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RESUMO

ANTUNES, Fernando Moura. Avaliacdo das Propriedades Fisica e Quimica do Solo em
Sistema Agroflorestal no Centro-Sul Fluminense. 2017. p. Dissertagdo (Mestrado em
Agricultura Orgéanica). Programa de Pds-graduacdo em Agricultura Organica PPGAO,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

Os Sistemas Agroflorestais (SAF) sdo uma alternativa conservacionista de uso dos solos
tropicais, reproduzindo analogamente diversas caracteristicas de ecossistemas florestais
restabelecendo e potencializando fungbes ecoldgicas que contribuem para a produtividade
destes ambientes. Nesta categoria de cultivos os sistemas com elevado aporte de material
organico tendem a melhorar significativamente propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
dos solos. SAF com podas frequentes tem como efeito secundario a incorporagdo subterranea
de matéria orgénica possibilitando alteracbes fisico-quimicas num ambiente restrito a
intervencdes. A densidade global (Ds) € utilizada na mensuracdo de teores de elementos,
permeabilidade de raizes, entre outras caracteristicas, sendo um forte indicador da qualidade
fisica da pedosfera. O carbono organico do solo (COS) é majoritariamente proveniente de
residuos vegetais e esta intimamente relacionado aos niveis de matéria organica dos solos,
seus teores permitem estimar seu estoque em grandes areas. Esse estudo foi realizado em
julho de 2016 num Sistema Agroflorestal, implantado em trés etapas definindo uma crono-
sequéncia de idades 6 (Al), 5 (A2) e 4 (A3) anos, para fins de avaliacdo dos niveis de Ds e 0
teor de COS em comparagao com uma area de pastagem (A4-controle) nas mesmas condicdes
antecedentes a implantacdo em seis diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-50 cm). Foi aplicado uma analise de componentes principais (PCA) que indicou um
correlacdo pouco significativa (max. 64%) para as caracteristicas de Carbono Organico,
Densidade Global na caracterizacdo do fendmeno de efeito do tempo de manejo. Aplicou-se
um teste de médias para verificar a significancia dos tratamentos sobre o teor de COS e de Ds.
Al apresentou diferenca significativa para Ds em relacdo a todos tratamentos nas
profundidade 0-5 e 5-10, apresentando A4 o maior valor. Também observou-se uma de
reducéo -0,14 g.cm™ na Ds em todos os tratamentos agroflorestais (A1, A2 e A3), enquanto a
pastagem (A4) ndo apresentou reducdo. O tratamento Al apresentou valores
significativamente menores do que todos os outros tratamentos na profundidade de 40-50 cm.
A4 acumulou significativamente mais COS do que 0s outros tratamentos. Espera-se através
deste contribuir nas discussdes sobre o potencial dos SAF na melhora das propriedades do
solo e consequente acumulo para o estoque de Carbono. No periodo amostrado na
profundidade de 0 a 20 cm acumularam para o estoque de C no solo 0,29, 1,85, 2,00, 1,49
mg.ha! os tratamentos A1, A2, A3 e A4.

Palavras-chave: Agrofloresta; Densidade do Solo; Carbono Orgéanico.



ABSTRACT

ANTUNES, Fernando Moura. Evaluation of the Fisical and Chemical Properties of Soil
an Agroforestry System in Fluminense South Center. 2017. p. Dissertation (Master of
Organic Agriculture). Postgraduate Program in Organic Agriculture, Federal Rural University
of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

Agroforestry Systems (SAF) are a conservationist alternative for the use of tropical soils,
analogously reproducing several characteristics of forest ecosystems, restoring and enhancing
ecological functions that contribute to the productivity of these environments. In this category
of crops systems with high organic material supply tend to significantly improve soil physical,
chemical and biological properties. SAF with frequent pruning has as a secondary effect the
underground incorporation of organic matter allowing physical-chemical changes in an
environment restricted to interventions. The overall density (Ds) is used in the measurement
of element contents, root permeability, among other characteristics, being a strong indicator of
the physical quality of the pedosphere. Soil organic carbon (COS) is mostly derived from
plant residues and is closely related to organic matter levels of soils, its contents allow to
estimate its stock in large areas. This study was carried out in July 2016 in an Agroforestry
System, implemented in three stages, defining a chrono-sequence of ages 6 (Al), 5 (A2) and 4
(A3) years, for the purpose of assessing Ds levels and the content of COS as compared to a
pasture area (A4-control) under the same pre-implantation conditions at six different depths
(0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm) . A main component analysis (PCA) was applied,
which indicated a very significant correlation (max 64%) for the characteristics of Organic
Carbon, Global Density in the characterization of the phenomenon of effect of the
management time. A test of means was applied to verify the significance of the treatments on
the content of COS and Ds. Al presented a significant difference for Ds in relation to all
treatments at depth 0-5 and 5-10, with A4 having the highest value. A -0.14 g.cm-3 reduction
in Ds was also observed in all agroforestry treatments (A1, A2 and A3), while pasture (A4)
showed no reduction. Treatment Al presented significantly lower values than all other
treatments at depth of 40-50 cm. A4 accumulated significantly more COS than the other
treatments. It is expected through this contribution in the discussions about the potential of the
SAF in the improvement of the soil properties and consequent accumulation to the carbon
stock. In the sampled period in the depth of 0 to 20 cm accumulated to the soil C stock 0.29,
1.85, 2.00, 1.49 mg.ha-1 treatments A1, A2, A3 and A4.

Keywords: Agroforestry; Bulk Density; Organic Carbon.
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1 INTRODUCAO

A ldgica de producdo vigente baseada na méxima otimizagdo do uso e a exploracéo
dos recursos naturais, frequente submete os ecossistemas além de sua capacidade de suporte,
gerando prejuizos inestimaveis e irreversiveis no equilibrio dindmico da vida. No
relativamente curto periodo histérico do Brasil, o processo de exploracdo da Mata Atlantica e
extensdo de sua devastacdo é um bom exemplo disso. Visto que 0s processos de regeneracdo
natural tendem a ser lentos, intervencfes que acelerem este processo devem ser priorizados
em projetos de recuperagdo dos ambientes degradados. Estratégias estas que garantam a
manutencdo das fungdes ecoldgicas do ambiente, sua permanéncia, de forma parcimoniosa e
rentavel, frente a complexidade do oficio rural de base familiar sdo fundamentais.

Vasto é o referencial literario sobre potencial conservacionista dos Sistemas
Agroflorestais (SAF) no uso dos solos tropicais. Reproduzindo analogamente diversas
caracteristicas de ecossistemas florestais, possibilitando regeneracdo e restabelecimento das
funcBes ecolodgicas, de maneira a incrementar a produtividade destes ambientes. A presenca
do elemento arboreo estruturado em dossel, sistemas radiculares de maior amplitude e os
volumes elevados de deposicdo de residuos organicos acima e abaixo do solo, sdo as
principais caracteristicas neste aspecto. Estas determinam e influenciam a regulacdo do
microclima e a umidade, potencializam a ciclagem de nutrientes com sensiveis
transformacfes dos atributos quimicos e fisicos do solo, simultaneamente, multiplicando
interagBes e nichos ecoldgicos.

A densidade global (densidade aparente, bulk density, densidade do solo) é uma
propriedade mensuravel dos solos baseada no peso seco de terra num determinado volume,
utilizada na mensuracdo de teores de elementos, caracterizacdo de propriedades fisicas,
permeabilidade de raizes, etc. Acréscimos nos niveis de densidade valores invariavelmente
estdo relacionados ao depauperamento da capacidade produtiva do solo, onde reduzem-se
macro e mesoporos, niveis de infiltracdo, pH, saturacdo de bases, entre outras propriedade.

O carbono organico do solo (COS) é proveniente majoritariamente de residuos
vegetais — folhas, raizes, material lignificado, etc. — e nos agroecossistemas. Os seus teores
estdo intimamente relacionados aos niveis de matéria organica dos solos, componente
fundamental na sustentabilidade dos solos agricolas tropicais. Também € através deste
indicador que torna-se possivel estimar seu estoque nos solos, uma importante informacéo
para as estimativas e célculos globais dos gases de efeito estufa (GEE) e o armazenamento de
carbono na pedosfera. Sendo diverso o referencial tedrico sustenta o potencial de sequestro do
carbono atmosférico nos SAF, baseado na premissa de que diversas espécies integradas
intensificam o usos dos recursos (luz, agua e nutrientes), no espaco (estratificacdo das partes
aéreas e subterraneas) e no tempo (sucessdo ecoldgica) elevando o aporte de Matéria Organica
que representa ganho liquido de carbono sequestrado no solo.

Esse estudo foi realizado em um Sistema Agroflorestal no municipio de Sapucaia —
RJ, em trés areas adjacentes com diferentes idades formando uma cronosequéncia

1



implantadas com diferentes idades (6, 5 e 4 anos) no periodo amostrado. Para aferir os niveis
da Densidade Global e o teor de COS foi realizada amostragem para fins comparativos dessas
com uma &rea de pastagem adjacente, que apresenta condigdo similar ao estagio anterior a
implantacdo dos SAF.

Para tal pretensédo, estdo documentados aqui diversos aspectos historicos, informac6es
sobre 0 manejo e algumas possiveis perspectivas. Estabelecer com isso um arcabougo para
que futuros trabalhos acerca do sequestro e estoque de C, entre outros, sejam realizados na
localidade, contribuindo para discussbes do potencial dos SAF enquanto préatica
transformadora, explorando uma imensa gama de servi¢os ecossistémicos, melhorando
propriedades do solo, a produtividade agricola e a qualidade de vida dos produtores rurais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas Agroflorestais

Observado que a maioria das &reas ambientais encontram-se em zonas rurais ou
entornos, a compreensao da dinamica da paisagem nestas localidades e a permeabilidade de
sua matriz sdo questdes chaves na tomada de decisdes acerca das estratégias produtivas locais
(DEVICTOR & JIGUET, 2007), pois estas serdo determinantes na conservacao dos recursos
naturais e na permanéncia das popula¢es campesinas.

A versdo mais recente da legislacédo acerca da Protecdo da Vegetacdo Nativa, a Lei N°
12.651, de 25 de Maio de 2012, (BRASIL, 2012), prevé o uso sistemas agroflorestais em
Areas de Preservacdo Permanente (APP) e de Reserva Legal (RL) em pequenas propriedades
rurais sob condi¢des de estarem submetidas a um plano de manejo sustentavel outorgado pelo
6rgdo ambiental do estado. Ademais, ampliando possibilidades de uso da terra a pequenos
produtores dentro de sua areas “verdes” protegidas garantindo a manuten¢do, conservagao e
recomposicao dos passivos ambientais na propriedade associado a ganhos socioecondmicos.

N&o hé consenso em uma definicdo universal para Sistemas Agroflorestais (SAF), mas
partindo da perspectiva legal, a instrugdo normativa n° 5 de 8 de setembro de 2009 do
Ministério do Meio Ambiente caracteriza que sao:

“Sistemas de uso ¢ ocupagido do solo em que plantas lenhosas perenes
sd0 manejadas em associagdo com plantas herbaceas, arbustivas,
arboreas, culturas agricolas, forrageiras em uma mesma unidade de
manejo, de acordo com arranjo espacial e temporal, com alta
diversidade de espécies e interacdes entre estes componentes (MMA,
2009)”

As primeiras definicbes buscavam definir principalmente o conjunto da aplicacdo
destas préticas facilitando o entendimento daquilo que seria a “agrofloresteria” (conceito), do
que, diferencia-la de outras linhas de pesquisa e disciplinas (defini¢cdo). Sistematizando o
conjunto de técnicas, pericias e acGes deste modo de cultivo, resgate de praticas ancestrais,
sob a odtica de principios agronémicos atuais (NAIR, 1989). Mas € possivel, entretanto,
encontrar um ponto de convergéncia nas literaturas a compreensdo de que este é um sistema
de consdrcios e associacdes, simultdneos ou seriados, entre cultivos agricolas e espécies
lenhosas, podendo haver ou ndo a integracdo do elemento animal (SANCHEZ, 2000;
ROSHETKO et al, 2002; PALM et al, 2004; KIRBY & POTVIN, 2007,
RAMACHANDRAN et al., 2009).

Isto possibilitaria a obtencdo de produtos diversificados explorando espago e tempo,
obtendo-se colheitas dos cultivos anuais desde o inicio da implantacdo até a colheita de
madeira em estagios mais avancados. Observando o comportamento das espécies no seu
ambiente de origem, 0s componentes sdo dispostos em espacamentos a partir da combinacao
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dos diferentes estratos — posicao vertical ocupada num dossel em relagdo a demanda de luz —
e seu estdgio sucessional ecoldgico — pioneira, secundéria, climax, etc. Englobando numa
Unica ldgica de manejo aspectos do trato cultural individual, observando diferengas
pedoldgicas e as micro-condi¢des ambientais do terreno — encharcamento ou tendéncia ao
ressecamento, exposicdo as intempéries climaticas, etc. (ARMANDO et al. 2002,
GLIESSMAN, 1998; VIVAN, 1998).

A presenca do elemento arboreo estruturado em dossel, formando uma cobertura
vegetal, reproduz caracteristicas dos ecossistemas florestais, numa diversidade de relagdes
intra e inter especificas, bidticas e abidticas que possibilitam a regeneracdo das funcdes
ecologicas destes ambientes. O input de matéria organica, além da cobertura do solo,
potencializa a ciclagem de nutrientes, gerando alteracbes fisicas, quimicas e bioldgicas,
fatores fundamentais na manutengéo da qualidade das funcfes da pedosfera (YOUNG, 1994;
GLIESSMAN, 1998; ROSHETKO et al., 2002; RAMACHANDRAN et al., 2009; LANZA,
2014).

A maioria das espécies vegetais realizam algum tipo de associacdo com fungos
micorrizicos e, sua diversificagdo amplifica o espectro da captacdo de nutrientes
(principalmente Nitrogénio e Fdsforo). Alem disso, nos ecossistemas tropicais a presenca de
leguminosas (Fabaceae) capazes de realizar associagdes com bactérias simbiontes podem
proporcionar relevantes inputs de nitrogénio no sistema (ALTIERI, 2002; GLIESSMAN,
1998; LANZA, 2014).

O Sistema Agroflorestal Regenerativo Analogo (SAFRA) é uma modalidade muito
eficiente de cultivo que faz uso do potencial regenerativo natural e espontaneo do ambiente,
em similaridade aos ecossistemas originais, com estratégias de manejo que intensificam ou
aceleram o efeito da biodiversidade no sistema, elevando o aporte de material organico e
potencializando as relacdes bidticas e abioOticas. Na préatica, trata-se de uma interacdo
dindmica entre 0 homem e o0 ambiente que otimiza processos. Tem seus fundamentos em
praticas tradicionais, como as lavouras de cabruca e brocado (slash-and-burn) cacaueiras,
cupuacueiras, dos seringais, etc. (muito comuns no norte e nordeste brasileiro, e no mundo),
com derruba, poda e desrama das arvores nativas favorecendo as espécies de interesse
(VIVAN, 1998; TORNQUIST, 1999; ALTIERI, 2002; ARMANDO et al. 2002; SCHROTH
etal., 2002; SEOBI et al., 2005; LANZA, 2014).

2.2 Densidade Global como indicador da qualidade fisica do solo

A determinacéo da densidade global (Ds) dos horizontes de um perfil, da superficie até
camadas inferiores — com limite na rocha —, possibilita a avaliagdo e mensuracdo de
determinadas propriedades fundamentais ao estudo de hidraulica e mecanica dos solos,
desempenhando importante papel as ciéncias agricolas (KIEHL, 1979), a arquitetura e a
construcdo civil.



Baseado na relagéo da massa de solo seco por unidade de volume a partir de amostras
de terra em condi¢cdes de campo, ou seja, tal como se encontra no estado natural num
horizonte do solo na natureza, incluindo os espacos porosos ocupados pelas fra¢fes liquidas e
gasosas. Esta caracteristica podem variar em um mesmo horizonte de um determinado tipo
solo, dependendo da estrutura, sendo a compactacdo é um dos fatores mais influentes (DA
COSTA, 1985; KIEHL, 1979; LEPSCH, 2011).

A partir da Ds sdo extraidas diversas informacdes diagnosticas como a porosidade, a
permeabilidade ao ar e a 4gua, a drenagem, a condutividade hidraulica e a capacidade maxima
do mesmo para retencdo de dgua (capacidade de saturacdo), servindo inclusive, para obtencéo
do volume de sedimentacdo e a compreensdo da erodibilidade edlica. Também ¢é utilizado na
determinacdo do coeficiente de extensdo linear (COLE ou CEL), causado pela contracdo
volumétrica das amostras de solo e que € utilizado na classificacdo de solos como
caracteristica diagnostica em descri¢des morfoldgicas (KIEHL, 1979).

E possivel estimar o peso de material seco numa determinada &rea como, por
exemplo, quantas toneladas de solo existem em uma determinada espessura. Que, através de
andlises de fertilidade do solo permite calcular proporcbes de nutrientes presentes numa
localidade, possibilitando recomendacdes de manejo e adubacdo e o monitoramento da
fertilidade no sistema (LEPSCH, 2011).

Primavesi (2002) afirma que recomendagdes de plantio que ndo consideram a
influéncia da Ds séo totalmente questionaveis e perigosas a persisténcia dos agroecossistemas.
Valores elevados podem causar a inibicdo da emergéncia de sementes, e acima de
determinados niveis (>1,7 g/cm?3) observa-se resisténcia a penetracdo de raizes (1,2 g/cm3 no
cacaueiro, 1,4 g/lcm3 no café), e em alguns casos (1,97 g/cm?) até a auséncia destas. Fator
determinante no uso da terra para culturas produtoras de raizes e tubérculos (KIEHL, 1979;
DA COSTA, 1985; PRIMAVESI, 2002).

Quando os valores da densidade global aumentam diversos fatores séo alterados, e é
generalizada a deterioracdo das condi¢des do solo. Reduzem-se 0s macroporos, a infiltracdo, o
pH, a saturacdo de bases, aumentando inclusive os niveis de aluminio disponivel
(PRIMAVESI, 2002).

O uso inadequado de certas préaticas agricolas levam a alteracdes na estrutura fisica do
solo (p.ex. compactacdo) podendo conduzir a sua degradagdo. O adensamento e diminuigédo
do volume do solo € resultado da compressdo mecénica durante o trafego de maquinéario
agricola, onde o peso das rodas é distribuido na superficie do terreno e a camada logo abaixo
do ponto de revolvimento, podendo ainda ser comprimida pela forca do peso e arraste de um
implemento (LEPSCH, 2011).

O conhecimento de que solos férteis sdo sinonimos de “terra fofa” — repleta de poros e
agregados — remontam periodos milenares. Os coloides, concentrados na camada de 0-20 cm
de profundidade, sob um estado floculado tendem a formar estruturas de granulos estaveis sob
acdo (também dito estado grumoso). Sua predominancia nos solos invariavelmente retrata



sistemas permeaveis e “fofos”, com uma maior quantidade de cargas disponiveis
(PRIMAVESI, 2002; LEPSCH, 2011).

Agregados de origem quimica ditos “primdrios”, podem ser transformados pela acdo
de microrganismos do solo em “grumos”, e em “agregados secundarios”, da qual a presenca
da matéria orgénica é imprescindivel para sua estabilidade estrutural. O fendmeno de
agregacdo ligado ao humus aumenta a porosidade dos solos, favorecendo a infiltragdo e
diminuindo o escoamento superficial (PRIMAVESI, 2002; PUIG, 2008).

De maneira que, a reducdo dos valores da densidade global de um solo estd
intimamente ligada a adicdo de matéria organica. Compreendido que esta se perfaz e €
transitdria, torna-se imprescindivel a manutencdo de taxas constantes de aporte e renovagédo
(KIEHL, 1979; PRIMAVESI, 2002).

A fauna do solo é o principal componente de aeracéo nos solos tropicais — bioturbacao
— e, sua sucessdo ecologica possui correlacdo positiva com 0s niveis de material organico
disponivel (PUIG, 2008). Bactérias que digerem material celulosico produzem 4cido
poliurénico (presente em agregados argilo-himicos) que age como “cola” formando
estruturas maiores e mais complexas. Este carboidrato é fonte de alimento para fungos e
actinomicetos (bactérias gram-positivas filamentosas e aerébias), que com suas hifas cingem
0s grumos conectando-os, conferindo uma maior estabilidade a acdo da agua. As proporcdes
deste acido no solo esta ligado ao estado nutritivo destas bactérias, cessando sua
disponibilidade todo o conjunto de microrganismos dependentes morrem e suas estruturas se
decompde (PRIMAVESI, 2002).

Os poros representam 0s espagos entre e dentro dos agregados. Sua medida, a
porosidade, engloba a totalidade das dimens6es macro e micro, incluso niveis capilares. Em
condicdes ideais, um horizonte mineral de solo com boa porosidade possui em média 50% de
seu volume ocupado por poros (KIEHL, 1979).

Suas diferentes estruturas e dimensdes implicam na dindmica e proporcbes das
substancias neles contidas, correlacionando-se diretamente com diferentes funcdes e
propriedades ecoldgicas do solo. O movimento e deslocamento dos fluidos nos poros
determina um balanco no fornecimento de agua e oxigénio disponivel para as raizes e outros
organismos, e a diminuicdo quantitativa ou dimensional ocasiona reducdo na disponibilidade
destes. Modificacbes do regime hidrico e de oxigenio causam reducdo dos niveis de
decomposicdo da matéria organica e o depauperamento das condi¢fes as populacdes de
organismos (KIEHL, 1979; LEPSCH, 2011). Para os vegetais, isto prejudica sua capacidade
de penetracdo, expansdo e o estabelecimento do sistema radicular, seu corolario s&o
metabolismos pouco eficientes e desenvolvidos, maior susceptibilidade as intempéries
climaticas, menor eficiéncia no aproveitamento de adubos e invariavelmente alta
susceptibilidade a doencas (CHABOUSSOU, 1987; PRIMAVESI, 2002; LEPSCH, 2011).

A infiltracdo da &gua no solo é determinada pela forca da gravidade e depende dos
macroporos para mover-se, 0sS mesmos responsaveis pelo arejamento. Poros médios e finos
sdo aqueles que conservam a agua disponivel as plantas, fortemente ligados as cargas das
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particulas do solo com certa tensdo e baixa mobilidade. Havendo poucas cargas no sistema
rompe-se 0 equilibrio das forgas de adesdo e coesdo com a gravidade, circulando em altas
velocidades e afetando a disponibilidade hidrica na pedosfera e até no abastecimento de
reservatorios subterraneos. Determinado pela correlacdo inversa entre infiltragdo e perda de
solo por escorrimento de agua (LEPSCH, 2011; PRIMAVESI, 2002).

2.3 Sequestro de Carbono, Matéria Organica e Carbono Organico do Solo

O Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) apresentou dados
alarmantes acerca do aumento crescente nas concentracdes dos gases de efeito estufa (GEE —
CO», CH4 e N2O) na atmosfera nos altimos 130 anos (desde o limiar da revolugéo industrial),
com valores muito superiores ao dos Ultimos 200.000 anos. Incremento extremamente
significativo (aproximadamente 30%) atribuido principalmente & queima de combustiveis
fosseis, desflorestamento e queimadas. Isto causou um despertamento de toda comunidade
cientifica, governos e sociedade civil para importancia de reduzir as emissdes de gases
poluentes e a adocdo de medidas mitigadoras. Das atividades humanas com maior
contribuicdo para os GEE esta o setor agropecuario representando 25% desse total (IPCC,
2001).

O solo é o terceiro principal sitio de armazenamento de carbono (C) do planeta e o
principal em ambientes terrestres (BATJES, 1996; BAYER et al., 2000; URQUIAGA, et al.,
2016), com aproximadamente 1,5 x 10'? toneladas de carbono (organico e inorganico)
(SHELUKINDO et al., 2014). O metabolismo fotossintético e respiratdrio dos vegetais sdo as
principais vias de troca de CO: entre atmosfera e litosfera, sendo a decomposicédo de tecidos
de raizes a principal via de entrada do C no solo terra (BATJES, 1996; VAN NOORDWIJK
etal., 1997; BAYER et al., 2000; STOCKMANN et al., 2013; BATJES, 2014).

O solo estd intensamente sujeito a pressdo antrépica, sendo, portanto, notavel a
importancia e contribuicdo da pesquisa agricola na consolidacdo de préaticas e estratégias que
aliem produtividade e mitigacdo dos GEE’s nos agroecossistemas. No cerne das discussoes de
sequestro de C (observada a dindmica da matéria organica nos solos [MOS] e o ciclo do C),
enquanto elemento de subsisténcia do modo de vida humano, a agricultura — que engloba
silvicultura, pecuaria, bioenergética, etc. — €é sem duvidas a atividade com maior potencial
mitigador existente nos ambientes terrestres (BATJES, 1996; BODDEY et al., 1996; IPCC,
2001; STOCKMANN et al., 2013; BATJES, 2014; URQUIAGA, et al., 2016).

A matéria organica dos solos (MOS) é um imenso reservatério de C (M. BERNOUX
et al., 1998) e componente chave na persisténcia e sustentabilidade dos agroecossistemas
tropicais. Através da decomposicdo dos tecidos vegetais, sendo as raizes a principal via de
entrada do C na pedosfera, por este motivo, seus teores quase invariavelmente sdo estimados
através de métodos de quantificacdo dos teores de carbono orgénico dos solos (COS)



(BATJES, 1996; BODDEY et al., 1996: VAN NOORDWIJK et al., 1997: C. BAYER et al.,
2000)

Adendun, ha também a forma carbonética (‘(CO3) que € das formas mais recalcitrantes
existentes no solo. Uma parcela representativa do C solo encontra-se protegida através de
processos fisicos e quimicos da degradagdo por microrganismos, sendo pouco ou nada
sensivel a mudancas no uso da terra, sendo, portanto, muito importantes para pesquisas de
sequestro e reducdo de GEE (BATJES, 1996; VAN NOORDWIIK et al., 1997; BAYER et
al., 2000; BATJES, 2014; STOCKMANN et al., 2013).

Estudos realizados em Sumatra (Indonésia) acerca do uso da terra para estimar a
influéncia do manejo nos niveis de C dos solos — territorio com diferentes tipificacdes
pedoldgicas com significativos estoques de carbono — demonstram que praticas inadequada,s
sob uma extensa gama de formacdes regionais, resultam na liberacdo de grandes quantidades
de C para a atmosfera (VAN NOORDWIJK et al., 1997). Tal como demonstrado no Centro-
Oeste brasileiro em que sistemas convencionais de cultivo com aracgdo, gradagem e calagem,
com altas taxas de perda e degradacédo acelerada da MQOS, a partir de simulagdes de estimativa
através de ajustes em modelos exponenciais simples de primeira ordem (VAN NOORDWIJK
etal., 1997).

Sistemas de manejo minimo ou sem revolvimento do solo, e com elevado aporte de
residuos, apresentam efeito positivo na mitigacdo das emissdes de CO2 (VAN NOORDWIIK
et al., 1997; C. BAYER et al., 2000). Comparativamente ao preparo convencional, sistemas
de cultivo em plantio direto apresentaram uma reducéo de 2,50 Mg.COz hat.ano® (FORTIN,
et al., 1996), em especial quando ha associacdo de culturas em sucessao ou rotacdo com
leguminosas, sob elevada deposicdo de residuos culturais, possibilitando um incremento
representativo nos teores de MO e diminuicdo das emissdes de GEE (C. BAYER et al., 2000).

Apesar de um declinio inicial na conversdo de florestas em sistemas agricolas, €
conhecido que sistemas de pastagens, p.ex., quando bem manejados podem fixar no solo
volumes superiores de C do que florestas em profundidades de até 30 cm (TARRE et al.,
2001; VINHAS COSTA et al., 2009). Estes podem conduzir a incrementos nos niveis de C
armazenado no solo (VAN NOORDWIJK et al., 1997), ocorrendo incremento amplificado no
estoque de carbono e niveis de COS acrescido o elemento arb6reo na composicdo (;
PAULINO & TEIXEIRA, 2009; CARRON et al., 2016;).

No entanto, apesar da existéncia de diversos estudos em solos florestais, 0 enorme
potencial e baixissima susceptibilidade a perdas dos estoques em profundidades (>40cm) séo
ainda muito pouco contabilizadas pelo orcamentos globais de C (RAMACHANDRAN et al.,
2009; BATIJES, 2014).

Existem vastas citacbes em literatura sobre o potencial sequestro de carbono
atmosférico dos SAF (IPCC, 2001; MONTAGNINI & NAIR, 2004; JOSE, 2009; UPSON et
al., 2016). A premissa de um maior sequestro liquido de C baseia-se numa maior eficiéncia no
uso dos recursos (luz, agua e nutrientes), no espago e tempo, através da integracdo de diversas
espécies ao invés de uma unica (RAMACHANDRAN et al., 2009).



Uma das formas mais representativas de sequestro liquido de CO, da atmosfera, e seu
armazenamento no solo, caracterizado na forma de C de longa duragcdo (pools), inclui a
biomassa acima do solo com materiais de durabilidade (p.ex. madeira), biomassa subterranea
(raizes, microorganismos e formas estaveis de Corg € inorganico nos solos) e aqueles em
camadas subterraneas profundas (SANCHEZ, 2000; RAMACHANDRAN et al., 2009).
Motivo que permite afirmar que os SAF tenham potencial maior para sequestrar C do que as
pastagens ou culturas, onde a integracéo do elemento arbdreo em sistemas de cultivo propicia
maiores redes de sequestro subterraneo (SANCHEZ, 2000; ROSHETKO et al., 2002; PALM
etal., 2004; KIRBY & POTVIN, 2007; RAMACHANDRAN et al., 2009).

O processos de crescimento e expansdo celular nos vegetais sdo mediados por
balancos hormonais, calibrados em proporc6es equivalentes de acordo com o volume/massa
do individuo abaixo e acima do solo. De maneira que, a morte dos tecidos superiores — em
proporcOes limitadas as necessidades da planta — resultam em compensacdo nas porcoes
inferiores, e vice versa (KERBAUY, 2004). Assim como um galho ou tronco quebrado gera
morte de raizes, podas intencionais nos SAF proporcionam um aporte consideravel de
residuos organicos em profundidade no solo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e Caracterizagio da Area de Estudo

O estudo foi conduzido em uma propriedade rural localizada no municipio de
Sapucaia, RJ, Brasil, com adjacéncias aos municipios de Teresdpolis e Sdo José do Vale do
Rio Preto, RJ (Figura 1). Regido serrana do estado com altitudes superiores & 650 m,
predominantemente caracterizada por relevo montanhoso e escarpado com vales encaixados.
Os solos predominantes sdo Cambissolos e Latossolos vermelho-Amarelos nos interflGvios,
enquanto nas varzeas predominam os Gleissolos e solos aluviais (UEJ/IBGE, 1999).

A) B)
Figura 1 — Mapa do estado do Rio de Janeiro: A) Teresopolis e B) Sapucaia (Fonte:
Wikimedia Commons)

Apesar de compor o municipio de Sapucaia, a distancia e a elevacdo da localidade
referida pode ser caracterizada nos padrdes climaticos de Teresopolis e Sdo José do Vale do
Rio Preto. Baseado na classificacdo de Koppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006) o clima é
classificado como tropical, inserido na zona climéatica Aw/Cfb com chuvas predominando no
verdo. A temperatura média em Teresopolis € 18.2 °C de pluviosidade média anual de 1721
mm, sendo1.500 mm (a jusante da bacia) a 2.500 mm (nas cabeceiras); em Sapucaia é de 22.3
°C e pluviosidade média anual de 1451 mm.

De acordo com o relatério do Comité de Bacias do Piabanha (2004) atualmente a
cobertura vegetal predominante compde campos e pastagens cobrindo aproximadamente
37,3% da regido. A vegetacdo secundaria (ditas “capoeiras”) ocupam 36,4%, ocorrendo em
todos os municipios, porém, na regido que margeia o Rio Paraiba do Sul, dos municipios de
Paraiba do Sul, Sapucaia e Carmo, sua ocorréncia é maior. A cobertura florestal representa
17,1% do total estando em Teresopolis e Petropolis a maior contribuigdo possuindo juntos
areas verdes superiores a 20.000 ha, e em torno de 4.000 ha no entorno de Sapucaia, Sdo José
do Vale do Rio Preto. A porgdo territorial de uso agricola ocupa apenas 0,7%, estando no
municipio de Teresopolis a maior contribuicdo com 44,1%.

A Fazenda Arca de Noé sedia uma area de producgdo agroflorestal implantada atraves
de diversas iniciativas e parceiros, publicos e privados, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ/DNAP-1Z), Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
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Fundagéo BioRio, Universidade Severino Sombra, Ambiente Brasil — Engenharia Tecnologia
e Desenvolvimento de Solugdes Limpas — e cooperativa FLOREAL — assisténcia técnica e
prestagdo de servigos em Agroecologia — entre outros. Fomentado com recursos do
SEBRAE/RJ, em projeto intitulado “Sistemas Agroflorestais Energéticos (SAFE’s):
capacitando e difundindo energia sustentavel ao pequeno produtor rural”, contextualizado na
discussdo de sistemas de policultivo organico, tendo o Pinhdo Manso como cultura principal.
Essa demanda surge a partir da suposta implantacdo de uma fabrica de Biocombustiveis no
entorno dos municipios que, entretanto, ndo chegou a ocorrer. Este fato posteriormente
determinou as tendéncias de manejo no SAF, onde foram priorizadas culturas alimenticias,
em uma unidade demonstrativas de producdo agroecoldgica vegetal e animal para pequenos
produtores (MACHADO et al., 2016)

A area experimental em agrofloresta situa-se nas coordenadas geogréaficas 22°
5'59.36"S e 42°47'41.50”0, a 718 m de altitude (Figura 2; detalne em amarelo). Na area ha
predominéncia de Argissolo Amarelo (EMBRAPA, 2013), relevo em declive ondulado & forte
ondulado. O perimetro delimitado por cerca possui 329 metros, sendo um total 4.490 m?
cultivados (Figura 3).

Vista relevo saf sapucaia CRgEnFie
=3 (' Perimetro da area - cerca

Figura 2 — Imagem de satélite da localidade. Destaque em amarelo delineando o perimetro da
area cercada (Fonte: Google Earth, 2017).
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Figura 3 — Imagem de satélite da localidade. Destaque em vermelho para area cultivada até
mar¢o/2017 (Fonte: Google Earth 2017)

O histérico da éarea e entorno da propriedade dos ultimos 20 anos esteve
majoritariamente submetido ao uso para pecuaria leiteira, com pastagens cultivadas de
Brachiaria decumbens, em quase totalidade submetido a manejo inadequado, caracterizado
pela presenca de cobertura vegetal rasteira, sem vigor, ausente em pequenas manchas, tipico
de super-pastejo. Em determinadas situacfes é possivel observar os estagios iniciais a
medianos de erosdo e formagdo de “vocorocas”. A floresta original foi removida na maioria
dessas areas ha pelo menos 40 anos antes da realizacdo deste estudo.

3.1.1 Implantagéo

O sistema agroflorestal foi implantado em diferentes periodos, estando as intervengdes
separados por periodo aproximado de um ano, caracterizando trés &reas crono-sequenciais.
Ambas receberam praticamente 0 mesmo tipo de manejo e intervencéo, inclusive padrdes de
uso de espécies havendo diferencas béasicas de acordo com decisdes de interesse dos
agricultores, na época, um casal. Houve planejamento prévio, desenho e sistematizacdo em
croqui, e as empreitadas de trabalho foram individuais e em regime de mutirdo.

Realizou-se preparo da area com grade aradora, aguardando 15 dias e repetindo.
Sequencialmente, foram feitos sulcos horizontais separados verticalmente a cada 4 metros,
delimitando o terreno em curva de nivel. N&o houve aplicacdo de calcério.

As andlises quimicas do solo foram realizadas antes da implantagdo do sistema
agroflorestal no ano 2010 na profundidade de 0-20 cm, tendo sido repetidas em 2014 com fins
no progressivo monitoramento dos niveis de fertilidade. Discussdes prévias sobre estes dados
estdo disponiveis em Ramalho et al, 2015 (Tabela 1).
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Tabela 1. Analise quimica do solo antes da implantacdo do SAF no ano de 2010 (TO) e posterior monitoramento em 2014 (T1) na profundidade

de 0 —20 cm. (RAMALHO et al, 2015 com modificacdes). Area 1 — 6 anos de manejo; Area 2 — 5 anos; Area 3 — 4 anos.

ID pH | P | K Ca Mg | Al | H+Al | Na C | S T VOt % H+Al| Aumento ctc
0
amostra| mg.dmi3-—- cmol.dm’® % emT cmolc.dme
Areal -

To 5.60 12.00 10.00 3.40 2.10 0.00 6.90 0.01 1.70 1551 2241 69.21 30.79 -
Areal -

T 5.70 7.00 105.00 2.10 0.70 0.30 6.60 0.02 171 107.82 114.42 94.23 5.77 510.62
Ar?raoz | 570 5.00 7.00 2.00 1.40 0.00 7.10 0.01 1.10 10.41 1751 59.45 40.55 -
Area? -

T1 5.50 6.00 148.00 1.40 0.50 0.50 5.50 0.02 153 149.92 155.42 96.46 3.54 887.66
Area3s -

(_31%3 5.70 5.00 7.00 2.00 1.40 0.00 7.10 0.01 1.10 10.41 1751 59.45 40.55 -
Area3 -

T 5.60 6.00 74.00 1.80 0.50 0.40 5.00 0.02 153 76.32 81.32 93.85 6.15 71.07
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O primeiro plantio foi realizado em 2010, sendo os outros dois a cada ano
subsequentes, no periodo das principais chuvas da regido (Dezembro-Mar¢o). Ambos visando
a consolidacdo de um modulo familiar voltado a producdo biocombustiveis com Pinh&o
manso (Jatropha curcas L.), baseado no modelo SAFRA que busca uma integragédo do
sistema de cultivo a regeneracdo natural, através do consorcio de espécies agricolas de
interesse, espécies nativas e outras fonte de biomassa para adubacéo e cobertura. Objetivando
o0 restabelecimento da ciclagem de nutrientes e o equilibrio dindmico de maneira andloga a
vegetacdo original e entorno do ecossistema onde este foi implantado (VIVAN, 1998).

Destaca-se que este é um sistema de estratificacdo diversificada, explorando
amplamente o espaco horizontal e vertical da area de plantio, formando adensamentos com o
maior numero de espécies possiveis simulando a dindmica biologica estratificada das florestas
tropicais (GOTSCH, 1995). Especificamente nesta area foram feitas adaptacGes para as
condices locais e ao interesse do produtor responsavel, como o uso de fertilizantes fosfatados
de baixa solubilidade permitidos na producdo organica.

Esta proposta teve como objetivo discutir e demonstrar empiricamente a aplicacdo da
tecnologia agroflorestal com a possibilidade de geracdo de renda diversificada atendendo as
demandas reais do pequeno produtor frente as contradigdes do trabalho campesino. A custos
minimos e com mé&o de obra majoritariamente familiar o sistema foi implantado fazendo uso
do maior volume possivel de recursos locais, entre ele propagulos vegetativos disponiveis nas
proximidades para consolidacdo de uma cobertura vegetal capaz de suprimir as gramineas
dominantes.

O sistema que inicialmente priorizou a favorecer o plantio de pinhdo manso

e a cultura da banana, espécie de trato cultural relativamente simples e que dentre as
frutiferas traz retorno produtivo em curto periodo de tempo. Além de ser uma das espécies
frutiferas mais bem adaptadas e cultivadas nos trépicos Umidos possui caracteristicas que a
tornam peca-chave no sucesso dos sistemas agroflorestais tropicais. Seu rapido
desenvolvimento e alto potencial para producdo de biomassa possibilitam sombreamento e
alto grau de deposicéo de residuos resultante do trato, resultando na supressao de gramineas
competidoras assim como cobertura do solo com material organico altamente hidroscépico e
de facil decomposicdo (GOTSCH, 1995; VIVAN, 1998).

Foram utilizadas diferentes variedades de banana, predominando a vulgarmente
conhecida “prata alta” e “nanicao”. O manejo foi direcionado ao favorecimento desta cultura,
havendo inicialmente, portanto, maior concentragdo de biomassa no entorno das touceiras
explorando os diferentes beneficios da cobertura como a adubacdo e o controle de adventicias.

As mudas de banana foram plantadas no sulco horizontal de plantio formando uma
linha com 3 m de distancia entre elas. Foi realizada adubacdo com termofosfato de nome
comercial Yorin® na dosagem de 50g/cova. Buscou-se alternar as variedades de banana,
intercalando-as, com fins fitossanitarios no qual o manejo de corte e colheita nédo
possibilitasse propagacdo de uma touceira para outra. Entre cada muda de banana foram
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plantadas duas mudas de cana de agucar. Na cova também foram plantadas mudas de palmito
Jucara e sementes de abacate, pitanga e de algumas variedades de abdbora.

As jucaras — espécie nativa de interesse que produz polpa semelhante ao acai — foram
distribuidas a cada 6 m. O abacate foi plantado diretamente por semente com objetivo de
selecionar entre algumas variedades aquelas com maior aptiddo ao local, e o restante servindo
como fonte de biomassa.

O milho foi plantado na mesma cova do feijdo guandu (Cajanus cajan) na entrelinha
das bananas, onde ap6s a colheita da graminea a leguminosa se estabelece com vigor,
ocupando um estrato definido e propiciando vigorosa cobertura vegetal. Também foi plantado
em toda area e na entrelinha destes dois, o feijdo de corda Macassar (Vigna unguiculata) para
rapida cobertura vegetal, alimentacdo e comercializacdo facilitada.

na entrelinha milho com guandu no manejo classico. Feijdo de corda em tudo.
Abobora de diferentes tipos em todas as covas de banana. Onde tbm foi plantado jucara de
muda, pitanga de semente

A principio ndo houve preocupacdo em introduzir espécies arbdreas nativas pois, 0
entorno da localidade é sdo ricamente composto de florestas de mata nativa e, portanto,
altamente sujeito a influéncia da regeneracdo. Isto, em uma logica de manejo favorecendo a
resiliéncia do ecossistema evidente no surgimento das espécies nativas. No entanto,
posteriormente o conjunto de espécies selecionadas foi predominante de espécies frutiferas
dispostas e distribuidas na area de plantio obedecendo categorias de estratificacdo e de
sucessdo ecoldgica, definindo o intercalamento com a cultura de banana (tabela 2 e 3).

Tabela 2 — Espécies nativas plantadas no Sistema Agroflorestal, Fazenda Arca de NOé,
Sapucaia - RJ.

Nome Popular  Grupo Sucessional  Uso / Funcéo ecoldgica

Embaudba Pioneira Poderoso sistema radicular, poleiro natural,
(Cecropia sp.) potencial colonizador, biomassa
Canditva (Trema _. . Poderosa agdo radicular, poleiro natural, potencial
. Pioneira . .
micrantha) colonizador, biomassa

Angico vermelho

. Madeira, sementes, uso medicinal, fixacao
(Anadenathera Secundaria Inicial

biolégica de N, poleiro natural

macrocarpa)

Fumeiro .. Poderoso sistema radicular, poleiro natural,
Pioneira . . .

(Solanum) potencial colonizador, biomassa

Inga de metro  Pioneira Lenha, frutos, biomassa, fixacdo bioldgica de N,
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(Inga edulis)

Pau ferro
(Caesalpinia
leiostachya)

Pau jacaré
(Piptadenia
gonoacantha)

Palmeira Jussara Secundaria Inicial

Bignoniaceae
Desconhecida

Secundaria Inicial

Pioneira

Pioneira

poleiro natural, poderoso acéo radicular

poleiro natural

Madeira, sementes, fixacdo bioldgica de N,

Lenha, biomassa, fixacdo bioldgica de N, poleiro

natural, poderoso sistema radicular

para avifauna

biomassa

Frutos para producdo de polpa, palmito, atrativo

Propagacdo vegetativa eficiente, poleiro natural,

Tabela 3 — Espécies perenes plantadas no Sistema Agroflorestal, Fazenda Arca de NOoe,

Sapucaia - RJ.

Nome Popular

Uso

Funcao ecologica

Abacate

Pitanga

Amora

Acerola

Caqui

Jaca

Goiaba
Liméao
Pitomba

Pessego

Caja

Frutificacdo volumosa e prolongada,
alto valor de mercado, alimentagéo

Producdo de geléias, sucos e doces,
alimentac&o, lenha
Producdo de geléias, sucos e doces,
alimentagdo, fonte de biomassa com alto
potencial de rebrote, lenha, propagacgéo
vegetativa
Producéo de geléias, sucos e doces,
alimentagéo
Frutos com alto valor de mercado,
producdo de geléias, sucos e doces,
alimentagéo
Frutificacdo volumosa e prolongada,
bom valor de mercado, Madeira, lenha,
alimentag&o, biomassa
Frutificacdo volumosa, lenha, producédo
de geléias, sucos e doces, alimentacdo
Producéo de geléias, sucos e doces,
alimentacgéo
Producdo de geléias, sucos e doces,
alimentacéo, lenha
Producdo de geléias, sucos e doces,
alimentagéo
Producdo de geléias, sucos e doces,

Poderoso sistema radicular, poleiro
natural, contibuicdo para
serrapilheira
Espécie nativa da mata atlantica
muito atrativo para fauna

Poleiro natural, poderosa acéo
radicular, contibuicdo para
serrapilheira

Muito atrativo para fauna

Muito atrativo para fauna

Poderoso sistema radicular, poleiro
natural, contibuicdo serrapilheira,
muito atrativo para fauna
Poderoso sistema radicular, poleiro
natural, muito atrativo para fauna
Poleiro natural, poderosa agéo
radicular

Poleiro natural

Poleiro natural

Poleiro natural
16



alimentag&o, propagagéo vegetativa
Café Producéo de café artesanal Contibuicéo serrapilheira
Pinhdo Manso Producdo de biocombustivel Poleiro natural e uso medicinal

Foram introduzidos consorcios de espécies anuais em diversos momentos, desde o
inicio até em estagios posteriores, de acordo com as caracteristicas destas como o porte,
exigéncia de luz, habito de crescimento, velocidade de estabelecimento, capacidade de
consorciagdo, etc. As principais culturas utilizadas foram cultivares de milho, feijéo e
abobora, girassol, taro (inhame), mandioca, amendoim, cara, abacaxi.

Foi plantado em érea total respeitando as linhas e entrelinhas de plantio o margaridao
ou girassol mexicano (Tithonia diversifolia (HEMSL.) Gray), espécie com elevadas taxas de
crescimento vegetativo que produz elevados teores de lignina e proteina bruta, inclusive sobre
adensamento, tornando-a interessante para adubacdo verde para a supressdo da braquidria,
além do mais esta planta possui elevada predisposicdo a colonizacdo de fungos
endomicorrizicos mobilizando significativas quantidades de fdésforo e nitrogénio
(GUALBERTO et al, 2011). Possuindo média resisténcia ao corte da lamina de facdo este foi
feito regularmente de acordo com a necessidade de insolagdo do sistema e a disponibilidade e
limitagbes do produtor. E importante destacar que sua escolha deu-se exclusivamente em
funcdo da disponibilidade de fontes de propagulo na localidade.

Além desta foram utilizadas espécies de adubacdo diversas de acordo com
observacgOes pessoais do produtor acerca da eficiéncia na producdo de biomassa e
estabelecimento. Foram utilizadas com sucesso as leguminosas feijdo guandu, Flemingia sp.,
Tephrosia sp., Mucuna pruriens, feijdo bravo do Ceara (Canavalia brasiliensis), houve
sucesso também no uso de espécies de Crotalaria sps., porém devido a baixa ou ausente
capacidade de rebrote foi abandonado. A amora (Morus nigra), uma frutifera da familia
moraceae, foi utilizada com sucesso em diversos pontos como fonte de biomassa, devido sua
alta capacidade de rebrote. Das gramineas (poaceae) foi utilizado como fonte de biomassa e
adubacdo verde o capim-elefante (Pennisetum purpureum). Foi semeado a lanco em toda area
0 nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) que possui alta capacidade de descompactacdo do
solo, além de decompor-se em profundidade e podendo ser utilizado na alimentacdo de
animais, como foi feito posteriormente.

O plantio dos sistemas agroflorestais eventualmente ocorrem a partir do plantio de
espécies anuais juntamente aos cultivos perenes. Inicialmente, foram distribuidas na éarea as
mudas de banana de acordo com o espagamento pretendido. Posteriormente foram plantados
as mudas, as estacas de arvores, frutas e de margariddo para adubacdo. Sequencialmente
realizaram-se plantios de espécies anuais em area total sob alto grau de adensamento. Estes
foram feitos repetidas vezes de forma intensa e de acordo com atividades de manejo visando
obter-se diversas colheitas, garantir ocupacdo constante do solo evitando o desenvolvimento
das gramineas e ciclagem e deposic¢do de material organico. Isto propiciou o desenvolvimento
das espécies perenes até que estas atingissem um porte em que nao sofressem mais tdo
intensamente com a competicao das gramineas.
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Devido condigdes adversas dentre elas as ambientais como alta incidéncia de ventos,
baixa pluviosidade nos anos iniciais houve mortalidade total das espécies perenes pera, maga
e péssego. Houve baixa taxa de sobrevivéncia de caqui e acerola. Jaca (Artocarpus
heterophyllus), abacate (Persea americana), goiaba (Psidium guajava), pitanga (Eugenia
uniflora) e o pinhdo manso foram os mais bem sucedidos. O café e a Jussara (Euterpe edulis)
foram introduzidos posteriormente com sucesso com o dossel do sistema mais estruturado,
propiciando condicdes de sombreamento, maior aporte natural de matéria organica e avangos
significativas na estrutura fisica e quimica do solo.

E importante reforcar que a justificativa de introdugdo do sistema foi a producdo de
biocombustiveis. Ndo forma atingidos os objetivos iniciais e o sistema passou a ser conduzido
de acordo com os interesses do produtor responsavel, adquirindo caracteristicas voltadas a
producdo de frutos, palmito e madeira, explorando continuamente areas mais recentes de
maior ensolagdo com cultivo de lavouras anuais.

3.1.2 Manejo

As praticas de manejo do sistema foram diversas e ocorriam dentro da disponibilidade
e interesse do produtor e dos coletivos que participaram dos mutirdes. Apesar disso, de
maneira geral, todas as trés areas foram manejadas dentro de um mesmo padréo, observando
0s estagios iniciais com 1) capinas e rocados para controle de invasoras, 2) manejo das
touceiras de banana, 3) poda das principais plantas “adubadeiras” — margariddo e amora; e em
momentos posteriores quando a &rea atinge um estagio mais avancado 4) realizando-se
intervencdo de poda forma seletiva nas arvores que eventualmente bloqueavam a entrada de
luz. De maneira geral, observa-se predominancia no aporte de material organico ao redor das
culturas de interesse de diferentes fontes de biomassa em fun¢do do avanco sucessional do
sistema, em diferentes pontos e concentracBes, fruto da interacdo das especificidades
pedologicas e topograficas e das caracteristicas da espécie “adubadeiras” utilizadas.

Capinas e rocados foram sdo frequentes nos estagios iniciais dos SAF, com maior
gasto energético no controle do desenvolvimento das espécies adventicias evitando
competicdo com as culturas. Sua frequéncia € reduzida a medida que o sistema avanga no
estrato superior e as espécies plantadas para adubacdo verde se consolidam abafando em
especial as gramineas, que em funcdo de possuirem um metabolismo fotossintético com alta
demanda de luz acabam enfraquecendo tendo sua incidéncia reduzida. Boa parte dessas
intervencdes foram oportunidades de plantio.

As bananas receberam o trato cultural padrdo aplicado nos sistemas convencionais,
observadas caracteristicas individuais do clima local, com o diferencial de que o material
organico resultante é cortado em varias partes e cuidadosamente distribuido sobre o solo ao
entorno da touceira. Esta pratica além de favorecer a supressao das gramineas possibilita uma
cobertura de rdpida decomposi¢cdo com boa capacidade de retencdo de agua, devido a
estrutura “esponjosa” do pseudocaule da banana, isto permite que superficialmente o solo
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fique umido por mais tempo favorecendo, além das culturas de interesse como as frutiferas,
toda biota associada ao solo intensificando suas atividades localmente.

O corte e distribuicdo do material organico feito com uso de facdo é uma das préticas
mais realizadas ao longo da consolidacdo de um SAF, com plantas “adubadeiras”
selecionadas intencionalmente devido seu alto potencial vegetativo, de rebrote e tolerancia ao
corte. Estas eventualmente suprimiam as culturas introduzidas e necessitavam de podas, assim
foram feitas constantemente e durante todas as épocas do ano, havendo maior concentracdo
durante o periodo de maior pluviosidade. E importante destacar que das espécies com maior
potencial vegetativo o margaridao foi 0 mais persistente e forneceu a maior parte do material
organico. Esta pratica de manejo possibilitou a incorporacdo de um volume consideravel de
matéria verde sendo a maior contribuicdo para os niveis de matéria organica do sistema.

Realizaram-se intervencdes de poda seletiva nas arvores no minimo duas vez ao ano
em cada area. Diz-se seletiva pois 0 uso destas espécies € exclusivamente para este fim,
ocorrendo em &reas de interesse especifico para plantio de culturas mais exigente como o
cacau, a Jussara e o café, ou mesmo para favorecer a entrada de luz no sistema. Esta préatica é
fundamental no SAF por fornecer grandes volumes de material com alto teor de lignina além
de possibilitar a renovacdo dos estratos inferiores, analogamente as florestas tropicais.

Neste sistema todo material € cuidadosamente depositado explorando 0 maximo da
interface deste sobre o solo. Outro detalhe fundamental é que os troncos e galhos, assim como
a maior parte dos residuos séo depositados horizontalmente ao plano de inclinacdo do relevo,
formando uma espécie de curva de nivel que atua como barreira reduzindo intensamente a
velocidade de escoamento superficial da agua, favorecendo sua infiltracdo e o acumulo de
residuos carregados durante as chuvas.

3.2 Caracterizagdo da Amostragem Realizada

Dado a importancia de contribuir na discussdo acerca da capacidade dos SAF em
incrementar os estoques de carbono no solos e retificar sua importancia enquanto préatica de
producdo sustentavel que beneficie as qualidades quimicas e fisicas do solo, realizaram-se em
Julho de 2016 amostragens aferimento da densidade global e posteriormente o material
coletado possivel utilizado para estimar os niveis de carbono organico.

Com GPS (Global Position System) foram definidos os limites da area de estudo,
assim como os pontos de interesse amostral. Destes, procedeu-se a sobreposi¢do com a base
de dados de imagens de satélites no software Google Earth Pro®. Com o perimetro definido
pela cerca e as bordas da area cultivada (Figura 2 e 3), demarcou-se os limites internos entre
os tratamentos sob manejo agroflorestal de acordo com a ordem cronoldgica de implantacdo
(Area 1:A1 — 6 anos; Area 2:A2 — 5 anos; Area 3:A3 — 4 anos), assim como sua Testemunha
(Pastagem:A4) (Figura 4).
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Figura 4 — Imagem de satélite do SAF com areas delimitadas e pastagens. Azul-claro:Al;
Amarelo:A2; Verde:A3; Azul:Testemunha (Fonte: Google Earth, 2017)

De acordo com Urquiaga, et al. (2016), como testemunha foi selecionada uma area
adjacente com condicdo similar a anterior da implantacdo do SAF, observadas caracteristicas
pedoldgicas, de vegetacao e de praticas de manejo.

Foram definidos doze pontos em uma distribuicdo homogénea e aleatéria, sendo trés
em cada tratamento (Figura 5), respeitando-se uma distancia minima de 8 metros das bordas
para perfuracao de trincheiras (sitios amostrais) de medidas 0,6 x 0.6 x 0,6 m (DOS SANTOS
& LEMOS, 2005). Foram coletadas trés amostras indeformadas por camada de profundidade
(0ab5,5a10,104a 20,20 a 30, 30 a 40 e 40 a 50 cm), totalizando 18 amostras por trincheira e
216 em todos os tratamentos. Utilizou-se um cilindro de aco inox denominado anel de
“Kopeck”, de volume interno 90,32 cm3.

Figura 5 — Imagem de satélite com posicdo das parcelas. Parcela-Tratamento-Repeti¢do
(Fonte: Google Earth, 2017)
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3.3 Célculos e Analises
3.3.1 Densidade global

As 216 amostras coletadas foram deixadas abertas por 5 dias em local sombreado e
ventilado para reduzir e estabilizar os niveis de umidade, sendo sequencialmente pesadas em
balanca com duas casas decimais. Utilizou-se um recipiente de aluminio para deposi¢éo de 1
g extraido das amostra de campo, que foram levadas a estufa 105° C por 72 horas, para nova
pesagem.

Deste novo valor obtido, subtraido o peso do recipiente, se obteve o equivalente (g) de
solo seco e a diferenca seu teor de umidade. A partir dai, foi encontrado o peso seco total da
amostra, através da multiplicacdo do valor do peso seco (g; 105° C) da sub amostra pelo peso
total da amostra imida. Observada regra de trés onde 1 g do peso total da amostra (Umida) é
equivalente a X (g; 105° C) de peso seco total. Disto, aferiu-se a Densidade Global (Ds; g.cm”
%) do solo através da razio entre peso seco total e o volume interno do anel (90,32 cm?3),
utilizando a formula:

Ds = peso seco do solo (g) / volume do anel (cm3)

3.3.2 Caracterizacao de carbono organico e estoque

Do total de amostras coletadas, foram elaboradas 72 amostras compostas, a partir das
trés obtidas em cada profundidade. Os teores (Corg; g.kg™?) foram quantificados através do
método Walkley e Black (1934), no laboratério de Fertilidade dos Solos da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro.

De acordo com Fernandes & Fernandes (2008), utilizou-se a formula para correcao
dos estoques de C do solo levando-se em conta diferencas massas de solo, onde:

s = E i + [MH: - [i: Mii — Eu: M.*.-IH ¥

i=] i=] i=]

Cs = estoque de C corrigido em funcdo da massa de solo de uma area de referéncia

=l

= somatdrio dos estoques de C do solo da primeira a pendltima camada amostrada, no
= tratamento considerado (Mg.ha™)

Mtn = massa do solo da Gltima camada amostrada no tratamento (Mg.ha™)
i Mri. = somatorio da massa total do solo amostrado sob o tratamento (Mg.ha't)

E”: M5 = somatdrio da massa total do solo amostrado na area de referéncia (Mg.ha™)

i=l
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Ctn = teor de C do solo na ultima camada amostrada (Mg C. Mg-1 de solo)

Sendo, o estoque em profundidade (Est C; Mg.ha) foi calculado por camada levando
em conta sua espessura (e; cm) atraves da formula:

Est C = (Corg x Ds x €)/10

3.3.3 Analise estatistica

Foi realizada uma andlise de componentes principais centrada e ndo normalizada
(PCA ou ACP) no software SAS® Studio pacote University Edition. Este modelo de analise
que visa uma reducdo de dados, eliminando de sobreposi¢Oes, permitindo a escolha das
formas mais representativas dos dados utilizando combinac6es lineares da variaveis originais,
através de uma transformacéo linear de dados com dimenses distintas, representando uma
mudanca de bases que seguem a mesma variacdo de dados. Possibilitando identificar relacbes
entre as caracteristicas extraidas de dados, com reconhecimento de quais sdo as principais
caracteristicas de medidas a serem aplicadas para caracterizar um fenémeno (REGAZZI,
2000).

Este método estatistico linear encontra autovalores e autovetores em uma matriz de
covariancia dos dados, possibilitando uma reducdo dimensional dos dados analisando os
padrbes principais de variabilidade. Essa reducdo s6 € possivel quando as variaveis iniciais
nédo séo independentes e possuem coeficientes de correlacdo ndo-nulos. Observado variancia
(quadrado do desvio padrédo) enquanto medida indicadora da distancia (afastamento) que um
determinado dado esta em relacdo a média (REGAZZI, 2000).

Espera-se a partir destes encontrar correlacbes positivas (>70%) entre as
caracteristicas. Estas por sua vez podem ser visualizadas em graficos que mostram a
distribuicdo — agrupamento das classes na influéncia do fenbmeno em cada profundidade.
Espera-se que observando estes padrdes de distribuicdo e o fator de correlacdo se possa
compreender se ha diferenca no tempo de manejo sobre as transformacdes das caracteristicas
avaliadas.

Assim, a metodologia aplicada gerou um vetor de caracteristicas com as variaveis
(dados provenientes da coleta), sendo elas Densidade Global (Ds), Carbono Orgéanico (Corg)
e Estoque (STOK), agrupadas num mesmo vetor de efeito do tempo de manejo, onde: Area
1=6 anos (1), Area 2=5 anos (2), Area 3=4 anos (3), Controle=tempo zero (4); avaliadas
separadamente em cada profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50).

Também procedeu-se um teste de médias (Tukey, 0,05) para avaliar o grau de
significancia dos tratamentos em relagéo ao teor de COS e Densidade
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estatistica

4.1.1 Andlise de componentes principais

Utilizada quando as variaveis analisadas tem origem em processos no qual diversas
caracteristicas precisam ser observadas ao mesmo tempo, auxiliando na elaboracdo de
hipoteses gerais. Os dados coletados servem a escolha dos mais representativos, separando
uma informacdo importante de outras redundantes e aleatdrias. Uma hipétese era de que o
efeito do tempo sobre manejo agroflorestal (fendmeno) implicaria numa reducéo da densidade
e, portanto, aumento do teor de carbono organico, sendo estas duas varidveis correlacionadas
para caracterizar a efetividade do fenémeno.

As novas varidveis geradas (componentes principais) possuem independéncia
estatistica e sdo ndo correlacionadas, ou seja, se as varidveis originais ndo estiverem
correlacionadas a PCA ndo ira oferecer nenhuma vantagem. No entanto, quando as variaveis
sdo dependentes o conhecimento de uma é importante para o conhecimento da outra
(SOUZA, 2000).

Sendo a componente principal uma combinacdo linear de todas as variaveis originais,
buscou-se o agrupamento de individuos segundo a variacao de suas caracteristicas em classes,
que representam o comportamento das varidveis e sua influéncia no fenémeno. Regazzi
(2000) afirma que o numero de componentes a ser utilizado costuma ser aquele que acumula
em média 70% ou mais de propor¢do da variancia total.

Inicialmente foram avaliadas todas as variaveis (Ds, Corg e STK), porém ndo foram
encontradas correlag¢des positivas em nenhuma das profundidades. Ou seja, as trés variaveis
nédo sdo influenciadas em covariancia como resultado do fendmeno. N&o havendo, portanto,
0s agrupamento das classes graficamente visualizaveis, surge pela primeira vez a hipotese,
ndo confirmada, de erros de amostragem (coleta e laboratorial). Para confirmar isso a préxima
etapa foi reduzir o numero de variaveis.

Ao comparar STK, individualmente, com as variaveis foi encontrada alta correlacéo
(~95%). Isto de maneira geral é uma correlacdo muito forte, pouco comum, e que
frequentemente indica uma combinacdo linear. Justificando que STK ndo pode ser utilizado
para caracterizar o fenbmeno, pois trata-se de um valor matematicamente dependente dos
valores de Corg e Ds.

Densidade e Carbono Organico foram as Unicas varidveis utilizadas e para a
profundidade de 0-5. Foi encontrada correlagdo positiva de 64%, havendo agrupamento
grafico das observacdes do tratamento 4 (controle) em relacdo aos demais. Isto, de certa
maneira, ja pode ser considerado um indicativo de que o manejo agroflorestal influenciou nas
propriedades de Ds e Corg, passivel de diferenciacdo das condi¢des do solo em relacdo a area
de pastagem (tabela 4).
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Tabela 4 — Porcentagem obtida a partir da Matriz de Correlagéo para Carbono Organico e
Densidade de acordo com profundidade. O sinal de “-* representa uma correlagdo negativa,

Ou que ndo existe.

Profundidade (cm)

Correlacao para Corg e Ds (%; Matriz)

0-5 64,42
5-10 50,23

[ 10-20 r 50,23
20-30 " 50,23
30-40 -
40-50 -

Porém, esta correlacdo positiva também nédo foi suficientemente para caracterizar o
fendmeno, ou seja, na localidade de estudo as duas varidveis analisadas ndo sdo totalmente
dependentes entre si. Isto fica nitido no gréafico, pois, ndo é possivel visualizar agrupamentos
das variacdes dos individuos de cada populagédo de dados.

A analise dos componentes principais indicou que nas profundidades 0-5 e 5-10 cm o
tratamento testemunha (A4; Figura 6: A e B, destaque), 0 maior teor de carbono esteve
associado a uma maior densidade, a classe que apresentou maior correlacdo foi o com. Lepsch
(2011) afirma que de maneira geral solos com maior teor de carbono também estdo associados
a um maior teor de matéria organica e, portanto, tendem a estar associados a menores valores
de densidade (menor massa, solos mais leves, com maior numero de poros).

Figura 6 — Graficos de Componentes Principais para Densidade e Carbono Organico.
Agrupamento de classes (Al, A2, A3 e A4) por profundidade (A- 0-5; B- 5-10; C- 10-20; D-
20-30; E- 30-40; F- 40-50 cm). Grafico gerado nos software SAS® University Edition
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Porém, o resultado encontrado na andlise aparentemente se opGe a este entendimento.
E importante lembrar, que pastagens sdo capazes de acumular maiores volumes de COS
(BERNOUX et al, 1998; TARRE et al., 2001; VINHAS COSTA et al., 2009; BATIJES, 2014)
e area controle utilizada em nosso trabalho estd submetida a manejo inadequado e sem
controle de taxa de lotacdo animal, o que eventualmente implica em compactacdo
(adensamento). Isto explica correlagdo dos dados e agrupamento/separacdo da classe 4 das
outras componentes (variaveis).

No entanto, ndo houve clara separacdo entre tratamentos agroflorestais permitindo
demonstrar a influéncia do tempo sob manejo entre estes. Isto pode ser explicado pelo periodo
relativamente pequeno (1 ano) entre a implantagdo de cada um. Devem ser aplicados testes
mais precisos para avaliar se de fato ndo ha diferenca ou, se de fato, existe a possibilidade de
erro amostral.

Facilitando a percepgdo de erro amostral, procedeu-se reduzir o volume de dados,
obtendo uma média de todas as repeticbes num mesmo tratamento. Ou seja, de trés repeticoes
em cada profundidade se obteve a média para todas as varidveis. Este procedimento ndo tem
fins estatisticos mas possibilitou a obtencdo de uma correlagdo positiva entre 0s componentes
indicando que ha correlacdo nas amostras totais, havendo talvez dentre elas algumas que
sofreram problemas de amostragem. Para confirmar isto é necessario um teste de médias.

4.1.2 Teste de Médias

Dado o fato da auséncia de um delineamento estatistico para estabelecimento de uma
Analise de Variancia (ANOVA), optou-se somente por fazer um teste de médias para
comparar a significancia de determinada variavel dentro da populacdo de dados em cada
tratamento. Assim, foram avaliadas as variaveis Densidade e COS separadamente por
profundidade (tabela 5).
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Tabela 5 — Teste de médias (tukey; P<0,05) para Densidade e Teor de Carbono Organico.
Médias com as mesma letras ndo sdo significativamente diferentes entre si; duas letras
representam um nivel de significncia intermediario.

Densidade (g.cm-3) Carbono Orgénico (g.kg-1)
Prof. (cm) Média | Tratamento|Significancia] Média |Tratamento]Significancia
1.16 4 a 34.94 4 a
0.95 3 b 25.03 3 a
05 0.92 2 b 25.59 2 a
0.92 1 b 22.69 1 a
1.28 4 a 31.80 4 a
111 3 ab 21.08 1 ab
>-10 1.08 2 ab 18.58 3 ab
1.06 1 b 18.82 2 b
1.20 1 a 21.66 4 a
10-20 1.20 2 a 18.62 2 b
1.20 4 a 16.16 1 bc
111 3 a 11.85 3 c
1.30 1 a 15.64 1 a
1.24 2 a 17.61 2 a
20-30 1.16 4 a 16.44 3 a
111 3 a 11.97 4 a
1.23 1 a 21.32 2 a
112 4 a 21.16 3 a
30-40 1.06 2 a 17.25 4 a
1.06 3 a 14.79 1 a
1.24 1 a 22.91 2 a
40-50 1.09 4 ab 11.37 4 a
1.06 2 ab 24.56 3 a
0.99 3 b 20.05 1 a

4.2 Densidade Global

A partir dos valores obtidos das médias observou-se uma de reducdo 0,14 g.cm™ na
Densidade Global para todos os tratamentos agroflorestais (Al, A2 e A3), enquanto a
pastagem (A4) ndo apresentou reducdo significativa nos valores (Figura 7).
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Figura 7 — Gréafico para Densidade Global do solo (g.cm™) comparando areas de tratamento
(1, 2, 3 e 4) por profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm) de acordo com Teste
de médias (P<0,05).
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Para Densidade as profundidades 0-5 e 5-10 cm foram as que sofreram maior
influéncia do manejo agroflorestal, onde o tratamento Al apresentou os valores
significativamente menores do que o controle. Isto de maneira geral pode ser um indicativo de
que a préatica de SAF com alto aporte de residuos organicos e cobertura vegetal interferem
positivamente nesta propriedade fisica do solo. Porém, ndo foram levadas em conta neste
trabalho o efeito da compactagdo resultado do pastejo animal. Apesar do fato de que
Tornquist et al. (1999) ao comparar SAF, cultivo anuais e areas de pastagem com manejo
adequado, ter avaliado o efeito da compactacdo na presenca do componente animal e ter
constatado ndo haver influéncia significativa no periodo avaliado.

Nestas mesmas profundidades, porém, ndo houveram diferengas significativas entre os
tratamentos A1l A2 e A3. Isto como referido anteriormente pode ser justificado em fungdo do
periodo de um ano, que representa a distancia de implantacdo entre cada sistema, ser um
periodo relativamente pequeno, mesmo ainda entre Al e A3, que somaria 2 anos. Isto pode
ser verificado em outros trabalhos com SAF onde existe uma média de 3 & 6 anos entre 0s
tratamentos, apesar de haverem trabalhos com significancia utilizando apenas um ano

O tratamento Al apareceu com valores maiores que todos os outros tratamentos na
profundidade de 40-50 cm. Isto pode ser justificado por diferentes aspectos: por se tratar de
uma area de menor inclinacdo topografica pode ter sido usada com alguma frequéncia para
cultivos anuais, entre ele milho, cana de aglcar e outros; outro aspecto assemelha-se a

topografia porém indicando que o tipo de solo pode ser distinto dos demais, apesar da
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distancia relativamente pequena. Um estudo de caracterizagdo do tipo de solo é necessério
para justificar estas afirmacoes.

Entretanto, o tratamento 3 aparece com significativa diferenca dos demais, o que pode
ser um indicativo que o manejo em SAF interferiu em profundidade. Um estudo em solos
degradados e estéreis (sodic soil) sob plantac6es de eucalipto na india, encontrou influéncias
significativas (P<0.05) para densidade até 0,83 m em relagdo ao controle, com mudangas
menores mas também significativas até 1,50 m, além de outras transformacdes benéficas nas
propriedades fisicas que legitimam o efeito potencial de cultivos arboreos sob o solo
(MISHRA et al., 2003).

Para as demais profundidades ndo foram encontradas diferencas significativas entre os
tratamentos. Apesar disto, é interessante observar que a testemunha apesar de ndo diferir
significativamente dos outros tratamentos nas outras profundidades manteve-se com médias
menores que A2 e A3.

Estudos abordando o efeito dos SAF sobre as propriedades fisicas empregaram
aferimento da Densidade Global na caracterizacdo de transformacdes dos solos em regides
tropicais (TORNQUIST et al.,, 1999; SCHROTH et al.,, 2002; SEOBI et al., 2005;
HERGOUALC’H, 2012). Apesar disso, ndo existem pardmetros que definam numeros
precisos para comparacdo entre diferentes amostragens pois estas variam amplamente de
acordo com tipo de solo estudado (TORNQUIST et al., 1999).

Em referidas literaturas tratando acerca do efeito tempo sob manejo, o SAF apresentou
menores valores para Ds em comparacao a areas de pastagens e cultivos anuais nos primeiros
20 cm de profundidade, sendo a diferenca mais representativa em 10-20 cm, ndo havendo
porém diferencas significativas nas camadas subsequentes (20-30, 30-40) (SEOBI et al.,
2005). Estes dados também estdo em concordancia com Messing et al. (1997) que encontrou
menor Ds nos primeiros 15 cm em tratamentos silviculturais comparados a culturas de cereais
e pastagens em solos com pouca e muita argila.

4.3 Carbono Organico e Estoque

Tornquist et al. (1998) ndo encontraram influéncia significativa do SAF sobre o COS,
afirmando que em seu trabalho estes ndo pareceram melhorar a condigdo dos solos em relagao
ao pasto (adequadamente) manejado sob pastejo. No entanto é conhecido que para SAF o
potencial de sequestro de COS é superior nos 20 cm a todas camadas (MUTUO et al., 2005).
(Tabela 6; Figura 8, 9 e 10).
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Tabela 6 — Estoque de COS (Mg.hal), mostrando o total (até 50 cm) e até 20 cm de
profundidade

STK 1 2 3 4
até 20 cm | 40.03 | 43.40 | 36.81| 65.34

Total 87.30103.43{94.30|112.60

Média COS
Al A2 A3 A4
(g.kg-1)
0-5 22.69| 25.5919| 25.028| 34.9421

5-10 21.078| 18.8212 18.579| 31.7985
10-20 16.161| 18.6196| 11.849| 21.6625
20-30 15.637| 17.6121| 16.443| 11.9698
30-40 14.791] 21.3199| 21.159]| 17.2494
40-50 20.05| 22.9118| 24.564| 11.3652

Figura 8 — Grafico para Teor de Carbono Organico do solo (g.kg?) comparando areas de
tratamento (1, 2, 3 e 4) por profundidade (cm) de acordo com Teste de médias (tabela 6).
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Figura 9 — Estoques de Carbono Organico em profundidade 0-20 cm. SAF cronossequenciais
(Al, A2 e A3) e pastagem (A4). T0-2010; T1-2014; T2-2016.
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Figura 10 — Gréfico para Estoque de Carbono Orgénico (Mg.ha) comparando areas de
tratamento (1, 2, 3 e 4) por profundidade (cm) de acordo com Teste de médias (tabela 6).
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Fica evidente a diferenca no valor acumulado de C no solo entre os tratamentos Al,
A2 com menores valores e A3, A4 superiores. Isto provavelmente se justifica na area 3 em
funcdo do periodo relativamente recente de implantagdo, portanto, a composicdo vegetal nesta
ainda ha predominancia de manchas de Brachiaria o que permite concluir que os maiores
volumes ao teor e estoque de C podem ser produtos da soma dos fatores manejo em SAF e
ciclo da graminea.

Comparando a tabela 5 e 6 e a figura 6 algumas inferéncias podem ser realizadas. P.ex.
na profundidade 5-10 e 10-20 cm houve significativa diferenca entre a pastagem e 0s
tratamentos SAF, apresentando os maiores teores de COS. Isto estd de acordo Alves et al.
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(2006) quando estes afirmam que, dependendo do manejo (que inclui manutencdo da
fertilidade, razoavel forragem excedente, evitar acidez excessiva, controle da lotacdo), areas
de pastagem de Brachiaria podem vir a apresentar uma produtividade primaria de biomassa
que supere até formacgdes de vegetacao nativa.

O COS é proveniente majoritariamente de residuos de plantas e nos agroecossistemas
possui pelo menos duas fontes de origem: residuario da vegetacdo nativa anterior, e
proveniente dos restos culturais e decomposicdo de seus residuos. Dadas as diferencas
existentes entre vegetais com metabolismos fotossintéticos C3 e C4 o material residuario
destes determinam diferencas na abundancia natural de matéria organica, estas transformacoes
podem portanto ser identificadas em sua procedéncia atraves de deteccdo de isotopos estaveis
do carbono 3C (BERNOUX et al, 1998). Portanto, para afirmar com precis&o da contribuicio
dos SAF no acimulo de COS e no estoque, este tipo de andlise é fundamental para triagem de
procedéncia do material organico gerador.

A maioria dos trabalhos que avaliam o efeito da matéria organica nas propriedades
quimicas de solos cultivados se concentram até 20 cm de profundidade, como é o exemplo
das avaliacbes de impacto em plantio direto. Isto ja foi recorrentemente destacado com um
efeito superestimador na superficie e mascarador em profundidade dos conteldos de C
(BAYER et al., 2000; ALVES et al., 2006). Dai a importancia de realizar avaliagdes em
profundidade maiores.

Alguns trabalhos cientificos trazem informagfes relevantes acerca da distribuicdo
espacial de diferentes formacGes pedoldgicas, os teores de solo, densidade global e porosidade
em profundidade especificas em unidades basicas de area, referencias para estudo dos teores
de Corg € C-carbonato estimando estoques em grandes reservas. Estes se valem da utilizagdo
de mapas a partir de bancos de dados georeferenciados desenvolvidos para o projeto World
Inventory of Soil Emission Potentials (WISE) (BATJES, 1996; MITRA et al, 2005; BATIJES,
2014).

Um exemplo deste tipo de trabalho foi a realizacdo de analises de regressdo multipla
para estabelecer varidveis que poderiam prever o contetdo de COS em florestas do Miombo
na Reserva Florestal de Kitonga, Tanzania. Onde trinta parcelas de solo georreferenciadas
localizadas em diferentes elevacdes em um gradiente topogréafico foram amostradas dos
horizontes naturais foram coletadas para analises fisico-quimicas. Os resultados indicaram
que o Nitrogénio total (P <0,001, R2 = 0,99) e sua combinacdo com célcio (Ca) (P <0,001, R2
= 0,99) foram importantes variaveis preditoras (99%) dos conteidos de COS na Reserva
Florestal de Kitonga, Tanzania (SHELUKINDO et al., 2014).

Este ultimo, € um indicativo de que os resultados obtido em nosso trabalho devem
acompanhar uma caracterizagcdo mais elaborada e recente de fertilidade dos solos, que apesar
de ndo terem sido possiveis até a presente data, sdo fundamentais no entendimento da
dindmica do COS. Enquanto fator que interage com muitas variaveis é fundamental para
comparac0es estatisticas, possibilitando afirmacdes mais precisas.
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As guantidades de armazenamento COS em uma paisagem sao variavel entre tipos de
solo, elevacdo, posicdo de declive, solo textura, caracteristicas do local, profundidade do solo,
tipos de vegetagéo e clima. Assim, devido a grandes variagdes espaciais no teores de COS das
paisagens avaliagbes para grandes extensdes de terra sdo dispendiosas e demoradas
(BERNOUX et al, 1998; MITRA et al, 2005). Assim, levantamentos e trabalhos realizados
em diferentes localidades numa escala espacial menor fornecem material de suporte para
levantamentos sdo importantes para subsidiar estudos maiores de quantificacéo.

De acordo com os trabalhos de referéncia estima-se que os maiores estoques de C
carbonato nos solos do mundo estejam concentrados nos 100 centimetros superiores
(BATJES, 1996; BERNOUX et al, 1998, MITRA et al, 2005). Num trabalho sobre sistemas
silvipastoris com isotopos estaveis de carbono *3C resultados demonstraram que a maioria dos
COS nos perfis de solo mais profundos, assim como o C relativamente estavel, foram
derivados das arvores introduzidas (plantas C3) nos sistemas de pastagem (plantas C4),
reforcando que a presenca do componente arbéreo potencializa o sequestro de C em
comparagdo com os que estdo ausentes (UPSON et al, 2016).

O impacto de qualquer SAF no sequestro de C do solo depende em grande parte da
quantidade e qualidade do turnover da vegetacdo presente — arvore, espécies de adubacéo,
culturas, etc. - e de componentes nao integrados do sistema, como as propriedades do proprio
solo com sua estrutura e estado agregacdo (RAMACHANDRAN et al., 2009). Isto reforca o
entendimento de que sistemas constantemente manejados com podas de renovacao tendem a
ser mais eficientes.

Mutuo et al. (2005) avaliando o potencial de sequestro de C dos SAF em compara¢édo
com cultivos anuais (que inclui manejo de rotacdo) e pastagens (bem manejadas) nos tropicos
umidos demonstrou que, dependendo da idade de rotacdo e do sistema de uso da terra, SAF
podem sequestrar através da vegetacdo e aumentar os estoques de C de longa duracdo em
valores superior a 60 Mg C ha™.

Por fim, apesar do potencial de sequestro dos SAF os estudos aqui referidos
encontraram valores inferiores ao da vegetacao nativa (TORNQUIST et al., 1999; SCHROTH
et al., 2002; MUTUO et al., 2005 SEOBI et al., 2005; HERGOUALC’H et al., 2012)
chegando a diferencas de até 25 Mg.C.ha* (MUTUO et al., 2005). Isto demonstra além da
importancia da manutencdo de areas inteiramente florestadas, que em nossos proximos
estudos sejam realizadas amostragens em fragmentos de vegetacdo submetidos as mesmas
tipologias pedoldgicas, ou similares, obtendo um padréo referencial da capacidade natural do
ecossistema nativo no acimulo de SOC que torne possivel conclusdes mais acertivas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo representa uma caracterizacdo parcial de um SAF manejado com méo de
obra familiar, em uma unidade agricola voltada para as necessidades béasicas do pequeno
agricultor. Representa, portanto, uma ampla referéncia descritiva como um arcabougo para
estudos futuros que pretendam discutir a viabilidade técnica desta modalidade de sistema,
enquanto estratégia sustentavel de rentabilidade econémica que viabilize a permanéncia do
homem na terra.

A partir das coletas foram obtidas informacdes para avaliacdo do estoque de carbono
organico no solo, averiguar possiveis transformacdes de determinadas propriedades fisicas.
Partindo da perspectiva que a pedosfera € um complexo sistema interligado, onde inimeros
elementos interagem entre si, é fundamental o levantamento do maior nimero de informacées
possiveis possibilitando mais seguranca nas inferéncias e hipdteses levantadas. Infelizmente
para este trabalho ndo foi possivel realizar uma caracterizacdo precisa do sistema como um
todo, realizando uma andlise de fertilidade de rotina, assim como aspectos da matéria organica
e principalmente do Nitrogénio, fator fundamental no entendimento do ciclo do C no solo.

Apesar de existir tendéncia, os resultados estatisticos multivariados aplicados as
varidveis selecionadas ndo foram significativos caracterizando o fendmeno. Ou seja, a
representatividade das amostras analisadas ndo evidenciaram claramente o efeito do tempo
manejo agroflorestal. Pois, a correlagdo encontrada entre as variaveis Carbono Orgéanico e
Densidade ndo foram representativas para o fendbmeno tempo sob manejo (64%; prof. 0-5
cm), indicando que estas duas varidveis sozinhas ndo sdo suficientemente fortes para uma
caracterizagé&o.

O método utilizado (PCA) separara por ordem de relevancia dentro do avaliado,
possibilitando escolher as varidveis e suas populacdes na formulacdo de hipoteses. Como as
varidveis ainda ndo foram suficientes na caracterizacdo fica claro a importancia de unir um
maior numero delas para que somadas sejam avaliadas coletivamente aumentando as
possibilidades de aferir sobre o impacto do manejo agroflorestal nos solos. E, a principio,
sugerindo outra metodologia estatistica que melhor caracterize os dados.

No entanto, foi possivel observar separacdo em relacdo ao tratamento 4 (controle) e o
tratamento 1 (5 anos), indicando uma possibilidade de que o manejo agroflorestal utilizado
influencie no acimulo de carbono orgéanico e na reducao da densidade.

Outro detalhe acerca da metodologia estatistica refere-se ao teste de médias aplicado
através de Tukey com significancia de P>0,05. Este teste apesar de ser muito eficiente para
comparacdo de médias é frequentemente utilizado para um numero grande de variaveis e
observagodes, por este motivo a tabela 5 com dados de teor, densidade e estoque apresentam
nivel de significancia estatistica com duas letras. Neste caso em que hd uma menor quantidade
de valores recomenda-se aplicar o Teste de Agrupamento de Scott e Knott (1974) que
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possibilitaria diferenciar entre as verossimilhangas das médias. Este teste frequentemente €
aplicado pelo software R Statistic® no entanto nosso software ndo possui este recurso.

Teoricamente, se esperava encontrar uma correlagdo inversa entre densidade e COS,
onde os tratamentos agroflorestais diferissem uns dos outros em relagdo ao aumento no
acumulo de C e diminuicdo no estoque. Quanto a pastagem ja era esperado o fato de que a
maior densidade e o acumulo de C viriam juntos. Em uma de nossas analises fizemos uma
analise de componentes principais somente com os tratamentos de agrofloresta, avaliando a
possibilidade que os dados discrepantes do controle em relacdo aos demais pudesse intervir na
analise, mas os resultados foram 0s mesmos.

A pastagem (controle) apresentou um teor de carbono organico (COS)
significativamente maior em relacdo a todos os tratamentos nas profundidades de 5-10 e 10-
20.

O tratamento A3 apareceu com valores significativamente menores do que todos 0s
outros tratamentos na profundidade de 40-50 cm, se diferenciando em grande quantidade no
acumulo para o estoque, em relacdo aos outros tratamentos de SAF e inclusive da pastagem
(que a principio se esperava acumular maior C). Esta discussdo € tratada nos resultados
afirmando que uma possivel justificativa é o fato da presenca de manchas de gramineas na
area. Isto traz uma contribuicdo para discussbes acerca do manejo agroflorestal onde a
importancia do elemento herbaceo da familia Poaceae pode ser um interessante componente
para elevar os niveis de matéria organica e C nos solos.

Apesar de no grafico apresentado ser possivel observar clara separacdo em relacdo ao
tratamento 4 (controle) e o tratamento 1 (5 anos), indicando concordancia com outras
referéncias literarias que comprovam o potencial dos SAF na transformacéo das propriedades
do solo, este ainda nao foi significativamente forte de acordo com a expectativa.

Acerca da diferenca significativamente menor na profundidade 40-50 cm entre o
controle (A4) e os tratamentos A2 e A3, atrds somente de Al, é interessante destacar que este
é um detalhe que permite inferir sobre a importancia de espécies vegetais herbéaceas, como as
gramineas na sucessdao ecoldgica dos ecossistemas, estando presente nos estagios iniciais
causando impactos na estrutura do solo e no microecossistema local possibilitando a entrada
de espécies mais exigentes.

N&o houveram diferencas significativas entre os tratamentos A1 A2 e A3 nas demais
profundidades. Entretanto, o tratamento de agrofloresta mais antigo (Al) obteve média
significativamente menor para Densidade do Solo em relacdo & pastagem (controle) nas
profundidades 0-5, 5-10 e 40-50, ndo apresentando diferencas significativas entre os outros
tratamentos (A2 e A3).

As amostragens de solo e seus testes de média para avaliacdo da Densidade Global
possibilitaram uma experiéncia interessante de comprovar os efeitos de reducdo algoritmica
dos valores juntamente a comprovacao através de minhas observacfes pessoais do quanto um
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solo foi transformado em relagdo ao tempo submetido a0 manejo em SAF. P.ex. durante as
coletas nas trés areas de SAF observou-se baixissima resisténcia a escavagdo para perfuracdo
da trincheira, sendo o trabalho facilitado a medida que eram amostradas as areas mais antigas
em relacdo ao pasto de Brachiaria que nitidamente foi o mais dificultoso. Isto permitiu
ampliar minha compreenséo profissional acerca

Apesar disto fica clara a importancia que estudos posteriores nesta mesma area de
estudo realizem um maior nimero de amostragens com maior nimero de repeticdes em
profundidade minima de 1 m. Isto é altamente referido em bibliografia para uma ampla
caracterizagdo das condicOes pedoldgicas, em especial para estudos referentes ao acumulo de
COS para teores, estoques e sequestro. Primeiramente pois frequentemente o impacto da
matéria orgénica nos sistemas pode ficar mascarado somente na superficie, ndo sendo
avaliadas perdas e acimulos em profundidade. Secundariamente porque somente o carbono
acumulado em profundidade de fato pode ser afirmado enquanto sequestrado, pois esta menos
suscetivel e mais estabilizado.

Mais testes precisam ser aplicados para comprovar a influéncia do SAF mais antigos
sobre a densidade do solo em profundidade, pois, baseado em referéncias de literatura
(MISHRA et al., 2003) nossas informacdes possibilitam inferéncias de que o sistema radicular
consolidado ha 6 anos sob manejo com alto indice de renovacéo radicular resultado das podas
poderia estar interferindo na estrutura fisica. Porém especificidades pedoldgicas devem ser
levadas em conta, assim como uma série de fatores. Inclusive porque um de nossos principais
objetivos era discutir o efeito das raizes provenientes das arvores e do estrato arbustivo no
acumulo de material organico em profundidade, em especial as primeiras que sdo muito
utilizadas para podas. Indicar a influéncia do sistema radicular sobre a incorporacdo de
matéria organica em comparacdo a outros sistemas agricolas € de fundamental importancia
para fortalecer a discussdo do SAF na elevacdo dos conteudos de C no solo.

E importante ressaltar para aspectos de discussdo do potencial dos SAF que apesar da
caracteristica porosidade ndo ter sido mensurada em nosso presente trabalho, a bibliografia
também suplementa correlagdo positiva de mesoporosidade ao menor valor para Ds,
comparando SAF (SEOBI et al., 2005) e sistemas arbéreos (MESSING et al., 1997) com
pastagens e cultivos anuais.

Um aspecto importante para metodologia de amostragem para Densidade global que
poderia ter sido diferente neste trabalho foi que em nossas coletas foram removidas amostras
de trés paredes do perfil de uma trincheira, essa metodologia em outros temps era muito
comum, porém a literatura ja sustenta que uma Unica parede é suficiente para caracterizar um
perfil.
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