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radiculas enredadas em malhas numerosas,
a succdo insaciavel dos extratos e das

areias. E vivem.”
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Atributos do solo e estoques de carbono em sistemas agroflorestais na restauracao
de areas degradadas

RESUMO

A implantacdo de Sistemas Agroflorestais (SAFs) para restaurar areas de preservagao
permanente e de reserva legal € uma alternativa para pequenos proprietarios de terra que
possibilita a producdo agroflorestal em areas degradadas contribuindo para a resiliéncia
ecologica, econbémica e social das areas restauradas. O objetivo deste trabalho foi
avaliar atributos quimicos, fisicos e o estoque de carbono em Argissolo arenoso, cinco
anos apos a implantacdo de SAFs, como forma de restauragdo de uma area degradada
em Pindorama/SP. Os SAFs foram compostos por 33 espécies arbdreas, sendo 30
nativas intercaladas com trés espécies de interesse produtivo: seringueira, acerola e
urucum. Os tratamentos experimentais foram: SAF1 (Rocadeira, covas, 3 m x 2 m, 300
g cova de calcério, 200 g cova™ de superfosfato simples); SAF2 (Herbicida, covas, 3,5
m x 2 m, milho entrelinhas, 2 Mg ha™ de calcario e 2 Mg ha™ de torta de filtro, 300 kg
ha' de NPK 8/28/16); SAF3 (Arado, grade, sulcos, 3,5 m x 2 m, milho entrelinhas e
adubacdo similar ao SAF2). Como éarea de referéncia foi utilizado um fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual adjacente aos SAFs. Os atributos do solo foram
quantificados e testados estatisticamente por ANOVA e teste de Duncan (ambos a
p<0,05) considerando os dados coletados em 2011 (implantacdo do SAF) e em 2016.
No periodo avaliado houve aumento nos teores de matéria organica do solo (MOS) em
todos os tratamentos (0-20 cm), de 132%, 90% e 85% nos SAF1l, SAF2 e SAF3,
respectivamente, o que pode ser atribuido ao aporte de biomassa vegetal, tendo em vista
que o0 SAF1 ndo recebeu adubacéo organica (torta de filtro) em area total como os SAF2
e SAF3. Também houve incremento nos teores de fosforo disponivel no solo, que
aumentaram cerca de cinco vezes nos SAFs. Célcio, magnésio, soma de bases e
capacidade de troca de cations também aumentaram em todos os tratamentos. Ja o
aumento do pH foi verificado apenas no SAF3, devido a incorporacdo do calcario para
correcdo da acidez na superficie do solo (0-20 cm). Estes resultados revelam a
importancia de préaticas de preparo e de correcdo da fertilidade do solo anteriores a
implantacdo de SAFs para possibilitar condi¢bes favordveis ao estabelecimento da
vegetacdo em areas degradadas. Verificou-se menor grau de humificacdo da MOS na
camada de 0-5 cm de profundidade no solo sob a floresta em relagdo aos SAFs
(p<0,05), o0 que esta relacionado a espessa camada de serapilheira presente, que fornece
ao solo volume de material organico superior a capacidade de degradacdo dos
microrganismos. Houve um incremento médio nos estoques de C de 10 Mg C ha™ em
cinco anos, o que representa uma taxa média de acimulo de 2 Mg ha™ ano™. N4o foi
verificado efeito direto do manejo do solo na implantacdo dos SAFs nos estoques totais
de C no solo (profundidade 0-100 cm), que, embora inferiores, ja estdo proximos ao
presente no solo sob a floresta (84,9 Mg C ha™), SAF1 (66,0 Mg C ha™), SAF2 (69,4
Mg C ha™) e SAF3 (68,9 Mg C ha™).

Palavras-chave: matéria organica do solo, fertilidade do solo, sequestro de carbono,
humificagéo, floresta estacional semidecidual.
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Soil attributes and carbon stocks in agroforestry systems for restoration of
degraded areas

ABSTRACT

The Agroforestry Systems (AFSs) implementation for restoration of permanent
preservation and legal reserve areas is an alternative for small landowners, which
enables the production of agroforestry in the reforested area, contributing to the
ecological, economic and social resilience of the restored areas. The objective of this
work was to evaluate soil attributes and the carbon stock under AFSs, five years after
implantation as a way to restore a degraded area. AFSs were composed of 33 tree
species, 30 native species of which were intercalated with three species of productive
interest: rubber tree, acerola and annatto. Experimental treatments were: SAF1 (mower,
trees in hollows, 3 x 2 m, 300 g of lime, 200 g superphosphate in graves without
cultivated or fertilization between lines); SAF2 (herbicide, planting in hollows, 3.5 x 2
m, with maize cultivated between lines, 2 Mg ha™ of scale and filter cake, 300 kg of
NPK 8/28/16); SAF3 (plough, harrow, scarifier, planting trees in furrows, 3.5 x 2 m,
with maize between lines and same fertilizing used at SAF2). As reference area, it was
used a fragment of Tropical Semideciduous Forest beside treatments. Soil chemical
attributes were quantified and statistically evaluated by ANOVA and Duncan’s test
(both at p< 0.05) considering the measurements made in 2011 and 2016.In this period
there was an increase in the levels of SOM for all the treatments (0-20 cm), with values
of 132%, 90% and 85% on SAF1, SAF2 e SAF3, respectively. It can be attributed to the
contribution of vegetal biomass, considering that SAF1 did not receive organic
fertilization (filter cake) in total area such as SAF2 and SAF3. There was also an
increase in available phosphorus in soil, about fivefold in SAFs. Calcium, magnesium,
sum of bases and cation exchange capacity also increased in all treatments. However,
the increase of pH was verified only in SAF3, because of limestone incorporation to
correct the soil surface acidity (0-20 cm). These results reveal the importance of soil
preparation practices and fertility correction prior to the implantation of AFSs to allow
favorable conditions for the establishment of vegetation in degraded areas. It was
verified a lower humification degree of organic matter in the 0-5 cm layer in the soil
under forest in relation to the AFSs (p <0.05), which is related to the thick layer of litter
present, which provides to the soil a volume of organic material higher than the capacity
of degradation of microorganisms. There was an average increment in the carbon stocks
of 10 Mg C ha™ over five years, which represents an average accumulation rate of 2 Mg
ha™ year™. No direct effect was observed of management used in AFSs implementation
on total soil C stocks (depth 0-100 cm), which, although lower, are already close to the
present in the soil under the forest (84.9 Mg C ha™), SAF1 (66.0 Mg C ha™), SAF2
(69.4 Mg C ha™) and SAF3 (68.9 Mg C ha™).

Key words: soil organic matter, soil fertility, carbon sequestration, humification,
semideciduous forest.
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1 INTRODUCAO

O Cadigo Florestal (Lei Federal 12.651/2012), principal lei ambiental do Brasil,
regula as acbes quanto a conservacdo e gestdo das florestas e demais formas de
vegetacdo nativa, da biodiversidade, do solo, dos recursos hidricos e da integridade do
sistema climatico para o bem-estar das geracOes presentes e futuras (BRASIL, 2012).

Dentre essas acOes, a Lei 12.651/12 estabelece a obrigatoriedade de
recomposicao vegetal de éareas protegidas, classificadas como Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e Reserva Legal (RL). Nesse cenario, estima-se que cerca de 12,5
milhdes de hectares de vegetacdo nativa deverdo ser restaurados nos proximos 20 anos,
em atendimento a legislacdo florestal brasileira. Este compromisso foi anunciado na
vigésima primeira Conferéncia das Partes (COP-21) da Convencdo das NacBes Unidas
que teve como principal objetivo firmar acordos internacionais frentes as mudancas
climéticas (DALDEGAN & SAMBUICHI, 2017).

Os projetos para restauracdo dessas areas sdo inerentes a cada local e situacdo,
sendo elaborados de acordo com o clima, relevo, bioma, tipo e usos do solo, historico de
degradacdo, recursos disponiveis e o potencial para regeneracdo natural. Essas
informacgdes dao suporte a definicdo da técnica mais adequada para cada area. Em
pequenas propriedades ou em posse rural familiar a legislacdo permite que a restauracao
seja realizada por implantacdo de Sistemas Agroflorestais (SAFs) (BRASIL, 2006;
BRASIL 2012, MICCOLIS et al., 2016).

Essa alternativa gera renda e possibilita a produgdo diversificada na éarea
reflorestada, visto que os SAFs sdo cultivos que consorciam espécies agricolas,
arbustivas e arboreas em um mesmo espaco fisico, com a possibilidade de incluir a
criacdo de animais (ALTIERI, 1999; SAO PAULO, 2014). O consorcio de espécies nos
SAFs apresenta potencial para melhorar as condi¢fes do solo, a qualidade da agua,
aumentar a biodiversidade e sequestrar carbono (GARRETT; MCGRAW, 2000;
GARRITY, 2004; WILLIAMS-GUILLEN et al., 2008; NAIR et al., 2009). Dessa
forma, a utilizacdo desses sistemas pode aumentar ndo so a resiliéncia ecoldgica, mas
tambem a econdmica e social das areas restauradas (ENGEL, 2011).

Frequentemente as areas a serem restauradas apresentam solos degradados com
intensos processos erosivos, acidez elevada e baixos teores de matéria organica (MOS).

Nessas condi¢Oes, a implantacdo de SAFs deve ser antecedida por praticas de preparo



de solo que promovam o controle da erosdo, descompactacdo, corre¢cdo da acidez e
adubacdo para que as especies possam se estabelecer e, dar inicio ao processo de
restauracdo pelo aporte de material vegetal e incremento dos teores de MOS
(ISERNHAGEN et al., 2009). Portanto, o uso de diferentes praticas de manejo nessa
fase pode influenciar no processo de restauracao.

Nesse contexto, é imprescindivel a realizacdo de estudos que identifiquem
sistemas de manejo que contribuam para a restauracdo da fertilidade e para o
incremento dos estoques de carbono no solo, pois além da capacidade de mitigacdo do
CO, atmosférico, a MOS € o principal componente para o a melhoria dos atributos do
solo e sustentabilidade do agroecossistema (SIQUEIRA et al., 2008). Para tanto, é
indicado o uso de uma abordagem comparativa entre SAFs e florestas maduras
(BRANT, 2015).

O presente trabalho baseia-se na hip6tese de que na implantacdo de SAFs em
areas degradadas o preparo de solo com o uso de grade e arado, associado a calagem e
adubacdo em area total é mais eficiente para a correcdo da acidez e, consequentemente,
proporciona melhores condicdes de fertilidade e maiores estoques de C no solo.

Haja vista a importancia ambiental e socioecondmica dos SAFs na restauracéo
de areas degradadas e a influéncia do manejo inicial na melhoria da fertilidade do solo e
nos estoques de C, o objetivo deste trabalho foi avaliar atributos quimicos e fisicos do
solo, cinco anos ap6s implantacdo de Sistemas Agroflorestais (SAFs) com diferentes
praticas de manejo em relacdo a adubacdo, calagem, revolvimento de solo, plantio de
espécies arbdreas e cultivo de milho nas entrelinhas. Como area de referéncia foi
utilizado o solo sob um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em estagio

avancado de sucessao, adjacente aos SAFs.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Restauracao de areas degradadas com Sistemas Agroflorestais (SAFs)

No Brasil, a Lei Federal 12.651/2012 define as areas que devem ser protegidas e
mantidas com vegetacdo nativa com intuito de preservar a biodiversidade, o solo, 0s
recursos hidricos e 0s servigos ecossistémicos associados. Dentre essas areas destacam-
se as Areas de Preservacdo Permanente (APP) e a Reserva legal (RL) (BRASIL, 2012).

As APPs sdo protegidas por apresentar maior fragilidade ecoldgica e estdo
relacionadas principalmente as funcGes ambientais de preservar os recursos hidricos e
suas areas de recarga bem como facilitar o fluxo génico da fauna e flora (SPAROVEK
et al., 2011; ZAKIA & PINTO, 2014). Nessa categoria estdo incluidos locais como
margens de cursos d’agua, nascentes, topos de morros e encostas declivosas (superior a
45°), que segundo a legislacdo precisam ser protegidas e mantidas com vegetacao nativa
(BRASIL, 2012).

J& a Reserva Legal (RL) é proporcional a area total da propriedade rural e sua
dimensdo varia de acordo com o bioma onde esté localizada. Na Amazonia, 0s imdveis
devem possuir 80% de RL, em areas de cerrado 35% e campos gerais 20%. Para as
demais regifes a RL é de 20%. Além de sua importancia ecoldgica, sua principal fungédo
€ assegurar 0 uso econdmico sustentavel dos recursos naturais (BRASIL, 2012).

As propriedades rurais que ndo estejam em conformidade com 0s requisitos
legais de APP e RL precisam restaurar estas areas para adequacao ambiental do imovel
rural, por meio do plantio ou inducédo da regeneracdo natural (SPAROVEK et al., 2011).
As técnicas para restauracdao tém como objetivo principal auxiliar a recuperacdo de um
ecossistema que foi degradado, buscando atingir diversidade e estrutura similar a de um
ecossistema de referéncia, com espécies nativas da regido (SER, 2004).

A metodologia utilizada para a restauracdo ecoldgica deve ser compativel com o
diagnostico ambiental da area, levando-se em conta as restri¢des legais incidentes sobre
amesma (SAO PAULO, 2014). Em pequenas propriedades ou em posse rural familiar a
legislacdo permite a implantacdo de Sistemas Agroflorestais (SAFs) como forma de
restauracdo de APPs e RL (BRASIL, 2006; BRASIL, 2012). Nos SAFs, plantas
lenhosas perenes sdo manejadas em associagdo com especies herbaceas, arbustivas,
arboreas, culturas agricolas, forrageiras em uma mesma unidade de manejo, com alta

diversidade de espécies e interacdes entre estes componentes (SAO PAULO, 2014).



Em SAFs, o consorcio de espécies agricolas ou exoticas com as nativas da
regido € permitido pela legislacdo vigente. Neste caso, a area recomposta com espécies
exoticas ndo podera exceder a cinquenta por cento da area total a ser recuperada
(BRASIL, 2012). A utilizacdo de espécies de interesse comercial pode garantir um nivel
de renda compativel com os investimentos requeridos para a recuperacdo das terras
degradadas, além de representar grande importancia para a seguranca alimentar das
familias rurais (CMMAD, 1991; AMADOR, 2003; BRANT, 2015).

Esses beneficios foram observados em um SAF implantado sobre LATOSSOLO
VERMELHO de textura argilosa para restauracdo de uma mata ciliar de floresta
estacional semidecidual, no municipio de Candido Mota/SP (DARONCO et al., 2012).
O consorcio de espécies nativas com mandioca (Manihot sculenta) mostrou-se
adequado porque o crescimento das espécies arboreas ndo foi afetado pelo cultivo
intercalar e a receita gerada pela venda do produto colhido abateu os custos da cultura,
além de parte do custo total do reflorestamento (DARONCO et al., 2012).

O cultivo de alimentos nas entrelinhas de espécies florestais € um tipo antigo de
SAF denominado sistema Taungya, caracterizado pelo consércio temporério entre
arvores e culturas agricolas (NAIR, 1993). O consércio de espécies nos SAFs segue 0
principio de que um plantio adensado promove um melhor aproveitamento dos
diferentes nichos (GOTSCH, 1995). Além disso, a formacdo de diferentes estratos
representa uma aproximacao com o sistema natural, caracteristica desejavel quando
esses sistemas sdo aplicados para a recuperacao da estrutura e diversidade da vegetacéo
em éreas degradadas (GLIESSMAN, 2009; SOUZA & PINA-RODRIGUES, 2013).

Deste modo, a implantacdo de SAFs para tal finalidade deve seguir 0s mesmos
mecanismos da sucessdo natural (TRES, 2006) que envolve mudancas na estrutura de
espécies e nos processos da comunidade ao longo do tempo (ODUM, 1997). Nesse
sentido, & imprescindivel o planejamento criterioso em relacdo a composicdo dos
sistemas, principalmente acerca da riqueza e abundancia de espécies nativas e da sua
dindmica populacional ao longo do tempo (MARTINS, 2014; RANIERI, 2014).

Com base nesses conceitos, a legislacdo estadual de S&o Paulo recomenda que
em projetos de restauragdo a escolha de espécies contemple dois grupos ecologicos:
pioneiras (pioneiras e secundarias iniciais) e ndo pioneiras (Ssecundarias tardias e
climacicas), com limite minimo de 40% para ambos (SAO PAULO, 2008; SAO
PAULO, 2014).



Os grupos sucessionais apresentam exigéncias e caracteristicas bioldgicas
diferenciadas, e sdo consorciados nos projetos de restauragdo com base no processo de
sucessdo que ocorre em clareiras, que passa pela ocupacdo inicial das espécies
pioneiras, seguida das secundarias e climacicas (BRANCALION et al., 2009).

Além do conceito de grupos ecoldgicos é importante o conhecimento do maior
namero possivel das caracteristicas das espécies tais como, o crescimento, as exigéncias
hidricas e nutricionais, a arquitetura da copa e raiz, ciclo de vida, perda de folhas e
capacidade de associagdes simbioticas, como leguminosas fixadoras de nitrogénio e
espécies com intensa associacdo com fungos micorrizicos (GANDOLFI et al., 2009).
Dessa forma, as espécies arboreas podem formar um conjunto com elevada variedade
funcional, em que cada espécie exerce um papel fundamental no processo de sucessao
ecologica nos SAFs (VAZ, 1997; PENEIREIRO, 2003).

E importante ressaltar que quando bem estabelecidos, esses sistemas devem
desempenhar funcgdes ecoldgicas semelhantes ao de florestas em estado adiantado de
sucessdo como a protecdo do solo e dos recursos hidricos, sequestro de carbono e
manutencdo dos ciclos biogeoquimicos, conservacdo da cadeia produtiva, da fauna
silvestre e do microclima (WANDELLI, 2010).

2.2 Atributos do solo e praticas de manejo para restauracao de areas degradadas

Em regiGes tropicais e subtropicais € muito frequente a presenca de solos acidos
altamente intemperizados que tém como principais componentes da fragdo mineral a
caulinita, os oxidos de ferro, aluminio e manganés, com predominio de cargas positivas
que pouco contribuem para a manutencdo da fertilidade do solo (SILVA &
MENDONCA, 2007). Naturalmente esses solos apresentam elevada acidez devido a
baixa presenca de bases trocaveis (Ca, Mg) no material de origem, em funcédo de perdas
por processos naturais ou de manejo que levam a lixiviacdo destas bases e consequente
acidificacdo do solo (QUAGGIO, 2000).

Nestes solos, a matéria organica formada a partir da decomposi¢do de residuos
de origem vegetal e/ou animal em conjunto com a microbiota edafica, desempenha
papel fundamental, pois é a fonte de energia para a atividade biologica, regula a
disponibilidade de nutrientes, a infiltracdo e 0 armazenamento de agua, a resisténcia a
erosao, a agregacgdo, a complexacdo de metais e a capacidade de troca de cétions (CTC),
entre outras propriedades (MIELNICZUK, 2008).



No processo de decomposi¢cdo da MOS a quebra nas cadeias de C resulta na
formagédo dos radicais R-COH (carboxila) e R-OH (hidroxila) que, com a elevada
superficie especifica da MOS, sdo os responsaveis pela geracdo de cargas no solo e
dessa forma influenciam na CTC (RAIJ, 1991). Além disso, 0s compostos organicos
que a compdem participam de ligagcdes entre as particulas individuais do solo, atuando
como agente cimentante das unidades estruturais (agregados) (IORl et al., 2012).

A CTC do solo é um dos atributos quimicos mais importantes, pois representa a
quantidade de cations que podem ser retidos por atracdo eletrostatica e posteriormente
ser disponibilizada para as plantas. A soma dos cétions trocaveis Ca’" Mg **, K* e Na*
é denominada soma de bases (SB), a CTC inclui além da SB a acidez ativa (H + Al**) e

é determinada conforme a equacao 1 (RAIJ et al., 2001).

CTC =SB+ (H + Al*) (1)

O indice pH mede a acidez ativa e representa a atividade dos fons H*
dissociados na solucdo do solo. O grau de acidez apresenta relacdo direita com a
fertilidade do solo, uma vez que influencia processos importantes como a solubilidade
de minerais, disponibilidade de nutrientes, atividade de microrganismos e absorcao de
ions pelas plantas. (QUAGGIO, 2000). Em linhas gerais, solos com acidez elevada
(baixos valores de pH) apresentam pobreza em bases (calcio e magnésio
principalmente), alta fixacdo de fdsforo nos coloides, deficiéncia de alguns
micronutrientes além de favorecer o aparecimento de elementos nocivos ao crescimento
e desenvolvimento das plantas (RONQUIM, 2010).

Outro indicativo das condi¢bes gerais de fertilidade do solo é o conceito de
saturacdo por bases (V%), que representa a fracdo da CTC que esta ocupada por
nutrientes necessarios as plantas. Dessa forma, a porcdo da CTC constituida pela SB
pode ser expressa em porcentagem, conforme a equacao 2 (RAIJ et al., 2001).

V% = SB/CTC * 100 )

O indice V% é utilizado no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos para a
distincdo entre classes de solos no terceiro nivel categorico, sendo considerado no
horizonte diagnostico subsuperficial, onde valores iguais ou acima de 50% sdo

classificados como eutroficos (alta saturacdo por bases), enquanto valores abaixo de



50% séo classificados como distroficos (baixa saturagdo por bases) (OLIVEIRA, 2011).
A baixa saturacdo por bases indica que ha pequenas quantidades de cations formadores
de bases saturando as cargas negativas dos coloides e que a maioria delas esta sendo
neutralizada por H* e Al*3, o que contribui para a acidez do solo (ROMQUIM, 2010).

A textura do solo também influencia, direta e indiretamente, muitas propriedades
fisicas e quimicas, uma vez que corresponde a proporcdo relativa das particulas de
diferentes tamanhos que compdem a massa do solo e, consequentemente, relaciona-se
com a infiltracho de &gua, drenagem, erodibilidade, CTC e teores de MOS,
apresentando densidades de até 15 g dm™ em solos arenosos, entre 16 e 30 g dm™ para
solos de textura média e de 31 a 60 g dm™ para solos argilosos (RAIJ et al., 1997;
MEURER, 2007).

A fracdo argila (< 0,002 mm) apresenta maior reatividade quimica, devido a
grande area superficial especifica e quantidade de cargas. Ja a fracdo areia (2,00 - 0,053
mm) é constituida principalmente de quartzo e apresenta reduzida atividade quimica e
de retencdo de agua, mas em virtude do maior tamanho das particulas a drenagem e
aeracdo do solo sao facilitadas (MEURER, 2007).

A degradacdo do solo é principalmente caraterizada pela perda de suas camadas
superficiais, 0 que consequentemente resulta em desestruturacdo, intensificacdo dos
processos erosivos, reducdo da MOS e da atividade bioldgica. Portanto, no processo de
recuperacdo € necessario que se busque proporcionar condicdes favoraveis ao
estabelecimento de espécies vegetais, para que estas adicionem material organico ao
solo, que constitui o fator principal para a manutencédo da atividade bioldgica e melhoria
das caracteristicas quimicas e fisicas nos solos tropicais (DIAS et al., 2007).

Frequentemente, as areas degradadas a serem restauradas ndo apresentam
condicBes propicias ao desenvolvimento vegetal. Nestas circunstancias, antes da
implantacdo de qualquer sistema de restauracdo florestal, € necessaria a realizacdo
prévia de praticas de preparo de solo que promovam o controle da eroséo,
descompactacéo, corregédo de acidez e adubacgéo (ISERNHAGEN et al., 2009).

Quando o plantio contempla apenas espécies arboreas, sempre que possivel, é
preferivel utilizar técnicas que ndo envolvam o revolvimento do solo na area total.
Nesse sentido, uma das praticas mais utilizadas é a abertura de covas, que tem como
objetivo principal a descompactacao, adubacgéo e calagem de forma localizada, criando
condicBGes mais favoraveis a infiltracdo de &gua e disponibilidade de nutrientes (NAVE
et al., 2009).



A prética de manejo mais eficiente para corre¢do da acidez do solo é a calagem
(CAIRES et al., 2004). Embora as espécies arboreas apresentem maior tolerancia a
acidez do solo, a aplicacdo de calcario ¢ fundamental quando este apresenta baixos
teores de Ca’* e Mg* (NAVE et al., 2009). Por apresentar baixa solubilidade, a
distribuicdo e a incorporagdo uniforme do calcario favorece para que a reagdo ocorra
mais rapido (RAL et al., 1997; QUAGGIO, 2000; MIRANDA et al., 2005; FREIRIA et
al., 2008).

Para possibilitar o cultivo de espécies agricolas nas entrelinhas das espécies
arbéreas em SAFs, é importante que a corregdo do pH seja realizada em érea total
devido a maior exigéncia nutricional e a menor tolerdncia a acidez das espécies
cultivadas. Além disso, a aplicacdo de calcario em toda superficie do terreno pode criar
condicdes favoraveis para o estabelecimento espontaneo de espécies pela regeneracédo
natural, o que representa uma das carateristicas mais almejadas em projetos de
restauracdo de areas degradas (DIAS et al., 2007).

O preparo de solo para o cultivo nas entrelinhas pode envolver o revolvimento
das camadas superficiais para reduzir a compactacdo, aumentar 0s espagos porosos e,
com isso, elevar a permeabilidade e o armazenamento de ar e agua. Neste caso, a
utilizacdo de grade e arado para incorporacdo do calcario pode trazer beneficios para a
correcdo da acidez. Por outro lado, o uso inadequado ou excessivo desses implementos
pulveriza e desestabiliza a estrutura do solo, que pode resultar em menor densidade da
camada aravel acompanhada de compactacdo na camada imediatamente abaixo, 0 que
diminui o crescimento radicular e a condutividade hidrdulica, aumentando os riscos de
erosdo (TREIN et al., 2009).

Em virtude dessas caracteristicas, o preparo de solo convencional com
revolvimento deve ser realizado de forma criteriosa e quando necessario, apenas em
condi¢des de umidade adequadas (NAVE et al., 2009). Ja o Sistema Plantio Direto
(SPD) caracteriza-se pela auséncia do revolvimento e manutencdo de uma camada de
residuos vegetais na superficie do solo, no qual as sementes ou mudas sdo colocadas em
sulcos ou covas (GOEDERT & OLIVEIRA, 2007).

Entre os beneficios do SPD destacam-se a preservacao da estrutura do solo por
manter a camada superficial agregada, a protecdo constante da superficie contra a
insolacdo direta e do impacto das gotas de chuva e a ciclagem lenta e gradual dos
nutrientes provenientes dos residuos vegetais (LOPES et al., 2005). Dessa forma, a

pratica conservacionista reduz a suscetibilidade a erosdo em comparagdo ao cultivo



convencional, além de favorecer a atividade biolégica e o maior acimulo de MOS
(PRIMAVESI, 2002; GOEDERT & OLIVEIRA, 2007; PROSDOCIMI et al., 2016).

Em solos degradados com elevada acidez, a incorporacéo do calcario resulta em
elevacdo do pH e fornecimento de Ca** e Mg®* em menor tempo em comparacio a
aplicacdo superficial (KAMINSKI et al., 2000; KAMINSKI et al., 2005; JORIS et al.,
2016). Portanto, a implantacdo de SPD em solos degradados pode ser antecedida pelo
preparo de solo com revolvimento, para criar condi¢cdes favoraveis ao enraizamento em
profundidade e trazer maiores beneficios as culturas mais exigentes em menor prazo
(QUAGGIO, 2000; CONYERS et al., 2003, KAMINSKI et al., 2005).

2.3 Estoques de carbono no solo

O solo é o maior reservatorio de C do ecossistema terrestre, representando a
terceira maior reserva mundial depois dos compartimentos oceanicos e geoldgicos
(petrleo, gas natural e carvdo). Estima-se que 1500 Pg (1 Pg = 10™ g) de C estéo
armazenados na MOS em até 1 m de profundidade. Essa quantidade representa mais que
a soma dos estoques presentes na atmosfera (828 Pg de C) e na biomassa (560 Pg de C)
(LAL, 2004; JANZEN, 2006; SILVA & MENDONCA, 2007; CIAIS et al., 2013).

As transformagdes do C no solo envolvem basicamente a fase de fixagdo C-CO,
pela fotossintese e as reacfes de decomposicao/mineralizacdo dos compostos organicos
pelos organismos do solo (SILVA & MENDONCA, 2007). Deste modo, o acimulo de
C no solo é determinado pelos fatores que influenciam a deposicdo e a decomposi¢do
dos materiais organicos. Consequentemente, os teores de C sdo sensiveis as mudancas
no uso e ocupacao do solo (SIQUEIRA et al., 2008).

Nesse sentido, muitos estudos tém buscado avaliar formas de manejo que
possibilitem a manutencdo e o incremento do C no solo (LAL, 2008), pois além da
capacidade de mitigacdo do CO, atmosférico, a MOS é o principal componente para 0
bom funcionamento e protecdo do sistema edafico (SIQUEIRA et al., 2008).

Dentre os sistemas de manejo que apresentam potencial para acumular carbono
organico no solo, o sistema plantio direto (SPD) tem apresentado resultados positivos
em comparagdo ao preparo de solo com revolvimento (BAYER & BERTOL, 1999;
BAYER et al., 2000; MACHADO et al., 2001; SISTI et al., 2004; LOVATO et al.,
2004, CALEGARI et al., 2006; HUNGRIA, 2010; HICKMANN & COSTA, 2012;
CARVALHO et. al., 2014; JORIS et al., 2016).



A auséncia de mobilizacdo do solo, ap6s a implantacdo das culturas, associada
com a manutencdo de cobertura vegetal na superficie do terreno no SPD proporciona
condicdes favoraveis a conservacao e/ou incremento dos estoques de C, uma vez que a
camada de residuos vegetais além de fornecer material organico aos microrganismos
promove a reducdo das perdas de solo por erosdo e mantém sua estrutura conservada
(GOEDERT & OLIVEIRA, 2007; PROSDOCIMI et al., 2016).

Os menores estoques de C observados no sistema de manejo convencional estdo
relacionados com as perturbages fisicas que causam a pulverizacdo do solo, a ruptura
de agregados e maior aeracdo, contribuindo para a intensificacdo dos processos de
decomposicgéo que, consequentemente, aumentam as taxas de CO; para a atmosfera e a
suscetibilidade do solo a erosdo (ZINN et al., 2005; GOEDERT & OLIVEIRA, 2007;
COSTA et al., 2008). Bayer et al. (2003) constataram que o cultivo do solo com aragédo
e gradagens por 23 anos resultou em diminuigdo de cerca de 50-60% nos estoques
originais de carbono em LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico de textura muito
argilosa.

De maneira geral, 0 manejo inadequado de pastagens e terras agricolas tem
como consequéncia a exposi¢do do solo a insolacdo e aos agentes erosivos, que resultam
na reducdo dos estoques de C (DIAS et al., 2007). Nesse contexto, além da utilizacdo de
sistemas agricolas conservacionistas, a recuperacdo de areas degradadas também
apresenta potencial para o sequestro de carbono, uma vez que o reestabelecimento dos
teores de MOS representa o principal objetivo em tais atividades e pode ser alcancado
por préticas de revegetacdo (SIQUEIRA et al., 2008).

A vegetacdo fornece residuos organicos incluindo a biomassa aérea, radicular e a
liberacdo de exsudados ao solo, refletindo em réapido aumento de C-biomassa.
Entretanto, o acimulo de C no solo € um processo lento, ja que a maior parte adicionada
é consumida por oxidacdo (SIQUEIRA et al., 2008). E importante ressaltar que o
acumulo de carbono ocorre de forma dindmica e, entre alguns fatores, é influenciado
pela relacdo C/N, devido a alta demanda por nitrogénio apresentada pelos
microrganismos no processo de formacdo e estabilizacdo de substancias humicas que
correspondem a maior parte do C organico (85- 90%) (SILVA & MENDONCA, 2007;
ZHONGKUI et al., 2010).

As substancias humicas sao relativamente mais estaveis no ambiente, podendo
persistir no solo por séculos, devido as estruturas recalcitrantes e interagbes com a
fracdo mineral (KHAN, 1972; MOREIRA & SIQUEIRA, 2002; PASSOS et al., 2007;
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SILVA & MENDONGA, 2007). Por tais caracteristicas, em estudos relacionados ao
sequestro de C no solo, além da quantificacdo de estoques de C é importante a avalia¢éo
do grau de humificacdo da MOS, que utilizado como indicador de estabilidade, pode
expressar maior ou menor facilidade do carbono estocado voltar a atmosfera (MILORI
et. al, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e descricéo da area de estudo

A éarea estudada localiza-se na regido norte do Estado de S&o Paulo,

aproximadamente nas coordenadas 21° 13 S e 48° 55’W, na cidade de Pindorama

(Figura 1). A propriedade foi classificada como Reserva bioldgica (Lei Estadual n°

4960/86) e detém grande diversidade das espécies de ocorréncia regional. Apresenta

area total em torno de 533 ha, dos quais 120 ha correspondem a quatro fragmentos de

floresta tropical estacional semidecidual do bioma Mata Atlantica (ABDO et al., 2012).

O clima enquadra-se no tipo Aw, tropical imido, conforme a classificacdo de

Koppen, com precipitacdo média anual de 1258 mm, com temperatura média de 23,8 °C

no verdo e 19,3 °C no inverno.
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O relevo é ondulado nas partes de altitudes maiores, passando a suave-ondulado
nas altitudes menores. A &rea do experimento estéd inserida na Microbacia do “Cdrrego
da Olaria” que faz parte da sub-bacia hidrografica do Rio Sdo Domingos pertencente a
Bacia Hidrografica dos Rios Turvo e Grande.

O solo foi classificado como ARGISSOLO de textura arenosa/média. Esses
solos sdo extremamente suscetiveis a erosdo hidrica nos locais mais declivosos,
principalmente devido a presenca de horizonte A arenoso, seguido pelo horizonte B
com maior densidade e teor de argila (LEPSCH & VALADARES, 1976).

No ano de 1998 foi realizada a recuperacdo de uma area degradada proxima a
uma nascente que abastece a Microbacia do Corrego da Olaria onde a erosdao causada
pelo escoamento das aguas levou a formacdo de uma vocoroca que chegou a 700 m de
extensdo e 15 m de profundidade em alguns trechos (Figura 2-1). Para estabilizar os
processos erosivos foram construidos quatro acudes em desnivel (Figura 2-11 e 2-1V),
com canais vertedouros laterais de concreto (Figura 2-111), para direcionar o escoamento
da 4gua (ABDO et al., 2008).

,,,,,,,,,,,,

D) (V)
Figura 2 Vista geral da area degradada pela vocoroca (I); obra de construcéo dos agudes

em 1998 (I); canais vertedouros laterais (I1); area com os acudes em 2008 (IV),
Pindorama/SP (Adaptado de ABDO et al., 2008).
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3.2 Descricéo do experimento

Em fevereiro de 2011 a area de preservacdo permanente as margens dos quatro
acudes foi revegetada com a implantacdo de um SAF Taungya composto por 33
espécies arboreas, sendo 30 nativas intercaladas com trés espécies de interesse
produtivo: seringueira, acerola e urucum (ANEXO 1I).

Os tratamentos foram formados a partir da utilizacdo de diferentes praticas de
manejo na implantacdo do SAF. Em 2016, como area de referéncia, foi utilizado o solo
sob um fragmento florestal em estagio avancado de sucessdo ecoldgica, localizado a
400 m do experimento, totalizando quatro tratamentos: SAF1, SAF2, SAF3 e Floresta
(Figuras 3 e 4).

O Floresta

e

magel 2016/CNESIAstHum

Figura 3 Imagem de satélite da area experimental, mostrando a localizacdo dos
tratamentos: Floresta, SAF1, SAF2 e SAF3 em Pindorama/SP (Fonte: Google 2016).
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(1

(1) (V)
Figura 4 Floresta (1), SAF1 (I1), SAF2 (111) E SAF3 (1V), Pindorama/SP, 2016 (Fonte:
Caio César Zito Siqueira, 2016).

O fragmento de floresta estacional semidecidual pertence ao bioma mata
atlantica. Apresenta caracteristicas de vegetacdo secundaria em estagio avangado de
regeneracdo e possui grande diversidade biologica de espécies arbdreas comuns em
matas maduras como jequitibas (Cariniana spp.), jatobas (Hymenaea spp.), paineira
(Ceiba speciosa A.St.-Hil. Ravenna), figueira (Ficus spp.), pau-d’alho (Gallesia
integrifolia Spreng. Harms), perobas e guatambus (Aspidosperma spp.), além de
arbustos, ervas, trepadeiras e epifitas que formam diferentes estratos (CONAMA,
1994).

Cada tratamento do SAF foi composto de oito parcelas experimentais, com
dimens6es de 15 x 30 m (450 m?) no SAF1 e de 15 x 35 m (525 m?) nos SAF2 e SAF3,
onde a distancia entrelinhas foi maior para a passagem de equipamentos para o plantio

de milho nestes espacos.
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Cada parcela foi composta por 10 linhas e sete colunas de &rvores totalizando 70
mudas, das quais 31 de espécies nativas pioneiras, sete de espécies nativas climacicas,
nove de seringueira, 11 de acerola e 10 de urucum. O esquema de organizacao das
espécies dentro de todas as parcelas é apresentado na figura 5.

LEGENDA

- Pioneiras

-Climéﬂicas -ﬁca'ola -Seringue:ira -Uru{:um

Figura 5 Organizagdo espacial das espécies arboreas dentro de todas as parcelas do
SAF implantado no Polo Centro Norte-APTA em 2011, Pindorama/SP (Adaptado de
ABDO et al., 2012).

Nos SAF1 e SAF2 o plantio das espécies arboreas foi realizado em covas de
dimensdes 0,30 cm x 0,30 cm x 0,60 cm, enquanto no SAF3 o plantio foi realizado em
sulcos ap6s aragem e gradagem. O manejo e a quantidade de insumos utilizados em
cada tratamento podem ser observados na tabela 1.
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Tabela 1 Descricdo do manejo e a quantidade de insumos utilizados na implantacao dos
tratamentos SAF1, SAF2 e SAF3 em 2011, Pindorama/SP.

Tratamento  Controle Plantio de Cultivo Insumos Local de
de mato mudas entrelinhas (quantidade/ha) aplicacéo
SAF1 Rocadeira Emcovas  Semcultivoe 500 kg de calcarioe  Na cova
e trator (3x2m) revolvimento 333 Kg de

superfosfato simples

SAF2 Herbicida Emcovas  MilhoPlantio 2 Mg de calcario,  Area total
(35x2m) direto 2 Mg de torta de
filtro e 300 Kg de
NPK (8/28/16)
SAF3 Arado e Em sulcos Milho 2 Mg de calcario,  Area total
grade (35x2m)  Convencional 2 Mg de torta de
filtro e 300 Kg de
NPK (8/28/16)

Nos tratamentos SAF2 e SAF3 o plantio de milho foi realizado em janeiro de
2012 e foram utilizadas nas entrelinhas sementes de Milho Hibrido 2B710HR da Dow
AgroSciences, plantadas no espacamento de 0,90 m entre ruas e 5,4 sementes por metro
(ABDO et al., 2012).

Nos anos seguintes, o experimento foi conduzido apenas com capinas anuais nas
entrelinhas e poda das plantas de urucum em novembro de 2012, novembro de 2013 e
agosto de 2014, possibilitando a coleta dos frutos e a avaliagdo da produtividade, que
foram realizadas por Salazar et al. (2014).

Os autores observaram, no periodo de 2012 a 2014, aumento significativo no
namero de arvores produtivas, nimero de frutos por arvore e 0 peso das sementes em
todos os tratamentos e concluiram que o urucum € uma espécie que se adapta bem ao
sistema de plantio agroflorestal (Salazar et al., 2014).

Com relagdo as outras espécies de interesse produtivo, em cinco anos as acerolas
ja estdo produzindo enquanto as seringueiras encontram-se em desenvolvimento e ainda

ndo atingiram a fase produtiva.
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3.3 Analises de solo

3.3.1 Fertilidade

Em 2011, para a avaliacdo da condicéo inicial dos atributos de fertilidade do
solo, foi realizada uma amostragem com auxilio de um trado (tipo holandés) na camada
de 0-20 cm de profundidade. Foram coletadas 40 amostras simples, que deram origem
a duas amostras compostas por tratamento (SAF1, SAF2 e SAF3).

Apls a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas e encaminhadas para determinagéo, conforme a metodologia de Raij et al.
(2001), dos teores de matéria orgénica do solo (MOS), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), acidez ativa (pH em cloreto de célcio), acidez potencial (H+Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e saturacdo por bases (V%).

Em 2016, uma nova amostragem de solo foi realizada nas profundidades 0-20 e
0-40 cm com auxilio de um trado (tipo holandés), da qual foram obtidas quatro amostras
compostas de 20 sub-amostras em cada tratamento. As amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos, identificadas e levadas para a determinacdo dos mesmos parametros
quimicos analisados em 2011 para comparacgdo entre os anos (MOS, pH, P, K, Ca, Mg,
SB, CTC e V%), além dos teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e

zinco (Zn), conforme a metodologia de Raij et al. (2001).

3.3.2 Granulometria e Densidade do solo

Para andlise granulométrica em 2016, 40 amostras simples foram coletadas para
compor uma amostra composta por tratamento nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas para determinacdo dos teores de
Argila (< 0,002 mm), Silte (0,053 - 0,002 mm) e Areia Total (2,00 - 0,053 mm),
conforme o método descrito em Camargo et al. (2009).

Para a coleta das amostras indeformadas de solo, foram abertas quatro
trincheiras por tratamento em janeiro de 2016, com dimensdes de 1,0 x 1,0 x 1,0 m,
alocadas no centro das parcelas no sentido da linha para a entrelinha das arvores,

possibilitando a coleta nos dois locais (linha e entrelinha).
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Dessa forma foram obtidas quatro repeti¢des por local, em cada tratamento, nas
profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Foram
utilizados aneis volumétricos metalicos com volume de 100 cm3 com tara definida e,
apos secagem em estufa a 105°C (48h) do conjunto anel+amostras, determinou-se a
densidade conforme descrito por EMBRAPA (1997).

3.3.3 Teores de Carbono e Nitrogénio

Para determinacdo dos teores de C e N em 2016, 10 amostras simples foram
coletadas para compor uma amostra composta por profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), sendo quatro repeti¢des por tratamento.

As amostras foram secas ao ar, passadas por peneira de 2 mm e ap0s serem
homogeneizadas, uma fracdo 5 g de cada foi separada e passada integralmente em
peneira de malha de 0,150 mm através da moagem em almofariz para andlise de C e N
em analisador LECO TruSpec CN.

3.3.4 Estoques de Carbono

Os estoques de carbono (Mg/ha) em 2016 foram calculados para cada camada
analisada por meio da multiplicacdo dos contetdos do carbono (%), das densidades do
solo (g/cm®) e da espessura da camada analisada (cm). Devido as diferencas nas massas
de solo entre os SAFs e a floresta, os estoques foram corrigidos pelo método proposto
por Carvalho et al. (2009), que mantém constante a relacéo entre a densidade aparente e

a espessura da camada em relacdo ao solo da area de referéncia, equacao 3:

Cs * Ds (D;)‘if * E)

10 )

EstC =

Onde:

EstC = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.ha™)

Cs = teor de C organico total na profundidade avaliada (g.kg™)

Ds = densidade aparente do solo na profundidade amostrada (kg.dm™)

Dref = densidade do solo para profundidade amostrada na area de referéncia (kg.dm™)

E = espessura da camada considerada (cm)
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3.3.5 Grau de humificacdo da matéria organica

As analises foram realizadas nas mesmas amostras utilizadas para determinacgéo
do teor de C nas profundidades 0-5 e 5-10 cm. Para quantificacdo do grau de
humificacdo utilizou-se 0 método de fluorescéncia induzida a laser (FIL) descrito em
MILORI et al. (2002).

A técnica de FIL consiste basicamente na excitacdo do solo por luz azul (~465
nm) ocasionando a fluorescéncia de grupos funcionais presentes na MOS, cuja
concentracdo aumenta durante o processo de humificacdo (MILORI et al., 2006).

Para este método duas pastilhas de solo com dimensdes de 1 cm de didmetro e 2
mm de espessura foram preparadas por amostra, utilizando um molde e uma prensa
hidraulica com a pressdo de 5 Bar durante um minuto. No equipamento, a excitacdo do
solo foi realizada com um laser de argonio (Coherent — modelo 90 C) nas duas faces de
cada pastilha. Dessa forma, foram obtidos dois espectros de emissdo por pastilha
totalizando quatro repeti¢cdes por amostra.

A fluorescéncia total estd relacionada com os teores de carbono do solo, e ao
pondera-la a partir do teor de C organico da amostra temos o grau de humificacao
(HFIL) da MOS. O HFIL é determinado a partir da razdo entre a area do espectro de
emissdo da fluorescéncia com excitagdo em 458 nm (ACF) e a concentragdo de COT da
amostra (MILORI et al., 2002), conforme a equacao 4:

HFIL = 2¢E (4)
COT

3.4 Analise estatistica

Os resultados das analises de solo foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), tendo-se como fator de variagdo os tratamentos SAF1, SAF2, SAF3 e
Floresta, com delineamento inteiramente ao acaso e posterior aplicagédo do teste de

Duncan (p < 0,05) para comparagdo das médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fertilidade

Os resultados das analises de solo obtidos em 2011 na camada 0-20 cm de
profundidade para os atributos MOS, pH, P, K, Ca, Mg, SB, CTC e V% foram
comparados aos de 2016, nos quais primeiramente se observa um aumento nos teores de
MOS em todos os tratamentos, sendo de 132%, 90% e 85% nos SAF1, SAF2 e SAF3,
respectivamente. Com esse incremento, 0os SAFs atingiram valores médios semelhantes

ao encontrado no solo sob a floresta em 2016 (Figura 6).
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Figura 6 Matéria organica do solo (profundidade 0-20 cm) em 2011 e 2016 nos
tratamentos: SAF1 (rocadeira, 33 espécies arbdreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2
(herbicida, 33 espécies arbéreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem
revolvimento de solo), SAF3 (grade e arado, 33 espécies arbdreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos,
milho nas entrelinhas) e Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual),
Pindorama/SP. No topo das colunas, as barras indicam o desvio padrdo; letras
mailsculas indicam comparacgdo entre os anos e letras minusculas a comparacgéo entre

0s tratamentos e a Floresta em 2016 pelo teste de Duncan (p < 0,05).

O aumento nos teores de MOS observado em todos os tratamentos pode ser

atribuido ao aporte de biomassa vegetal proveniente do componente arboreo em
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conjunto com a vegetacdo espontdnea, tendo em vista que o SAF1l ndo recebeu
adubacdo organica (torta de filtro) em area total como 0s SAF2 e SAF3.

A eficiéncia dos SAFs no incremento de MOS também foi verificada nos
trabalhos de Menezes et al. (2008), Iwata et al. (2012) e Duarte et al. (2013), que
encontraram teores semelhantes aos solos sob as florestas adjacentes. Assim como
ocorre em florestas naturais, a combinacdo de diferentes espécies arbdreas nos SAFs
fornece residuos vegetais heterogéneos, com composicdo quimica e taxas de
decomposicdo diferenciadas, dessa forma a cobertura morta sob o solo se mantém
estavel ao longo do ano (DUARTE et al., 2013).

As raizes também contribuem de forma importante para o incremento nos teores
de MQS, pois imobilizam temporariamente C em sua biomassa radicular que retornam
ao solo constantemente, devido a sua senescéncia e exsudacdo de uma série de
compostos organicos. Estima-se que em torno de 30-60% do C fixado pela fotossintese
nas plantas é anualmente translocado para as raizes e cerca de 70% podem ser liberados
na rizosfera (NEUMANN & ROMHELD, 2001).

E muito difundida a relacdo entre o aumento do teor de MOS com o da CTC,
principalmente em solos tropicais em avancado estagio de intemperismo com baixos
teores de argila (SILVA & MENDONCA, 2007). A CTC também aumentou em todos
os tratamentos (figura 7), provavelmente em fun¢do do aumento das cargas associadas a
MOS (RAIJ, 1991).

Ja a elevagdo nos valores de pH ocorreu apenas no SAF3, que apresentou
incremento de 0,85 e atingiu média semelhante a obtida no solo sob a floresta em 2016
(Figura 7). Esse resultado mostra que o preparo de solo com o uso de grade e arado
contribuiu para uma melhor incorporacdo do calcéario, o que resultou em melhor
correcdo da acidez do solo na area, em comparagdo com a correcdo na cova (SAF1) e
aplicacdo a lanco (SAF2), que permaneceram com valores medios de pH inferiores a 5.

As alteracdes de pH verificadas neste trabalho corroboram com os resultados
verificados por Kaminski et al. (2005) em ARGISSOLO Acinzentado de textura média,
onde a incorporagéo do corretivo foi mais eficiente para corregdo da acidez do solo em
comparacédo a aplicacdo em superficie, sete anos apos a calagem e cultivo de milho em
SPD.

Os valores de SB aumentaram em todos os tratamentos, entretanto o maior
incremento de bases foi observado no SAF3, sendo o Unico tratamento que apresentou

média semelhante a obtida para o solo sob a floresta (p >0,05) (Figura 7).
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Para os valores de V%, houve aumento nos SAF2 e SAF3 (p < 0,05), mas
apenas o SAF3 atingiu valor semelhante ao encontrado na floresta (p > 0,05), indicando
alta saturacdo por bases conforme as classes de referéncia descritas em Raij et al.
(1997). Embora os valores de V% tenham aumentado no SAF2, ndo houve diferenca em
relagcdo ao SAF1 (p > 0,05) (Figura 7).

Os teores de K no solo aumentaram nos SAF2 e SAF3. No SAF1 o aumento ndo
foi significativo (p > 0,05), todavia este tratamento apresentava teor 50% maior em
relacdo aos demais em 2011. Em 2016 todos os SAFs atingiram média semelhante a
obtida no solo sob a floresta (p > 0,05) (Figura 8).

Houve aumento de 280% nos teores de Ca no SAF3 em comparagdo com SAF2
(60%) e SAF1 (26%). Como a amostragem de solo foi realizada em éarea total, 0 menor
incremento observado no SAF1 era esperado, ja que este recebeu calcario apenas nas
covas de plantio. O aumento verificado no SAF3 evidenciou a influéncia da
incorporagdo do corretivo para disponibilidade do nutriente, haja vista que apenas o
SAF3 atingiu teor semelhante ao encontrado no solo sob a floresta (p > 0,05) (Figura 8).

Os teores de Mg aumentaram em todos os SAFs e apresentaram médias
semelhantes a floresta em 2016 (p > 0,05). O teor observado no SAF3 foi superior aos
obtidos nos SAF1 e SAF2 (p < 0,05), o que ratifica a influéncia da incorporagédo do
calcério para a disponibilidade de Ca** e Mg?* (Figura 8).

Os teores de P aumentaram cerca de cinco vezes nos SAFs e ndo houve
diferenca em relacdo ao solo sob a floresta (Figura 8). Os valores sdo considerados altos
para culturas florestais conforme as classes descritas por Raij et al. (1997). Embora os
SAFs tenham recebido esse nutriente via aplicacdo de superfosfato (SAF1) e torta de
filtro (SAF2 e SAF3), o aporte continuo de biomassa vegetal pode aumentar a ciclagem
do P e aumentar sua disponibilidade para as plantas (SILVA & MENDONCGCA, 2007).

Nesse sentido, o incremento nos teores de MOS nos SAFs contribuiu para a
maior disponibilidade do P em érea total, uma vez que esta tem a capacidade de
bloquear sitios de adsor¢do dos oxihidroxidos de Fe e Al e deslocar parte do P
adsorvido pela fragdo mineral (ANDRADE et al., 2003; GUPPY et al., 2005; SILVA &
MENDONCGCA, 2007).

Cardoso et al. (2003) verificaram em SAFs com espécies nativas consorciadas
com o cafeeiro, que a quantidade de P organico diminuiu menos com profundidade e a
porcentagem de P 1&bil foi maior em relagcdo aos campos monoculturais em Latossolos

na regido da zona da mata (sudeste do estado de Minas Gerais).
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Figura 7 CTC, pH, SB e V% na camada 0-20 cm de profundidade, em 2011 e 2016 nos tratamentos: SAF1 (rocadeira, 33 espécies arboreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2
(herbicida, 33 espécies arbdreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 (grade e arado, 33 espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho
nas entrelinhas) e Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP. No topo das colunas, as barras indicam o desvio padréo; letras maidsculas indicam

comparacdo entre 0s anos e letras mintsculas a comparagéo entre os tratamentos e a Floresta em 2016 pelo teste de Duncan (p < 0,05).
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Figura 8 Teores de K, Ca, Mg e P na camada 0-20 cm de profundidade, em 2011 e 2016 nos tratamentos: SAF1 (rogadeira, 33 espécies arboreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2
(herbicida, 33 espécies arbdreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 (grade e arado, 33 espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho
nas entrelinhas) e Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP. No topo das colunas, as barras indicam o desvio padrdo; letras maitsculas indicam

comparagao entre os anos e letras mindsculas a comparagao entre os tratamentos e a Floresta em 2016 pelo teste de Duncan (p < 0,05).
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Foram encontrados altos teores de Fe e Mn em todas as &reas (Tabela 2),
conforme os limites de interpretacdo de micronutrientes em solos propostos por Raij et
al. (1997). Os teores de Fe nos SAFs foram superiores em relacdo ao solo sob a floresta
(Tabela 2), tal diferenca pode ser atribuida a adicdo de solo realizada nas obras para

estabilizacdo da vogoroca que existia na area (ABDO et al., 2008).

Tabela 2 Teores de Fe, Mn, Zn, B e Cu no solo (camada 0-20 cm) nos tratamentos:
SAF1 (rocadeira, 33 espécies arboreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33
espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo),
SAF3 (grade e arado, 33 espécies arbdreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP.

Tratamento Fe Mn Zn B Cu
e — LT L ——
Floresta 245a 170a 09a 0,30 a 0,52 a
SAF1 120,2 b 30,3 b 2,17b 0,18b 1,27c
SAF2 110,0 b 152 a 1,42 ab 0,18 b 0,87b
SAF3 107,7b 13,8a 12a 0,15b 0,67 ab
CV (%) 46,87 27,71 37,22 16,67 20,97

" Letras iguais indicam ndo haver diferenca pelo teste de Duncan (p < 0,05) entre 0s tratamentos.

J& o teor de Mn no SAFL1 foi superior aos demais tratamentos (p < 0,05). O solo
sob a floresta apresentou menor teor de Zn, seguido por SAF3 e SAF2, sendo que
apenas a média do SAF1 diferiu da referéncia (Tabela 2).

Os teores de cobre também foram menores no solo sob a floresta e apenas a
média do SAF3 ndo diferiu da mesma. O SAF1 apresentou maior teor de Cu, seguido
pelo SAF2 e houve diferenca entre as duas médias (Tabela 2), entretanto os dois valores
sdo considerados altos (RALJ et al., 1997).

A MOS representa a principal fonte de B no solo (ABREU et al., 2007). O maior
teor foi encontrado no solo sob a floresta (p < 0,05), sendo considerado na classe de
médio teor, conforme os limites de interpretacdo descritos em Raij et al. (1997). Ja os
SAFs apresentaram baixos valores de B (RAIJ et al., 1997) e médias semelhantes entre
si (p > 0,05) (Tabela 2).

Os compostos constituintes da MOS sdo responsaveis pela formacdo de

complexos organicos com Fe, Mn, Cu e Zn, que influenciam diretamente na
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disponibilidade desses micronutrientes, podendo ocorrer diminuicdo dos teores em
virtude da formacdo de complexos com &cidos humicos ou aumento devido a
complexacdo com &cidos fulvicos e outros compostos (STEVENSON & ARDAKANI,
1972).

Para a camada de 20-40 cm o maior teor de MOS foi verificado no solo sob a
Floresta (p < 0,05) (Tabela 3). Entre os SAFs, para esta profundidade, o maior teor foi
encontrado no SAF2 que diferiu do SAF3 com a menor média (Tabela 3). Esse
resultado indica que o preparo de solo com uso de grade e arado conjugado a adubacéo
e calagem proporcionou melhora nos atributos apenas na camada de 0-20 cm, néo

influenciando a camada subsuperficial.

Tabela 3 Atributos quimicos do solo (camada 20-40 cm) nos tratamentos: SAF1
(rocadeira, 33 espécies arbdreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies
arboreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3
(grade e arado, 33 espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016.

Tratamento MOS pH Ca Mg H+AlI SB. CTC V%
gdm® el mmolc.dm™ --------emmmme-
Floresta 23,7a 6,1a 48,0a 130a 14,7a 64,2a 79,0a 81,5
SAF1 14,0 bc 47b 150b 32c 222b 198b 421c 46,7b
SAF2 16,5b 50b 245b 7,7b 23;7b 347b 584b 59,5b
SAF3 13,0c 48b 20,7b 50bc 24,7b 269b 51,2bc 49,2b
CV (%) 9,67 576 2690 32,71 11,61 2550 14,88 13,95
Tratamento K P B Cu Fe Mn Zn
mmolc.dm™ - e MQ.dM™ —mmmmeemmm e
Floresta 3,2a 80a 032a 057a 240a 193a 102a
SAF1 16b 6,2ab 0,16 bc 1,15b 61,7b 17,8ab 0,77 ab
SAF2 24a 75a 0/18b 080a 685b 128b 0,95ab
SAF3 12b 47b 014c 067a 557b 73c 035D
CV (%) 24,6 18,74 1152 2564 2426 2354 37,53

" Letras iguais indicam ndo haver diferenca pelo teste de Duncan (p < 0,05) entre os tratamentos

O menor teor de MOS observado no SAF3 (20-40 cm) pode ser associado as

melhores condigdes apenas na camada superficial, que proporcionaram um ambiente
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mais favoravel ao crescimento radicular localizado nessa profundidade. Essa influéncia
limitada a camada 0-20 cm do SAF3 é evidenciada nos valores de pH, visto que ndo
houve diferenca entre os SAFs, que apresentaram valores medios inferiores ao
observado no solo sob a floresta (Tabela 3). Verificou-se que a correcdo da acidez no
SAF3 ocorreu apenas na superficie do solo, uma vez que houve queda de 1 unidade de
pH entre as camadas superficial e subsuperficial.

Em um SAF implantado no municipio de Piumhi/MG, que tem o cafeeiro como
um dos seus principais elementos constituinte, Vieira et al. (2015) verificaram aumento
nos valores de pH, P, K, Ca, Mg e MOS na linha de plantio do SAF, apenas na
profundidade de 0-20 cm trés anos apos sua implantacdo. O incremento de MOS restrito
a camada superficial € comum em virtude da deposicdo direta dos residuos vegetais e da
maior concentracdo de raizes nessa regido (ALMEIDA et al., 2008).

Hickmann & Costa (2012) também verificaram aumento nos teores de MOS
apenas na camada superficial do solo em experimento conduzido ao longo de 23 anos,
na Zona da Mata de Minas Gerais em um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO de
textura argilosa, cultivado em SPD e concluiram que ndo houve recuperacao nos teores
de C nas camadas mais profundas.

Os maiores teores de P foram obtidos no solo sob a floresta, SAF2 e SAF1,
respetivamente, que apresentaram médias semelhantes. O SAF3 apresentou menor teor
entre os tratamentos, mas ndo diferiu estatisticamente em relacdo a média obtida no
SAF1 (Tabela 3). Ja os teores de K foram distintos na floresta e no SAF2 em relacéo
aos demais tratamentos (p < 0,05) (Tabela 3).

Para os teores de Ca, ndo houve diferenca entre os SAFs (p > 0,05), que
apresentaram valores médios inferiores aos obtidos no solo sob a floresta (Tabela 3).
Em comparacgdo com a camada superficial (0-20 cm), apenas no SAF2 foi observado um
aumento, indicando que neste tratamento houve maior lixiviagdo do mesmo.

Na camada 20-40 cm o maior valor de CTC foi encontrado no solo sob a
floresta. Entre os SAFs, 0 SAF2 apresentou maior valor que diferiu da média inferior
encontrada no SAF1(Tabela 3). Para os valores de SB e V%, ndo foi observada
diferenga entre SAFs, todavia foram inferiores a média obtida no solo sob a floresta
(Tabela 3). Esses resultados evidenciam que a incorporacdo do calcario no SAF3 foi
eficiente para melhoria desses atributos apenas na camada superficial (0-20 cm).

Os teores de Mg foram superiores na floresta (Tabela 3). Entre os SAFs houve

diferenca entre SAF2 e SAF1 com maior e menor teor, respectivamente, o que esta

28



relacionado a calagem localizada apenas na cova de plantio no SAF1. Para os teores de
Zn ndo houve diferenga entres os SAFs, entretanto apenas as médias obtidas nos SAF1 e
SAF2 foram semelhantes a encontrada na floresta (p > 0,05) (Tabela 3).

Para os teores de Mn, apenas no SAF1 a média foi semelhante a obtida para o
solo sob a floresta, o teor encontrado no SAF2 foi um pouco menor e néo diferiu do
SAF1. Ja o SAF3 apresentou o menor valor e diferiu dos demais tratamentos (p < 0,05)
(Tabela 3).

Os teores B foram superiores no solo sob a floresta (p < 0,05). Entre os SAFs, o
maior teor foi alcancado no SAF2 e o menor no SAF1, o SAF3 com media
intermediaria ndo diferiu de ambos. Para os teores de Cu, o SAF1 apresentou maior
média e diferiu dos demais tratamentos (p < 0,05) (Tabela 3). J& os teores de Fe e H+AI

foram maiores nos SAFs em relacéo a floresta (p < 0,05) (Tabela 3).

4.2 Granulometria e Densidade do solo

Verificou-se em toda area estudada o predominio de textura arenosa sobre média
(Tabela 4). O ARGISSOLO sob a floresta apresenta mudanca textural abrupta aos 40
cm de profundidade, j& nos SAFs o aumento no teor de argila ocorre em maior
profundidade (Tabela 4). Possivelmente essa diferenca esta relacionada ao histérico da
area onde os SAFs foram implantados, que inclui a degradacdo pela vocoroca, a
movimentacdo e a compactacdo do solo nas obras de estabilizacdo da mesma (ABDO et
al., 2008).

O solo sob a floresta apresentou os menores valores de densidade em todas as
profundidades avaliadas (Figura 9), o que ja era esperado devido as melhores condi¢Ges
de conservacdo em relagdo a area sob 0s SAFs, incluindo os maiores teores de MOS que
mantém o solo mais estruturado e menos compactado (PRIMAVESI, 2002).

Na camada 0-5 cm o SAF3 apresentou densidade semelhante a verificada na
floresta, enquanto na profundidade de 5-10 cm diferiu da mesma (p < 0,05) (Figura 9).

O incremento da densidade em relacdo a camada superior (0-5 cm) foi de 27%,
essa diferenca pode ser atribuida as alteragdes fisicas causadas pelo revolvimento do
solo neste tratamento, que levou a diminuicdo da densidade na camada superior e a
formagdo de uma zona mais compactada aos 10 cm de profundidade (Figura 9)
(GOEDERT & OLIVEIRA, 2007 & TREIN et al., 2009).
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Tabela 4 Teores de areia, silte e argila (profundidade total 0-100 cm) nos tratamentos:
SAF1 (rocadeira, 33 espécies arboreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33

espeécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo),

SAF3 (grade e arado, 33 espécies arbdreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016.

Tratamento Profundidade Areia Silte Argila
I (g kg™) ===

Floresta 0-5 782 70 148
5-10 821 61 118

10-20 853 51 96

20-30 840 57 103

30-40 818 64 118

40-60 671 S7 272

60-80 640 52 308

80-100 640 52 308

SAF1 0-5 822 82 96
5-10 787 92 121

10-20 784 97 119

20-30 827 76 97

30-40 838 69 93

40-60 843 65 92

60-80 847 81 72

80-100 750 61 189

SAF2 0-5 791 97 112
5-10 773 116 111

10-20 799 98 103

20-30 816 90 94

30-40 836 67 97

40-60 841 65 94

60-80 824 71 105
80-100 590 66 344

SAF3 0-5 808 79 113
5-10 803 90 107

10-20 845 68 87

20-30 824 66 110

30-40 813 62 125

40-60 813 72 115

60-80 782 58 160

80-100 707 65 228
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Figura 9 Densidade do solo (profundidade total 0-100 cm) nos tratamentos: SAF1
(rocadeira, 33 espécies arbdreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies
arboreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3
(grade e arado, 33 espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016.

Para as camadas de 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm de profundidade, as médias
de densidade foram semelhantes nos SAFs e superiores em relacdo as obtidas no solo
sob a floresta (p < 0,05) (Figura 9).

Os maiores valores de densidade foram obtidos aos 100 cm de profundidade no
solo sob 0s SAFs (p < 0,05), atingindo valores préximos a 1,6 dm™ (Figura 9), que sdo
caracteristicos de solos arenosos (MEURER, 2007) e ndo representam limitacdes ao
crescimento vegetal de acordo com Reinert et al. (2008), que verificaram o crescimento
normal das plantas de cobertura até o limite de densidade de 1,75 g cm™ em um
ARGISSOLO Vermelho distrofico tipico de Textura média/argilosa.

4.3 TeoresdeCeN

Na camada 0-5 cm néo houve diferenca entre os SAFs para os teoresde Ce N e
as medias obtidas foram inferiores as verificadas no solo sob a floresta (p < 0,05)
(Tabela 5). Este resultado estd relacionado ao maior aporte de residuos vegetais no

ambiente florestal em comparagdo aos SAFs em estagio inicial (cinco anos).

31



Tabela 5 Teores de C e N no solo (profundidade total 0-100 cm) nos tratamentos: SAF1
(rocadeira, 33 espécies arbdreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies
arboreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3
(grade e arado, 33 espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016.

Profundidade Floresta SAF1 SAF2 SAF3
(cm) m-mmmmmmmssssssssosoooooooo C (%) -----------mmm oo
0-5 3,84a 1,75b 1,71b 2,06 b
5-10 1,31a 1,22 ab 1,14 ab 091b
10-20 0,59 a 0,74 a 0,74a 0,54 a
20-30 0,45a 0,53 a 0,49 a 0,51a
30-40 0,41a 0,47 a 0,44 a 0,51la
40-60 0,56 a 0,44 ab 0,42 b 0,43 ab
60-80 0,49 a 0,28 b 0,32b 0,35b
80-100 0,40 ab 0,30 b 0,44 a 0,38 ab
----------------------- N (%0) ------=-=mmmmmmm oo
0-5 0,32a 0,15b 0,15b 0,17b
5-10 0,13a 0,11 ab 0,11 ab 0,08 b
10-20 0,05a 0,07 a 0,06 a 0,04 a
20-30 0,03 a 0,04 a 0,04 a 0,04 a
30-40 0,03 a 0,03 a 0,04 a 0,04 a
40-60 0,04 a 0,03 a 0,04 a 0,04 a
60-80 0,03 a 0,02b 0,03 a 0,03a
80-100 0,02 a 0,02 a 0,03b 0,03b
------------------------------------ C:N mmmmmmoe-
0-5 12,05 a 11,49 a 11,70 a 11,82 a
5-10 10,22 a 11,11 ab 10,52 a 11,93 b
10-20 12,73 a 11,42 a 1192 a 12,34 a
20-30 14,27 a 12,80 a 13,73 a 11,26 a
30-40 14,41 a 15,35a 1191a 12,89 a
40-60 14,75 a 14,97 a 11,00 a 15,07 a
60-80 16,84 a 16,84 a 11,94 ab 11,17 b
80-100 17,61a 13,24 ab 13,49 ab 11,36 b

* Médias seguidas de mesma letra em uma mesma profundidade de solo ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan (p < 0,05).
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Na camada de 5-10 cm, apenas o SAF3 apresentou menores teores de C e N em
relacdo aos teores verificados no solo sob a floresta (Tabela 5). Esse resultado coincide
com o maior valor de densidade verificada para esta camada no SAF3 e evidéncia a
relacdo inversa entre os teores de C e densidade do solo, considerando a influéncia
positiva da MOS na estabilidade estrutural do solo e a menor densidade do material
organico em relagéo aos minerais do solo (BRAIDA et al., 2006).

Para os teores de C, nas profundidades de 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm,
verificou-se valores semelhantes entre os SAFs e floresta (p > 0,05). Os teores de N
nessas camadas e também na 40-60 cm foram semelhantes em todos os tratamentos (p >
0,05). Abaixo de 60 cm os valores observados foram muito pequenos, entre 0,02 e 0,03
(Tabela 5). Embora o teste estatistico tenha apontado algumas diferencas (p < 0,05),
estas ndo representam influéncias em termos praticos.

Para o tipo de solo estudado, os teores de carbono geralmente sdo maiores em
superficie e apresentam decréscimo com o aumento da profundidade (SISTI et al.,
2004). Na camada de 40-60 cm, apenas no solo sob a floresta observa-se um aumento
em relacdo a quantidade de C da camada anterior (Tabela 5), o que coincide com
incremento de argila e consequente mudanca textural que ocorre nessa profundidade.

Este comportamento é atribuido a maior superficie de contato disponivel pelas
particulas de argila que favorecem as interacbes organominerais (STEWART et al.,
2008). Nesse sentido, em condicdes edafoclimaticas semelhantes, solos com textura
mais argilosa geralmente apresentam maiores teores de C principalmente devido a
maior superficie especifica das particulas de argila favorecer as ligacbes com a MOS
(SILVA & MENDONCA, 2007).

Para solos de regibes tropicais ndo revolvidos existe equilibrio na relacdo C/N
em torno de 10 a 15/1 (STEVENSON, 1994). A relacdo C/N verificada no presente
trabalho variou entre 10 e 12 na camada superficial (0-20 cm) em todos os tratamentos
(Tabela 5). No solo sob a floresta é possivel verificar o aumento gradual da relagédo C/N,
atingindo valores superiores a 17 na profundidade de 100 cm (Tabela 5).

O maior armazenamento de C na camada superior do solo implica em maior
disponibilidade de N, uma vez que mais de 95 % do NT do solo esta presente na forma
organica (CAMARGO et al., 1999).
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4.4 Estoques de Carbono

A floresta apresentou maior estoque de C no solo comparado aos SAFsS,

considerando as profundidades totais de 0-30 cm e 0-100 cm (Tabela 5).

Tabela 5 Estoques de C no solo (profundidade total 0-100 cm) nos tratamentos: SAF1
(rocadeira, 33 espécies arbdreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies
arboreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3
(grade e arado, 33 espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016.

Profundidade Floresta SAF1 SAF2 SAF3
----------------------- Estoque de C (Mg ha™) -—---------eeeemmmmmee-

0-5 18,42 a 8,39 b 8,18 b 9,86 b
5-10 7,15a 6,71 ab 6,27 ab 497D
10-20 731la 9,17a 9,21la 6,73 a
20-30 6,19 a 7,23a 6,65 a 7,0la
30-40 5,67 a 6,56 a 6,10 a 7,13 a
40-60 15,22 a 12,10 ab 11,41 b 11,82 ab
60-80 13,76 a 7,85b 9,01b 9,81b

80-100 11,20 ab 8,40 b 12,46 a 10,63 ab

0-30 39,07 a 31,49Db 30,30 b 28,57 Db

0-100 84,92 a 66,41 b 69,28 b 67,96 b

* Médias seguidas de mesma letra em uma mesma profundidade de solo ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan (p < 0,05).

Na camada 0-5 cm os estoques de C na floresta foram superiores aos
encontrados nos SAFs (Tabela 5), o que esta relacionado ao maior aporte vegetal
proporcionado pela floresta em estdgio sucessional avangado. Silva et al. (2015)
verificaram menor estoque de C em um ARGISSOLO Vermelho de textura arenosa (0-5
cm) sob fragmento de vegetacdo nativa comparado a um SAF implantado em 1997 para
producdo de café no municipio de Gloéria de Dourados/MS.

Estes autores atribuiram o maior estoque de carbono no SAF ao aporte de

material vegetal oriundo das podas anuais das espécies arboreas. Tal procedimento
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disponibiliza grandes quantidades de material organico ao solo, o que contribui para o
aumento do teor de C na camada superficial. Silva et al. (2015) também destacaram o
historico do fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em transicdo com Cerrado
sensu stricto, que na década de 1980 perdeu praticamente toda a cobertura original em
virtude aproveitamento econdmico das madeiras das florestas originais.

No presente trabalho ndo houve diferenca entre os SAFs (p > 0,05) para os
estoques totais de C nas profundidades 0-30 cm e 0-100 cm. No entanto, é possivel
observar algumas diferencas ao avaliar cada camada separadamente (Tabela 5).

Na camada 5-10 cm apenas 0 SAF3 apresentou estoque inferior a floresta (p <
0,05), o que coincide com os maiores valores de densidade e menores teores de C
verificados nesta camada. Estes resultados provavelmente estdo relacionados as
alteracdes ocasionadas pelo uso de grade e arado na implantacdo deste tratamento. Os
estoques nas camadas de 10-20, 20-30 e 30-40 cm foram semelhantes entre os SAFs e
floresta (p > 0,05) (Tabela 5).

Considerando a camada 0-20 cm, o estoque médio de C no solo sob os SAFs foi
de 23 Mg ha™. Com os teores de MOS verificados nessa mesma camada em 2011 foi
possivel estimar os estoques de C antes da implantagdo dos SAFs em 13 Mg ha™. Para
este calculo foram utilizados os valores de densidade obtidos em 2016 e assumiu-se que
58% da MOS é constituida por C (SILVA & MENDONCA, 2007). Dessa maneira,
estimou-se que houve um incremento médio de 10 Mg ha™ nos estoques de C no solo
sob 0s SAFs em cinco anos, que representa uma taxa média de acimulo de 2 Mg ha™
ano™.

Amado et al. (2001) determinaram taxas de acimulo de 1,35 Mg ha™ ano™ de C
em um ARGISSOLO AMARELO com cultivo de milho consorciado com mucuna
(Stizolobium cinereum) em SPD. Do quarto ao oitavo ano, este sistema de cultivo
resultou no incremento de 5,42 Mg ha™ de C na camada de 0-20 cm em relagdo ao
sistema convencional pousio/milho.

Bayer et al., 2003 verificaram taxas de acimulo de até 2,23 Mg ha™*ano™ de C
em um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico de textura muito argilosa sob preparo
reduzido, 23 anos apos o cultivo de milho intercalado com leguminosas que apresentou
estoque de 61,7 Mg ha™ na camada 0-20 cm. Entretanto, o estoque observado foi
inferior ao verificado no solo sob um fragmento florestal adjacente (106,30 Mg ha™ C).
Os autores também verificaram perdas equivalentes a 52% nos estoques de C ap6s 23

anos de cultivo em sistema de preparo com revolvimento frequente do solo.
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E importante ressaltar que existem algumas dificuldades quando se busca
comparar os estoques de C obtidos neste trabalho com dados disponiveis na literatura,
pois frequentemente os teores e a densidade ndo sdo calculados para todos os horizontes
ou camadas. A profundidade minima proposta pelo IPCC é de 30 cm (EGGLESTON et
al., 2006). Muitos autores avaliam o0s estoques somente na superficie do solo
considerando que as variagbes em funcdo das profundidades do preparo do solo e
influéncia de raizes ocorrem principalmente até essa profundidade (PARRON et al.,
2015).

Além disso, a variagdo em funcédo do tipo de solo, profundidade, clima e bioma,
bem como a utilizacdo de diferentes métodos para a determinacdo dos teores de C
podem levar a comparacdes ndo adequadas (PARRON et al., 2015). Por exemplo, em
LATOSSOLO de textura muito argilosa, Bayer et al. (2003) verificaram apenas para a
camada de 0-20 cm 106,30 Mg ha™ C valor superior ao encontrado no presente trabalho
para a camada de 0-100 cm em ARGISSOLO arenoso sob a floresta (84,92 Mg ha™).

Estudos demonstram que apesar do baixo teor de C apresentados pelas camadas
subsuperficiais, estas representam mais da metade do estoque de C total (0-100 cm) e
precisam ser consideradas no balanco global do C (HARPER; TIBBETT, 2013,
RUMPEL, 2014). Esse comportamento também foi verificado no presente trabalho,
cujos resultados dos estoques de C na camada 30-100 cm representaram em média 55%
dos valores totais para a profundidade de 0-100 cm.

Na camada de 40-60 cm, apenas no SAF1 o estoque foi inferior em relacéo a
floresta, enquanto na profundidade 60-80 cm os SAFs apresentaram menores estoques
de C (p <0,05) (Tabela 5).

Na camada 80-100 cm, o SAF2 e SAF1 apresentaram 0 maior e menor estoque,
respectivamente, resultado esperado devido ao maior teor de C nessa camada no SAF2.
No SAF3 e na floresta foram observados valores intermediarios, que ndo diferiram de
ambos (p > 0,05) (Tabela 5).

4.5 Grau de humificacdo da matéria organica

Os resultados do grau de humificacdo da MOS nas camadas de 0-5 e 5-10 estéo
expressos em valores médios de HFIL (Figura 10). Na camada 0-5 cm a floresta

apresentou menor grau de humificagdo da MOS em relagdo aos SAFs (p < 0,05).
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Este resultado esta relacionado & espessa camada de serapilheira presente em
florestas em avancado estagio sucessional, que fornece ao solo volume de material
organico superior a capacidade de degradacdo dos microrganismos, implicando em
menor grau de humificacdo (GONZALEZ-PEREZ, 2007). Ja nos SAFs, o aporte de
residuos é menor em virtude a fase inicial em que se encontram (cinco anos) e, dessa
forma, os microrganismos séo capazes de decompor maior parte do material organico,

restando apenas a MOS mais humificada.
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Figura 10 Grau de humificacdo da MOS nos tratamentos: SAF1 (rocadeira, 33 espécies
arboreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m,
covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 (grade e arado, 33
espécies arboreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e Floresta (fragmento de
floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016. Nas colunas, as barras indicam
0 desvio padrdo e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan (p < 0,05).

Na camada 5-10 cm ndo houve diferenca entre os valores de HFIL obtidos nos
SAFs e floresta (p > 0,05). Entretanto, o grau de humificacdo da MOS foi superior ao da
camada 0-5 cm em todos os tratamentos (p < 0,05). A maior humificagdo com o
aumento da profundidade do solo é caracteristica comum devido ao menor acimulo de
residuos vegetais nas camadas mais profundas (GONZALEZ-PEREZ, 2007).

Favoretto et al. (2008) verificaram um menor grau de humificagdo da MOS na

camada 0-20 cm no SPD em comparacdo com o preparo convencional e de preparo
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minimo em LATOSSOLO VERMELHO Alico localizado na regifo de Ponta
Grossa/PR. Nesta camada também foi constatado maior humificagdo na fracdo areia fina
e 0 menor na fracdo argila em todos os sistemas de manejo. Alem disso, também foi
observado o aumento da humificacdo em profundidade, indicando maior recalcitrancia
da MOS a medida que se distancia da superficie do solo.

Martins et al. (2011) também encontraram menor humificacdo da MOS na
camada 0-5 cm em LATOSSOLO VERMELHO em SPD em comparacgéo aos plantios
reduzido e convencional. Por outro lado, o aumento da humificacdo com a profundidade
foi observado apenas no SPD e no plantio reduzido, no sistema convencional os valores
de humificacdo da MOS mantiveram-se constantes para todas as profundidades
avaliadas (0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm).

Resultados semelhantes foram verificados por Segnini et al. (2013) em um
LATOSSOLO VERMELHO localizado em Ribeirdo Preto/SP com cultivo de cana de
acucar em SPD. O aumento da humificacdo em profundidade também foi verificado por
Santos et al. (2009), que utilizaram a técnica de fluorescéncia induzida por laser para
avaliar o grau de humificacio em um ARGISSOLO VERMELHO de textura
média/argilosa localizado no municipio de Lins/SP, apds aplicacdo de diferentes doses

de lodo de esgoto.
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5 CONCLUSOES

Este estudo revela que os SAFs sdo eficientes na restauracdo de atributos
quimicos relacionados a fertilidade do solo (MOS, P, K, CTC, SB, Ca e Mg). Também
mostra a importancia de préaticas de preparo do solo anteriores a implantacdo de SAFs
para possibilitar condi¢fes favoraveis ao estabelecimento da vegetagdo em areas
degradadas.

Os resultados obtidos indicam um aumento significativo e consistente nos
estoques de carbono no solo cinco anos apo6s a implantacdo dos SAFs. As diferentes
praticas de manejo utilizadas na implantacdo dos SAFs ndo influenciam diretamente os
estoques totais de C no solo (profundidade 0-100 cm) que, embora inferiores a floresta,
ja estdo proximos ao presente na mesma.

Ressalta-se a importancia de mais pesquisas que explorem os estoques de C no
solo em SAFs utilizados para restauracao de areas degradadas, haja vista a eficiéncia

destes no sequestro de carbono e na capacidade de torna-las produtivas.
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7 ANEXOS

Tabela 6 Espécies arbéreas plantadas no SAF as margens dos quatro acudes do Polo

Centro Norte-APTA, Pindorama/SP, 2011.

Espécie

Familia

Nome popular

Malpighia emarginata L.

Guazuma crinita Mart.

Joannesia princeps Vell.
Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan
Psidium acutangulum D C.

Schinus terebinthifolia Raddi
Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Mabea fistulifera Benth.

Croton floribundus Spreng.

Cecropia pachystachya Trécul
Casearia gossypiosperma Brig.
Albizia haslerrii (Chod.) Burkart
Gustavia Augusta L.

Psidium guajava L.

Inga edulis Mart.

Inga laurina (Sw.) Willd

Tabebuia Heptaphylla (Vell.) Toledo
Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry
Jaracatia spinosa A. DC.

Hymenaea courbaril L.

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze
Cariniana legalis Kuntze
Dilodendron bipinnarum Radlk.
Acacia polyphylla D C.

Ceiba samauma K.Schum.

Chorisia glaziovii (Kuntze) E.Santos
Gallesia integrifélia (Spreng.) Harms.
Caesalpinia ferrea Mart.

Triplaris americana L.

Rapanea guianensis Aubl.

Havea brasiliensis Muell. Arg

Bixa orellana L.

Malpighiaceae
Malvaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae-Mimosoideae
Myrtaceae
Anacardiaceae
Myrtaceae
Fabaceae-Caesalpinioidae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Cecropiaceae
Salicaceae
Fabaceae-Mimosoideae
Lecythidaceae
Myrtaceae
Fabaceae-Mimosoideae
Fabaceae-Mimosoideae
Bignoniaceae
Myrtaceae

Caricaceae
Fabaceae-Caesalpinioidae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Sapindaceae
Fabaceae-Mimosoideae
Malvaceae

Malvaceae
Phytolaccaceae
Fabaceae-Caesalpinioidae
Polygonaceae
Anacardiaceae
Euphorbiaceae

Bixaceae

acerola

algodao do mato
anda-assu
angico vermelho
araca péra
aroeira pimenteira
camu-camu
canafistula
canudeiro
capixingui
embauba
espeteiro
farinha seca
geniparana
goiaba

inga de metro
ingd mirim

ipé roxo

jambo

jaracatia

jatoba

jequitiba branco
jequitiba vermelho
maria mole
monjoleiro
paineira barriguda
paineira branca
pau d’alho

pau ferro

pau formiga
pororoca
seringueira

urucum
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