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RESUMO

Os sistemas de producao tradicional tem se mostrado insustentavel, no ambito
socioecondmico e ambiental. A ado¢do de uma agricultura menos agressiva ao
ambiente, apresenta-se como uma alternativa, para conservacdo do
ecossistema. O processo de mudanca de um manejo tradicional para um
alternativo é chamado de transicdo produtiva. O trabalho teve como objetivo
avaliar os indicadores de carbono do solo em sistemas de producéo tradicional e
alternativos, em areas de transicdo produtiva agroecolégica. O estudo foi
desenvolvido em propriedades agricolas familiares, localizados nos municipios
de Igarapé-Acu e Tomé-Agu, nordeste paraense. Foram selecionados sistemas
tradicional (corte-e-queima) e alternativo (corte-e-trituracdo e SAFs), além de
florestas secundaria e primaria (usadas como area de referéncia). Foram
analisados os estoques de serrapilheira, e estoques de carbono no solo, fracédo
densimétrica da matéria organica do solo e serrapilheira. Além da avaliacdo do
potencial do estoque de carbono como subsidio para estimar servigcos
ambientais. O sistema corte-e-trituracdo apresentou o maior estoque de
serrapilheira e estoque de carbono na serrapilheira, enquanto que os SAFs néo
diferiram estatisticamente das areas de referéncia. Quanto ao estoque de
carbono no solo e na fracdo densimétrica da matéria organica do solo, nao
houve diferenca significativa dos sistemas e areas de referéncias. Os sistemas
alternativos apresentaram grande capacidade em estocar carbono. A
quantificacdo do estoque de carbono (solo e serrapilheira) e o estoque de
serrapilheira demonstraram potencial como indicadores para subsidiar a
prestacdo de servicos ambientais, assim como atestar a qualidade dos sistemas

de agroecossistemas.

Palavras-chave: Servicos ambientais. Sistemas agropecuérios. Estoque de
carbono.



ABSTRACT
Traditional production systems have proved to be unsustainable in the
socioeconomic and environmental spheres. A less aggressive agriculture is an
alternative for the conservation of ecosystems. The process of changing from a
traditional management for an alternative one is called a productive transition.
The objective of this study was to evaluate soil carbon indicators in traditional
and alternative production systems in areas of agroecological productive
transition. The study was conducted in family farms located in Igarapé-Acu and
Tomeé-Acu, municipalities of the northeast of Para. Traditional (slash-and-burn)
and alternative (cut-and-grind and AFS) systems were selected, as well as
secondary and primary forests (used as a reference area). The litter stocks,
carbon stocks in the soil, densimetric fraction of soil organic matter and litter were
analyzed. Also, an evaluation of the potential of the carbon stock as a subsidy to
estimate environmental services was made. The cut-and-grind system presented
the highest litter stock and carbon stock in the litter, while the AFS did not differ
from reference areas. For the carbon stock in the soil and the densimetric fraction
of soil organic matter no significant differences were found between the systems
and the reference areas. Alternative systems had a large capacity to store
carbon. The quantification of carbon stocks (soil and litter) and the stock of litter
shows potential as an indicator to subsidize the provision of environmental

services, as well as certify the quality of agroecosystems.

Key-words: Environmental services. Agricultural systems. Stock carbon.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 Modelo esquematico do ciclo global do carbono. Os numeros
representam a quantidade de carbono transportada por processos

naturais, antropicos e as estimativas da quantidade de carbono

estocado (em Gt- Gigatonela). ...........oooevviiiiiii e, 27
Figura 2 Ciclo dO CarbONO..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 3 Servigos ambientais de acordo com sua categoria. ..............ccc..eeeee. 35

Figura 4 Mapa do estado do Para com destaque dos municipios de Igarapé-

Acu, Tomé-Acu e comunidade de Santa Luzia, nordeste paraense.38

Figura 5 Areas onde foram conduzidas as pesquisas nos municipios de Igarapé-
Acu (corte-e-queima, corte-e-trituracdo e floresta secundaria — FS1),
Tomeé-Acu (SAF1, SAF2, SAF3, floresta secundaria — FS2 e floresta
primaria — FP) e comunidade de Santa Luzia (SAF4, SAF5 e floresta
secundaria — FS3), nordeste paraenSse. ........ccccceeeviiiuvriieeeeenaennnnnns 43

Figura6 Grade metalica utilizada para coleta do estoque de serrapilheira. .. 44

Figura 7 Coleta de amostras para determinacéo do estoque de carbono do solo:
(A) trincheira para coleta de amostras indeformadas, (B) retirada de
amostras indeformadas com anel volumétrico para determinacdo da
densidade do solo, e (C) coleta de amostras deformada com trado

para determinacdo do teor de carbono do solo. .............cccceeeee. 45
Figura 8 Fracéo leve livre nas trés profundidades (cm) do solo. .................... 46

Figura 9 Estoque de fracBes de serrapilheira em sistemas agricolas (corte-e-
trituracdo e corte-e-queima) e floresta secundaria (FS1), no
municipio de Igarapé-Acu, PA. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre sistemas, para uma dada fracdo da serapilheira,
pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras representam erro padrao da
MEIA (NT3). e 49

Figura 10 Estoque de fracOes de serrapilheira em sistemas agroflorestais (SAFs)
e florestas secundaria (FS2) e primaria (FP), no municipio de Tomé-
Acu, PA; SAF3: 2 anos; SAF2: 8 anos; SAF1: 15 anos. Letras



diferentes indicam diferenca significativa entre sistema, para uma
dada fracdo da serapilheira, pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras

representam erro padrao da média (N=3).........ccccevvrrmrmmmmmmnnnnnnnnnnns 51

Figura 11 Estoque de fracdes de serrapilheira em sistemas agroflorestais (SAFs)
e floresta secundaria (FS3), na comunidade de Santa Luzia; SAF5: 8
anos; SAF4: 13 anos. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre sistemas, para uma dada fracdo da serapilheira,
pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras representam erro padrdo da
MEAIA (NT3). ..t assasssnnnnnnnsnnnnnnes 52

Figura 12 Variacéo vertical do teor de carbono das fragdes (A) leve livre (FLL) e
(B) leve oclusa (FLO) em sistemas de producdo agricola (corte-e-
gueima e corte-e-trituracao) e floresta secundaria (FS1) no municipio
de Igarapé-Acu, PA. Letras diferentes indicam diferenca significativa
entre os sistemas, pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras representam

erro padrao da MEdia. ...........uuuiiiiieeeiiieeecee e 55

Figura 13 Variacdo vertical do teor de carbono das fracdes (A) leve livre (FLL) e
(B) leve oclusa (FLO) em sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas
secundaria (FS2) e primaria (FP) no municipio de Tomé-Acu, PA.
SAF1: 15 anos; SAF2: 8 anos; SAF3: 2 anos. Letras diferentes
indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo teste de Tukey

(p = 0,05). Barras representam erro padrao da média. ................. 57

Figura 14 Variacdo vertical do teor de carbono das fragcdes (A) leve livre (FLL) e
(B) leve oclusa (FLO) em sistemas agroflorestais (SAFs) e floresta
secundaria (FS3) na comunidade de Santa Luzia, PA; SAF4. 13
anos; SAF5: 8 anos; Letras iguais ndo indicam diferencga significativa
entre os sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras

representam erro padrao da média. .........cccccceeeiiiieeeeeeeeiiceee e 59

Figura 15 Variacao vertical da (A) densidade do solo e (B) teor de carbono total
no solo em sistemas de producéo agricola (corte-e-queima e corte-e-
trituracéo) e floresta secundaria (FS1) no municipio de Igarapé-Acu,

PA. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre sistemas



pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras representam erro padrdo da
L= 7= VPRSP TORRRPRR 61

Figura 16 Variacao vertical da (A) densidade do solo e (B) teor de carbono total
no solo em sistemas de agroflorestais (SAFs) e florestas secundaria
(FS2) e priméaria (FP) no municipio de Tomé-Acu, PA; SAF1: 15
anos; SAF2: 8 anos; SAF3: 2 anos. Letras diferentes indicam
diferenca significativa entre sistemas pelo teste Tukey (p < 0,05).

Barras representam erro padrdo da média..............ccceeevvvvninneennn. 63

Figura 17 Variacao vertical da (A) densidade do solo e (B) teor de carbono total
no solo em sistemas agroflorestais (SAFs) e floresta secundéria
(FS3) na comunidade de Santa Luzia, PA; SAF4: 13 anos; SAF5: 8
anos. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os
sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras representam erro

[OF= Lo L= ToT0 F= 0 4 11T L= U 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Descricdo das espécies, espacamento e idade dos sistemas

(oY) (0 [0 F=To [0 1T 42

Tabela 2 Média do estoque de carbono da serrapilheira, + erro padrao (n=3), em

sistemas agricolas (corte-e-trituracdo e corte-e-queima) e floresta
secundéaria (FS1), no municipio de Igarapé-Acu, PA. Letras
diferentes, na coluna, indicam diferenca significativa entre os

sistemas, pelo teste de Tukey (p £ 0,05)......ccceviiriiiiiiireiieeeiiiiinnnn. 50

Tabela 3 Média do estoque de carbono da serrapilheira, + erro padrao (n=3), em

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas secundéria (FS2 e FS3) e
primaria (FP), no municipio de Tomé-Acu e comunidade de Santa
Luzia, PA. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os
sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05); SAF1:15 anos; SAF2: 8
anos; SAF3: 2 anos; SAF4: 13 anos; SAF5: 8 anos...........cceuuee.... 53

Média do estoque de carbono nas fracdes leve livre (FLL) e leve
oclusa (FLO), £ erro padrdo, nos sistemas agricolas (corte-e-queima
e corte-e-trituracdo) e floresta secundaria (FS1) no municipio de
lgarapé-Acu, PA. Letras diferentes, na coluna, indicam diferenca

significativa entre os sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05). .... 56

Média do estoque de carbono nas fracdes leve livre (FLL) e leve
oclusa (FLO), + erro padrdo, nos sistemas agroflorestais (SAFs) e
florestas secundéaria (FS2) e priméaria (FP), no municipio de Tomé-
Acu, PA. Letras diferentes, na coluna, indicam diferenca significativa
entre os sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05); SAF1: 15 anos;
SAF2: 8 an0s; SAF3: 2 @NO0S. .....uiiiiiiiieeeeei e 58

Média do estoque de carbono nas fracdes leve livre (FLL) e leve
oclusa (FLO), com erro padréo, nos sistemas agroflorestais (SAFs) e
floresta secundaria (FS3) na comunidade de Santa Luzia, PA.
Letras iguais, na coluna, ndo indicam diferenga significativa entre os
sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05). SAF4: 13 anos; SAF5: 8

N0 S, et 60



Tabela 7 Média do estoque de carbono no solo, = erro padrédo, em diferentes
profundidades, para os sistemas agricolas (corte-e-queima e corte-e-
trituracao) e floresta secundaria (FS1) no municipio de Igarapé-Acu,
PA. Letras iguais, na coluna, ndo indicam diferenca significativa
entre o0s sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05)......cccceevvieiiinnnnns 62

Tabela 8 Meédia do estoque de carbono no solo, + erro padrdao, em diferentes
profundidades, para os sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas
secundarias (FS2 e FS3) e primaria (FP) no municipio de Tomeé-Acu
e na comunidade de Santa Luzia, PA. Letras iguais, na coluna, nao
indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo teste de Tukey
(p = 0,05); SAF1:15 anos; SAF2: 8 anos; SAF3: 2 anos; SAF4: 13
ANOS; SAFSI 8 @N0S. ... 66



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o, 18
2 OBUIETIVOS ...ttt a e e e e 22
2.1 ODJELIVO GEIaAl ..o 22
2.2 ODbjetivos eSPECITICOS ....oiiiiiiiieiiee e 22
3 HIPOTESES ...ttt 23
4 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ot 24
4.1 Sistemas de producédo agropecuaria tradicional e alternativo......... 24
4.2 CarbonN0 NO ECOSSISTEMA. ..ooooiiii e 26
4.2.1 Compartimentos de carbono da serrapilheira e do solo. ..........ccccc......... 28
4.2.2 Fatores controladores dos compartimentos de carbono terrestre .......... 30
4.2.2.1 AtIiVIdades hUMANEAS .........covviiiiiiiiiiie e 30
4.2.2.2 ClIMa € DIOA......coeeiiiiiiiiiiieeeee e 31
4.2.2.3 TeXtUra dO SOI0......cceiiiiiiiiiiiiiieceee e 32
4.2.3 Impactos de sistemas de producao sobre os compartimentos de carbono
O BCOSSISIEIMA ..o 32
4.3 Prestacdo de servicos ambientais em sistemas de producao
o Yo [ 0] o X=X U -1 F- VAU 34
5 MATERIAL E METODOS.......oooviiieeeeeeeeceeeee e 38
5.1 Localizacdo das areas de eStudo. .......ccooovvvvviiiiiiii i 38
5.1.1 Municipio de Igarap@-AGU..........couuuuiiiieeeeieeeieiiee e e e e e e e e e e e eeaaans 38
5.1.2  MUNiCipio d€ TOME-AGU......cceiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eeanans 39
5.2 Caracterizacdo das areas de eStudo........ccceeeeeieeiiiiiiiiiiiie e, 40
5.2.1  MuUNicCipiO de 1garap@-AGU...........uueiiiieeiiiiiiiiiiiieeea e e e e e e 40
5.2.2  MUNICIPIO d€ TOME-AGU ....cciiiiiiiiiiieeee e et ieeeee e e e e e e e e e e 40
5.2.2.1 Propriedade empresarial ... 41
5.2.2.2 Propriedade familiar...........ooooreeiiiiei 41
5.3 Amostragem de serrapilheira e solo.......cccccvvviiiiiiiiiiii 44
5.3.1 Coletas das amostras de SOI0 ..........cooooeeeeiiiiii 44
54 ANAlise 1aboratorial ...........eiiiieiiiieee e 45
5.4.1 Fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS)...................... 45
5.4.2 Teor de carbono na serrapilheira € N0 SOI0 .........coooeveeiiiiiiiiiii, 46
5.4.3 Estoque de carbono nosolo e NnaMOS..........oviiiiiiiiiiiiieeice e 47



5.5 ANAIISE ESTALISTICA .uvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
6 RESULTADOS E DISCUSSAO .....oviiiiicieieieieieieeieieeeeee e 49
6.1 Estoque de carbono na serrapilheira..........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiie 49
6.1.1 Sistemas corte-e-queima e corte-e-trituraGao.............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 49
6.1.2 Sistemas agroflorestais ..........coooooeeeieii i 51
6.2 Estoque de carbono na fragdo densimétrica da MOS. ..............oo.e 54
6.2.1 Sistemas corte-e-queima e corte-e-trituraGao.............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 54
6.2.2 Sistemas agroflorestais ..........coooeeeeeieii e 57
6.3 Estoque de carbono NO SOI0 ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 60
6.3.1 Sistema corte-e-queima e corte-e-trituragao ............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 60
6.3.2  Sistemas agrofloreStais ............ocuuuuiiiiiie i 62
6.4 Potencial da quantificacdo do estoque de carbono como subsidio
para estimar Servigos ambieNTaiS .........uuuuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 67
7 CONCLUSAO. ...ttt 70

REFERENCIAS ... ettt e e e e 71



18

1. INTRODUCAO

No Brasil, até a década de 1950, o crescimento agricola ocorria, basicamente,
pela expansdo da area cultivada. A partir da década de 1960, outros fatores também
tiveram importancia no aumento da producédo agricola, como a incorporacdo de novas
tecnologias, gerando crescimento econémico. Por outro lado, este novo cenario de
producdo agricola aumentou o risco de impacto negativo ao ambiente, principalmente
resultante da pratica inadequada do manejo do solo e das culturas, e do
desmatamento, ocasionando efeitos como reducdo da biodiversidade, salinizacao,
erosdo do solo e contaminacéo dos recursos naturais (FOLEY et al., 2011; ROSSET et
al., 2014).

A intensificacdo da producdo agricola, a partir dos anos 1960, excluiu a
participacdo de agricultores familiares do processo de desenvolvimento da agricultura,
incentivando a producdo apenas das grandes propriedades rurais (PEREIRA,
NASCIMENTO, 2014). No entanto, a partir de 1990, a sintese dos conflitos politicos e a
consolidagdo do termo “agricultura familiar’, projetaram politicas publicas especificas
para o referido segmento rural (PEREIRA; NASCIMENTO, 2014). Assim, durante o final
do século XX, o Governo Federal criou o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF), que estimulou a geragéo de renda e maior uso da méo
de obra familiar, beneficiando agricultores e produtores rurais (MINATEL; BONGANHA,
2015).

A agricultura familiar € uma forma de producdo, geralmente realizada por
pequenos produtores rurais, caracterizada pela interacdo entre gestdo e trabalho,
desempenhando papel importante como produtora de alimentos, geradora de renda e
propulsora de desenvolvimento local (BRITTO; KATO; HERRERA, 2012; MINATEL,
BONGANHA, 2015). Na regido amazbnica, na maioria dos estabelecimentos da
agricultura familiar ainda utiliza o sistema de manejo tradicional para producdo de
culturas anuais (BRITTO; KATO; HERRERA, 2012), que consiste no corte-e-queima da
vegetacdo secundéria para o preparo da area para cultivo. Este sistema tradicional é
caracterizado por ciclos alternados de cultivo agricola e abandono de area para
(re)crescimento da vegetacdo secundaria (periodo de pousio). A utilizacdo deste
sistema de forma inadequada, isto €, repetidamente com periodos curtos de pousio,

geralmente inferiores a sete anos, produz impactos ambientais negativos, como perda
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de nutrientes do sistema solo-vegetacédo, processos erosivos e degradacdo do solo
(PEDROSO-JUNIOR; ADAMS; MURRIETA, 2008).

Os sistemas de producao tradicional, como o corte-e-queima, tem se mostrado
insustentavel, ndo apenas no ambito socioeconémico, mas também pelos impactos
ambientais ocasionados pela intensa degradacéo do solo (ALTIERI, 2012). A adocao
de uma agricultura menos agressiva ao ambiente, capaz de proteger 0s recursos
naturais, apresenta-se como uma alternativa para conservacdo do ecossistema
(CAPORAL; COSTABEBER, 2004).

Visando minimizar os impactos sociais, econdémicos e, principalmente,
ambientais dos sistemas convencionais, surge a agroecologia, direcionando a
agricultura sob uma perspectiva ecolégica (LIMA; CARMO, 2006). A agroecologia pode
ser definida como uma ciéncia que visa estabelecer bases teoricas para os diferentes
movimentos agricolas alternativos, identificando e propondo alternativas de manejo,
buscando diminuir a utilizacdo de insumos quimicos e praticas agricolas intensivas
realizadas nos agroecossistemas (ROSSET et al., 2014). Um sistema agroecologico
alternativo ao corte-e-queima da vegetacéo secundaria consiste no corte-e-trituracao.

O processo de mudanca do manejo tradicional para o alternativo (sustentavel)
tem sido chamado de transicdo produtiva (LOPES; LOPES, 2011). A transicao
produtiva é definida como a ampliacdo da qualidade ambiental de sistemas produtivos
no decorrer do tempo, devendo ser utilizada como base para direcionar o setor
agropecuario rumo a sustentabilidade (MATTOS, 2006; BALBINO; BARCELLOS,;
STONE, 2011). Os projetos e politicas publicas voltados a transi¢do produtiva do uso
da terra apresentam uma abordagem promissora e Util para a gestdo de recursos
naturais, em que o pagamento de servicos ambientais torna-se um incentivo econémico
a utilizacdo de técnicas e tecnologias para qualificar ambientalmente o processo de
transicdo. Indicadores de servicos ambientais podem servir de parametros para
comprovar a melhoria na qualidade ambiental dos processos de transicdo produtiva
(COSTANZA, 2008).

Uma opgédo em processos de transicdo produtiva sdo os sistemas produtivos
integrados (SPIs), que se referem a sistemas de produgdo que incorporam atividades
agricola, pecuaria ou florestal em areas produtivas comuns, em cultivo consorciado,
sucessdo ou rotacionado (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011; MATTOS;
HERCOWITZ, 2011). Os SPIs combinam objetivos de producdo agricola e

desenvolvimento sustentavel, além de apresentarem maior potencial de fornecer
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servicos ambientais, como o0 sequestro de carbono (SANDERSON et al.,, 2013;
CARVALHO et al., 2014).

As concentragfes de didxido de carbono (CO,) e outros gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera tém aumentado consideravelmente ao longo de século XXI, apesar
de um numero crescente de politicas publicas de mitigacdo das mudancas climaticas
(IPCC, 2014). Entre alternativas que diminuem e/ou minimizam a concentragéo de CO,
atmosférico esta o sequestro do carbono pela biomassa vegetal, e seu estoque no solo
(BAY, 2015).

O carbono removido da atmosfera é incorporado a biomassa das plantas (parte
aérea e raizes) e solo (formas organicas e inorganicas). A capacidade em sequestrar
carbono esta relacionada em parte ao incremento em biomassa, ou seja, quanto maior
o incremento, mais carbono é removido da atmosfera e incorporado ao sistema solo-
planta. No solo, o carbono encontra-se armazenado na matéria organica em fracdes
com diferentes tempos de residéncia, sendo classificadas em fracBes labeis e
recalcitrantes. A fracao labil apresenta alta taxa de decomposi¢édo e curto periodo de
permanéncia no solo, contribuindo no fornecimento de nutrientes as plantas pela
mineralizacdo (SILVA; MENDONCA, 2007). A fracdo recalcitrante apresenta maior
tempo de permanéncia no solo, atuando sobre as condig8es fisicas e quimicas do solo,
além de ser importante no sequestro de carbono (SILVA; MENDONGCA, 2007).

A reducado do teor de matéria organica do solo (MOS) pode ocasionar efeitos
negativos sobre a produtividade das culturas (RAMESH et al., 2015). Certas fracdes da
MOS sé&o importantes na manutencédo da qualidade do solo, sendo indicadores mais
sensiveis aos impactos das préaticas de manejo (CHAN; BOWMAN; OATES, 2001). Os
sistemas de manejo, ao aportarem diferentes quantidades de carbono no solo, alteram
a labilidade da MOS, ou seja, a proporcdo de MOS labil em relacdo a nao-labil
(CARMO et al., 2012).

A adocao de SPIs como, por exemplo, os sistemas agroflorestais (SAFs), que
pela consorciacdo de vérias espécies dentro de uma area elevam a biodiversidade do
ecossistema, podem ser uma alternativa para a sustentabilidade e um aumento na
renda do produtor rural. Os SAFs apresentam-se como sistemas alternativos de
producdo, estando consolidados em principios econdémicos de uso consciente dos
recursos naturais, sob exploracdo ecoldgica sustentavel, com capacidade de gerar
beneficios sociais, porém, sem comprometer o potencial produtivo dos ecossistemas

(VALE, 2004). Além disso, quando bem manejados, reduzem as emissées de gases
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para a atmosfera, tendo um grande potencial de sequestro de carbono (BAE et al.,
2013).

Na Amazobnia, a utilizacdo dos SAFs tem se mostrado uma boa opg¢éo para os
agricultores familiares, pois representam uma nova perspectiva de uso da terra e
desenvolvimento rural (CANUTO, 2017). A introducédo do SAF tem ocorrido de maneira
gradativa, pois romper com um manejo tradicional praticado por décadas torna-se um
desafio ao processo de transicdo produtiva agroecolégica (CANUTO, 2017). Entretanto,
0s impactos ambientais negativos, causados pela agricultura tradicional, tém
aumentado de maneira intensa, provocando a degradacdo dos ecossistemas (ROCHA;
PEREIRA; TEIXEIRA, 2014). Assim, ressalta-se a importancia de expansao da
transicdo produtiva agroecoldgica, na adocao de sistemas alternativos de producéo de
base agroecoldgica, como os SPIs, pois entre 0s varios beneficios destes sistemas
estd o alto potencial de acumulo de carbono no solo (BALBINO et al., 2011),
considerado como indicador-chave para determinar padroes de qualidade do solo
(OLIVEIRA; REATTO; ROIG, 2015). No entanto, ainda existem lacunas de
informacdes, instrumentos e metodologias que apoiem politicas publicas de incentivo a
SPIs.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar indicadores de carbono do solo em sistemas de producgéo tradicional e

alternativos, em areas de transicao produtiva agroecoldgica.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar o estoque de carbono no solo, em fracdes densimétricas da matéria
organica do solo e na serrapilheira, em sistema tradicional e alternativo de
producédo agropecuaria familiar, e em florestas secundaria e primaria.

e Avaliar o potencial uso da quantificacdo do estoque de carbono como subsidio

para estimar servicos ambientais.
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HIPOTESES

A transicdo de um sistema de producdo tradicional (corte-e-queima) para um
sistema alternativo (corte-e-trituracdo) causa aumento no estoque de carbono da
serrapilheira e solo.

Sistemas agroflorestais tém capacidade de estocar carbono no solo em quantidades

semelhantes as de floresta secundaria e primaria.
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4.  FUNDAMENTAGCAO TEORICA
4.1. Sistemas de produc¢do agropecuaria tradicional e alternativo

Sistemas de producdo agropecudria tradicional sao principalmente direcionados
ao autoconsumo, apresentando como principais caracteristicas o emprego de mao de
obra familiar, redu¢cdo ou nenhum uso de insumos e maquinas (SILVA et al., 2015).
Outras particularidades desse tipo de producdo sdo os baixos rendimentos e
produtividade, e 0 uso da terra de maneira descontinua e intensa que, em longo prazo,
geralmente ocasiona danos ambientais (ADL; IRON; KOLOKOLNIKOV, 2011).

No Nordeste paraense, como em outras regides tropicais, 0 corte-e-queima da
vegetacao secundaria € uma pratica de preparo de area para plantio muito utilizada na
agricultura tradicional. Esse tipo de pratica utiliza a queimada da vegetacao secundaria
para o cultivo agricola (TRINDADE et al., 2011), que se constitui em uma prética de
baixo custo e pouca complexidade e € considerada pelos produtores agricolas como
bastante eficaz no preparo da terra antes do plantio, pois elimina a vegetacéo invasora
e a cinza oriunda da queima é rica em nutrientes (MATOS et al., 2012).

No sistema corte-e-queima, o periodo de cultivo agricola seguido de um periodo
de pousio (SIMINSKI; FANTINI, 2007), nessa fase, a vegetacdo secundaria cresce
novamente a partir de rebrotas de troncos, raizes e sementes, principalmente aquelas
que resistem a queima (KATO et al., 1999). Em areas com grande disponibilidade de
florestas onde o produtor pode adotar longos periodos de pousio, para uma
regeneracdo adequada da area abandonada, esse tipo de agricultura pode ser
manejada de forma sustentavel, sem comprometer drasticamente a fertilidade do solo
(PEDROSO-JUNIOR; ADAMS; MURRIETA, 2008). No entanto, quando existe pouca
disponibilidade de areas florestadas, além de uma pressao populacional por alimentos,
o produtor necessita retornar a area abandonada antes do periodo de pousio ter sido
suficiente para regeneracdo da capacidade produtiva do solo. Assim, ocorre uma
gueda gradativa na produtividade dos cultivos (SILVA; LOVATO; VIEIRA, 2009), visto
gue as repetitivas queimadas ocasionam perdas na capacidade produtiva do solo
(SOMMER et al., 2004).

Fatores como o aumento populacional e a insercdo no mercado tém promovido
uma intensificacdo da agricultura tradicional e, consequentemente, mudancas no uso e
na cobertura do solo (PEDROSO-JUNIOR; ADAMS; MURRIETA, 2008). Essa

intensificac@o agricola gera a necessidade de praticas de manejo alternativas por parte
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dos agricultores para garantir a sustentabilidade do sistema (STYGER et al., 2007).
Visando a conservagdo dos recursos naturais, foram criados sistemas alternativos de
producdo baseados em principios agroecoldgicos. Os sistemas alternativos de
producdo apresentam como caracteristica principal a utilizacdo de tecnologias que
consideram principios ecoldgicos, estimulando a preservacdo dos espacos naturais,
reciclagem de nutrientes e conservacao da biodiversidade (SANTOS et al.,, 2013),
representando uma agricultura sustentavel e que pode gerar beneficios econémicos
para o agricultor (SOARES; CAVALCANTE; JUNIOR, 2008).

A partir de uma perspectiva de manejo ecologico dos ecossistemas e na procura
de sistemas menos agressivos ao solo, na década de 1990 surgiu o Projeto SHIFT—
Capoeira, Estudos do Impacto das A¢cdes Humanas em Florestas e Terras Inundadas
dos Tropicos (Studies of Human Impacts on Forests and Floodplains of the Tropics),
atualmente denominado Projeto Tipitamba, na Embrapa Amazoénia Oriental. O principal
objetivo do projeto era desenvolver alternativas para substituir o uso da queima no
preparo de area por praticas sem uso de queima, como 0 preparo de area por meio de
trituracdo da vegetacdo secundaria (SANTOS, 2006).

O sistema alternativo, proposto pelo Projeto Tipitamba, compreende o corte-e-
trituracdo mecanizada da vegetacdo secundaria. Essa prética favorece a recuperacao
gradual do solo por apresentar ofertas de nutrientes e carbono (SAMPAIO;
KATO;NASCIMENTO-E-SILVA, 2008). Neste sistema, o solo fica coberto pelo material
triturado, apresentando vantagens como regulacdo térmica do solo, melhor
conservacdo da agua, diminuicdo da erosdo, além de favorecer o ambiente para o
desenvolvimento de microrganismos envolvidos na ciclagem de nutrientes (SOMMER
et al., 2004). Outro ponto positivo, observado no sistema de corte-e-trituracdo, sao as
raizes da vegetacdo secundaria, que desempenham papel relevante na ciclagem de
nutrientes lixiviados no perfil do solo (WICKEL, 2004).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) também constituem uma alternativa de
produgdo agropecuaria em que se busca diminuir o efeito da intervengcdo humana nos
sistemas naturais (PEZARICO et al., 2013). Estes sistemas sao definidos como
praticas de uso da terra em que arvores sdo plantadas simultaneamente com culturas
agricolas ou pastoris (TAPIA-CORAL et al.,, 2005), aumentando a diversidade do
ecossistema e favorecendo as interacdes benéficas entre plantas de diferentes ciclos,
portes e funcdes (FEIDEN, 2009). Além disso, melhoram as condi¢des fisicas e

guimicas dos solos, pois o cultivo simultdneo de espécies agricolas e arboreas
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geralmente aumenta o aporte de matéria organica no solo e diminui a erosdo (SILVA et
al., 2012).

Considerados muito produtivos, os SAFs armazenam grandes quantidades de
carbono na biomassa e na matéria organica do solo (NEGASH; STARR, 2015). De
acordo com SOTO-PINTO et al. (2010) o potencial do SAF em acumular carbono é
estimado em 12-228 Mg C ha™, com uma média de 95 Mg C ha™. Quanto a sua
capacidade de sequestrar carbono, ira depende muito da estrutura e funcionamento do
SAF adotado que, em grande parte, € determinado por fatores ambientais e
socioeconémicos (ALBRECHT; KANDJI, 2003).

Os SAFs fornecem uma alternativa mais produtiva e sustentavel aos sistemas
convencionais, além de servicos ecossistémicos como sequestro de carbono, melhora
na qualidade do ar, da agua e do solo, além da conservacao da biodiversidade (JOSE,
2012). Os SAFs também tém sido muito utilizados para restauracdo de areas
degradadas; no entanto, a utilizacdo destes sistemas n&o restaura por completo a
estrutura do ecossistema, mas pode auxiliar a recuperar determinadas funcgdes
importantes para a sustentabilidade, como, por exemplo, a ciclagem de nutrientes,
além de gerar uma renda ou producdo de subsisténcia ao agricultor (SILVA et al.,
2012).

4.2. Carbono no ecossistema

O carbono € o elemento presente na maioria do material que constitui o planeta
Terra, tanto nas massas fluidas (atmosfera e oceano) como nas sélidas (rocha e solos),
além de ser o elemento base do qual se formam todas as moléculas organicas
(ADUAN; VILELA; REIS JUNIOR, 2004). Os principais compartimentos de carbono s&o
oceanos, atmosfera, ecossistemas terrestres (biota + solo) e formacgbGes geoldgicas
contendo carbono féssil e mineral (MACHADO, 2005; PEREIRA et al., 2013). Todos
esses compartimentos estdo interconectados (CARVALHO et al.,, 2010). A Figura 1
mostra a estimativa da quantidade de carbono estocada nos principais reservatérios e

a estimativa do fluxo anual (em GtC — Gigatoneladas de carbono).
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Figura 1. Modelo esquematico do ciclo global do carbono. Os nimeros representam a quantidade de
carbono transportada por processos naturais, antrépicos e as estimativas da quantidade de carbono

estocado (em Gt- Gigatonela).
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Fonte: Adaptado de (U.S. DOE, 2008).

Estima-se que a quantidade de carbono dissolvido nos oceanos fica em torno de
aproximadamente 37.000 — 38.000 GtC (ADAMS; CALDEIRA, 2008). No continente, o
maior reservatorio de carbono é encontrado nos solos, com 23.000 GtC. Na atmosfera
sdo encontrados cerca de 800 GtC, enquanto que a biomassa armazena 550 GtC
(ADAMS; CALDEIRA, 2008). No entanto, a quantidade de carbono, em qualquer
reservatério, pode mudar ao longo do tempo, sendo diretamente influenciada por
atividades humanas como a crescente queima de combustiveis fosseis e as mudancas
no uso da terra, fatores que iram alterar as concentracdes de CO, atmosférico, carbono
fotossintetizado e sua taxa de decomposicdo (JANZEN, 2004).

Nos ecossistemas terrestres, o carbono pode ser estocado na biomassa viva, no
material biogénico em decomposicdo e nos solos (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2004).
A fonte de entrada do carbono, nos ecossistemas terrestres, € a fotossintese (Figura

2). Uma vez assimilado, o carbono pode ser transferido diretamente para as raizes, e o
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transporte para o solo pode ser por meio do sistema radicular ou deposicao de
serrapilheira (KUTSCH; BAHN; HEINEMEYER, 2009), que apdés a decomposi¢ao
realizada pelos microorganismos do solo, pode se emitido de volta para atmosfera,
conduzido para superficie do solo ou lixiviado (BARDGETT, 2005).

Figura 2. Ciclo do Carbono.
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Fonte: Adaptado de Valerie Martin, Technical Education Research Center- TERC.

4.2.1. Compartimentos de carbono da serrapilheira e do solo.

A camada de material morto depositado na superficie do solo, proveniente da
biomassa aérea, é denominada serrapilheira (MOTA; TOREZAN, 2013). Esse material
permanece no solo até ser fragmentado e decomposto pelos processos bibticos e
fisico-quimicos (BELLINGHAM et al., 2013). O estoque de serrapilheira sobre o solo
dependera da producdo e da velocidade de decomposicdo da matéria organica,
variando de acordo com a composicdo do substrato, atividade dos organismos
decompositores e das condi¢cbes ambientais (PIRES et al., 2006).

A serrapilheira apresenta uma importancia como fungéo reguladora do fluxo de
carbono e nutrientes entre a vegetacao e o solo (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003), pois
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guantidades significativas de nutrientes podem retornar ao solo por meio da queda de
componentes senescentes oriundos da biomassa aérea e sua posterior decomposicao
(ANDRADE; TAVARES; COUTINHO, 2003). A serrapilheira apresenta diferentes
fragcbes (folha, ramos, troncos, sementes, frutos e miscelanea) com estruturas e
composi¢cdes quimicas distintas e que, portanto, decompdem em diferentes
velocidades (CIANCIARUSO et al., 2006).

Outras funcdes também sdo exercidas pela serrapilheira como, a protecdo do
solo de agentes erosivos (IKPE; OWOEYE; GICHURU, 2003), regulacdo térmica,
retencdo de agua, além de influenciar nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo e na producgéo vegetal (ANDRADE; TAVARES; COUTINHO, 2003; CALDEIRA
et al., 2007). A serrapilheira é também importante na manutencao da fertilidade do solo,
sendo uma fonte constante de matéria organica, reciclando nutrientes oriundos do solo
contidos nos tecidos vegetais (GARCIA et al.,, 2005), além de ser um estoque
importante de carbono (ADUAN; VILELA; KLINK, 2003).

O solo possui 0 maior potencial de armazenar carbono (SRIVASTAVA et al.,
2012), com capacidade de armazenamento quatro vezes maior que a biomassa vegetal
e trés vezes maior que a atmosfera (FIDALGO, 2007; PEREIRA et al., 2013). O
estoque de carbono no solo resulta do balanco dindmico entre a adicdo de material
vegetal morto e as perdas por erosdo e decomposicdo da matéria organica presente no
solo (MACHADO, 2005; ROSENDO; ROSA, 2012).

O solo € um importante componente no ciclo biogeoquimico do carbono (SILVA
et al., 2008). A quantificagcdo de armazenamento de carbono organico no solo e
investigacdo de sua associacdo com fatores ambientais é imprescindivel para analises
do ciclo do carbono terrestre e atualizacdo do balangco de carbono (MAO et al., 2015).
O potencial de estocagem de carbono no solo sofre influéncia das condicdes climaticas
locais, do relevo e do tipo de manejo adotado, que afetam as taxas de mudancas dos
teores de carbono organico do solo (FALLOON et al., 2007; SMITH, 2008).

Um compartimento importante de reserva de carbono no solo é a matéria
organica do solo (MOS). Compreende-se por MOS todo o carbono orgéanico presente
no solo na forma de residuos frescos ou em diversos estagios de decomposicao,
compostos humificados e materiais carbonizados, estando associados ou nédo a fragédo
mineral, além da parte viva que é composta por raizes e pela micro, meso e
macrofauna (ROSCOE; MACHADO, 2002). As fragcbes da MOS apresentam

caracteristicas quimicas, fisicas e morfolégicas diferentes entre si (CARMO et al.,
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2012); essas fracdes podem ser divididas em labil, estavel e inerte (STROSSER,
2010).

O fracionamento fisico-densimétrico da MOS é uma ferramenta importante nos
estudos que envolvem mudancas nos sistemas de uso e manejo do solo
(CHISTENSEN, 2000; RANGEL; SILVA, 2007), e estd baseado na diferenca de
densidade entre as fragbes organicas livres e 0s complexos organominerais
(CONCEICAO et al., 2008), cada qual respondendo, de forma distinta, as diferentes
praticas de uso e manejo do solo. O fracionamento densimétrico permite o isolamento e
a quantificacdo dos compartimentos mais labeis da MOS: a fracéo leve livre (FLL) —
composta por materiais organicos provenientes, principalmente, de restos de vegetais,
mas contendo quantidades de residuos microbianos e da macrofauna, e que apresenta
rapida taxa de transformacao; e a fracdo leve oclusa (FLO) — compreende um variado
conjunto de compostos organicos, de tamanho reduzido e um avancado grau de
decomposicdo em comparacdo a FLL (PINHEIRO et al., 2004; ROSCOE; MACHADO,
2002). As fracdes de MOS podem apresentar diferentes velocidades de decomposicao
(FREIXO; CANELLAS; MACHADO, 2002), a FLL possui uma rapida velocidade de
decomposicdo, sendo também altamente sensivel; devido a isto € diretamente afetada
pelo manejo do solo, enquanto que a FLO apresenta maior tempo de residéncia no
solo, pois esta protegida fisicamente pela agregacéo (FREIXO et al., 2002).

4.2.2. Fatores controladores dos compartimentos de carbono terrestre

O armazenamento de carbono desempenha um papel importante no ciclo do
carbono dos ecossistemas (TRENTIN, 2015). Além disso, a dindmica de acumulo do
carbono permite planejar sistemas produtivos e ainda recuperar areas degradadas
(AMADO et al., 2001). Os compartimentos de carbono, no ecossistema terrestre, sdo
vulneraveis a fatores biéticos e abidticos, como, por exemplo: preparo do solo e manejo
de culturas, temperatura, precipitacdo e microrganismo decompositores (MARKS et al.,
2008).

4.2.2.1. Atividades humanas

O preparo do solo e o manejo de culturas séo fatores determinantes no estoque
de carbono da biomassa aérea, serrapilheira e solo (URQUIAGA et al., 2005). Quando

o preparo de area envolve gqueima ou desmatamento, ocorre uma reducdo da biomassa
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vegetal e, consequentemente, do estoque de carbono deste compartimento (KORN et
al., 2007; BOMBELLI et al., 2009), visto que o carbono da vegetacdo € proporcional a
quantidade de biomassa. Além disso, a queima de residuos sobre o solo também pode
provocar uma reducdo dos estoques de carbono e nitrogénio em diferentes
compartimentos fisicos da MOS (KNICKER et al., 2006; ROSCOE et al., 2000).

Os estoques de carbono no solo sédo vulneraveis as atividades humanas e
geralmente diminuem de forma significativa em resposta ao preparo do solo e manejo
de culturas (TRENTIN, 2015). A medida que o solo vai sendo submetido ao uso
agricola, alteracdes ocorrem nas suas propriedades fisicas, tais como: compactacao,
densidade e porosidade (CALONEGO et al., 2012). Geralmente, o n&o-revolvimento do
solo ou minima mobilizacdo intensificam a estabilizacdo do carbono, demonstrado
pelas menores taxas de decomposi¢cdo da matéria organica (BAYER et al., 2011). Por
outro lado, o preparo do solo com arados e grades, eleva a oxidacdo do carbono pela
incorporacao dos residuos, pela quebra dos agregados e aumento da aera¢édo do solo
(PEDRA et al., 2012).

4.2.2.2. Clima e biota

Variaveis climaticas, como, temperatura e precipitacdo afetam diretamente a
serrapilheira e MOS (ESPIG et al.,, 2009). Elevadas temperaturas e umidade
contribuem para a decomposicao da serrapilheira (CALDEIRA et al., 2007). Em relacdo
a nutricdo da vegetacdo, a rapida mineralizacdo € importante. No entanto, quando se
refere a imobilizacdo do carbono, do ponto de vista de mitigacdo do gas carbbnico na
atmosfera, a rapida mineralizacédo € negativa (FREITAS et al., 2016).

Esses fatores climaticos (temperatura e umidade) também podem afetar o
carbono presente no solo, pois influenciam diretamente o metabolismo dos
microrganismos. O solo € um habitat naturalmente diversificado, de complexas
comunidades biologicas, onde se encontram diferentes formas de microorganismos
(PREVIATI et al., 2012). A biomassa microbiana é responsavel direta e indiretamente
por processos microbiolégicos e bioquimicos, que exercem influéncia na produtividade
e sustentabilidade dos ecossistemas terrestres (SILVA; SIQUEIRA; COSTA, 2004). A
temperatura e a umidade do solo influenciam na decomposicdo da matéria organica,
pois interferem nas taxas metabdlicas dos microorganismos decompositores do solo

(DIAS, 2010). A elevacdao da temperatura pode aumentar o metabolismo dos
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organismos decompositores, levando a uma perda maior de carbono do solo
(ARAGAO; SHIMABUKURO, 2004). Além disso, baixas temperaturas podem diminuir a
produtividade da vegetagdo, ocasionando declinios no reservatorio de carbono no solo
(KUNKEL et al., 2011). Em relacdo a umidade do solo, a atividade decompositora é
influenciada tanto pelas condi¢des de encharcamento quanto pela reducédo da umidade
do solo (LAL, 2009; DIAS, 2010).

4.2.2.3. Textura do solo

Na textura do solo, ao considerar a diferenca da superficie especifica e o tipo de
minerais do solo, observa-se as possibilidades de interagdo com a matéria organica
(WATTEL-KOEKKOEK et al.,, 2004), pois os solos tem diferentes capacidades de
retencdo e protecdo a decomposicdo da matéria organica, em funcdo de suas
superficies especificas (LUCIANO et al., 2012). Solos com maior teor de silte e argila
possuem uma superficie de contato maior, favorecendo a formacao de complexos entre
as particulas minerais e os compostos organicos (DIAS, 2010). Esses complexos
protegem a matéria organica da atividade decompositora; portanto, os solos de textura

mais argilosa normalmente apresentam maior teor de carbono (LUCIANO et al., 2012).

4.2.3. Impactos de sistemas de producdo sobre os compartimentos de carbono do

ecossistema

Quando uma area é submetida a um tipo de sistema de producéo agropecudria,
este pode gerar impactos positivos e negativos, sobre os compartimentos de carbono
do ecossistema. A conversao de um ecossistema natural em areas agricolas pode
provocar mudanc¢as nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (LIMA et al.,
2011). Dependendo do tipo de manejo do solo adotado, podem ocorrer mudancas nos
estoques de carbono como, por exemplo, em sistemas convencionais o0 intenso
revolvimento do solo reduz os estoques de carbono (COSTA; GOEDERT; DE SOUSA,
2006). No entanto, a transicdo para sistemas sustentaveis geralmente melhora a
gualidade do solo, gerando um aumento nos estoques de carbono, pois 0 minimo de
revolvimento do solo e o elevado aporte de residuos organicos aumentam a MOS
(LIMA et al., 2011).

Um dos maiores efeitos negativos da agricultura de corte-e-queima é a perda de

nutrientes acumulados na biomassa da vegetagdo, com destaque para o carbono,
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cujas perdas para a atmosfera atingem cerca de 98% (SA et al., 2007). A ciclagem de
nutrientes e a quantidade de carbono do sistema (biomassa acima do solo e
serrapilheira) sdo comprometidas, apds a queima precoce da vegetacado derrubada,
pois 0s nutrientes ndo sdo rapidamente absorvidos pela vegetacdo que recolonizara a
area, sendo lixiviados e perdidos (PEDROSO-JUNIOR; ADAMS; MURRIETA, 2008).

A acdo do fogo provoca mudancas nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo (MATOS et al.,, 2012). A queima degrada quase toda a MOS e,
guando realizada constantemente, reduz gradualmente o estoque de carbono do solo,
dificultando a sua recomposicdo (REDIN et al., 2011). Pode-se observar também uma
tendéncia em favorecer a erosdo, devido a remocdo da camada de serrapilheira e
destruicdo da matéria organica, deixando o solo exposto ao impacto das gotas de
chuvas, a alteracdo dos agregados do solo, e reducéo da porosidade e infiltragdo (SA
et al., 2007). Devido a combustdo da serrapilheira, as quantidades de carbono e
nutrientes que retornam ao solo, via material morto, séo reduzidas (DICK et al., 2008).

O sistema sem queima, como 0 corte-e-trituracdo, vem apresentando grandes
vantagens ao evitar a perda de nutrientes e carbono com a queima da biomassa aérea,
contribuindo para um balanco positivo destes elementos (SOMMER et al., 2004) e
proporcionando uma recuperacao gradual do solo (SAMPAIO; KATO; NASCIMENTO-
E-SILVA, 2008). Nesse sistema o0s residuos vegetais sdo mantidos na superficie do
solo, apresentando vantagens como diminuicdo dos riscos de erosdo, regulacao
térmica, melhor conservacéo da agua (SOUZA JUNIOR et al., 2015). Toda biomassa
aérea da vegetacdo secundaria nesta pratica é fonte de matéria organica para o
sistema. Sendo assim, a manutencdo da qualidade do solo outra das maiores
vantagens do preparo sem queima, devido aos elevados teores de carbono organico no
solo, principalmente nas camadas superficiais (KATO et al., 2006 apud SAMPAIO;
KATO; NASCIMENTO-E-SILVA, 2007).

Assim como o sistema de corte-e-trituracdo, os SAFs sdo geralmente muito
produtivos, tendo grandes quantidades de carbono sequestrado e armazenado na
biomassa aérea, MOS e serrapilheira (NEGASH; STARR, 2015). Nos SAFs, a
presenca de componentes florestais arbéreos, geralmente com uma elevada
diversidade de espécies, proporciona a deposicdo continua de residuos vegetais
(OELBERMANN et al.,, 2006), resultando na manutengdo ou aumento da matéria
organica do solo (OELBERMANN; PAUL VORONEY; GORDON, 2004). O manejo

adotado nesse sistema otimiza o processo de ciclagem de nutrientes e carbono, pois o
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minimo de revolvimento do solo contribui para um aumento no aporte de carbono
(ROCHA et al., 2014)

Os SAFs sao responséaveis por favorecer elevada produgcédo de biomassa aérea
e serrapilheira (PEZARICO et al., 2013), promovendo o acumulo de carbono, que
ocorre devido ao aumento na eficiéncia da ciclagem dos nutrientes, por meio do aporte
de serrapilheira, e da reducao de perdas por lixiviagdo e erosdo (GAMA-RODRIGUES
et al., 2008; PORTUGAL et al., 2008).

4.3. Prestacédo de servigcos ambientais em sistemas de producéo agropecuaria

A contribuicdo dos ecossistemas para o bem-estar humano vem sendo descrita
por meio dos servi¢os ecossistémicos. O conceito de servigos ecossistémicos comegou
a ser utilizado no ano de 1980 por pesquisadores, utilizado como argumento a favor da
conservacao e biodiversidade, chamando atencdo da opinido publica sobre o valor
monetario dos ecossistemas em escala global (ELOY; COUDEL; TONI, 2013). Apos a
Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (Millenium Ecosystem Assessment — MEA), o
conceito sobre servigos ecossistémicos ganhou importancia, sendo reconhecida pela
Convencao da Diversidade Bioldgica (CBD) e pelo setor empresarial (WRI, 2012).

O termo “ servigos ecossistémicos” € muitas vezes utilizado como sinbnimo do
termo “servigos ambientais”. Nao existe um consenso sobre a definicdo desses termos
na literatura. Alguns autores ndo fazem distingdo, adotando o termo servigos
ambientais como um termo geral, englobando as duas definicbes (SEEHUSEN;
GUEDES, 2011; TITO; ORTIZ, 2013). Neste trabalho optou-se por usar a terminologia
servicos ambientais, considerando que compreendem servigos proporcionados ao ser
humano por ecossistemas naturais e ecossistemas manejados.

Servicos ambientais sdo definidos como os beneficios recebidos pela populacéo
em virtude da existéncia de ecossistemas, e sao agrupados em quatro categorias:
servicos de proviséo, servicos de regulacdo, servicos de suporte e servigos culturais
(MEA, 2005) (Figura 3).
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Figura 3. Servigos ambientais de acordo com sua categoria.

[ Servigos ambientais ]

[ Servigos de Provisao ]

I l Alimentos, combustivel, fibra, Agua doce, madeira,
produtos bioquimicos e farmacéuticos.

[ Servigos de Regulagao ]

I Regulagéo da qualidade do ar, climatica, agua, purificagao
da agua e tratamento de esgoto, doengas, pragas e
polinizagao.

[ Servigos de Suporte ]

L Ciclagem de nutrientes, formagao do solo e produgao
primaria.

[ Servigos Culturais ]

L Valores espirituais e religiosos, valores estéticos,
recreativos e ecoturismo.

Fonte: Adaptado de MEA (2005).

Os servicos de provisdo sdo os produtos obtidos dos ecossistemas, como
alimentos, madeira e fibra, combustivel, 4gua, produtos bioquimicos e farmacéuticos.
Podem ser diretamente aproveitados e comercializados, sendo alvo da crescente
demanda da sociedade (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

Os servicos de regulacdo sdo os beneficios obtidos através da regulacdo dos
processos dos ecossistemas, como a regulacdo da qualidade do ar, climatica, agua,
doencas, pragas e polinizacao.

Os servicos de suporte sdo aqueles necessarios para a producdo de todos 0s
outros servigos ecossistémicos, como a ciclagem de nutrientes, formagéo do solo e
producdo primaria. Eles se diferem das outras categorias porque seus impactos sobre
0 homem s&o indiretos e/ou ocorrem em longo prazo (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

Os servicos culturais sdo os beneficios ndo-materiais obtidos dos ecossistemas,
como os valores espirituais, religiosos, estéticos, recreativos e ecoturismo. Sao
servicos diretamente ligados a valores e comportamentos humanos, bem como as
instituicbes e padrdes sociais, e por abranger diferentes grupos de individuos acaba
tornando dificil sua avaliagdo (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).
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Os servicos ambientais sdo amplamente usados como uma forma de
compreender como praticas agricolas podem impactar os ecossistemas (GOMEZ-
BAGGETHUN et al., 2010), visto que, dependendo da préatica adotada, pode afetar a
integridade do ecossistema por meio de impactos como, erosao do solo, contaminacao
da agua ou emissdes de gases de efeito estufa (KRAGT; ROBERTSON, 2014).

Os sistemas de producdo alternativos, que apresentam uma proposta de
conservagao dos recursos naturais, sao grandes prestadores de servicos ambientais
(GAMA-RODRIGUES et al.,, 2008); entre esses sistemas, incluem-se aqueles
abordados neste estudo: SAFs e corte-e-trituracdo. Os SAFs, em comparacao a outros
sistemas como, por exemplo, pastagens e monoculturas, apresentam maior potencial
de sequestro de carbono no solo devido as maiores taxas de adicdo e retencdo da
matéria organica (GAMA-RODRIGUES et al.,, 2010; SHARROW,; ISMAIL, 2004),
mostrando grande capacidade em serem prestadores de servicos ambientais. Os
servicos ambientais gerados pelos SAFs estdo geralmente relacionados a capacidade
de sequestro de carbono da atmosfera (LUIZAO et al., 2006); no entanto, a provisdo de
servicos ambientais dependera da diversidade dos SAFs.

No sistema de corte-e-trituracdo, a vegetacao triturada fica distribuida sobre o
solo, servindo de fontes de nutrientes e carbono para as culturas (RANGEL-
VASCONCELOS et al., 2009). Além disso, este tipo de pratica resulta em oferta de
servicos ambientais, como o sequestro de carbono, pelo aumento da quantidade de
MOS (SAMPAIO; KATO; NASCIMENTO-E-SILVA, 2008), pois toda a biomassa
triturada é fonte de matéria organica.

Para uma avaliagdo quanto a prestacdo de servicos ambientais, Woda (2009)
ressalta a necessidade do uso de indicadores de facil aplicacdo, entendimento e baixo
custo econémico, além de que sejam bem definidos, para obtencdo de resultados
objetivos e comparaveis. Os indicadores sdo importantes para 0 monitoramento das
alteragcbes que ocorrem nos agroecossistemas, podendo ser classificados como
indicadores fisicos, quimicos ou biolégicos (TURETTA et al., 2016).

Na avaliacdo dos impactos causados pelo tipo de manejo agricola na provisao
de servicos ambientais, destacam-se como potenciais indicadores o estoque de
carbono no solo e o estoque de serrapilheira. No estoque de serrapilheira, o carbono &
derivado principalmente da biomassa, componente que contém entre 50% a 80% do
carbono (TURETTA et al.,, 2016). Variagbes dos estoques de carbono no solo estao

associadas as préaticas de manejo, que possuem implicagdo na manutengdo da
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qualidade do solo e estabilidade do clima, portanto, estando diretamente relacionados

ao fornecimento de servigos ambientais (PARRON et al., 2015).
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. Localizacdo das areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em é&reas de agricultura familiar, localizadas nos
municipios de Igarapé-Acu, e em duas propriedades em Tomé-Acu, nordeste paraense
(Figura 4).

Figura 4. Mapa do estado do Para com destaque dos municipios de lgarapé-Agu, Tomé-Agu e

comunidade de Santa Luzia, nordeste paraense.

Tomeé-Agu

[~ e
¢ 40 20 0 40 km
N TN

Fonte: Da autora.

5.1.1. Municipio de Igarapé-Acu

O municipio de Igarapé-Acu esta localizado na Microrregido Bragantina, no
Nordeste paraense, nas coordenadas geograficas 01°07°33” S e 47°37'27” W, estando
situado a 110 km a leste de Belém, fazendo fronteira com cinco municipios paraenses:
Marapanim, Maracand, Nova Timboteua, Santa Maria do Para e Sao Francisco do Para
(VIEIRA et al., 2007). Abrange uma &rea de 786 km? com uma populacdo de 35.887
habitantes, sendo 14.680 habitantes da zona rural (IBGE, 2010).
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Em relacdo as condicdes edafoclimaticas, apresenta clima do tipo Am, com
precipitacdo média anual de 2.500 mm. Durante o ano, as chuvas néo se distribuem
homogeneamente, apresentando as maiores médias em fevereiro, marco e abril, e as
menores em setembro, outubro e novembro (PACHECO; BASTOS, 2007). A
temperatura média anual é 27°C, com minima de 26°C e maxima de 38°C; e a umidade
relativa varia de 80% a 90%. A vegetacdo do municipio € representada por floresta
secundéria e &reas de agricultura, tendo em seu histérico a utilizacdo frequente da
pratica de corte-e-queima O solo predominante € do tipo Latossolo Amarelo, de textura
média e baixa fertilidade (ARAGAO et al., 2012).

5.1.2. Municipio de Tomé-Agu

O municipio de Tomé-Acu esta localizado na mesorregido do Nordeste
paraense, nas coordenadas geograficas 02°25’00” S e 48°09’°00” W. Esta situado a
280 km de Belém por via rodoviaria (PA-140) e 270 km com percurso pelos rios Acara
e Guama (VARELA; SANTANA, 2009). Apresenta uma area territorial de 5.145,338 km?
com uma populacdo de 56.518 habitantes distribuidos entre zona rural e urbana. Na
zona rural ha 24.955 habitantes, sendo 5.839 agricultores familiares (IBGE, 2010).

O clima da regido corresponde ao tipo Am, classificacdo de Koppen, com
temperatura média méaxima de 34,4°C e minima de 21,1°C, e precipitagdo anual em
torno de 2.500 mm, apresentando distribuicdo irregular durante os meses do ano. A
estacdo chuvosa compreende os meses de novembro a junho, e a menos chuvosa
ocorre nos meses de julho a outubro. Os solos séo representados por Latossolos
amarelo distréfico, de topografia ondulada (PACHECO; BASTOS, 2006). Apresenta
vegetacdo secundaria na forma de capoeiras, resultante de atividades agricolas,
extrativistas, madeireiras e implantacdo de diferentes culturas agricolas, como a
pimenta-do-reino.

A comunidade de Santa Luzia estéa localizada no ramal Bragantino, municipio de
Tomé-Acu, préximo da Vila Forquilha, a 27 km do distrito de Quatro Bocas e 37 km da
sede do municipio. A agricultura (cultivo de pimenta-do-reino) é a atividade principal
das familias que comp8em a comunidade, observando um avanco na introducdo de
SAFs que ocorre, principalmente, pela disseminacdo de experiéncias individuais
(BARBOSA et al., 2012). A expansao dos SAFs na comunidade motivou um grupo de

agricultores a fundar, em 2005, a Associacdo de Produtores e Produtoras de
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Agricultura Familiar no municipio de Tomeé-Acu (APPRAFAMTA) para comercializar e

obter recursos da producéo de polpas de frutas.

5.2. Caracterizacéo das areas de estudo
5.2.1. Municipio de lgarapé-Acu

O estudo foi realizado em uma propriedade rural, com &area total de
aproximadamente 17 ha, em sistemas de cultivo tradicional (corte-e-queima), sistema
alternativo (corte-e-trituracéo) e floresta secundaria (FS1) com cerca de 30 anos
(Figura 5). Os dados referentes a cada sistema (corte-e-queima, corte-e-trituracdo e
SAFs) e areas de referéncias como composicao de espécies, espacamento e idade,
estdo apresentados na Tabela 1.

A forma de cultivo realizada na propriedade era baseada na pratica de corte-e-
gueima. No entanto, no ano de 2005, esta prética de preparo de area comecou a ser
substituida, através do Projeto Raizes da Terra, que, em parceria com 0 projeto
Tipitamba da Embrapa, implantaram unidades demonstrativas, nas quais foi realizado o
preparo de area sem uso de queima.

Para o estudo tomou-se como referéncia uma unidade demonstrativa de 1 ha,
sendo dividida em trés areas com tamanhos iguais (0,33 ha) para realizacdo do cultivo.
A éarea foi preparada através da técnica de corte-e-trituracdo da capoeira, sendo
realizado o corte-e-trituracdo mecanizado em marco 2015. Nessa forma de preparo, a
vegetacao é triturada a uma altura de 5-10 cm do solo, para ndo ocorrer o revolvimento
profundo do solo e, consequentemente, ndo comprometer a regeneracado da capoeira,
que acontece principalmente pelos troncos e raizes que permanecem na area,
garantindo a rebrota da vegetacdo natural (KATO et al., 2010).

A éarea do sistema de corte-e-queima estava em pousio havia quatro anos,
guando foi derrubada em novembro de 2014 e queimada em dezembro do mesmo ano;

apos a queima, o plantio foi realizado.

5.2.2. Municipio de Tomé-Acgu

O estudo foi desenvolvido em duas propriedades, uma empresarial e outra
familiar, nas quais foram avaliados sistemas agroflorestais (SAFs), floresta secundaria

e floresta priméaria.
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5.2.2.1. Propriedade empresarial

Na propriedade, foram avaliados SAFs implantados em 2000, 2007 e 2015
(denominados de SAF1, SAF2, SAF3, respectivamente), floresta secundaria (FS2) e
primaria (FP). O preparo de area, em todos os SAFs implantados, consistiu de aracao,
gradagem e calagem, seguidos de cultivo de arroz (Oryza sativa), em espagamento 0,4
m x 0,2 m, para a formacéo de palhada, e o cultivo de pimenta-do-reino (Piper nigrum),
em espagcamento 2 m x 2 m. A partir do terceiro ano foram introduzidos cacau
(Theobroma cacao), acai (Euterpe oleracea), e uma espécie florestal - mogno
(Swietenia macrophylla) ou tapereba (Spondias lutea). O manejo consistiu de cultivo da
pimenta até o sétimo ano apds o preparo de area, quando as culturas do cacau e acai

comecgaram a produzir frutos.

5.2.2.2. Propriedade familiar

Na propriedade, localizada em uma area na comunidade de Santa Luzia, foram
avaliados SAFs implantados em 2002 e 2007, denominados de SAF4 e SAF5,
respectivamente, e floresta secundaria (FS3) (Figura 5).

A propriedade possui uma area total de 40 ha. A floresta secundaria selecionada
para o estudo tinha cerca de 20 anos e estava em uma area previamente cultivada com
pimenta-do-reino, arroz, milho (Zea mays L.) e mandioca (Manihot esculenta Crantz),
gue foi abandonada depois da colheita, e deixada em pousio para o estabelecimento
da capoeira existente.

A forma de producdo dos SAFs é organica, com farinha de osso, torta de
mamona e a propria biomassa formada pela queda de folhagens. O SAF4 foi
implantado no ano de 2002 (area de 0,6 ha), em area anteriormente usada para roca
(arroz, milho e mandioca). A area foi abandonada (tempo néo informado pelo agricultor)
e em 2002, a vegetacao de pousio foi derrubada com trator e arada.

O SAF5 foi implantado no ano de 2007 (area de 0,5 ha); anteriormente a area
era usada para roga (arroz, mandioca e milho), depois foi deixada em pousio (tempo
nao informado pelo agricultor). Foi realizada a derruba-e-queima da vegetacao de

pousio e, em 2007, foram introduzidas as espécies.



Tabela 1. Descricdo das espécies, espacamento e idade dos sistemas estudados.

] ) ) Espacamento Idade
Sistemas Composicéao de espécies
(m) (ano)
Corte-e-queima mandioca (Manihot esculenta Crantz) 1x1 ]
milho (Zea mayz L.) 1x0,5
mandioca (Manihot esculenta Crantz) 1x1
Corte-e-trituracéo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), 1x0,5 -
milho (Zea mayz L.) 1x0,5
cacau (Theobroma cacao), 4x4
acai (Euterpe oleracea), 5x5
SAF1 banana (Musa sapientum), 5x5 15
mogno (Swietenia macrophylla) 20x 20
tapereba (Spondias lutea) 25x 25
cacau (Theobroma cacao) 4x4
SAF? castanha do Paréa (Bertholletia excelsa), Aleatério 8
acai (Euterpe oleracea) 5x5
andiroba (Carapa guianensis). Aleatério
cacau (Theobroma cacao), 4x4
acai (Euterpe oleracea), 5x5
SAF3 banana (Musa sapientum), 5x5 2
mogno (Swietenia macrophylla) 20x 20
paricé (Shizolobium amazonicum). 6x4
pimenta-do-reino (Piper nigrum) 2x2
acai (Euterpe oleracea) Aleat6rio
andiroba (Carapa guianensis) Aleatério
copaiba (Copaifera spp. L) Aleatério
SAF4 piquia (Caryocar villosum (Anubl.) Pers.) Aleatério 13
uxi (Endopleura uchi) Aleatério
sapucaia (Lecytis pisonis) Aleatério
cupuagu (Theobroma grandiflorum) 6x4
paricé (Schizolobium amazonicum) 3x4
pimenta-do-reino (Piper nigrum) 2x2
castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl) Aleatério
SAF5 cupuagu (Theobroma grandiflorum) 6x4 8
acai (Euterpe oleracea) 6x4
maracuja (Passiflora edulis) Aleatorio
FS1 Floresta secundéria - 30
FS2 Floresta secundéria - >20
FS3 Floresta secundéria - 20

EP Floresta primaria

42
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Figura 5. Areas onde foram conduzidas as pesquisas nos municipios de lgarapé-Acu (corte-e-queima,
corte-e-trituracéo e floresta secundaria — FS1), Tomé-Acgu (SAF1, SAF2, SAF3, floresta secundaria —
FS2 e floresta primaria — FP) e comunidade de Santa Luzia (SAF4, SAF5 e floresta secundaria — FS3),

nordeste paraense.

Fonte: Da autora.
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5.3. Amostragem de serrapilheira e solo

Dentro de cada sistema foram delimitadas aleatoriamente quatro parcelas (20 m
x 20 m), para realizacéo das coletas. O estoque de serrapilheira foi avaliado usando-se
uma grade cortante com éarea interna de 0,50 x 0,50 m (Figura 6), lancada
aleatoriamente em cada parcela do sistema. Foi coletado o material contido dentro da
grade e armazenado em saco de papel para analise em laboratério. No total foram
coletadas, em cada sistema, 12 amostras.

Figura 6. Grade metalica utilizada para coleta do estoque de serrapilheira.

Fonte: Da autora.

5.3.1. Coletas das amostras de solo

Em cada uma das areas de estudo foram escavadas quatro trincheiras (Figura
7A), medindo 0,5 x 1,2 x 1,2 m (largura x comprimento x profundidade). Para coleta das
amostras indeformadas, usadas para determinacdo da densidade do solo, retiraram-se
amostras nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm, em trés faces internas da trincheira, utilizando-se um trado extrator e anéis de ago
com volume interno conhecido (Figura 7B). No total foram coletadas 96 amostras por
area.

As amostras deformadas de solo, utilizadas para determinacdo do teor de
carbono total e das frag6es densimétricas da MOS, foram coletadas proximas de cada
trincheira, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm,
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utilizando-se um trado (Figura 7C). No total foram coletadas, por area, 32 amostras de
solo. As amostras foram enviadas ao Laboratério de Ecofisiologia Vegetal da Embrapa

Amazo6nia Oriental.

Figura 7. Coleta de amostras para determinagcdo do estoque de carbono do solo: (A) trincheira para
coleta de amostras indeformadas, (B) retirada de amostras indeformadas com anel volumétrico para
determinacé@o da densidade do solo, e (C) coleta de amostras deformada com trado para determinagéo

do teor de carbono do solo.

Fonte: Da autora.

5.4. Analise laboratorial
5.4.1. Fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS)

Para o fracionamento da MOS, foi utilizado o método densimétrico segundo Sohi
et al. (2001). Foram utilizadas amostras de solo nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20
cm. Para obtencdo da fragdo leve livre (FLL), foram pesados, em triplicata, 15 g de
terra fina seca ao ar (TFSA) em tubos de centrifuga de 100 mL, sendo adicionados 30
mL de iodeto de sédio (Nal) com densidade de 1,8 g cm™. Os tubos foram agitados

manualmente por 30 segundos de forma que as fracdes organicas menos densas
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ficassem na superficie da solucdo. A seguir, as amostras foram centrifugadas a 1.300
g, por 15 min. As trés replicatas de cada fracdo foram reunidas em uma Unica amostra,
e a fragdo organica sobrenadante existente na solugao (fragdo leve livre) foi succionada
juntamente com a solucéo de Nal, sendo imediatamente separada por filtracdo a vacuo
(Sistema Asseéptico Sterifil, 47 mm — Millipore) com filtros de fibra de vidro (47 mm de
didmetro), previamente pesados. As fracdes coletadas foram lavadas trés vezes com
agua destilada, para eliminagdo do excesso de Nal contido na fracdo e no filtro (Figura
8). Posteriormente, a fracdo organica foi seca em estufa a 40 °C por 72 h, pesada e
macerada em almofariz.

Para obtencdo da fracdo leve oclusa (FLO), a solucdo remanescente apos a
filtragem a vacuo, com 30 mL de solucao de Nal foi agitado, em tubo de centrifuga (100
mL), por 16 h a 1.300 g. Ap0s a agitacao, as amostras foram centrifugadas por 15 min
a 1.300 g, em seguida foram filtradas a vacuo, secas, pesadas e maceradas, do
mesmo modo que foi realizado para a fracdo leve livre. Foram pesados
aproximadamente 0,100 g de cada amostra de FLL e FLO para analise do teor de

carbono.

Figura 8. Fracao leve livre nas trés profundidades (cm) do solo.

Fonte: Da autora.

5.4.2. Teor de carbono na serrapilheira e no solo

Em laboratério, a serrapilheira foi classificada nas fracdes folha (peciolos e
outras estruturas foliares), material lenhoso fino <1 cm (galhos finos), material lenhoso
grosso > 1 cm (galhos grossos) e material reprodutivo (frutos e sementes). Em seguida,

as amostras foram secas em estufa a 65°C por 48 h e pesadas em balanca digital com
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precisdo de 0,01 g. A massa seca de cada fracdo foi expressa em g m?. Apés moagem,
pesou-se aproximadamente 0,100 g para andlise do teor de carbono.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997), secando-se a amostra em estufa a 105 °C por 48 h.

Para determinacdo de carbono total, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm (10 mesh) para a obtencdo da terra
fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente foram macerados em almofariz cerca de 10 g
de solo e tamisados em peneiras de 0,149 mm (100 mesh). Em seguida, foi pesado
0,200 g para analise do teor de carbono (EMBRAPA, 2011).

A determinacao do teor de carbono nas fragbes da serrapilheira, no solo e nas
fracbes densimétricas da MOS foi realizada por combustdo a seco, com analisador
elementar da marca LECO modelo CNS 2000.

5.4.3. Estoque de carbono no solo e na MOS

A densidade do solo foi calculada utilizando-se a seguinte equagédo (EMBRAPA,
2011):

Onde,
D — densidade do solo (g cm?®).
AS — peso da amostra (g).
V — volume do anel (cm®).

A partir dos dados de teor de carbono e densidade do solo, o estoque de
carbono total do solo e das fracdes densimétricas da MOS foi calculado segundo
Veldkamp (1994), em que:

(CxDsxe)

EstC= 10

Onde,
EstC = estoque de carbono total em determinada profundidade (Mg ha™).
C = teor de carbono total (g kg™).

Ds = densidade do solo na profundidade amostrada (g cm™).

e = espessura da camada considerada (cm)
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5.5. Andlise estatistica

Foi empregada analise de variancia de um fator para testar o efeito dos sistemas
sobre (a) densidade do solo, (b) teor e estoque de carbono total e das fragcbes de MOS
e (c) estoque de serrapilheira. As médias foram comparadas com teste Tukey (p<0,05).
Os dados foram transformados, quando necessario, com logl0 para atender o
pressuposto de normalidade. A andlise estatistica foi realizada no programa SigmaPlot
11.0.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Estoque de carbono na serrapilheira
6.1.1. Sistemas corte-e-queima e corte-e-trituragao

As fracOes de serrapilheira diferiram significativamente entre os sistemas corte-
e-trituracado, corte-e-queima e floresta secundaria (FS1) (Figura 9). O estoque total de
serrapilheira (folha, lenhoso fino < 1 cm e grosso > 1 cm e material reprodutivo) foi
aproximadamente cinco vezes maior no sistema corte-e-trituragdo que no sistema
corte-e-queima e na FS1 (Figura 9), sendo que as fraces folha e lenhoso fino (< 1 cm)
foram as que mais contribuiram para o estoque total, em que a fracédo folha e lenhoso

fino representaram 8% e 12%, respectivamente, do total.

Figura 9. Estoque de fracdes de serrapilheira em sistemas agricolas (corte-e-trituracao e corte-e-queima)
e floresta secundaria (FS1), no municipio de lgarapé-Acu, PA. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre sistemas, para uma dada fracdo da serapilheira, pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras

representam erro padrdo da média (n=3).
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Fonte: Da autora.

Diversos fatores bidticos e abidticos como: temperatura do ar, precipitacéo,
estagio sucessional, taxa de deposi¢cdo e decomposicdo, umidade do solo, fenologia
vegetal, vento e disponibilidade hidrica (CASTRO; RUIVO; SILVA, 2011; GARCIA et
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al., 2005), podem influenciar na quantidade e qualidade do estoque de serrapilheira no
sistema. O intervalo de tempo entre o preparo da &rea e a coleta das amostras, nos
sistemas cultivados, também é um fator que influencia no estoque de serrapilheira.
Neste estudo, o intervalo entre a trituracao da vegetacao e a coleta foi de uma semana,
fato que provavelmente influenciou no maior estoque observado no sistema corte-e-
trituracdo, pois no sistema havia grande quantidade do material triturado sobre o solo.
Em relacdo ao sistema corte-e-queima, o baixo estoque de serrapilheira era esperado,
devido ao uso recente do fogo (aproximadamente dois meses antes da coleta das
amostras), em que parte da serrapilheira sofre combustdo, consequentemente,
diminuindo sua quantidade (REDIN et al., 2011).

O estoque de carbono da serrapilheira, entre os sistemas, foi diretamente
proporcional ao estoque de serrapilheira sobre o solo. Em geral, o estoque de carbono
da serapilheira foi maior no sistema corte-e-trituracdo do que no sistema corte-e-
queima e em FS1 (Tabela 2). O estoque total de carbono nos sistema de corte-e-
trituracdo, corte-e-queima e na area de referéncia (FS1) foi de 10,2 + 0,97 Mg C ha™,
2,35+ 0,52 Mg C ha e 3,23 + 0,48 Mg C ha™, respectivamente.

O maior estoque de carbono na serrapilheira no sistema de corte-e-trituracao
deve-se a grande quantidade de material triturado sobre o solo. Silva et al. (2010)
observaram em sistemas com trituragdo um estoque de serrapilheira 18 vezes maior

gue a massa de residuos deixada apdos a queima.

Tabela 2. Média do estoque de carbono da serrapilheira, £ erro padrdo (n=3), em sistemas agricolas
(corte-e-trituracdo e corte-e-queima) e floresta secundaria (FS1), no municipio de Igarapé-Acu, PA.
Letras diferentes, na coluna, indicam diferenga significativa entre os sistemas, pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Sistemas de Estoque de carbono na serrapilheira (Mg C ha™)
produgéo/Area de Folha Lenhoso fino (€1  Lenhoso grosso
referéncia cm) (>1cm) Total
Corte-e-trituracéo 4,18+ 1,10a 454+1,13a 1,48 £ 0,57 a 10,2+ 0,97 a
Corte-e-queima 0,80+0,5hb 0,37+0,17b 1,18+ 0,82 a 235+0,52b
FS1 1,97 £ 0,36 ab 0,94+0,39 b 0,32+0,2a 3,23+0,48b

Fonte: Da autora.
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6.1.2. Sistemas agroflorestais

Nos sistemas agroflorestais e areas de referéncia (florestas secundaria e
primaria) no municipio de Tomé-Acu, a fragdo folha e a fracéo fina (folha + lenhoso fino
< 1 cm) do SAF3 foram menor e diferiram significativamente dos SAF2, SAF1, FS2 e
FP (Figura 10). Entre todas as fracdes, exceto no SAF3, a fracdo folha foi a mais
representativa do estoque, como observado em outros estudos (ARATO; MARTINS;
FERRARI, 2003; FROUFE; RACHWAL; SEOANE, 2011; LIMA et al., 2010). O SAF3
apresentou o menor estoque total de serrapilheira, enquanto que os SAF2 e SAF1l
apresentaram estoque igual ao de FS2 e FP (Figura 10), demonstrando que os SAFs
apresentam capacidade em estocar serrapilheira semelhante ao das é&reas de
referéncia.

O baixo estoque de serrapilheira observado no SAF3 deve-se provavelmente ao
fato de ter sido implantado recentemente (SAF implantado no ano de 2015) em relacéo

ao periodo de coleta, apresentando baixo aporte de residuos vegetais.

Figura 10. Estoque de fragbes de serrapilheira em sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas secundaria
(FS2) e priméria (FP), no municipio de Tomé-Acu, PA; SAF3: 2 anos; SAF2: 8 anos; SAF1: 15 anos.
Letras diferentes indicam diferenca significativa entre sistema, para uma dada fragdo da serapilheira,

pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras representam erro padréo da média (n=3).
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Na comunidade de Santa Luzia, apenas a fracao folha variou significativamente
entre os sistemas e area de referéncia, sendo menor no SAF5 do que nos outros
sistemas (Figura 11). Os resultados sugerem um maior estoque total de serrapilheira
na FS3; no entanto, ndo houve diferenca significativa em relacdo ao SAF5 e SAF4
(Figura 11).

Figura 11. Estoque de fragbes de serrapilheira em sistemas agroflorestais (SAFs) e floresta secundaria
(FS3), na comunidade de Santa Luzia; SAF5: 8 anos; SAF4: 13 anos. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre sistemas, para uma dada fracdo da serapilheira, pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras

representam erro padréo da média (n=3).
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Fonte: Da autora.

Os SAFs, das duas propriedades em Tomé-Agu, apresentaram comportamento
igual ao das areas de referéncias (FS2, FS3 e FP), resultado que pode ser decorrente
da diversidade vegetal do sistema, além da qualidade dos residuos que integram a
serrapilheira, contribuindo para um maior tempo de residéncia sobre o solo (FREITAS
et al., 2016; SANCHES et al., 2009). Silveira et al. (2007) consideram que a presenca
do componente arbdreo e a alta biodiversidade de espécies arboreas em SAFs sdo
fatores importantes para a manutencao de niveis adequados de aporte de serrapilheira

e nutrientes no solo. Os resultados obtidos neste trabalho corroboram os de Lima et al.
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(2010) e Martius et al. (2004), que também observaram que os SAFs estocaram
serrapilheira em quantidades iguais a de areas de referéncias (florestas secundaria e
primaria).

O estoque de carbono, nas areas de coletas com SAFs (Tomé-Acu e Santa
Luzia), foi maior nas areas de referéncia, variando de 2,24 + 0,15 Mg C ha' a 2,41 +
0,37 Mg C ha* (Tabela 3). No entanto, ndo houve diferenca significativa do estoque de
carbono em relacdo aos SAFs. Segundo Gama-Rodrigues, Gama-Rodrigues e Barros
(2008) e Rocha et al. (2014), a estrutura de SAFs se assemelha as estruturas da
vegetacao nativa, pois sdo praticas de manejo que causam o minimo de interferéncia
ao ambiente, além de otimizarem o processo de ciclagem de nutrientes e carbono.
Portanto, possivelmente o manejo realizado nos SAFs esta conservando as
caracteristicas estruturais (especificamente a serrapilheira) do ecossistema natural

local.

Tabela 3. Média do estoque de carbono da serrapilheira, + erro padrdo (n=3), em sistemas agroflorestais
(SAFs) e florestas secundaria (FS2 e FS3) e priméria (FP), no municipio de Tomé-Agu e comunidade de
Santa Luzia, PA. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo teste de Tukey
(p =0,05); SAF1:15 anos; SAF2: 8 anos; SAF3: 2 anos; SAF4: 13 anos; SAF5: 8 anos.

Estoque de carbono na serrapilheira (Mg C ha™)

Sistemas de
produco/Areas Folha Lenhoso fino Lenhoso Material
de referéncias (=1cm) grosso (> 1 reprodutivo Tot
cm)
SAF1 1,10+0,21 a 0,37 £ 0,07 ab - 0,14+ 0,2 161+0,29 a
SAF2 0,98+0,26ab 0,24+0,08ab 0,31+0,16a - 1,53+0,24a
SAF3 0,10+ 0,03 b 0,10+ 0,02 b 0,90+0,32 a - 1,10+ 0,27 a
SAF4 1,13+04 a 0,52+0,16 a 0,47 £0,05 a - 2,13+0,21a
SAF5 0,43+0,24 a 0,25+ 0,09 a 0,65+0,23 a 0,89 + 0,65 2,22+0,2a
FS2 0,98+ 0,16 a 0,80+ 0,06 a 0,46 +£0,12 a - 2,24+0,15a
FS3 1,50+ 0,29 a 0,64+0,19a 0,27+0,11 a - 2,41+0,37 a
FP 1,21+0,20 a 0,49 + 0,17 ab 0,59+0,07 a - 2,28+0,23 a

Fonte: Da autora.

O conteudo de carbono na serrapilheira € influenciado por diversos fatores, tais
como, (a) tipo de solo e vegetacdo, (b) densidade de individuos arbéreos, (c)
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capacidade da espécie absorver, utilizar e translocar os nutrientes (antes da
senescéncia foliar), (d) proporcao de folhas em relacdo as demais fracdes, e (e) idade
das arvores (MARAFIGA et al., 2012). Nos SAFs, a diversidade de espécies arboreas,
a elevada deposicéo de serrapilheira e 0 minimo revolvimento do solo (ROCHA et al.,
2014) possivelmente foram fatores que contribuiram para o estoque de carbono da
serrapilheira, nestes sistemas, serem semelhante ao das areas de referéncia.

Os resultados obtidos neste estudo diferem dos encontrados por Tapia-Coral et
al. (2005) que determinaram o estoque de carbono e nutrientes na serrapilheira em
diferentes sistemas agroflorestais e floresta secundaria na Amazonia Central, e
observaram maior estoque de carbono na floresta secundaria (6,41 Mg C ha™), do que
nos SAFs (3,68 Mg C ha™). Freitas et al. (2016) analisaram o estoque de carbono na
serrapilheira em diferentes sistemas de manejo (SAF, roca, pastagem e floresta
secundaria) no municipio de Esperantina—PI, e observaram o maior estoque na floresta

secundéaria, em relagdo aos outros sistemas.

6.2. Estoque de carbono na fracdo densimétrica da MOS
6.2.1. Sistemas corte-e-queima e corte-e-trituracao

O teor de carbono nas fragdes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO), nos sistemas
de producédo e area de referéncia, tendeu a diminuir com o aumento da profundidade
no perfil de solo (Figuras 12), de acordo com outros estudos (CARVALHO, 2011,
FREIXO et al., 2002; ROSCOE et al., 2001). A variacao vertical dos teores de carbono
na FLL e FLO era esperada, visto que a camada superficial do solo € o local onde a
deposicdo de materiais organicos ocorre com maior intensidade.

A quantidade de carbono da FLL por massa de solo de forma geral ndo variou
entre 0s sistemas; apenas na camada 10-20 cm houve diferenca significativa, com
valores mais altos na queima do que na trituracao (Figura 12A). A semelhanca entre os
sistemas e FS1 apresenta um ponto importante, pois esta fracdo constitui
compartimento com rapida ciclagem e que favorece a qualidade do solo (LIMA et al.,
2008). A MOS é considerada um dos principais indicadores da sustentabilidade dos
agroecossistemas (KUNDE et al., 2016). Dentre as fracbes da MOS, a FLL é a mais
sensivel ao manejo adotado, destacando-se como importante indicador da qualidade
do solo, apresentando relacdo direta com a quantidade e qualidade de residuos
depositados no solo (SIX et al., 2002; SOUZA JUNIOR et al., 2015).
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No entanto, a auséncia de efeito significativo do preparo de area sobre a FLL
possivelmente resulta do tempo insuficiente, entre preparo e coleta de solo, para a
atuacdo dos processos que contribuem para a formacdo dessa fracdo da matéria
organica do solo. O resultado deste estudo entédo possivelmente reflete 0 acimulo de
FLL durante o pousio das areas e ndo exatamente um efeito imediato do preparo de
area.

Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, observou-se uma tendéncia da maior
quantidade de carbono por massa de solo no sistema corte-e-queima, provavelmente
resultante do recente uso do fogo na area (aproximadamente dois meses antes da
coleta). De acordo com Redin et al. (2011), a médio prazo, a queima aumenta a
mineralizacdo da matéria organica, disponibilizando nutrientes e carbono ao solo.
Rodrigues (2013) ressalta que a maior quantidade de carbono nesta fracéo
possivelmente esta relacionada a mobilidade e ao acumulo de materiais carbonizados
na subsuperficie, influenciando na dindmica desta fragéo.

Na FLO, ndo houve diferenca significativa entre sistemas e profundidades. No
entanto, na camada 0-5 cm, houve uma tendéncia de maior quantidade de carbono por
massa de solo na area de referéncia (FS1) (Figura 12B), possivelmente porque em FS1
deve haver um maior retorno de biomassa de residuos vegetais no solo em relacéo aos
outros sistemas (RODRIGUES, 2013).

Figura 12. Variacdo vertical do teor de carbono das fragbes (A) leve livre (FLL) e (B) leve oclusa (FLO)
em sistemas de producgdo agricola (corte-e-queima e corte-e-trituragéo) e floresta secundaria (FS1) no
municipio de lgarapé-Acu, PA. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo
teste Tukey (p < 0,05). Barras representam erro padréo da média.
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O estoque de carbono na FLL diferiu significativamente apenas na profundidade
10-20 cm entre corte-e-trituragao e corte-e-queima (Tabela 4). Os sistemas de corte-e-
queima (3,09 + 0,70 Mg C ha™) e corte-e-trituracdo (2,38 + 0,40 Mg C hal) nao
diferiram estatisticamente em relacéo a area de referéncia (1,99 + 0,25 Mg C ha™), mas
houve uma tendéncia de maior estoque no sistema com queima. Este resultado pode
estar relacionado, como observado anteriormente, com o periodo de coleta ocorrido
logo depois da queima da vegetacao e segundo Rheinheimer et al. (2003), o material
resultante da queima, aumenta a disponibilidade de carbono e nutrientes por catalisar o
processo de mineralizacdo. Entretanto, em médio prazo, esses efeitos tendem a
desaparecer, pois os nutrientes sdo lixiviados pela acdo de chuvas, resultando em
baixas concentracdes (KNICKER, 2007).

Tabela 4. Média do estoque de carbono nas fragbes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO), * erro padréo,
nos sistemas agricolas (corte-e-queima e corte-e-trituracéo) e floresta secundaria (FS1) no municipio de
Igarapé-Acgu, PA. Letras diferentes, na coluna, indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Sistemas de producéo/Area

A FLL FLO
de referéncia
Mg C ha™
(0-5cm)

Corte-e-trituragcéo 1,72+0,30 a 0,36 +0,11 a
Corte-e-queima 1,58+0,39 a 0,63+0,11a
FS1 1,34+0,20 a 0,99+0,32a

(5-10 cm)
Corte-e-trituragcéo 0,48+0,12 a 0,42+ 0,04 a
Corte-e-queima 0,75+ 0,08 a 0,41+0,10a
FS1 0,41+0,04 a 0,24+0,02 a

(10-20 cm)
Corte-e-trituragcéo 0,17+0,03 b 0,09+0,16 a
Corte-e-queima 0,75+£0,08 a 0,37+0,10 a
FS1 0,23+ 0,04 ab 0,29 £ 0,09 a

(Total 0-20 cm)

Corte-e-trituracédo 2,38+0,40 a 0,88+ 0,16 a
Corte-e-queima 3,09+0,70 a 1,42+0,16 a
FS1 1,99+0,25a 152+0,25a

Fonte: Da autora.

O estoque de carbono na FLO nao diferiu estatisticamente entre 0s sistemas
(Tabela 4). No entanto, a FS1 tendeu a apresentar um maior estoque. Rodrigues et al.
(2013) também observaram maior estoque de carbono na FLO na floresta secundaria,
em relacdo aos sistemas corte-e-queima e corte-e-trituracdo, no municipio de Igarapeé-

Acu. A tendéncia de maior estoque de carbono nesta fragdo, na FS1, demostra uma
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estabilizacdo do carbono, pois a FLO apresenta um grau de decomposicdo e
estabilizacdo maior que a FLL (ROSCOE; MACHADO, 2002).

6.2.2. Sistemas agroflorestais

A quantidade de carbono da FLL por massa de solo ndo variou
significativamente entre SAFs e areas de referéncia (Figura 13A). Houve diferenca
significativa da quantidade de carbono da FLO por massa de solo apenas nas
profundidades 0-5 e 5-10 cm (Figura 13B). Na camada 0-5 cm, os SAF2 e SAF3
diferiram em relacéo as FS2 e FP. Na camada 5-10 cm houve diferenca entre o SAF2 e
SAF3, néo diferindo da FS2 e FP.

Figura 13. Variacdo vertical do teor de carbono das fragcbes (A) leve livre (FLL) e (B) leve oclusa (FLO)
em sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas secundaria (FS2) e priméaria (FP) no municipio de Tomé-
Acu, PA. SAF1: 15 anos; SAF2: 8 anos; SAF3: 2 anos. Letras diferentes indicam diferenca significativa

entre os sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras representam erro padrdo da média.
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Fonte: Da autora.

Resultado semelhante, em relacdo as FLL e FLO, foi observado por Rita et al.
(2011), que analisaram o teor de carbono nas fragbes leves da MOS em SAFs e
floresta natural na Bahia, e obtiveram valores similares entre os SAFs e éarea de
referéncia. Este resultado provavelmente esté relacionado a presenca de componentes
florestais nos SAFs somados a uma grande diversidade de espécies vegetais, que
possibilita a deposicéo continua de residuos vegetais, o que facilita a manutencédo da
matéria organica do solo (IWATA et al., 2012; LINHARES et al., 2016).
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O estoque de carbono na FLL n&o diferiu significativamente entre os sistemas e
areas de referéncias (Tabela 5). Quanto ao estoque de carbono na FLO, houve
diferenca significativa entre os sistemas, exceto na profundidade 10-20 cm (Tabela 5).
O SAF3 apresentou maior estoque (2,15 + 0,51 Mg C ha™) e diferiu estatisticamente do
SAF2 e FS2.

Tabela 5. Média do estoque de carbono nas fracdes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO), * erro padréo,
nos sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas secundaria (FS2) e primaria (FP), no municipio de Tomé-
Acu, PA. Letras diferentes, na coluna, indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo teste de
Tukey (p < 0,05); SAF1: 15 anos; SAF2: 8 anos; SAF3: 2 anos.

Sistemas de
producéo/Areas de FLL FLO
referéncias
Mg C ha™
(0-5cm)
SAF1 1,06 £ 0,22 a 0,50+0,08 b
SAF2 1,02+0,30 a 0,10+0,06 b
SAF3 1,11+0,33 a 1,23+0,16 a
FS2 1,29+0,34 a 0,35+0,06 b
FP 0,97 +£0,29 a 0,76 £ 0,21 ab
(5-10 cm)
SAF1 0,47+0,12 a 0,34+0,13 ab
SAF2 0,46+ 0,10 a 0,13+£0,05b
SAF3 0,51+0,13 a 0,59+0,15a
FS2 0,60+ 0,20 a 0,18 £ 0,05 ab
FP 0,24 +0,03 a 0,29 £ 0,02 ab
(10-20 cm)
SAF1 0,19+ 0,08 a 0,24 £ 0,08 a
SAF2 0,33+0,16 a 017 +0,04 a
SAF3 0,26 £ 0,10 a 0,32+0,11a
FS2 0,35+0,21a 0,13+0,02 a
FP 0,14+0,02 a 0,23 £ 0,06 a
(Total 0-20 cm)
SAF1 1,74+0,25a 1,10+ 0,27 ab
SAF2 1,83+045a 0,42+0,12b
SAF3 1,89+0,48 a 2,15+0,51a
FS2 225+0,34 a 0,46 +£0,10 b
FP 1,36 +0,33 a 1,29 +0,27 ab

Fonte: Da autora.

Os SAFs mostraram-se eficazes em estocar carbono nas fracdes da MOS,
chegando a valores iguais ao das areas de referéncia, resultado que deve-se,
possivelmente, a consorciacdo das culturas agricolas com espécies arbéreas, que

recuperam ou mantém aspectos estruturais dos ecossistemas florestais (SILVA, 2006).
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Além disso, devido a inclusdo de componentes arboreos, ocorre um incremento de
matéria organica no solo, gerando beneficios as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (LINHARES et al., 2016).

Nos SAFs e area de referéncia de Santa Luzia, os teores de carbono das
fragcbes FLL e FLO néo diferiram significativamente entre os sistemas (Figura 14), de
acordo com os resultados de Leite; Iwata; Araudjo (2014) e Prado et al. (2016) o tempo
de cultivo e heterogeneidade das culturas em SAFs favorecem o acumulo de matéria

organica no solo, atingindo valores proximos aos das areas de referéncia.

Figura 14. Variacdo vertical do teor de carbono das fragbes (A) leve livre (FLL) e (B) leve oclusa (FLO)
em sistemas agroflorestais (SAFs) e floresta secundaria (FS3) na comunidade de Santa Luzia, PA;
SAF4: 13 anos; SAF5: 8 anos; Letras iguais ndo indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo

teste de Tukey (p < 0,05). Barras representam erro padrdo da média.
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Fonte: Da autora.

N&o houve diferenca significativa entre os sistemas nos estoques de carbono
das FLL e FLO (Tabela 6). Marques et al. (2015) determinaram o estoque de carbono
nas fracoes leves da MOS em diversos ecossistemas amazonicos, obtendo também
valores de estoque de carbono nas FLL e FLO em SAFs semelhantes ao das areas de
referéncia (floresta secundaria e primaria). Estes resultados sugerem que SAFs sdo
formas adequadas de conservacéo do carbono no ecossistema terrestre, pois a rapida
incorporacao de residuos vegetais e diversidade de espécies vegetais, que compdem o

SAF, podem influenciar na manutencéo do carbono no solo (MARQUES et al., 2015).
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Tabela 6. Média do estoque de carbono nas fracbes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO), com erro
padrdo, nos sistemas agroflorestais (SAFs) e floresta secundaria (FS3) na comunidade de Santa Luzia,

PA. Letras iguais, na coluna, ndo indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo teste de Tukey

(p =£0,05). SAF4: 13 anos; SAF5: 8 anos.

Sistemas de produc&o/Area

d e FLL FLO
e referéncia

Mg C ha™

(0-5cm)

SAF4 0,70+ 0,03 a 0,77+0,05 a
SAF 0,93+0,35a 0,26 + 0,33 a
FS3 0,85+0,28 a 0,66 + 0,16 a

(5-10 cm)

SAF4 0,26 £ 0,02 a 0,38 £ 0,07 a

SAF5 0,23+0,03 a 0,30 £ 0,08 a
FS3 0,24 +0,02 a 0,29+0,01 a

(20-20 cm)

SAF4 0,15+0,05a 0,26 + 0,08 a

SAF5 0,15+0,05a 0,20+ 0,05 a
FS3 0,19+0,07 a 0,24+0,10a

(Total 0-20 cm)

SAF4 1,19+ 0,02 a 1,43+0,08 a

SAF5 1,32+0,30 a 0,77+0,38 a
FS3 1,29+0,27 a 1,19+0,28 a

Fonte: Da autora.
6.3. Estoque de carbono no solo
6.3.1. Sistema corte-e-queima e corte-e-trituracao

Em lgarapé-Acu, a densidade do solo variou significativamente entre os
sistemas em algumas profundidades. De modo geral, o sistema de corte-e-queima
apresentou maior densidade, exceto nas profundidades de 70 e 90 cm (Figura 15A). No
geral, o aumento da densidade foi observado nas profundidades a partir de 7,5 a 35 cm
ao longo do perfil do solo, com variacdo média de 1,45 + 0,01 a 1,51 + 0,01 g cm™.

A maior densidade do solo no sistema de corte-e-queima (tradicional), em
relacdo ao sistema de corte-e-trituracao (alternativo) e FS1 deve-se, possivelmente, ao
impacto da queima nas propriedades fisicas do solo, que podem sofrer alteracbes
como diminui¢cdo do volume de macroporos, do tamanho de agregados e da taxa de
infiltracdo de &agua (REDIN et al., 2011). Marcolan; Locatelli; Fernandes (2009) e
Trindade, Valente; Mourdo Junior (2012) também observaram maior densidade do solo

em sistemas de corte-e-queima do que no sistema com trituracao e floresta secundaria.
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O teor de carbono total do solo variou significativamente entre sistemas em
algumas profundidades (Figura 16B). De modo geral, o teor de carbono do solo foi
menor no sistema de corte-e-queima com média geral de 7,67 + 1,35 g kg™, exceto nas
profundidades de 40-60 a 80-100 cm (Figura 15B). O maior teor de carbono foi
observado no sistema de corte-e-trituracdo (média geral de 9,48 + 1,04 g kg™),
apresentando valor superior ao da FS1 (média geral de 8,45 + 0,83 g kg™). O teor de
carbono, em todos os sistemas, foi maior nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
pois quanto maior a profundidade no perfil do solo, maior a densidade e
consequentemente menor o teor de carbono no solo, resultante do baixo teor de
matéria organica, baixa quantidade de raizes e compactacdo causada pelas camadas
superiores (LEMOS, 2011; SOUSA NETO et al., 2008). O mesmo foi observado por
Sampaio et al (2008), no nordeste Paraense, onde também mediu maior teor de
carbono no solo em sistemas de corte-e-trituracdo, nas profundidades de 0-5, 5-10 e

10-20 cm, do que no sistema de corte-e-queima e floresta de secundéria (22 anos).

Figura 15. Variacdo vertical da (A) densidade do solo e (B) teor de carbono total no solo em sistemas de
producdo agricola (corte-e-queima e corte-e-trituragdo) e floresta secundéria (FS1) no municipio de
Igarapé-Acu, PA. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre sistemas pelo teste Tukey (p <

0,05). Barras representam erro padrdo da média.
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O estoque de carbono no solo n&o variou significativamente entre os sistemas,
ficando clara a diferenca apenas entre as profundidades de todos os sistemas. No
entanto, houve tendéncia de maior valor de estoque de carbono total (Tabela 7) no

sistema corte-e-trituracéo (104,47 + 5,85 Mg C ha™) e menor valor na FS1 (97,33 +



62

3,01 Mg C ha™). O estoque de carbono total no sistema de corte-e-queima foi 102,34 +
6,59 Mg C ha™.

No sistema de corte-e-trituracdo o material triturado é deixado como cobertura
sobre o solo, contribuindo para uma melhor qualidade do solo, devido aos elevados
teores de carbono organico no solo (KATO et al., 2006). No Nordeste Paraense, 0
estoque de carbono no solo foi significativamente maior em area sob trituracédo (1,79 +
0,17 Mg C ha), do que em é&rea sob queima (0,20 + 0,02 Mg C ha') (Rangel-
Vasconcelos et al., 2009). Independentemente da profundidade de amostragem, os
sistemas de corte-e-trituracéo e corte-e-queima foram eficazes em armazenar carbono

no solo.

Tabela 7. Média do estoque de carbono no solo, = erro padrdo, em diferentes profundidades, para os
sistemas agricolas (corte-e-queima e corte-e-trituracéo) e floresta secundaria (FS1) no municipio de
Igarapé-Acu, PA. Letras iguais, na coluna, ndo indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Estoque de carbono no solo (Mg C ha™)
Profundidade

(cm) Corte-e-trituracdo Corte-e-queima FS1
00-05 1191+144a 7,47 +239a 11,32+ 1,14 a
05-10 9,48 +£1,08 a 791+131a 8,37+154a
10-20 15,11+ 2,07 a 1468 £ 1,28 a 1124+1,27a
20-30 14,38+ 1,38 a 9,59+2,15a 10,21+ 0,26 a
30-40 11,76 £ 1,15 a 8,45+237a 10,61+1,59a
40-60 15,29+2,39 a 20,68 £ 0,86 a 18,65+ 1,83 a
60-80 13,99+0,65a 19,22+1,92b 17,36 £ 1,29 ab
80-100 12,55+0,97 a 14,33+2,73 a 9,567 +0,36 a

Total (0-100) 104,47 £ 5,85 a 102,34 £ 6,59 a 97,33+3,01a

Fonte: Da autora.

6.3.2 Sistemas agroflorestais

A densidade do solo apresentou diferenca significativa entre os sistemas e areas
de referéncias em algumas profundidades (Figura 16A). De modo geral, os maiores
valores de densidade do solo ocorreram nos SAFs, com médias gerais de SAF1: 1,51 +
0,03 g cm®, SAF2: 1,48 + 0,02 g cm™ e SAF3: 1,44 + 0,02 g cm™. As areas de
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referéncia, FS2 e FP, apresentaram médias gerais de 1,39 + 0,04 g cm> e 1,41 + 0,05
g cm™, respectivamente. A partir da profundidade de 7,5 a 35 cm, ocorreu um aumento
da densidade do solo, sendo que até a profundidade de 25 cm as maiores densidades
ocorreram nos SAFs (Figura 17A).

Quanto ao teor de carbono total no solo, houve diferenca significativa na
profundidade 0-5 cm entre os SAF1l e SAF2, mas nado diferindo das éareas de
referéncia. No entanto, na camada 60-80 cm, o SAF3 diferiu significativamente de
todas as areas (Figura 16B). Houve uma tendéncia de maior teor de carbono no SAF1,
com média geral de 8,98 + 0,63 g kg™, e menor teor no SAF2, com 7,94 + 1,05 g kg™
SAF3, FS2 e FP apresentaram médias gerais de 8,82 + 0,31 g kg™, 8,19+ 0,57 g kg’ e
8,66 + 0,75 g kg, respectivamente.

Figura 16. Variacdo vertical da (A) densidade do solo e (B) teor de carbono total no solo em sistemas de
agroflorestais (SAFs) e florestas secundéria (FS2) e primaria (FP) no municipio de Tomé-Agu, PA; SAF1:
15 anos; SAF2: 8 anos; SAF3: 2 anos. Letras diferentes indicam diferencga significativa entre sistemas

pelo teste Tukey (p < 0,05). Barras representam erro padrdo da média.
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Fonte: Da autora.

Em Santa Luzia, foi observada uma diferenca significativa na densidade do solo,
dos sistemas com a area de referéncia, unicamente nas profundidades de 2,5 e 7,5 cm
(Figura 17A). Até a profundidade de 15 cm, SAF4 (1,49 + 0,03 g cm™) e SAF5 (1,48 +
0,07 g cm™) apresentaram os maiores valores de densidades em relacdo a FS3 (1,41 +
0,05 g cm?).
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A densidade do solo nos SAFs, nas duas propriedades em Tomeé-Acu, foi maior
que a das areas de referéncias sugerindo, possivelmente, uma compactacdo do solo
nestes sistemas. Os sistemas de preparo do solo podem provocar alteracdes em
alguns atributos do solo, dentre eles na densidade do solo (TORMENA et al., 2002),
que esta diretamente relacionada ao nivel de compactacao do solo (PRADO; ROQUE;
SOUZA, 2002). Um aumento excessivo da densidade do solo ocasiona uma reducao
na porosidade total, permeabilidade e infiltracdo da agua, quebra de agregados e
aumento da resisténcia mecanica a penetracdo, comprometendo a qualidade fisica do
solo (JAKELAITIS et al., 2008; PEZARICO et al., 2013). Resultado similar encontrado
por Pezarico et al. (2013) nas é&reas avaliadas (SAFs, plantio convencional e mata)
onde observaram a maior densidade do solo nos SAFs.

Em relacdo ao teor de carbono total do solo, ndo houve diferenca significativa
entre os sistemas e area de referéncia ao longo do perfil do solo (Figura 17B). Nas
duas areas de coleta, também foram observados os maiores teores de carbono total
nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, tendéncia esperada em funcdo da
deposicdo e posterior decomposicdo da matéria organica; de acordo com Machado
(2005) cerca de 98% do carbono organico total do solo encontra-se na matéria
organica morta, composta principalmente pelos residuos vegetais adicionados ao solo.

Os SAFs, nas duas propriedades, apresentaram teor de carbono organico total
semelhante ao das areas de referéncias, possivelmente devido ao aporte de residuos
organicos, visto que o acumulo de carbono organico no solo sob SAFs dependera de
sua composicao (espécies arbéreas e arbustivas usadas no plantio), fatores
ambientais, tipo de manejo e o tempo de formacdo do SAF (LINHARES et al., 2016).
Cogo et al. (2012) também observaram teor e estoque de carbono do solo similar entre
SAF e area de referéncia (mata nativa), ressaltando que os SAFs, quando combinados
com o nao-revolvimento do solo, colaboram para a estabilizacdo dos agregados e
elevacdo dos teores de matéria organica.
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Figura 17. Variacdo vertical da (A) densidade do solo e (B) teor de carbono total no solo em sistemas
agroflorestais (SAFs) e floresta secundaria (FS3) na comunidade de Santa Luzia, PA; SAF4: 13 anos;

SAF5: 8 anos. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os sistemas, pelo teste de Tukey (p

< 0,05). Barras representam erro padrao da média.
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Nas duas areas de coleta em Tomé-Acu, o0 estoque de carbono no solo (0-100
cm) ndo apresentou diferenga significativa entre os sistemas e as areas de referéncias
(Tabela 8). Ainda assim, houve uma tendéncia de maior estoque de carbono no SAF1
(104,75 + 8,6 Mg C ha™) e menor no SAF4 (83,19 + 4,94 Mg C ha). Os SAF3 (91,80 +
4,06 Mg C ha) e SAF2 (88,80 + 8,9 Mg C ha') apresentaram valores de estoque de
carbono maiores que a FS2 (88,60 + 1,5 Mg C ha™), SAF5 (87,86 + 0,77 Mg C ha™) e
FS3 (86,46 + 2,47 Mg C ha™), mas inferiores a FP (93,89 + 2,3 Mg C ha™) (Tabela 8).
Estes resultados sugerem que os SAFs apresentam Otima capacidade de estocar
carbono no solo em niveis similares aos das areas de referéncias (FS2, FS3 e FP). Os
SAFs, quando bem manejados, permitem um aumento do estoque de carbono do solo,
que é decorrente de varios fatores (pouco revolvimento do solo, conservacdo das
caracteristicas da vegetacdo natural) que contribuem para a preservacdo da MOS
(ROCHA et al., 2014)
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Tabela 8. Média do estoque de carbono no solo, + erro padrdo, em diferentes profundidades, para os
sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas secundarias (FS2 e FS3) e primaria (FP) no municipio de
Tomé-Acu e na comunidade de Santa Luzia, PA. Letras iguais, na coluna, ndo indicam diferenca
significativa entre os sistemas, pelo teste de Tukey (p < 0,05); SAF1:15 anos; SAF2: 8 anos; SAF3: 2
anos; SAF4: 13 anos; SAF5: 8 anos.

Estoque de carbono no solo (Mg C ha)

Profundidade
(cm)
SAF1 SAF2 SAF3 SAF4

00-05 17,38+1,9 a 8,47+09hb 11,46 +1,1b 8,34+0,80 a
05-10 13,89+2,2a 782+10b 10,65 + 0,82 ab 9,51+0,60 a
10-20 1222+2,2a 1762+ 76 a 1551+2,7a 12,77+£091a
20-30 8,79+15a 10,16 4,3 a 9,09+14a 10,31+ 0,62 a
30-40 848+11a 8,74+ 0,64 a 10,46 £+ 0,98 a 7,64 +£0,07 a
40-60 14,62+ 3,7 a 16,52+45a 15,19+29a 13,29+0,92 a
60-80 1556+ 13a 10,19+ 1,8 ab 861+14hb 1190+ 1,06 a
80-100 13,80+1,3a 9,30+2,3a 10,83+1,8a 9,43+0,95a

Total (0-100) 104,75+ 8,6 a 88,81+89a 91,80 + 4,06 a 83,19+4,94 a

SAF5 FS2 FS3 FP

00-05 8,36 + 0,59 a 10,38+ 1,4b 9,75+0,38 a 11,10+1,3b
05-10 10,78+ 1,02 a 7,78+091b 8,45+ 0,68 a 8,42+ 0,65 ab
10-20 1298 +£0,77 a 12,77+091a 1198+131a 14,25+ 0,90 a
20-30 11,10+ 0,62 a 9,656+0,3a 982+1,25a 9,51+1,07 a
30-40 8,81+0,71a 8,80+ 0,52 a 8,79+0,93 a 8,99+0,44 a
40-60 13,73+ 0,80 a 1456+ 0,6 a 14,94 + 0,64 a 15,81+0,80 a
60-80 12,00+ 0,14 a 1347+1,1ab 12,29+ 0,55 a 14,08 + 0,43 ab
80-100 10,10+ 0,76 a 11,20+ 0,32 a 10,44 £ 0,52 a 11,72+ 0,57 a

Total (0-100) 87,86 £ 0,77 a 88,60+x15a 86,46 £ 2,47 a 93,80+23a

Fonte: Da autora.
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Os resultados obtidos neste trabalho corroboraram o de outros estudos. Por
exemplo, Monroe et al. (2016) ndo obtiveram diferenca estatistica no estoque de
carbono do solo entre SAFs com cacau, pastagem e floresta secundaria no sul da
Bahia, embora tenham observado tendéncia de maior estoque nos SAFs. Em
Esperantina—PI, Freitas et al. (2016) também n&o obtiveram diferenca estatistica no
estoque de carbono em SAF (79,22 Mg C ha™), floresta primaria (65,80 Mg C ha™),
pastagem (70,96 Mg C ha™) e roca (66,40 Mg C ha™).

6.4. Potencial da quantificacdo do estoque de carbono como subsidio para

estimar servigos ambientais

A expansdo e a intensificacdo da agricultura vém resultando em perda da
biodiversidade e reducdo da variedade de servicos ambientais (BARRAL et al., 2015;
TSCHARNTKE et al., 2012). A conversao de terras para uso agricola pode melhorar
alguns servicos ambientais de provisdo (alimentos e fibras), ao mesmo tempo
reduzindo a disponibilidade de terra para fornecimento de outros servi¢os de regulacéo,
suporte e culturais (BULLOCK et al., 2011). Assim, destaca-se a importancia de buscar
alternativas de manejo que combinem a producdo agricola com a conservagao e/ou
aumento da biodiversidade e dos servigos ambientais (BARRAL et al., 2015).

Um fator fundamental para verificar o potencial dos sistemas agricolas no
fornecimento de servicos ambientais é a definicdo de indicadores que sirvam para
avaliar os impactos (negativos e positivos) do manejo do solo na prestacdo desses
servicos (TURETTA et al.,, 2016). Esses indicadores devem ser de facil percepcao,
baratos e apresentar grande acuracia (PARRON et al., 2015). Alguns indicadores que
podem ser utilizados para avaliacdo séo: estoque de serrapilheira, estoque de carbono
no solo, biomassa aérea ou serrapilheira, densidade e porosidade do solo (TURETTA
et al., 2016). Numerosos servicos ambientais sao fornecidos pelo solo; além disso, as
fungbes dos solos estdo inter-relacionadas com o0s outros compartimentos do
ecossistema. Entdo os impactos que ocorrem sobre o solo terdo efeitos indiretos em
outros compartimentos e nos servicos ambientais (PRADO et al., 2016b). Segundo

Parron et al. (2015), o estoque de carbono no solo constitui um importante indicador de
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servicos ambientais, pois permite comparacbes em funcdo do clima, tipo de solo,
bioma, uso e manejo da terra.

As praticas de manejo adotadas podem afetar, direta ou indiretamente, as
funcdes ecossistémicas e servicos ambientais. Mudancas nas praticas de manejo,
como cultivo minimo, agricultura organica e reducéo da presséo de pastejo, geralmente
conservam o0s estoques de carbono, e consequentemente, 0S servicos ambientais
oferecidos pelo sistema (PARRON et al., 2015; VERBRUGGEN et al., 2012). Ao longo
dos anos, muitos sistemas de producéo agricola, direcionados a conservacéo do solo,
foram desenvolvidos, e um exemplo, sdo os SAFs. Os SAFs sdo sistemas que
apresentam relevante estratégia de uso da terra, com geracao de varios produtos, além
de demonstrarem sustentabilidade ambiental e provisdo de servicos ambientais
(BOLFE et al., 2009).

Neste trabalho os sistemas alternativos de producéo (corte-e-trituracdo e SAFS)
apresentaram maiores ou similares valores de estoques de carbono no solo e
serrapilheira, em relacdo ao sistema tradicional e areas de referéncias, demonstrando
que essas praticas agricolas melhoram a qualidade do sistema, além de
proporcionarem beneficios para outras funcdes ecossistémicas e servicos ambientais.
Turetta et al. (2016) avaliaram as funcdes do solo em agroecossistemas e seus
impactos sobre os servicos ambientais, e observaram que o0s critérios usados na
implantacdo e gestdo de agroecossistemas com maior potencial para aumentar o
fornecimento de servigos ambientais foram “sem uso de fogo” e “consoércios
agricolas”, praticas de manejo adotadas nos sistemas alternativos deste estudo.
Turetta et al. (2016) também observaram que os tipos de servicos ambientais mais
afetados pela implantacdo e gestdo dos agroecossistemas foram os servicos de
provisdo e suporte, concluindo que o tipo de manejo agricola mostra alto potencial de
fornecer variados servicos. Ainda neste estudo, também foram avaliados os parametros
do solo que mais se adequavam para serem usados como indicadores no
monitoramento dos impactos dos agroecossistemas na prestacdo de servigos
ambientais, sendo o estoque de carbono no solo e serrapilheira os melhores
parametros encontrados.

Como observado neste estudo, os estoques de carbono no solo e serrapilheira
podem ser excelentes indicadores para avaliar a qualidade da pratica de manejo
utilizada. Estes resultados podem servir de auxilio para o desenvolvimento de politicas

by

publicas, quanto a utlizacdo de sistemas alternativos de producdo. Contudo,
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recomenda-se para estudos futuros a padronizacdo dos métodos de coleta e analise
quimica do solo, sendo essencial para facilitar as comparacdes entre sistemas, pois
uma das dificuldades encontradas, ao buscar na literatura, foi a comparacao de dados

de diferentes sistemas.



70

7. CONCLUSAO

Nesta pesquisa 0s sistemas de corte-e-queima e corte-e-trituracdo apresentaram
maior tendéncia em estocar carbono na serrapilheira, na fragdo densimétrica da
matéria organica do solo e no solo, em relacdo as areas de referéncias (florestas
secundaria e primaria). No entanto, vale ressaltar que o periodo entre preparo da area
e coleta das amostras foi curto, possivelmente nao refletindo o provavel decréscimo da
qualidade do solo ao longo do tempo no sistema com queima. Assim, h4 necessidade
de uma avaliacdo do experimento em um tempo mais longo para verificar possiveis
mudancas nos estoques de carbono.

Os SAFs demonstraram alto potencial de estoque de carbono dos
compartimentos avaliados, apresentando valores similares aos das é&reas de
referéncias. Estes resultados sugerem que a adocdo destes sistemas pode ser uma
alternativa para a conservacao de caracteristicas de ecossistemas naturais, além da
capacidade para prestacao de servicos ambientais.

A gquantificacdo do estoque de carbono (solo e serrapilheira) e o estoque de
serrapilheira, nos SAFs, demonstraram grande potencial como indicadores para
subsidiar estudos de prestacao de servicos ambientais, assim como atestar a qualidade

dos sistemas de agroecossistemas.
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