneficios observados nos SAFs. Estudos recentes
demonstram que sistemas perenes podem apresentar
melhorias na matéria organica do solo quando
comparados a cultivos anuais, porém raramente
atingem os niveis observados em sistemas
agroflorestais diversificados (Kimaro et al., 2024).

Do ponto de vista ecologico, a matéria organica
representa um dos principais indicadores da
qualidade do solo, influenciando diretamente
atributos fisicos, quimicos e biologicos, destacado
também pela MO constituir o principal componente
responsavel pela resiliéncia dos agroecossistemas
frente as mudangas climaticas, atuando na retengdo
de 4gua, armazenamento de nutrientes e estabilizagdo
do carbono (Lal, 2025). De forma complementar,
Kabato et al. (2025), demonstraram que incrementos
nos teores de matéria organica estdo diretamente
relacionados ao aumento da satde do solo e a
melhoria dos servigos ecossist€émicos em sistemas
agricolas tropicais.

A Andlise de Componentes Principais (PCA)
evidenciou elevada capacidade de discriminacdo dos
sistemas de uso do solo, uma vez que os dois
primeiros componentes explicaram conjuntamente
84,0% da variabilidade total dos dados (Figura 3).
Resultado indica que a maior parte da variagdo dos
atributos quimicos avaliados foi sintetizada nos eixos
PC1 e PC2, conferindo robustez & interpretagdo
multivariada. Em estudos de qualidade do solo, a
PCA ¢ amplamente utilizada porque reduz a
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dimensionalidade dos dados e permite identificar
quais atributos mais contribuem para diferenciar
sistemas de manejo, especialmente quando ha forte
interacdo entre matéria orgénica, acidez, bases
trocaveis e micronutrientes (Jalhoum et al., 2024).

A separagdo dos tratamentos na ordenagdo
multivariada demonstra que Tl — Sistema
Agroflorestal (SAFs) apresentou comportamento
quimico distinto em relagdo ao T2 — Cultivo de
Mandioca ¢ ao T3 — Cultivo de Banana. Essa
diferenciagdo sugere que o SAF promove maior
complexidade funcional no solo, provavelmente
associada ao aporte continuo de serapilheira, raizes
finas, residuos vegetais e maior diversidade de
espécies. Esse padrdo € coerente com o artigo
anexado sobre atividade microbiana em SAFs na
Amazonia Oriental, no qual os autores destacam que
os SAFs favorecem a deposi¢do de matéria organica,
a ciclagem de nutrientes, a estabilidade ecologica e a
atividade microbiana do solo (Pereira et al., 2025).

Os vetores associados a matéria organica, nitrogénio,
calcio, Ca+tMg, CTC efetiva, CTC total e saturagdo
por bases indicam que esses atributos foram
determinantes para a separagdo dos sistemas
produtivos. Em termos ecoldgicos, isso revela que os
atributos ligados a fertilidade natural e a qualidade
quimica do solo responderam fortemente ao tipo de
manejo. Estudos recentes reforcam que sistemas
agroflorestais tendem a melhorar simultaneamente os
estoques de carbono organico, a disponibilidade de
nutrientes e¢ a funcionalidade biologica do solo
quando comparados a monocultivos agricolas (Ngaba
et al., 2024).

O posicionamento do cultivo de mandioca em regido
distinta da PCA sugere maior simplificagdo quimica
do solo, possivelmente associada ao menor aporte de
residuos organicos, menor cobertura permanente e
maior exportagdo de biomassa. Esse comportamento
confirma a tendéncia observada nos artigos anexados,
nos quais monocultivos apresentaram menor
atividade microbiana, menor fertilidade e menor
capacidade de manutencdo da matéria organica em
comparagdo aos SAFs (Pereira et al., 2025).

O cultivo de banana apresentou comportamento
intermediario, indicando que, embora o sistema
forneca residuos  vegetais como folhas e
pseudocaules, sua diversidade funcional ainda ¢
inferior a do SAF. Portanto, a banana pode contribuir
parcialmente para a manutengdo da matéria organica
e de alguns nutrientes, mas sem alcangar o mesmo
nivel de complexidade ecoldgica observado em
sistemas agroflorestais multiestratificados. Essa
interpretacdo esta alinhada ao estudo anexado sobre
fertilidade do solo no sudeste paraense, que destaca
que sistemas com maior diversidade vegetal e maior
aporte de biomassa tendem a apresentar melhores
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teores de matéria organica e maior eficiéncia na
ciclagem de nutrientes (Pereira et al., 2023).
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Figura 3. Biplot da Andlise de Componentes
Principais (PCA) dos atributos quimicos do solo nos
sistemas Sistema Agroflorestal (SAFs), Cultivo de
Mandioca (Manihot esculenta Crantz) e Cultivo de
Banana (Musa spp.).

Fonte: Elaborado pelos autores, (2026).

De forma geral, a PCA confirma que o SAFs
apresentou maior associacdo com indicadores de
qualidade quimica do solo, refor¢ando seu papel
como estratégia de restauracdo produtiva e
conservagao edafica em agroecossistemas
amazonicos. Esse resultado dialoga com a literatura
internacional recente, que reconhece a saude do solo
como componente central da resiliéncia climatica, da
produtividade agricola e da mitiga¢do da degradagdo
ambiental (Kabato et al., 2025).
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Figura 4. Heatmap dos atributos quimicos do solo (Z-
score) nos sistemas T1 — Sistema Agroflorestal
(SAFs), T2 — Cultivo de Mandioca (Manihot
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esculenta Crantz) ¢ T3 — Cultivo de Banana (Musa
spp-)

Os dados foram padronizados por escore Z (Z-score),
permitindo a comparacdo entre varidveis com
diferentes magnitudes. Valores positivos indicam
atributos com valores acima da média geral,
enquanto valores negativos representam atributos
abaixo da média. O gradiente de cores expressa a
intensidade relativa de cada atributo quimico nos
diferentes sistemas de uso do solo.

Fonte: Elaborado pelos autores, (2026).

A analise integrada dos atributos quimicos do solo
por meio do heatmap baseado em valores
padronizados por Z-score evidenciou diferencas
marcantes entre os sistemas de uso da terra avaliados,
demonstrando que o manejo adotado exerce
influéncia direta sobre a organizagdo funcional da
fertilidade do solo (Figura 4). A representagdo
grafica permitiu identificar padroes de associagdo
entre os atributos quimicos e os diferentes sistemas
produtivos, revelando que o Sistema Agroflorestal
(SAFs) apresentou maior concentragdo relativa de
atributos relacionados & qualidade quimica do solo,
enquanto os cultivos de mandioca e banana exibiram
padrdes mais restritos ou intermediarios de
fertilidade. Esse comportamento confirma que
sistemas agricolas mais diversificados promovem
ambientes edaficos mais complexos e resilientes,
capazes de sustentar simultaneamente multiplas
fungdes ecossistémicas.

Os maiores valores padronizados observados para
matéria organica (MO), calcio (Ca), calcio +
magnésio (CatMg), capacidade de troca catidonica
efetiva (CTCe), saturagdo por bases (V%) e pH no
SAFs refletem a influéncia da elevada diversidade
vegetal e do aporte continuo de residuos organicos
caracteristicos desses sistemas. A  deposi¢do
constante de serapilheira, associada a renovagdo
radicular e a diversidade funcional das espécies,
favorece a formacdo de agregados estaveis, aumenta
a retencdo de nutrientes e estimula processos
biologicos essenciais a manutencdo da fertilidade.
Autores como Ngaba et al. (2024), demonstram que
sistemas agroflorestais tropicais apresentam maior
eficiéncia na ciclagem biogeoquimica de nutrientes e
maior capacidade de acumular carbono organico
quando comparados a monocultivos agricolas,
resultando em melhorias  significativas  nos
indicadores de qualidade do solo.

Os resultados observados corroboram os estudos
conduzidos na Amazonia Oriental, nos quais sistemas
agroflorestais apresentaram comportamento
semelhante ao de ecossistemas florestais quanto aos
indicadores quimicos e biologicos do solo. Os
trabalhos anexados demonstram que os SAFs
favorecem maior atividade microbiana, maior
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estoque de carbono e melhor equilibrio nutricional do
solo, evidenciando que a diversificagdo vegetal atua
como mecanismo regulador dos processos ecoldgicos
e da fertilidade edafica (Visscher et al., 2024). A
maior associacdo entre MO e bases trocaveis
observada no heatmap reforca essa interpretacdo,
uma vez que a matéria organica constitui o principal
reservatorio de cargas negativas responsaveis pelo
aumento da capacidade de troca catidnica em solos
tropicais altamente intemperizados. Além disso, a
matéria organica exerce papel fundamental na
complexag@o do aluminio toxico e na manutengdo do
equilibrio quimico da solugdo do solo (Haggar et al.,
2019).

A distribuigdo espacial dos atributos também sugere
que os sistemas de mandioca apresentaram menor
expressdo relativa dos indicadores ligados a
fertilidade natural. Esse comportamento pode estar
associado a menor diversidade vegetal, a reduzida
cobertura permanente do solo e a maior exportagdo
de biomassa durante os ciclos produtivos. Em
ambientes  tropicais umidos, tais condi¢des
favorecem a mineralizagdo acelerada da matéria
organica e aumentam a susceptibilidade as perdas de
nutrientes por lixiviagdo. Segundo estudos recentes,
sistemas simplificados de producgdo frequentemente
apresentam reducdo da matéria organica, menor
estabilidade estrutural ¢ menor eficiéncia na retengao
de nutrientes quando comparados a sistemas
diversificados (Shang et al., 2024).

O cultivo de banana apresentou comportamento
intermediario,  caracterizado  pela  associagdo
moderada com atributos relacionados ao carbono e a
fertilidade. Embora a deposigdo de folhas senescentes
e pseudocaules contribua para o retorno parcial de
biomassa ao sistema, a menor diversidade floristica
limita a amplitude dos processos ecoldgicos
observados em sistemas agroflorestais (Abada Mbolo
et al., 2016). Trabalhos recentes desenvolvidos em
agroecossistemas tropicais demonstram que cultivos
perenes apresentam desempenho superior ao de
monocultivos anuais na conservagao dos atributos
quimicos do solo; entretanto, sua capacidade de
promover  multiplos  servigos  ecossistémicos
permanece inferior aquela observada em sistemas
agroflorestais complexos (Xu et al., 2024).

Outro aspecto relevante evidenciado pelo heatmap
refere-se a associagdo entre micronutrientes (Fe, Mn,
Zn e Cu) e os diferentes sistemas produtivos. A
distribui¢do desses elementos sugere que a dinamica
dos micronutrientes estd fortemente relacionada ao
conteudo de matéria organica, ao pH e a intensidade
dos processos bioldgicos do solo. A literatura recente
destaca que sistemas agroflorestais favorecem a
manutencdo de micronutrientes disponiveis devido a
maior atividade biologica, & presenca de compostos
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organicos quelantes e a redugdo das perdas por
erosdo e lixiviagdo (Kumar et al., 2023).

Sob a perspectiva ecoldgica, o padrdo observado na
Figura 4 demonstra que os SAFs promovem uma
reorganizacdo sist€émica da fertilidade do solo,
integrando  atributos  quimicos, Dbioldgicos e
funcionais em um mesmo ambiente produtivo. Essa
capacidade de combinar producdo agricola e
conservacdo dos recursos naturais ¢ apontada como
um dos principais beneficios dos sistemas
agroflorestais frente aos desafios impostos pelas
mudangas climaticas e pela degradacdo dos solos
tropicais. Segundo Munna & Lal (2026), a matéria
organica e os processos associados a saude do solo
representam a base para a resiliéncia dos
agroecossistemas, influenciando simultaneamente a
produtividade, a estabilidade ambiental e a
capacidade de adaptag@o as mudangas climaticas.

CONCLUSAO

A avaliag@o integrada dos atributos quimicos do solo
demonstrou que os diferentes sistemas de uso da terra
influenciam significativamente a qualidade edafica
em agroecossistemas familiares da Amazonia
Oriental. O Sistema Agroflorestal (SAF) apresentou
os maiores teores de matéria organica e maior
associagdo com atributos relacionados a fertilidade
natural, evidenciando maior capacidade de
conservacdo dos nutrientes e manutengdo dos
processos ecoldgicos do solo quando comparado aos
cultivos de mandioca e banana.

As analises multivariadas confirmaram elevada
eficiéncia na discriminagdo dos sistemas produtivos,
permitindo identificar a matéria organica, o calcio, a
capacidade de troca catidnica e a saturagdo por bases
como os principais indicadores da qualidade quimica
do solo. A PCA e o Heatmap evidenciaram que o
SAF apresentou o perfil quimico mais equilibrado e
funcional, refletindo maior complexidade ecoldgica,
eficiéncia na ciclagem de nutrientes e potencial de
manutencio da saude do solo.

Os resultados reforcam o papel dos sistemas
agroflorestais como estratégia sustentavel para a
agricultura  familiar amazdnica, promovendo
simultaneamente conservagao da fertilidade, aumento
dos estoques de carbono, fortalecimento dos servigos
ecossistémicos e maior resiliéncia frente as mudangas
climaticas. Dessa forma, os SAFs constituem uma
alternativa tecnicamente viavel para conciliar
producdo agricola, sustentabilidade ambiental e
seguranca alimentar nos assentamentos rurais da
Amazonia.
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