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RESUMO GERAL

MOREIRA, Ramon Pittizer. Qualidade do solo sob sistemas agroflorestais, pastagens e
agricolas no Bioma Mata Atlantica. 2019. 88f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais
e Ambientais). Instituto de Florestas, Departamento de Silvicultura, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Avaliar se a qualidade do solo pode mostrar, envolver ou integrar a producdo de
alimentos e preservacdo do meio ambiente é objetivo geral desse trabalho. Os sistemas
agroflorestais (SAFs) sdo exemplos de usos da terra que conjugam conservagdo e producao,
apresentando servigos ecossistémicos (SEs) diversos. Muitos desses SEs emergem de processos
dosolo e por isso 0 monitoramento de propriedades e atributos podem auxiliar na avaliagdo da
qualidade solo. O Diagnostico Réapido da Estrutura do Solo (DRES) é uma ferramenta de
avaliacdo visual de caracteristicas fisicas do solo ideal para esse tipo de estudo. O
fracionamento granulométrico estuda a matéria organica do solo (MOS) reduzindo a
heterogeneidade e separando em fragfes homogéneas quanto a dinamica e funcdo. O objetivo
desse trabalho foi comparar SAFs aos usos da terra (UT) predominante na regido de Casimiro
de Abreu e Silva Jardim (agricultura convencional, pastagem) com base nos teores e estoques
de carbono e nitrogénio do solo, na qualidade fisica do solo e nas fragdes granulométricas da
MOS. Asamostras foram obtidas de camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e, 20-40 cm de profundidade
do solo, incluindo areas de fragmentos florestais, utilizadas apenas como referéncia. Foram
determinados os teores e estoques de carbono e nitrogénio total (NT) de terra fina seca ao ar
(TFSA), das fragdes particulada (MOp) e associada aos minerais (MOam) daMOS. O DRES
gerou indices de qualidade do solo (IQES), que consideram também a presenca e abundancia
de raizes e a cobertura do solo. Os fragmentos florestais obtiveram os maiores teores de C
(14,55 g kg1) e N (1,86 g kg'1) e se diferenciaram mais da agricultura (10,47 g kg'tde Ce 1,22
g kgtdeN). O SAF (13,02 g kgt de C e 1,50 g kg'! de N) apresentou resultado mais préximo
do fragmento florestal, mas ndo se diferenciou da pastagem (12,2 g kg'tde C e 1,31 g kg1 de
N) e agricultura. Os estoques de C e N no SAF (59,70 Mg hal de C e 5,10 Mg hal de N) foram
maiores que os de agricultura (44,24 Mg ha! de C e 5,10 Mg ha! de N). Quanto as fracoes
granulométricas, o SAF apresentou teores em MOp (0-5 cm) (11,5 % do N e 9,2 % do C)
semelhantes a floresta nativa (12,3 % do N e 9,09 % do C). Os maiores estoques em MOam
(20-40 cm) foram observados na floresta (94,5 % do C € 94,3 % do N) e no SAF (93,2 % do C
e 91,7 % do N). O fragmento florestal apresentou a melhor 1QES (5,22), seguida pelo SAF
(4,93), pastagem (3,80) e, agricultura (2,55). O DRES resultou em indices de qualidade do solo
que expressam as diferencas entre usos do solo, além de terem boa correlacdo com os estoques
de C e N. O SAF é o uso antropico que mais conserva o estoque de carbono na fracdo estavel
daMOS em profundidade, podendo ser considerado como potencial alternativa sustentavel para
producdo agricola e conservacdo do solo na regido estudada. Os teores das fracOes
granulométricas da MOS sdo eficientes na identificacdo de mudancas ocasionadas no solo pelo
uso. O DRES pode ser indicado como uma ferramenta de fécil acesso para avaliacdo da
qualidade do solo na préatica da assisténcia técnica e extensao rural além da prdpria utilizacdo
pelos agricultores e proprietarios rurais uma vez que é facil, rapido e relaciona-se com atributos
relacionados com funcgdes do solo.

Palavras-chave: Sistemas agroflorestais (SAF), Matéria orgénica do solo, Diagndstico Rapido
da Estrutura do Solo (DRES), Fracionamento granulométrico.
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GENERAL ABSTRACT

MOREIRA, Ramon Pittizer. Soil quality under agroforestry, pasture and agricultural
systems in the Atlantic Forest Biome. 2019. 88f. Dissertation (Master Science in Environment
and Forest Science). Forest Institute, Department of Silviculture, Federal Rural University of
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

To evaluate whether soil quality can show, involve or integrate food production and
preservation of the environment is a general objective of this work. Agroforestry Systems
(AFSs) are examples of land uses that combine conservation and production, presenting diverse
ecosystem services (ESs). Many of these SEs emerge from soil processes and, therefore, the
monitoring of properties and attributes can assist in the evaluation of soil quality. The rapid
diagnosis of soil structure (DRES) is a visual assessment tool of physical characteristics of the
soil ideal for this type of study. The granulometric fractionation studies the soil organic matter
(SOM), reducing the heterogeneity and separating in homogeneous fractions as to the dynamics
and function. The objective of this work was to compare AFSs to land uses (UT) predominant
in the region of Casimiro de Abreu e Silva Jardim (conventional agriculture, pasture) based on
soil carbon and nitrogen contents and stocks, soil physical quality and fractions granulometry
of SOM. The samples were obtained from layers of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm of soil depth,
including areas of forest fragments, used only as reference. The levels and stocks of carbon and
total nitrogen (TN) of thindry land (TFSA), of particulate fractions (OMp) and associated with
minerals (OMam) of SOM were determined. DRES generated soil quality indexes (IQES),
which also consider the presence and abundance of roots and soil cover. The forest fragments
obtained the highest contents of C (14.55 g kg) and N (1.86 g kg'!) and differed more from
the agriculture (10.47 g kgt of C and 1.22 g kgt of N). The AFS (13.02 g kgt of C and 1.50 g
g kg of N) presented a result closest to the forest fragment but did not differentiate from the
pasture (12.2 g kg of C and 1.31 g kg of N) and agriculture. The stocks of C and N in the
AFS (59.70 Mg ha? of C and 5.10 Mg ha! of N) were higher than those of agriculture (44.24
Mg hal of C and 5.10 Mg ha! of N). As for the granulometric fractions, the AFS presented
levels in OMp (0-5 cm) (11,5 % do N e 9,2 % do C) like the native forest (12,3 % do N e 9,09
% do C). The largest stocks in OMam (20-40 cm) were observed in the forest (94,5 % do C e
94,3 % do N) and in the AFS (93,2 % do C € 91,7 % do N). The forest fragment presented the
best IQES (5.22), followed by AFS (4.93), Pasture (3.80) and Agriculture (2.55). The DRES
resulted in soil quality indices that express the differences between land uses, besides having a
good correlation with the stocks of C and N. AFS is the anthropic use that most conserves
carbon stocks in the stable fraction of SOM in depth, and can be considered as a potential
sustainable alternative for agricultural production and soil conservation in the studied region.
The contents of the granulometric fractions of SOM are efficient in the identification of changes
caused in the soil by use. DRES can be indicated as an easy-to-access tool for assessing soil
quality in the practice of technical assistance and rural extension in addition to its own use by
farmers and rural owners since it is easy, fast and relates to attributes related to soil functions.

Key words: Agroforestry systems, soil organic matter, rapid diagnosis of soil structure
(DRES), granulometric fractionation.
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1. INTRODUCAO GERAL

A conversao de ecossistemas nativos para producdo alimentar no mundo tem resultado
em mudangas nos componentes fisico, quimico e bioldgico dos solos (TRUMBONE &
CAMARGO, 2009; FAO & ITPS, 2015; BARETTA et al., 2011; ARAUJO et al., 2011) e
afetado, assim, a sua conservacdo. O modelo de agricultura de base industrial, fundamentada
na monocultura, no uso de insumos quimicos sintéticos e agrotoxicos e revolvimento do solo
vém, nos ultimos cinquenta anos, promovendo a perda de biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos do meio ambiente (DIRZO & RAVEN, 2003; OLIVEIRA et al., 2008; ROQS,
2012; SAMBUICHI et al., 2012; CHAPLIN-KRAMERA et al., 2015; SILVA et al., 2018).
Além disso, tem provocado também danos sobre a qualidade de vida e a sadde do homem do
campo e da cidade (CONFALONIERI, et al. 2002; JARDIM, et al., 2009; ABREU &
ALONZO, 2014; CARNEIRO etal., 2012; AUGUSTO et al., 2012; RIGOTTO et al., 2012;
ALESSI & NAVARRO, 1997; ARAUJO et al., 2007). Da mesma forma, as transformacdes a
partir do desmatamento e queimadas das florestas tém contribuido significativamente para o
aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa (GEEs) (FAO & ITPS, 2015; REAY et al.,
2012; MOTTA, etal., 2011; MCTI, 2017). O relatorio “Status dos recursos do solo do mundo”
da Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e agricultura (FAQ) e do Painel Técnico
Intergovernamental dosolo (ITPS) revela que 33% dos solos do mundo estdo degradados (FAO
& ITPS, 2015).

Atualmente, sistemas de producdo e préaticas agricolas que visam conservar o solo e a
agua, mitigando o aquecimento global sem perder de vista a produgdo de alimentos, sao
caminhos para o desenvolvimento sustentavel. Com base na preocupacdo com a producgéo
alimentar bem como com a preservacdo do meio ambiente e a manutengdo do solo livre de
insumos prejudiciais a vida, varios conceitos para qualidade do solo passaram a ser construidos.
Um conceito bastante representativo desse contexto é de DORAN & PARKIN (1994) que
define “a qualidade do solo como sendo a capacidade em manter a produtividade bioldgica, a
qualidade ambiental e animal saudével na face daterra”. Os autores afirmam que para avaliar a
qualidade do solo, torna-se necessario caracterizar os processos e as propriedades do solo que
afetam sua capacidade produtiva.

Ao mesmo tempo em que se buscam novas solu¢cbes ao modelo convencional de
agricultura, as areas destinadasa producdo em monocultivos de larga escala tem aumentado a
cada ano (CHAPLIN-KRAMERA et al., 2015) e com ela a degradagdo dos solos cultivaveis.
No Brasil, o historico de ocupagdo e uso da terra do Bioma Mata Atlantica, deixou apenas
16.266.640 ha de florestas e, em especial de fragmentos, o que equivale a 12,4% da cobertura
original (SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2018). Mais recentemente, o padrio de ocupagio
para uso agricola migrou para regiées de aumento populacional mais recente, como € o caso do
|Cerrado no centro-oeste, norte e nordeste do pais como € o caso da regido conhecida como
MATOPIBA (BODDEY et al.,, 2006; CONAB, 2019) lancando mdo da incorporagdo de
insumos externos mediante ha um elevado gasto energético.

A agricultura hegemonica no mundo hoje “patina” na implementacdo de usos daterra
que conciliem a producdo e a conservacdo dosambientes e, principalmente, dos solos. Algumas
iniciativas se consolidaram no manejo dos sistemas agricolas como € o caso do sistema de
plantio direto que preserva boa parte das fungdes e servigos ecossistémicos do solo. Os solos
representam um dos maiores reservatorios de carbono, estimado entre 1500 (IPCC, 2000) e
2000 Pg (quatro vezes mais que a biomassa vegetal) e influenciam diretamente no ciclo global
do carbono (JANZEN, 2004). Ainda que novas e velhas alternativas venham sendo discutidas



e estudadas e utilizadas por comunidades tradicionais, 0 grande investimento econdmico é na
producéo agropecudria a nivel mundial e feito para 0 modelo convencional. Este modelo vem
acarretando sérios prejuizos para a fauna, flora, agua e solo (BONAN E DONEY, 2018; FAO,
2018).

Uma alternativa de produgdo sustentavel que concilia a producgéo de alimentos com a
conservagdo ambiental s&o os sistemas agroflorestais (SAFs). Segundo o Manual Agroflorestal
para a Mata Atlantica, publicado em 2008, os SAFs sdo usos daterra nos quais espécies perenes
lenhosas (arvores, arbustos, palmeiras e bambus) sdo intencionalmente utilizadas e manejadas
em associacdo com cultivos agricolas e/ou animais (MAY & TROVATTO, 2008). Os SAFs
tém sido utilizados por diferentes agrupamentos humanos ao longo da histéria da humanidade.
Estes podem representar uma importante ferramenta para mitigacdo do carbono na atmosfera
aumentando o sequestro de C no solo e na biomassa a partir da adicdo de residuos vegetais dos
componentes perenes que ajudam a manter o balanco positivo deentradae saida de C dosistema
e da fotossintese liquida do componente arbéreo (ALBRECHT & KANDIJI, 2003;
MONTAGNINI & NAIR, 2004; JOSE, 2009; NAIR, 2011; ARAUJO et al., 2013). Além disso,
0 sistema busca a diminuicdo de insumos sintéticos, o que diminui o gasto energético do
sistema. Apesar daimportancia historica e de seus predicativos sustentaveis, os estudostécnico-
cientificos relacionados aos SAFs sdo relativamente escassos se comparados com os modelos
de producdo de larga escala ou convencionais, especialmente quanto & capacidade desses
sistemas em armazenar e sequestrar C no solo.

Preocupados com a conservacdo da Mata Atlantica no estadodo Rio de Janeiro, diversas
instituicbes promovem acdes de restauracdo florestal com o intuito de protecdo de espécies
ameacadas de extingdo e conservacdo dos ecossistemas. A secretaria de agricultura do
municipio de Casimiro de Abreu, Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade,
a Articulacdo de Agroecologia do Rio de Janeiro e a Associagdo Mico Ledo Dourado (AMLD)
sdo algumas dessas instituicdes que organizam esse tipo de trabalho na regiéo.

Ac0es de conscientizacdo dapopulacdo local sobre a conservacdo ambiental, bem como
a sensibilizacdo dos agricultores na zona rural do entorno da Reserva Bioldgica Pogo das Antas
culminaram na implantacdo de uma série de sistemas agroflorestais na regido. Segundo
informacdes da AMLD mais de 60 familias foram envolvidas em atividades de capacitacéo,
além do vinculo com 3 assentamentos de reforma agréria, 10 hectares de SAFs implantados e
aumento na renda de 20 familias com a producéo e comercializacdo de produtos agroflorestais.
No apoio a comercializacdo de produtos agroflorestais, foram implantadas uma feira no
municipio de Silva Jardim e uma no municipio de Casimiro de Abreu, além do acesso desses
produtores a politicas publicas como o PNAE (Plano Nacional de Alimentacdo Escolar).

A partir desse cenario é importante que a academia e o agricultor familiar se aproximem
em investigagdes que promovam e, ou comprovem a sustentabilidade de distintas experiéncias
testadas.

A presente pesquisa se fundamenta na necessidade de se garantir alimentos em
consonancia com a preservacao do solo e do meio ambiente em um ambiente ja degradado pelo
homem, a regido litoranea da Mata Atlantica. Nesse sentido ha necessidade de se mensurar 0
impacto de usos da terra sobre a qualidade fisica e quimica do solo e mais especificamente com
0s mecanismos de estabilizacdo do carbono do solo na regido Serramar do Estado do Rio de
Janeiro.



Essa proposta baseia-se na hip6tese cientifica de que os sistemas agroflorestais por
serem mais diversos podem estocar mais carbono nas fra¢Oes estaveis (organominerais) da
matéria organica do solo que outros usos da terra (pastagens e areas agricolas) pela
maximizacdo dos processos biogeoquimicos acima e abaixo da superficie entre seus
componentes. Assim, a estocagem de carbono confere melhor qualidade do solo e do ambiente,
contribuindo para o sequestro de carbono e servigos a matéria organica associados e, interfere
positivamente nas relaces produtivas dos agricultores daregido Serramar do Estado do Rio de
Janeiro promovendo maior diversificacdo e melhor qualidade de seus produtos.

2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1. Usos da terra e qualidade do solo

Estima-se que entre os anos de 1990 e 2015 a perda liquida de cobertura florestal
mundial foi da ordem de 129 milhdes de hectares, que corresponde ao territério da Africa do
Sul (FAO, 2016). As mudancgas no uso da terra devido ao desmatamento, as queimadas, 0s
incéndios florestais e a queima de combustiveis fosseis tém contribuido significativamente para
0 aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE). Estimativas do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007) apontam aproximadamente 24%
das emissdes mundiais de COz2, 55% das emissdes de CHa, e 85% do total das emissdes de N2O
para a atmosfera sdo devidos as conversdes dos ecossistemas nativos para agrossistemas
somados a agricultura.

O reconhecido “aquecimento global” no planeta é devido ao aumento exponencial de
emissdes de GEE a partir da revolucdo industrial. As mudancas no funcionamento
ecossistémico e sobre o bem-estar humano tem guiado a discussdo e o desenvolvimento de
iniciativas de mitigacdo de niveis locais a internacionais (KIRBY & POTVIN, 2007). As
emissdes de GEE podem ser potencializadas ou mitigadas dependendo do modelo de sistema
agricola ou condigdo de manejo adotado (DIXON, 1995;PAUSTIAN etal., 1997; ALBRECHT
& KANDJI, 2003; DENEF, 2007). Com a passagem de ambientes naturais para sistemas
agropecuarios, varias caracteristicas do solo sensiveis ao manejo sdo alteradas, apontando
perdas da qualidade do solo (DORAN & PARKIN, 1994). O desenvolvimento da agricultura
hd muito tempo é vinculado a degradacdo ambiental dos solos (PRIMAVESI, 2002;
TSCHARNTKE et al., 2011) e, por conseguinte, 0s servi¢os ecossistémicos por eles prestados
(DOMINATI et al., 2010; PRADO et al., 2016). Para a producdo alimentar extensas areas de
florestas ainda tém sido desmatadas, a exemplo do avanc¢o da fronteira agricola do Brasil.

A pecuéria ocupa extensas areas de terrano Brasil, no entanto a conducgéo desse sistema
de producéo, em grande parte, ainda é feita de forma inadequada, como exemplo do pisoteio
intensivo, a utilizacdo de fogo para renovacdo de pasto, causando sua degradacdo. Somado a
Isso, ainda se tem a utilizacdo de grandes extensdes de pastagens nativas, que sdo vistas como
solucdo para ndo se substituir as areas ocupadas com outras coberturas de vegetacdo nativa.
Essas préticas, principalmente nos ecossistemas tropicais, levaram a exaustdo dos solos e a
simplificacdo dosambientes (TSCHARNTKE et al., 2011). Entre as a¢Bes antropicas negativas
sobre 0 meio ambiente, a degradacdo do solo constitui uma das mais preocupantes, pois afeta
diretamente a vidado homem e a biodiversidade (SANTOS, 2013).



De modo contrastante as florestas naturais, bem como as restauradas, possuem
importancia destacadagracas a capacidade natural dos vegetais de sequestrar CO2 daatmosfera,
por meio da fotossintese, e fixa-lo sob forma de carbono na biomassa lenhosa, folhas e raizes e
posteriormente com a decomposi¢do armazenar carbono no solo (DINIZ, 2015). A acelerada
degradacdo dos solos com agricultura no mundo e principalmente nas regides tropicais
despertaram, nas Gltimas décadas, a preocupagdo com a qualidade do solo e a sustentabilidade
daagricultura (SANCHEZ, 1976). O Brasil nesse cenario esta na vanguarda de uma agricultura
mundial mais sustentavel, pois ja possui 32,8 milhdes de ha sob plantio direto (MARTINS, et
al., 2018), sistema esse potencial sequestrador de C atmosférico (BAYER et al., 2006), nao
aduba seus 33 milhdes de ha de soja com 1g de adubo nitrogenado (APROSQJA, 2016)
FRANCO e BALIEIRO, 2000), além de ja possuir mais de 11,5 milhGes de ha sob manejo
integrado (Rede ILPF, 2016), ao qual os sistemas agroflorestais se inserem como aquele de
maior potencial de uso em pequenas e médias propriedades. Ha ainda, os sistemas de producéao
denominados de sistemas agroflorestais, que, nas suas mais variadas configuragdes, como 0s
silvipastoris, agroflorestais, agrosilvipastoris etc, tém conjugado producao e protecéo do solo.
Entretanto, estudos de mudanca do carbono pelo uso da terra em sitios especificos sdo Uteis
para o entendimento da dinamica e controles locais da ciclagem de carbono (TRUMBORE &
CAMARGO, 2009).

2.2. Carbono organico do solo

A degradacdo do solo tem como uma das principais causas 0 mau uso do solo.
Decorrente desse mal-uso, ocorre a redu¢do da matéria organica e com ela, a modificacdo dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (JAKELAITIS et al., 2008). TRUMBORE &
CAMARGO (2009) afirmam que mudancgas mensuraveis nos estoques de carbono do solo que
acompanham a mudancga no uso e cobertura da terra ocorrem no primeiro metro da camada
superior do solo, embora a presenca de raizes profundas dos sistemas florestais determine um
ciclo eficiente de carbono em profundidades >1 m.

Na agricultura o revolvimento do solo é uma pratica de manejo para o plantio e
incorporacdo de adubacdo e correcdo de propriedades do solo que contribui fortemente no
aumento das perdas de carbono do solo para a atmosfera. A quebra de agregados, o aumento de
temperatura e a presenca de dgua nas chuvas sdo condicGes favoraveis para o ataque microbiano
sobre a matéria organica do solo (MOS) (BAYER et al., 2000, BAYER & MIELNICZUK,
2008). Em ambientes naturais de regides tropicais 0s estoques de MOS sdo estaveis devido ao
balanco de decomposicdo acelerada pelos microrganismos e as altas taxas de producdo de
residuos vegetais para o solo (SANCHEZ, 1976; BAYER & MIELNICZUK, 2008). Por isso,
é importante a busca por sistemas de manejo que se adequem a conservacao dos solos junto a
produtividade das culturas, garantindo a sustentabilidade da atividade agricola (DIAS, 2015;
ROCHA etal., 2014).

O carbono estocado no solo representa o terceiro maior compartimento do elemento no
planeta (JANZEN, 2004). O carbono orgénico total (COT) e a MOS séo variaveis do solo que
estdo presentes em todasas literaturas sobre o tema, e sdo citados como indicadores chave sobre
a qualidade do solo (MIELNICZUK, 2008). Nesse sentido, ha uma necessidade de aumentar 0s
esforgos para identificacdo de praticas agropecudrias que elevem o acumulo de matéria organica
ou mesmo sua manutencdo. A capacidade de estocagem de C do solo é influenciada por
diferentes fatores, como: tipos de solo, dos sistemas de cultura, dos sistemas de preparo de solo



e das condicBes climéticas regionais, que podem favorecer ou retardar os processos de
decomposicao dos residuos e de sintese e decomposicdao da MOS (SANCHEZ, 1976).

O solo pode ser avaliado a partir da selecdo de suas propriedades, que podem ser
consideradas como atributos indicadores da qualidade do solo (DORAN & PARKIN, 1994).
Para ser considerado um bom indicador, estes devem ser sensiveis as mudangas no manejo,
fortemente correlacionados com as funcdes desempenhadas pelo solo, com capacidade de
elucidacdo dos processos ecossistémicos, ser compreensivel e Gtil para o agricultor e,
preferencialmente, de facil e baixo custo de mensuracdo (DORAN & ZEISS, 2000). A MOS
pode ser considerado um bom indicador de qualidade do solo pois cumpre com diversos papeis
nos processos fisicos, quimicos e biologicos. DORAN (1997) destacaque a MOS contribui para
a estabilidade dos agregados, e daestrutura do solo, infiltracdo e retengdo de agua, resisténcia
a erosdo, atividade bioldgica, capacidade de troca catidnica (CTC), disponibilidade de
nutrientes para as plantas, lixiviacdo de nutrientes, liberacdo de CO2 e outros gases para a
atmosfera. Segundo ROSCOE & MACHADO (2002), a MOS compreende todo o carbono
organico presente no solo na forma de residuos frescos ou em diversos estagios de
decomposicdo, compostos humificados e materiais carbonizados (ex.: carvdo em solos de
savana) associados ou ndo a fracdo mineral; assim como a porcao viva, composta por raizes e
pela micro, meso e macrofauna. Entretanto na maioria das anélises de MOS é excluido as
fragbes maiores que 2 mm pela fragdo abaixo desse didmetro apresentar maior sensibilidade as
mudancas no solo.

A MOS ¢é um componente do solo muito heterogéneo e na dinamica da MOS, o carbono
é encontrado na forma de diversos compostos organicos com ampla variacdo de componentes
quimicos (TRUMBORE & CAMARGO, 2009; URGUIAGA et al., 2016). Uma maneira de
estudar a MOS ¢é justamente reduzir essa heterogeneidade procurando separar fracoes
homogéneas quanto a sua natureza, dindmica e funcdo, mas ao mesmo tempo suficientemente
diferentes umas das outras (CHRISTENSEN, 2000). MACHADO et al. (2014) afirma que
estudos que visam caracterizar o comportamento e composicao da MOS sdo fundamentais para
o0 entendimento de sua natureza e elucidagéo dos fatores que governam sua estabilizacdo, a fim
de identificar e estabelecer praticas de manejo mais conservacionistas que contribuam com a
sua preservacdo e promovam a sustentabilidade dos agroecossistemas.

2.3. Sistemas agroflorestais e estoques de carbono do solo

O papel dos SAFs como modelo de sistema de producdo é o de conciliar a producédo
agricola e florestal, em consonéncia com a conservacdo do meio ambiente, seus recursos e
funcdes ecossistémicas (NAIR et al., 2009; NAIR, 2011; SOUZA et al., 2012). Por essa
caracteristica os SAFs sdo estruturalmente e funcionalmente mais complexos quando
comparados a culturais individuais ou monocultura de espécies arboreas (NAIR et al., 2008 a,
b). Os autores conceituam que os SAFs sdo caracterizados pelo cultivo de espécies agricolas
manejadas em consdrcio com espécies arboreas.

Diversos beneficios sdo gerados ao ambiente onde se estabelece um SAF, como: a
fixacdo de N2 atmosférico, sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes (pela presenca de
raizes mais profundas), acimulo de matéria organica, e manutencdo da fauna do solo e da
qualidade quimica, fisica e bioldgica (TORNQUIST et al., 1999; SOUZA et al., 2012). O
potencial de mitigacdo dos GEEs dos SAFs (GAMA-RODRIGUES et al., 2010; 2011) baseia-
se na premissa de que a maior eficiéncia dos sistemas integrados em captura e utilizagéo de

5



recursos (nutrientes, luz e dgua) do que os sistemas de uma Unica espécie resultardo em maior
sequestro liquido decarbono (NAIR etal., 2009). A partir doreconhecimento dafuncionalidade
dos SAFs, muitos estudos vém sendo realizados para compreender os beneficios dos SAF para
a promocdo dos servigos ecossistémicos, da sustentabilidade ambiental e social (NAIR, 1998;
CASTRO et al., 2009).

Apesar douso recente na agricultura dotermo SAF, 0 manejo e uso de espécies arbdreas
na agricultura € milenar como formas tradicionais de se produzir alimentos pelas populacdes
originarias (NAIR, 1998; BAGGIO & MEDRADO, 2003; TOLEDO & BARRERA-
BASSOLS, 2015). Os estudoscientificos ndo podem deixar de lado o conhecimento tradicional
acumulado na prética dessa atividade. Dentre as principais linhas de estudos sobre 0s SAF,
encontram-se 0 sequestro de carbono, a conservacgdo da biodiversidade e a manutengdo e/ou
recuperacio da qualidade dos solos (JOSE, 2009).

Na intencdo de avaliarem o potencial dos SAFs para o estoque de carbono FROUFE et
al. (2011), analisaram o carbono do solo, da serapilheira, biomassa arborea e herbacea de SAFs
multiestratos em comparacdo com capoeiras em diferentes estagios de recuperacdo, sistemas
agricolas convencionais e pastagem, na regido do Alto Vale do Ribeira, em S&o Paulo. Os
autores concluiram que existe grande potencial da pratica agroflorestal para o sequestro de
carbono, o que deve ser acompanhado de melhorias nos tratos silviculturais.

Estoques de carbono na fitomassa aérea, serapilheira, e no solo e a biodiversidade de
trés sistemas agroflorestais foram compardos com estoques de duas areas vegetacdo nativa
adjacente em latossolo e gleissolo (ROCHA et al., 2014). Os valores de biomassa vegetal
apresentaram média de 9 Mg ha -1, 4,8 Mg ha -1 para serapilheira. Em todas as areas o solo foi
0 compartimento mais expressivo com mais de 90% do contetdo de C. O total dos
compartimentos variaram em 106 e 197 Mg hal. Os autores afirmaram que sistemas
agroflorestais bem manejados se assemelham a vegetacdo nativa em estoque de carbono e
conservacgdo da biodiversidade dos recursos naturais.

As quantidades de carbono orgéanico do solo (COS) em diferentes profundidades até 1
m entre sete diferentes usos do solo, incluindo pastagem, agroflorestas com 20 anos, SAFsem
substituicdo de mata nativa e pastagem e, mata nativa foram estudadas por MONROE et al.
(2016). Os autores observaram uma maior quantidade de COS nos SAFs mais novos (200-210
Mg ha'l) e na pastagem (210 Mg ha!) e destes, aproximadamente 27% foram observadas na
profundidade de 0-20 cm. J& os SAFs mais antigos (175-180 Mg hal) ndo diferiram
significativamente da mata nativa (185 Mg hal). Nesse estudo nédo foi avaliado como se
comportam as diferentes fragdes do carbono no solo, para comparar os sistemas em relacdo a
dindmica da MOS.

E importante ressaltar que a COS est4 dividida em diversos compartimentos, alguns
mais labeis, ou seja, mais suscetiveis a decomposi¢do e outros mais recalcitrantes, estes menos
disponiveis ao atague microbiano (CHRISTENSEN, 2000; ROSCOE e MACHADO, 2002).
BAYER & MIELNICZUK (1999) afirmam que o ataque microbiano sobre as formas de MOS
estd condicionada as caracteristicas do ambiente como a presenca de agua e as condi¢cdes em
gue a MOS se encontram organizadas. Assim, as fracdes menos protegidas, ou com menor grau
de interagcdo com a fragdo mineral do solo possuem uma degradagdo mais acelerada. Assim
sendo, é importante que sistemas sustentaveis sejam capazes de estocar C e em especial em
compartimentos mais recalcitrantes, ou seja, resistentes a degradacéo.



2.4. Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O fracionamento fisico tem sido a metodologia mais indicada para ser relacionada com
as funcdes e estrutura da MOS, além de ser um método menos destrutivo (CHRISTENSEN,
2000). Existe uma grande variacdo dos métodos de fracionamento fisico que pode ser realizado
com base na densidade ou na granulometria ou uma combina¢do de ambos (ROSCOE &
MACHADO, 2002). O método densimétrico se utiliza da densidade das particulas para realizar
o fracionamento enquanto no método granulométrico o tamanho da particula influencia a
separacdo das fracoes.

O fracionamento densimétrico separa as fracdes daMO que se associam ao componente
mineral (> 2,0 g cm3) durantea humificacdo, chamada de fracdo pesada, e a fracdo leve se refere
ao componente organico que ainda ndo sofreu o processo de humificacdo e possui valores de
densidade menores que 1,5 g cm3. Esse método pode ainda separar a fracao leve que esta presa
dentro dos agregados do solo, a fracdo leve oclusa e a fracdo leve livre que se encontras
superficie do solo ou entre os agregados (ROSCOE & MACHADO, 2002).

Ja o fracionamento granulométrico baseia-se no tamanho de agregados e na diferenca
da composicdo mineraldgica das classes texturais das particulas minerais do solo (areia, silte e
argila) que se associam diferentemente a MO, sendo a separacdo realizada por peneiramento e
por sedimentacdo, podendo ser usada também centrifugacdo (ROSCOE & MACHADO, 2002).
A baixa densidade de carga superficial e reduzidasuperficie especifica daareia reflete em pouco
ou nenhum material orgénico fortemente ligado ao mineral e a matéria organica associada a
essa fracdo é a ndo-complexada conhecida pela sigla MONC (ROSCOE & MACHADO, 2002).
Ao contrario, as classes de silte e argila tem alta densidade de cargas na superficie e grande
superficie especifica e, com isso, a matéria organica realiza ligacGes de complexacdo formando
0s complexos organominerais (COM) (ROSCOE & MACHADO, 2002). Outras denominacdes
sdo relacionadas a MONC e COM como matéria organica particulada (MOp) e Matéria
organica associada aos minerais (MOam), respectivamente (ROSCOE & MACHADO, 2002).

LOSS et al. (2009) utilizaram o fracionamento fisico granulométrico para entender a
dinamica da MOS em cinco sistemas de manejo organico, sdo eles: plantio convencional,
plantio direto, consorcio maracuja/Desmodium sp., figo e graminea e sistema agroflorestal.
Foram avaliadas a fracdo do carbono orgéanico particulado (COp) e a fracdo associada aos
minerais (COam) além do carbono orgénico total (COT). As avaliacGes foram feitas no verdo
e no inverno e foi observado maior COp e COT no verdo para o figo e o plantio direto. Os
autores concluiram que o COp se mostrou mais eficiente que o COT para explicar as variacdes
do carbono nos sistemas de manejo no verao.

Em outro estudo, LOSS et al. (2014), observaram maiores conteudos de COp na
profundidade de 10-20 cm do solo em sistema silvipastoril quando comparado com pastagem e
lavoura. LIMA et al. (2016) concluiram que maiores teores de COp foram influenciados pela
incorporacdo de palhada em experimento comparando uso de diferentes plantas de cobertura
em sistemas de plantio direto, plantio reduzido e convencional na producédo de hortaligas. Os
autores observaram também uma relacdo positiva entre a fragdo COam com a COT que destaca
a importancia de mecanismos de estabilizacdo da matéria organica no incremento dos teores de
COTno solo. SILVAetal. (2017), em um SAF na Mata Atlantica no Rio de Janeiro, encontram
teores de COam de 6,21 g kg na camada de 20-40 cm a 15,68 g kg'! na camada 0-10 cm
enquanto que os valores foram menores em COp 3,33 g kg'! e 5,8 nas respectivas camadas. Os
autores concluem que a maior acumulacdo de COam é devido a ciclagem mais lenta e maior
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interagio com a fragio mineral do solo. Em SAF na Mata Atlantica de Sergipe, GUIMARAES
etal. (2012) encontraram na fragédo complexada teores de C de 9,9 g kg'1e 6,5 g kg™t nacamada
de 0-10 cm e 10-20 cm, enquanto que na fracdo particulada os valores para as respectivas
camadas foram de 4,0 g kgte 2,0 g kgL,

2.5. Mecanismos de estabilizacdo do C no solo

Segundo CHRISTENSEN (2001) sdo trés os mecanismos de protecdo da mineralizagédo
da MOS: a recalcitréncia intrinseca das moléculas organicas, a oclusdo dentro de agregados do
solo e a ligagdo/complexacdo com a matriz mineral. A recalcitrancia intrinseca da molécula a
ser decomposta € um mecanismo de protecdo que atua em todos os reservatorios da MOS no
solo, independente da sua localizacdo na matriz do solo e sua ligagdo/complexacdo com as
particulas minerais (ROSCOE et al., 2006). J& sobre a protecdo dentro dos agregados do solo
ocorre devido o interior destes restringirem a difusdo de agua, ar e nutrientes dificultando o
ataque de microrganismos (COLLINS et al., 1997). No ultimo mecanismo de protecdo a
adsorcdo e ligacbes diversas na superficie das argilas tornam os residuos organicos mais
resistentes ao ataque microbiano (CHRISTENSEN, 2001). A Figura 1 apresenta um esquema
de compartimentacdo da matéria organica no solo a partir do arranjo espacial das particulas
organicas e minerais.

n(.:.i X A
7 vy COM-Primarios

COM-Secundarios /\‘J Tamanho Areia

/ c
.
?
“#.~ COM-Primarios
“Fe - Tamanho Silte
COM-Primarios A
Tamanho Argila g

7
aﬁ—\.: zon!
i 2% Monc-Oclusa A
A | .
MONC-Livre A

Fonte: Roscoe (2002a), baseado em Christensen (1996a, b, 2000).

Figura 1. Arranjo espacial de particulas minerais e organicas do solo. COM - complexos organo-
minerais; MONC - matéria organica ndo complexada. A, recalcitrancia; B, oclusdo; e C,

complexagdo/ligacdo com as particulas minerais.
Figure 1. Spatialarrangement of mineraland organic soil particles. COM - organo-minerals complexes; MONC -
uncomplexed organic matter. A, recalcitrancy; B, occlusion; and C, complexation/bonding with mineral particles.

KIRKBY et al. (2013) confirmaram a hipo6tese que na fracdo fina do carbono (mais
estavel), o sequestro de C a partir da maior humificacdo de materiais ricos em C poderia ser
aumentado com a adicdo de nitrogénio, fosforo e enxofre. Os autores confirmam um conceito
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conhecido como priming effect, que de forma breve é o aumento da mineralizacdo da MOS
antiga dosolo quandoda adicdo e humificacdo de MOS nova. O priming effect pode ser positivo
quando a mineralizacdo da MOS antiga é maior que a humificacdo da nova promovendo
diminuicdo do C do solo e negativa quando a humificagdo da MOS nova € maior que a
mineralizacdo da MOS antiga aumentando assim, o0 sequestro de C no solo.

KIRKBY et al. (2014) observam o priming effect negativo no experimento com adigéo
de palhada de trigo, que é um residuo pobre em nutrientes como nitrogénio, fésforo e enxofre,
com a adicdo de nutricdo mineral desses elementos junto da palhada. Eles possivelmente
explicaram com isso que baixos niveis de sequestro de C frequentemente observados em
experimentos de longa duracdo de agricultura conservacionista devido a manutencdo de
residuos com baixos niveis de nutrientes. DENEF et al. (2007) utilizaram os dois tipos de
fracionamento fisico e estudou a estabilizacdo do carbono em microagregados oclusos em
macroagregados (Mm) e em areas de plantio direto, plantio convencional e mata nativa desitios
degradados. Em seus resultados pode-se observar um teor mais alto de C do Mm na fragéo areia
em mata nativa e plantio direto comparado com plantio convencional. Os autores concluiram
que nos solos tropicais degradados a fragdo Mm-C é mais responsiva as mudancas de manejo
doque o COT e representa uma fragdo diagndstica para as variacdes no C do solo assim como
as potenciais mudancas totais no uso daterra.

2.6. Diagnostico rapido da estrutura do solo

O Diagnostico Rapido da Estrutura do Solo, conhecido por DRES, é uma ferramenta
recente de avaliacdo visual de caracteristicas fisicas do solo. O DRES foi desenvolvido pela
Embrapa Solos e a Universidade Estadual de Londrina e lancado em 2017. O Método foi
concebido a partir de estudos realizados na grande regido de producéo de grdos do Brasil,
principalmente em &reas sob sistema de plantio direto. O desenvolvimento da metodologia
considerou procedimentos adotados em outras técnicas de andlise como o VESS
(GUIMARAES et al., 2011) e 0 Método de Perfil Culturas (TAVARES FILHO et al., 1999).

A ferramenta foi apresentada com objetivo de ser uma nova metodologia de avaliagcdo
dosolo que seja viadvel, rapida e sensivel as alteracdes induzidas pelo manejo em escala espacial
e temporal, tanto para 0 meio cientifico quanto para a qualificacdo da gestdo do solo em
propriedades rurais (RALISCH et al., 2017). O diagnostico se baseia na avaliagdo da estrutura
do solo, caracteristica essencial para processos bioldgicos, fisicos e quimicos do solo que estdo
relacionados as funcdes ecossistémicas promovidas pelo solo (MUELLER et al., 2009).
Distinto do VESS, o DRES possui além das evidéncias de compactacdo observados, considera
também, outros efeitos dos processos de degradacdo, como o predominio de estruturas
desagregadas, associadas a compactacao e a erosao, bem como as evidéncias de recuperacdo da
estrutura do solo. Outros conceitos foram fundamentados nos parametros de qualidade
estrutural obtidos a partir de ampla gama de avaliacbes pelo método do Perfil Cultural.

De rapida execugdo pois realiza pequena intervencdo na area com abertura de
minitrincheira para avaliar os 25 cm superficiais do solo, a mais afetada pelo manejo. O DRES
proporciona adequada compreensdo da qualidade estrutural do solo, a interpretacdo da relacéo
entre 0 manejo adotado e a resposta obtida no campo, e os resultados comparaveis mesmo em
diferentes situacfes de campo analisadas. Nenhum outro estudo utilizando o DRES foi
observado na avaliacdo de SAFs.



3. OBJETIVOS
2.1. Geral:

Avaliar o potencial de SAFs dos municipios de Casimiro de Abreu e Silva Jardim, em
estocar carbono e manter ou melhorar a qualidade estrutural do solo, comparativamente aos
usos predominantes na regido (pastagem e agricultura) bem como 0s mecanismos de
estabilizacdo desse carbono no solo.

2.2. Especificos:

e Quantificar os estoques do carbono (C) dosolo em areas sob SAF, pastagem, agricultura
e mata nativa;

e Determinar os teores de C, nitrogénio (N) das fracdes particulada e organomineral de
amostras de solo da camada superficial desses usos;

e Avaliar a qualidade estrutural do solo nos usos daterra utilizando o DRES;

e Correlacionar os estoques com os indices obtidos pelo DRES (diagnostico rapido da
estrutura do solo);

e Recomendar o(s) uso(s) dosolo que possua(m) maior potencial deestocar C e demelhor
qualidade fisica, como provedor de servicos ambientais para 0s municipios de Casimiro
de Abreu e Silva Jardim, RJ.

10



4. CAPITULOI1I

CARBONO, NITROGENIO E QUALIDADE FiSICADE SOLOS SOB
SISTEMAS AGROFLORESTAIS, PASTAGENSE AGRICOLAS,NO
BIOMA MATAATLANTICA
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RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo exemplos de usos da terra que conjugam conservacao e
producdo, apresentando servigos ecossistémicos em beneficio ao meio ambiente. O
Diagnostico Rapido da Estrutura do Solo (DRES) é uma ferramenta de avaliacdo visual de
caracteristicas fisicas do solo com intencbes de ser viavel, rapida e sensivel as alteraces
induzidas pelo manejo do solo. O objetivo desse capitulo foi comparar SAFs aos usos da terra
predominante na regido de Casimiro de Abreu e Silva Jardim com base nos teores e estoques
de carbono e nitrogénio do solo e na qualidade fisica do solo. O estudo foi realizado na zona de
amortecimento da Reserva Bioldgica Poco das Antas, conduzido em propriedades rurais
contendo areas de manejo em morrotes somando trés areas dos usos: SAF, agricultura
convencional, pastagem e fragmento florestal. Foram coletados 3 pontos em cada area
totalizando 9 repeticBes por tratamento. As amostras foram obtidas de 0-5, 5-10, 10-20 e, 20-
40 cm de profundidade do solo. Foi calculado densidade do solo, realizado andlises quimicas e
granulométricas e dos teores de carbono organico (CO) e nitrogénio total (NT) e por fim
calculado os estoques de C e N. O DRES foi obtido por meio de um torrdo com 25 cm de
profundidade e obtidos indices de qualidade do solo (IQES), além disso foi determinada a
proliferacdo de raizes e determinada a cobertura do solo. Os fragmentos florestais obtiveram os
maiores teores de C (14,55 g kg1) e N (1,86 g kg!) e se diferenciaram mais da agricultura
(10,47 g kglde Ce 1,22 g kgtdeN). O SAF (13,02 gkg'de C e 1,50 g kgt de N) foram os
resultados mais préximo do fragmento florestal, mas néo se diferenciaram da pastagem (12,2 g
kgldeCe 1,31 gkg'deN)eagricultura. Osestoques do SAF (59,70 Mg hatde C e 5,10 Mg
hatde N) foram maiores que os deagricultura (44,24 Mg ha'e 5,10 Mg ha''). O DRESresultou
em indices de qualidade do solo que conseguiram diferenciar os diferentes usos do solo e
tiveram boa correlagdo com os estoques de C e N. O fragmento florestal apresentou a melhor
qualidade fisica do solo (5,22), seguida pelo SAF (4,93), pastagem (3,80) e, agricultura (2,55).
Os resultados apontam para maior qualidade do uso do solo em sistemas com maior
biodiversidade e com préaticas que diminuam o turnover de agregados. O DRES pode ser
indicado como uma ferramenta de facil acesso para avaliacdo da qualidade do solo na prética
da assisténcia técnica e extensdo rural além da propria utilizacdo pelos agricultores e
proprietérios rurais.

Palavras Chave: Matéria organica do solo, manejo do solo, agricultura familiar, DRES.
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ABSTRACT

Agroforestry Systems (AFS) are examples of land use systems that combine conservation and
production, presenting ecosystem services for the benefit of the environment. The rapid
diagnosis of soil structure (DRES) is a tool for visual evaluation of soil physical characteristics
with intentions to be viable, fast and sensitive to changes induced by soil management. The
objective of this chapter was to compare AFS to the predominant land use systems in the
Casimiro de Abreu e Silva Jardim region based on soil carbon and nitrogen stocks and soil
physical quality. The study was carried out in the damping zone of the Pogo das Antas
Biological Reserve, conducted in rural properties containing areas of management in hillock
containing three areas of uses: AFS, conventional agriculture, pasture and fragments Forest.
Three points were collected in each area totaling 9 replications per treatment. The samples were
obtained from 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm of soil depth. Soil bulk density was calculated,
chemical and granulometric analyses and organic carbon (CO) and total nitrogen (NT) contents
and finally calculated the stocks of C and N. DRES was obtained by means of a 25 cm deep
lump and obtained indexes of soil quality (IQES), the root proliferation was also determined
and soil cover was determined. The forest fragments obtained the highest contents of C (14.55
g kgt)and N (1.86 g kg'!) and differed more from the agriculture (10.47 g kgt of Cand 1.22 g
kgtof N). The AFS(13.02 g kg! of C and 1.50 g kg™! of N) were the results closest to the forest
fragment but did not differ from the pasture (12.2 g kg'! of C and 1.31 g kg of N) and
agriculture. The stocks of AFS (59.70 Mg ha! of C and 5.10 Mg ha! of N) were higher than
those of agriculture (44.24 Mg hatand 5.10 Mg ha't). The DRES resulted in soil quality indexes
that were able to differentiate the different soil uses and had good correlation with the stocks of
C and N. The forest fragment presented the best soil physical quality (5.22), followed by AFS
(4.93), Pasture (3.80) and agriculture (2.55). The results point to higher quality of soil use in
systems with greater biodiversity and practices that reduce aggregate turnover. DRES can be
indicated as an easy-to-access tool for assessing soil quality in the practice of technical
assistance and rural extension, in addition to its own use by farmers and rural owners.

Keywords: soil organic matter, soil management, family farming, DRES.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica é um dos biomas mais ricos em diversidade de espécies e ameagadas
do planeta, abrangendo originalmente 1.315.460 km?2 de extensdo, distribuidos em pequena
parte do Uruguai e Argentina e a maior fracdo no Brasil (OLIVEIRA-FILHO & FONTES,
2000). Atualmente, pela Lei da Mata Atlantica no Brasil (LEI DA MATA ATLANTICA
11.428/2006) compreende 17 estados brasileiros e apresenta apenas 12,4%, equivalente a 16,2
milhdes de hectares de sua cobertura originaria (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,
2018), bem como abriga mais de 70% da populacdo Brasileira (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2018).

A Mata Atlantica é mundialmente reconhecida como um hotspot de biodiversidade
(MYERS et al. 2000; MITTERMEIER et al., 2005; LAURANCE 2009; RIBEIRO et al. 2011)
devido ao historico processo conversdo da floresta em pastagens, monocultivos de cana de
acucar, café, eucaliptos e pinos (RIBEIRO et al., 2011) por meio do desmatamento e predacao
da biodiversidade. A modificacdo da paisagem pelo homem resultou no que podemos chamar
de “agromosaicos” (TABARELLI et al., 2010). Ou seja, de uma paisagem anteriormente
dominada por florestas surge uma paisagem em que pequenos fragmentos da Mata Atléantica se
encontram imersos numa matriz agricola e pecuaria com pouca permeabilidade génica e
sustentabilidade (RIBEIRO et al., 2011). Tragar alternativas que possam diminuir conflitos de
uso da terra, conjugando conservacdo do solo e da biodiversidade sdo prementes para o
desenvolvimento de politicas agricolas e de estimulo ao agroturismo local, em especial nos
municipios de Casimiro de Abreu e Silva Jardim. Nessa regido, existem trés unidades de
conservagdo, APA da Bacia do Rio Sdo Jodo — Mico Ledo Dourado; REBIO Pogo das Antas e
REBIO Unido, que juntas possuem 161.672 ha de remanescentes da Mata Atlantica.

O bioma Mata Atlantica pode estocar quantidades significativas de C em sua vegetacao
e seus solos (TRUMBORE et al., 1995; TRUMBORE & CAMARGO, 2009; VILLELA et al.,
2012; VIEIRA et al., 2011). LIMA (2010), corroboram essa afirmacdo, quando relata valores
de estoque na biomassa acima do solo que variam de 69 a 199 Mg ha! em florestas secundarias
da Mata Atlantica. Abaixo da superficie a floresta Atlanticatambém apresenta grandes valores
de C. VIEIRA et al. (2011) e VILLELA et al. (2012), observaram estoques de C até 1 m de
profundidade do solo de 187 a 309 Mg hat em uma elevacéo altitudinal de 200 m a 1.100 m
em floresta atlantica em Ubatuba-SP.

Apesar de seus beneficios ao meio ambiente, a Mata Atlantica sofre, desdeacolonizagéo
do Brasil, com a exploracdo antropica de seus recursos naturais, principalmente devido a
demandade energia e alimentos. A conversao das florestas em usos agropecuarios tem causado
graves impactos negativos ao ambiente, como a perda da qualidade dos solos (DORAN &
PARKIN, 1994; PRIMAVESI, 2002; TSCHARNTKE et al., 2011) bem como 0s servicos
ecossistémicos prestados por ele (DOMINATI et al., 2010; PRADO et al., 2016). VEZZANI &
MIELNICZUK (2009) afirmam que praticas conservacionistas de manejo sdo utilizadas o solo
aumenta da matéria organica do solo (MOS) e contribui para a retirada do CO2 da atmosfera.

Outras formas de uso menos impactantes ao solo tem sido objeto de estudose de manejo.
Os sistemas agroflorestais (SAFs) séo exemplos de usos da terra que conjugam conservagao e
producéo e, assim, sdo recomendados para bordas de unidades de conservacdo (DONATO &
LIMA, 2013). Diversos autores apresentam 0s servicos ecossistémicos que os SAFs promovem
em beneficio ao meio ambiente como o sequestro, estocagem de C e mitigacdo das mudancas
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climaticas (TORNQUIST et al., 1999; SOUZA et al., 2012; NAIR et al., 2009; JOSE, 2009;
NAIR, 2011).

ALBRECHT & KANDJI (2003) e MONTAGNINI & NAIR (2004) afirmam que os
SAFs com espécies sombreadas resultam em beneficios para os agricultores tanto pelo ponto
de vista econdmico quanto ambiental, pois possuem potencial de sequestrar carbono no solo,
comparaveis as florestas naturais. NAIR (2011) estima que SAFs podem estocar de 30 a 300
Mg ha! até 1 m de profundidade do solo. ARAUJO et al. (2013) observou estoques de C em
varios sitios de sistemas cacau cabruca e de consércios de cacau com espécies arboreas
(seringueira ou eritrina) na Bahia de que variaram de 720 a mais de 2.000 Mg ha! em perfis de
aproximadamente 2 metros de profundidade. Esses estoques se equiparam aos observados por
outros estudos em areas de floresta nativa e maiores que usos como pastagens. Em SAFscom
café sombreado em Alegre - ES encontrou estoques de C de 104 e de 125 Mg ha! para florestas
nativas (THOMAZINI et al., 2015).

O Diagnostico Réapido da Estrutura do Solo, conhecido por DRES, é uma ferramenta
recente de avaliagdo visual de caracteristicas fisicas do solo. O DRES foi desenvolvido pela
Embrapa Solos e a Universidade Estadual de Londrina e lancado em 2017. O Método foi
concebido a partir de estudos realizados na grande regido de producdo de grdos do Brasil,
principalmente em areas sob sistema de plantio direto. Esta ferramenta foi apresentada com
objetivo de ser uma nova metodologia de avaliacdo do solo que seja vidvel, rapida e sensivel as
alteracdes induzidas pelo manejo, tanto para o meio cientifico quanto para a qualificacdo da
gestdo do solo em propriedades rurais (RALISCH et al., 2017). O diagnostico se baseia na
avaliacdo da estrutura do solo, caracteristica essencial para processos biologicos, fisicos e
quimicos do solo que estdo relacionados as funcgdes ecossistémicas promovidas pelo solo
(MUELLER etal., 2009). O DRES proporciona adequada compreenséao da qualidade estrutural
do solo, a interpretacdo darelacdo entre 0 manejo adotado e a resposta obtidano campo, e os
resultados comparaveis mesmo em diferentes situacdes de campo analisadas.

Esse capitulo tem como objetivo comparar SAFs aos usos da terra predominante na
regido de Casimiro de Abreu e Silva Jardim com base nos teores e estoques de carbono e

nitrogénio do solo e na qualidade fisica do solo.
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2. MATERIALE METODOS

2.1. Caraterizacio das areas de estudo

O estudo foi realizado na zona de amortecimento da Reserva Bioldgica Pogo das Antas
e inserido na Area de Protecio Ambiental da Bacia do Rio S&o Jo&o/Mico Ledo Dourado
(Figura 2). Localizado a aproximadamente 100 Km do centro do municipio do Rio de Janeiro,
situada na microrregido da bacia do Rio Sdo Jodo, baixadas litoraneas do Estado do Rio de
Janeiro, nos municipios de Silva Jardim e Casimiro de Abreu, entre os paralelos 22°30’ e 22°33’
S e os meridianos de 42°15” ¢ 42°19° W, em area coberta originalmente por trechos de Floresta
Ombrdfila Densa Aluvial e Floresta Ombroéfila Densa Submontana, de 0 a 250 m de altitude
(VELOSO et al., 1991). Segundo o Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica, no
periodo 2016/2017, a cobertura de Mata Atlantica abrangia 31% do territério de Casimiro de
Abreu, sendo 14.059 ha de mata, 90 ha de mangue e 51 ha de restinga e para 0 municipio de
Silva Jardim 32.055 ha de mata, 364 ha de véarzea, o equivalente a 34,58% da cobertura original
de Mata Atlantica (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA & INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS — INPE, 2018).
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Figura 2. Mapa da regido de estudo indicando os limites municipais (marrom), APA Bacia do Rio Sdo
Jo&do/Mico Ledo Dourado (vermelho), REBio Pogo das Antas (preto) e, REBio Unido (azul).

Figure 2. Map of the region of study indicating the municipal boundaries (Brown), APA Sédo Jodo River

basin/Golden Lion Tamarin (red), REBio Pog¢o das Antas (Black) and, REBio Unido (blue).

O clima local é dotipo AS, segundo a classificagdo de Koppen. Clima tropical chuvoso
com inverno seco possui temperatura média de 23,2° C com baixa amplitude entre os meses
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mais quentes e mais frios, o verdo chove mais que o inverno. A precipitagdo media varia entre
1500 e 2000 mm para regido (PRIMO & VOLCKER, 2003; CARVALHO et al., 2015), de
janeiro amargo o periodo mais chuvoso. A regido deestudo pertence a unidade geomorfoldgica
Colinas e Macicos Costeiros, caracterizada por terrenos colinosos de baixa amplitude de relevo
compreendidos entre as planicies costeiras e baixadas fluvio-marinhas e a escarpa da Serra do
Mar (DANTAS, 2001).

A retificacdo do Rio Sdo Jodo, associada a obras de drenagem, moldaram o cenério para
a ocupacao socioecondmica que sucedeu a essas intervencdes (AMANCIO, 2014). A regi&o
Serramar do estado do Rio de Janeiro é uma regido desnaturalizada sob o viés da geografia
fisica em que sua paisagem sofreu modificacdes no ambiente natural de forma a romper com a
relacdo integrada homem-natureza. As referidas acGes de desnaturalizacdo, paralelamente a
construcdo da Ponte Rio-Niterdi, intensificaram o interesse da especulagdo imobiliaria sobre a
regido, com a instalacdo de grileiros de terras e o fortalecimento de latifundiarios, cuja parcial
retomada de terras proporcionou a insercdo de Projetos de Assentamento de Reforma Agraria
(S&o José da Boa Morte, Aldeia Velha, Imburo, Cambucaes, Sebastido Lan, Visconde)
(AMANCIO, 2014) .

A fragmentacdo da Mata Atléantica tem sido ocasionada pela exploragdo dos recursos
naturais e pela ocupacao do territorio desde a colonizacéo europeia. A perdados ecossistemas
de florestal, restinga, mangue e o ambiente fluvial e marinho da Mata Atlantica vém sendo
afetada pela ocupacdo desordenada do solo, poluicdo e exploragdo predatéria dos recursos
(AMLD). Com a fragmentacdo diversas espécies de flora e fauna possuem algum tipo de
ameaca de extincdo. Uma espécie simbolo dessa predagdo e que esté criticamente ameacada de
extingdo é o Mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia). Espécie endémica da Mata Atléantica
de baixada costeira do Rio de Janeiro resultado espécie que chegou a uma populacéo total de
apenas 200 individuos selvagens no mundo. Os fragmentos de remanescentes florestais,
ocasionados por desmatamento, a expansao agropecudria e a urbanizacdo, confinavam espécie
nessas ilhas que promoviam o isolamento genético, deixando esta e outras espécies mais
vulneraveis a extingdo.

Um esforco coletivo internacional e protagonizado pela Associacdo Mico Ledo Dourado
- AMLD vem atuando para a protecdo dessa espécie e de outras endémicas do bioma Mata
Atlantica na regifo do entorno da Reserva Biologica Pogo das Antas em Silva Jardim e da Area
de Protecdo Ambiental da Bacia do Rio Sao Jodo/Mico Ledo Dourado. A AMLD, criada em
1992, tem atuado atraves de acGes em 10 linhas estratégicas prioritarias: manejo da populacao
areas protegidas, agricultura familiar, restauracéo florestal, educacdo ambiental, infraestruturas
lineares, planejamento territorial, comunicacdo e marketing, turismo sustentavel e
fortalecimento institucional.

A relagdo com a agricultura familiar daregido, principalmente de assentamentos rurais,
tem contribuido de forma significativa para a efetividade das a¢des atuando na sensibilizagdo
pela educagdo ambiental e no envolvimento econdmico dos agricultores no mercado da
restauracao florestal. Através do incentivo na criacdo de viveiros familiares e da implantacdo
de Sistemas Agroflorestais na regido, a associacdo e outros parceiros tém obtido bastante
sucesso ao longo dos anos na ligacdo dos fragmentos florestais através de corredores ecologicos
por acOes de restauracdo florestal bem como dos SAFs. Além do beneficio ecolgico para a
troca genética e abrigo para a faunae flora endémica, as acbes também tém garantido servicos
ecoldgicos para a populacéo, como, por exemplo, o provimento de dgua potéavel.
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2.2. Usos da terra e sistemas amostrados

O trabalho foi conduzido em propriedades rurais de pequenos produtores rurais. A
paisagem dos usos do solo foram os pequenos morrotes, também conhecidos como “meias-
laranjas”, localizados entre as baixadas litoraneas da costa do Rio de Janeiro e as montanhas da
Serra do Mar. Foram escolhidas trés areas com sistemas de uso do solo (UT) em sistema
agroflorestal (SAF), agricultura convencional, pastagem e fragmentos florestais adjacentes,
como areas de comparacdo (Figura 3). Os solos predominantes sdo os Latossolos Amarelo
distréfico (PRIMO & VOLCKER, 2003; CARVALHO et al., 2015) ocorrendo também os

Latossolos Vermelho-amarelos e Argissolos Amarelos (LUMBRERAS et al., 2001).
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Figura 3. Mapa indicativo da localizagdo dos pontos amostrados e de seus respectivos Usos do Solo.
Figure 3. Indicative map of the location of the sampled points and their respective soil uses.

Os SAFs amostrados tinham 6, 13 e 18 anos de idade e 0,5 ha, 0,7 ha, e 1,7 ha,
respectivamente (Figura 4). Anteriormente 0s usos predominavam pastagem abandonada com
a presenca de poucas arvores. Naimplantacdo, as areas foram rocadas para abertura dos bercos
de plantio com correcdo de calcario e adubacdo mineral ou organica nos bergos. As areas sao
caracterizadas pela presenca de alta diversidade de espécies de madeiras de alta densidade com
espacamento 5 m x 5 m e espécies de madeira de baixa densidade em 5 m x 1 m como algumas
ja sairam do sistema, ocorrendo culturas perenes (como café, cupuacgu e cacau) e frutiferas e
palmeiras (jucara, pupunha, imperial), com manejo agroecoldgico, e mdo-de-obra familiar ou
em sistema de mutirdo pela organizacdo dospequenos agricultores locais. Apds anos de manejo
o desenhoinicial foise desestruturando e um espacamento aleatdério conformou a espacializacao
das espécies atualmente.
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Figura 4. Area com uso da terraem Sistema Agroflorestal.
Figure 4. Land use area in agroforestry system.

Os UTs de agricultura sdo duas areas de cultivo de laranja em monocultivo de 4 anos de
idade e 0,2 hae 0,5 ha (Figura 5). As areas anteriormente eram apenas pastos sem manejo e na
area menor em 2006 foi cultivado mandioca sem correcao e adubacgdo do solo. Na implantacéo
a area recebeu aplicacdo de herbicida e rocada, nos bercos de plantio ocorreu corre¢do com
aplicacdo de calcario com 150 g e 600 g em cada berco, respectivamente e na areas maior foi
adubadocom 600 g/berco deadubomineral NPK 4-14-8. Aterceira area amostral foi um plantio
de mandioca de 1,2 ha e 10 meses de idade. A area teve mecanizacdo com revolvimento do
solo com uso de herbicida para dessecar o pasto anterior a mudanca do uso. Apos 4 meses 0
agricultor manejou as plantas espontaneas rocando-as com auxilio da foice. No preparo da area
n&o foi realizado correcdo de acidez do solo nem adubacao.
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Figura 5. Area com uso daterra em agricultura.
Figure 5. Land use area in agriculture.

As pastagens, todas com alto grau de conservacdo evidenciado pela qualidade visual do
capim e da baixa presenca de espécies invasoras, ocupavam areas de 0,5 ha, 1,3 hae 1,5 ha
(Figura 6). As idades ndo foram confirmadas pelos produtores, mas confirmaram que ocorre 0
uso de pastagem ha varios anos ultrapassando mais de 15 anos. Os dois primeiros pastos
apresentavam baixa densidade de gado de corte e leite e 0 terceiro apenas com dois equinos. A
espécie Brachiaria sp era a qualidade de pasto utilizada. Os agricultores ndo sabiam informar
0 manejo do solo das areas anterior ha 10 anos passados, aproximadamente quando adquiriram
as propriedades. Durante esse periodo ndo foi realizado nenhuma correcdo nem aporte de
adubacéo.
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Figura 6. Area com uso da terraem Pastagem.
Figure 6. Land use area on pasture.

As florestas ocorriam em areas de 2 ha, 6 ha e 10 ha sem indicios recentes de intervencéo
(Figura 7). As bordas dos fragmentos apresentavam bastantes individuos de lianas e cipds. O
interior do fragmento a movimentacéao pela equipe era facilitado devido baixa ocorréncia dessas
espécies acima referidas e maior presenca de espécies heliofilas. Essas caracteristicas
demonstram o alto grau de conservacdo dos fragmentos florestais, com poucos sinais de
degradacéo.
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Figura 7. Area com coberturado solo em fragmento florestal de Mata Atlantica.
Figure 7. Area with soil cover in forest fragment of Atlantic Forest.

Os solos daregido amostrada sdo classificados como Latossolos Amarelos distréficos,
Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos e Argissolos Amarelos distréficos (LUMBRERAS
et al.,, 2001). Na Tabela 1 é apresentado a granulometria e atributos quimicos médios dos
sistemas de uso do solo com erro padrdo entre parénteses.
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Tabela 1 — Valores médios e (erros padrao) de atributos fisicos e quimicos dos solos nas classes até 40 cm de profundidade sob diferentes usos.
Table 1 - Average values (standard error) of physical and chemical attributes of soils in classes up to 40 cm depth contrasting uses.

Areia P P Rela(;éo 2 2+ + + 1 3+ + 2 3 4 . -
uT grossa_fina Silte  Argila silte/argila C N CazMg K Na S Al H T V m Passim.  S-SO4
agua g.kg-t g.kgt cmolc kg-t % mg kgt

0-5cm
Agricultura 51 386 70 162 382 0,45 156 1,64 2,00 0,05 003 218 051 499 768 2822 3111 444 9,75
0,19 (28 (5) (6 (30) (0,03) (1,0) (0,09) (0,43) (0,02) (0,00) (0,43) (0,14) (0,30) (0,33) (5,60) (11,61) (0,58)  (1,97)
Pastagem 52 331 79 218 373 0,59 239 2,27 2,51 030 006 288 038 666 991 2844 1522 3,22 28,12
(0,09 (51) (9) (18) (44) (0,05) (16) (0,14 (0,34 (0,02) (0,000 (0,33) (0,13) (0,49) (0,67) (3,02) (9,37) (0,53)  (8,24)
SAF 53 291 93 258 358 0,74 216 2,28 518 0,18 006 539 0,23 593 1156 4322 856 4,67 16,30
0,07) ((24) (®) (24 (@17 (0,07) (2,8) (0,24) (0,39) (0,01) (0,00) (0,38) (0,13) (0,34) (0,43) (3)55) (6,26) (0,39)  (4,97)
Floresta 48 230 54 244 473 0,52 294 343 4,14 023 006 443 0,79 864 1387 29,11 2367 7,22 40,90
(0,12) (38) (7) (19) (29) (0,02) (2,0) (0,200 (0.46) (0,02) (0,01) (0.48) (0,25) (0,87) (0,86) (4,28) (11,20) (0,61)  (8,80)

5-10cm
Agricultura 4,8 363 79 141 418 0,36 130 149 1,34 0,09 002 147 063 530 740 1889 4222 356 18,54
(0,10) (350 (6) (190 (26) (0,03) (0,9) (0,09) (0,20) (0,01) (0,00) (0,21) (0,09) (0,20) (0,30) (2,82) (8,99) (0,69)  (5,96)
Pastagem 49 362 77 183 378 0,51 16,3 1,64 1,33 011 004 148 0,70 553 7,71 1800 37,67 2,78 39,86
0,09) (45 (9 @15 (@4 (0,05) 1,2) (0,14 (0,22)  (0,00) (0,00) (0,23) (0,17) (0,46) (0,50) (2,62) (10,34) (0,26)  (8,22)
SAF 49 265 105 242 388 0,64 178 1,83 2,24 0,10 005 239 059 6,12 910 2567 2333 289 22,35
0,04) (14 () (23 (20 (0,07) (1,0) (0,16) (0,17)  (0,00) (0,01) (0,17) (0,13) (0,29) (0,29) (2,15) (7,09) (0,29)  (6,71)
Floresta 46 229 65 212 493 0,43 181 2,30 1,36 0,13 004 153 114 641 9,09 16,67 49,00 411 43,78
(0,10) (47) (6) (19) (35) (0,02) (0,7 (011) (0,34 (0,01) (0,01) (0,35 (0,22) (0,35) (0,34) (4,06) (11,26) (0,53)  (7,06)

10-20cm
Agricultura 4,7 349 71 154 427 0,36 119 137 0,88 0,06 002 096 0,70 489 654 1400 4789 3,00 21,72
(0,09) (21) 6) (16) (21) (0,04) (0,9) (0,06) (0,18) (0,01) (0,00) (0,18) (0,09) (0,18) (0,26) (3,01) (9,81) (0,29) (5,84)
Pastagem 49 340 77 178 404 0,46 122 1,28 0,87 005 003 09 089 480 6,64 1356 5233 1,89 32,71
0,090 (40) (9 @11 (42 (0,05) (1,4) (0,13) (0,09) (0,00) (0,01) (0,090 (0,19) (0,36) (0,32) (1,27) (9,04) (0,17) (534)
SAF 47 251 104 216 429 0,52 146 1,53 0,94 006 004 106 101 554 761 13,78 49,78 2,00 21,67
(0,13) (10) (4 (16) (15 (0,04) 1,2) (0,13) (0,13)  (0,00) (0,00) (0,14) (0,15) (0,24) (0,21) (2,28) (8,04) (0,18)  (5,53)
Floresta 45 221 64 204 511 0,40 141 1,79 0,86 0,08 004 097 127 599 822 1156 6200 244 34,01
(0,100 (@37) (6) (16) (33 (0,04) 0,90 (0,13) (0,44) (0,01) (0,01) (0,45) (0,20) (0,26) (0,29) (5,21) (10,39) (0,24)  (6,07)
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Tabela 2 — continuagéo...

Areia . . Relacdo 2+ N 2 + + 1 2+ + 2 3 4 ) )
uT grossafina Silte  Argila silte/argila N  Caz*Mg K Na S Al H T V m Passim.  S-SO4
agua g.kg- g.kg? cmolc kg-1 mg kg™
10-20cm
20-40cm
Agricultura 4,8 304 67 151 478 0,32 78 097 0,58 0,05 0,02 061 069 402 532 1067 59,00 1,56 36,76
024y (39 (8 (34) (32 (0,10) (0,6) (0,06) (0,54)  (0,04) (0,01) (053) (0,12) (0,54) (0,53) (6,18) (7.93) (056) (7.12)
Pastagem 48 277 76 191 456 0,45 82 1,00 0,37 0,03 0,03 040 094 388 522 7,22 66,33 1,33 50,22
(0,13) (47) (11) (24) (34) (0,06) (1,00 (0,090 (0,73)  (0,07) (0,01) (0,71) (0,12) (0,41) (0,74) (4,89) (6,08) (0,69)  (6,37)
SAF 48 218 92 210 480 0,45 92 121 0,60 0,03 0,03 068 120 448 626 11,11 61,22 144 2740
(0,18) (32) 8) (28) (19) (0,07) (0,7) (0,10) (1,34) (0,03) (0,01) (1,38) (0,12) (0,38) (1,20) (7,51) (8,48) (0,62) (6,29)
Floresta 46 192 61 196 551 0,36 102 1,39 0,72 0,05 0,03 0,78 130 510 718 989 71,78 144 6492
(0,25) (44) (8) (26) (35) (0,07) 0,7) (0,09) (0,94) (0,03) (0,01) (0,95) (0,25) (0,89) (1,18) (6,65) (7,91) (1,37) (1045)

Os valores representam a média de 3 repetices de cada UT a partir dos niveis médios obtidos de trés amostras em cada profundidade. ! Soma das bases, 2 Soma das bases +
AB* + H*, 3 Saturacdo porbases, 4 Saturacdo poraluminio.
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2.3. Procedimentos de amostragem

Para cada uso da terra (UT) foram selecionadas trés areas em propriedades rurais
distintas, de forma a constituir repeticbes verdadeiras. Em cada uma foram abertas trés mini-
trincheiras ao longo da inclinagdo de terreno para as coletas de amostras de solo, realizando
uma coleta no terco inferior, terco mediano e tergo superior do morrote. Nos SAFs e fragmentos
florestais, as coletas foram realizadas evitando proximidade aos individuos arboreos. Nas
pastagens evitou-se areas com fezes animais. Nas areas de agricultura foram realizadas coletas
nas entrelinhas da cultura. No total, cada UT, resultaram em 9 pontos de coleta com altitudes
que variaram de 20,0 m até 64,4 m. Em cada ponto de coleta foram avaliadas a densidade do
solo, os teores de C e de N e calculado os estoques de carbono e nitrogénio e indices de
qualidade fisica do solo. As coletas foram realizadas entre os meses de margo e maio de 2018.

2.4. Analises fisicas e quimicas e calculo dos estoques de C e N

As amostras de densidade do solo foram obtidas em quatro profundidades do solo: 0-5,
5-10, 10-20 e, 20-40 cm, retiradas amostras indeformadas com anéis de Koppeck de 100 cm3
devolume. Asamostras foram pesadas umidas, secas em estufaa 105°C até peso constante para
obtencdo do peso seco e posterior calculo dadensidade.

Para teores de carbono organico (CO) e nitrogénio total (NT) foram coletadas amostras
desolo nos mesmos intervalos de profundidade, secosao ar, destorroados e passados em peneira
de 2 mm de malha, obtendo, assim, Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). As amostras foram enviadas
para a Embrapa Solos para determinacéo dos teores de CO e NT. Os teores de CO, expressos
em g Kg1, foram obtidos pelo método por oxidacdo Umida Walkley-Black e para NT obtidos
pelo método de Kjeldhal, expressos em g Kg1, e sdo detalhados por TEIXEIRA et al. (2017).

O estoque foi estimado para cada intervalo de profundidade dosoloa partir dadensidade
e o teor a partir do calculo: Estoque = Teor x Densidade do solo; e, expresso em Mg hal. Foi
necessario corrigir os estoques do UTs em relacdo ao solo da floresta nativa adjacente. Com o
pisoteio do gado e manejo de revolvimento do solo nas UTs, a densidade deles pode ter se
alterado em relacdo a densidade verdadeira representada pela vegetacdo nativa. Nesse
procedimento subtrai-se da Gltima camada de solo (20-40 cm) o valor da massa do UT pela
massa de solo da floresta nativa e entdo calcula-se o estoque corrigido do solo, conforme
equacéo abaixo (SISTI et al., 2004):

n—-1
C, = Cri+|M

i=1

Em que:
C, é o estoque totalem Mg hal,
Y-t Cr;éasomadoteorde C ou N daprimeira a penultima camada no perfil do solo
no tratamento avaliado em Mg ha'l,

M, easoma damassa do solo da primeira a Ultima camada no perfil do solo no
tratamento avaliado em Mg hat,

™, M e asoma damassa dosolo da primeira a Gltima camada no perfil do solo no
tratamento referéncia em Mg hat,
M, € a massa dosolo da tltima camada no perfil do solo no tratamento avaliado em
Mg ha'l,
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Cr,, éaconcentracdo de C ou N dosolo daultima camada no perfil dosolo no tratamento
avaliado em Mg de C ou N Mg! de solo.

2.5. Diagnéstico Rapido da Estrutura do Solo (DRES)

Para avaliacdo da qualidade fisica do solo lancou-se mao do Diagndstico Répido da
Estrutura do Solo (DRES) (RALISCH et al., 2017). Nas mesmas mini-trincheiras amostradas
foi retirado um torrdo de solos com dimensdes de 20 cm x 25 cm x 10 cm de comprimento,
profundidade e espessura, respectivamente (Figura 8). O torrdo foi acomodado no interior de
uma bandeja da qual sua largura deve ser de 25 cm coincidindo com a profundidade do torrao.
O torrdo entdo foi desmembrado nas menores unidades de agregados em que poderdo ser
divididos em camadas dentro da profundidade e com isso, aferindo uma pontuacdo sobre a
Qualidade Estrutural da Camada (Qec) que fardo parte do indice de Qualidade Estrutural da
Amostra (IQEA) (mini trincheira) e da Area (IQES) (UT). Foi avaliado também a cobertura do
solo e a abundancia das raizes ao redor da amostra retirada. Todas as avaliagdes foram
realizadas apenas por um avaliador, de modo que néo variagdes nas analises nao ocorressem.

Figura 8. Etapas de obten¢do do mondlito e resultado da manipulacéo para avaliagcdo daestruturado
solo pelo método do DRES (RALISCH etal., 2017). a) Mini-trincheira; b) Mondlito; ¢) Manipulagdo

da amostra; d) Separacdo de camadas.

Figure 8. Stages of obtaining the monolith and the result of manipulation to evaluate the soil structure by the
DRES method (RALISCH et al., 2017). a) Mini trench; b) Monolith; ¢) manipulation of the sample; d) Separation
of layers.
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As pontuacfes variam de 1 a 6, sendo o menor valor o de pior qualidade estrutural
representando areas com alta degradacado estrutural do solo e o maior valor, areas de maior
conservacdo da estrutura do solo (Figura 9). Para os parametros de cobertura do solo e
abundancia de raizes, as pontuacdes variam de 1 a 5 seguindo a mesma légica da qualidade
estrutural. Dois critérios embasam a adequacdo das notas: as evidéncias de degradacao ou
conservagéo/recuperacdo do solo e a proporcéo visual do volume dos diferentes tamanhos de
agregados encontrados no torrdo. Para o primeiro critério sdo observadas a configuracdo de
crescimento da raiz pivotante; predominancia de classes de tamanho dos agregados; presenca
ou auséncia de solo desagregado; e ocorréncia ou auséncia/poucos indicios de atividade
biologica. Para o segundo critério as notas (1 a 6) se equiparam com a predominancia, em
porcentagem, das classes de tamanho de agregados (<1 cm ou > 7 cm; entre 1 cme 4 cm €;

entre 4 cm e 7 cm).

Presenca de feigoes de degradacao da camada de solo
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Figura 9. Esquematizacao dos critérios de avaliagdo e notas de qualidade estrutural da camada (Qec).
Fonte: Ralisch etal. (2017).
Figure 9. Schematization of evaluation criteria and grades of structural quality of the layer (QEC).

Os resultados dos parametros avaliados foram obtidos pela média das 3 areas coletadas.
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2.6. Analises estatisticas

O tratamento e os calculos dos dadosforam realizados utilizando os pacotes de software
aberto R x64 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018). A normalidade da distribuicdo dos dados e a
homogeneidade de variancia foi testada antes da analise estatistica. Primeiramente, nas classes
de profundidade e na profundidade total (0- 40 cm), os efeitos dos UTs sobre a variancia dos
teores e estoques de C, N e relacdo C/N foram analisados com modelos lineares mistos (pacote
Ime4 com R). A probabilidade de significancia foi definida como p < 0,05. Para as variaveis,
0s usos dossolos foram modelados como fatores fixos com a repeticdo das amostras como fator
aleatorio. O teste de Tukey com os tratamentos pareados dois a dois foram comparados em cada
profundidade do solo e na profundidade total analisada. A probabilidade de significancia foi
definidacomo p < 0,05. Os gréaficos resultantes do teste sdo apresentados no item 6 - Anexos.

Os resultados de estoque de C e N foram correlacionados estatisticamente com 0s
indices gerados pelo DRES (IQES, Raiz e Cobertura do solo). O coeficiente de correlacdo de
Pearson foi obtido com 99% de confianca com os dados rodados com o Software aberto R (R
CORE TEAM, 2018). A intencéo foi verificar similaridade dos resultados obtidos a partir dos
parametros visuais do DRES e dos indicadores relacionados ao desenvolvimento de estrutura
do solo (estoques), e assim avaliar se método de campo é capaz de predizer o comportamento
de determinados atributos medidos em laboratorio.

Os gréficos apresentados foram confeccionados com o software R (R CORE TEAM,
2018) e o software Sigmaplot 12.0 (SYSTAT SOFTWARE, Inc., San Jose California USA,
www.systatsoftware.com) e software R x64 3.5.2.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Uso da terra e impacto sobre os teores de C e N do solo

A Tabela 2 resume os valores médios dos teores de carbono e nitrogénio nos intervalos
de profundidade para os diferentes UT. Os teores de CO e NT apresentam uma relagdo inversa
com a profundidade do solo em todos os usos, sendo maiores na profundidade mais superficial
e diminuindo conforme o aumento da profundidade. O mesmo padréo foi observado para Mata
Atlantica em diversos trabalhos, incluindo MARTINS et al. (2015). Esse padrdo demonstra nas
camadas superficiais a maior deposicdo de matéria organica proveniente, principalmente, da
serapilheira, que é o responsavel pelo acimulo de carbono nessa camada a medida que vai
sendo humificada e da presenca de raizes e atividade microbiana (MAFRA et al., 2008). Os
teores de C e N apresentaram diferencas estatisticas em algumas das camadas avaliadas,
indicando que o uso do solo interfere na dinamica da MOS.

Tabela 3. Teores de carbono e nitrogénio e relacdo C/N distribuidos nos intervalos de profundidades até

40 cm nos diferentes sistemas de uso do solo.
Table 2. Carbon and nitrogen contentand C/N ratio distributed in depth ranges up to 40 cm in different soil uses.

Teor
Tratamento C N
g Kg? Sx g Kg? Sx CIN
0-5cm

Agricultura 15,61c 0,96 1,64c 0,09 9,49 ab
Pastagem 23,93 b 1,65 2,27b 0,14 10,56 a
SAF 21,64Db 2,80 2,28b 0,24 9,50 ab
Floresta 29,39 a 2,03 3,43 a 0,20 8,56 b

5-10cm
Agricultura 13,04 b 0,94 1,49b 0,09 8,76 ab
Pastagem 16,30 ab 1,21 1,64b 0,14 991a
SAF 16,43 ab 1,01 1,83b 0,16 8,96 ab
Floresta 18,07 a 0,66 2,30 a 0,11 7,86Db

10-20cm
Agricultura 11,94 a 0,92 1,37bc 0,06 8,74 ab
Pastagem 12,22 a 1,39 1,28bc 0,13 9,57 ab
SAF 14,62 a 1,21 1,53ab 0,13 9,54a
Floresta 14,12 a 0,90 1,79 a 0,13 7,89b

20-40cm
Agricultura 7,80a 0,56 0,97bc 0,06 8,07a
Pastagem 8,23 a 1,00 1,00bc 0,09 8,23 a
SAF 9,20a 0,70 1,21ab 0,10 7,60a
Floresta 10,18 a 0,66 1,39a 0,09 7,33a

Os valores representam a média de 9 repeticGes de cada UT. Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel
de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Sx — erro padrdo da média.

O fragmento florestal, foi 0 ambiente mais conservado relacionado em um dos fatores a
ndo sofrer impacto sobre seus agregados e, por isso, apresentou 0s maiores teores de C e N em
todas as profundidades do solo. Opostamente, a agricultura foi o sistema que apresentou
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resultados mais baixos para os teores de C e N em todas as profundidades, representando-se
como o sistema menos conservador desses elementos. O fragmento florestal se diferenciou
estatisticamente de agricultura com maior teor de C na camada superficial e considerando a
profundidade total (p < 0,05). Os demais usos e camadas ndo foram diferentes (p < 0,05). Para
teor de nitrogénio o fragmento florestal foi maior estatisticamente deagricultura e pastagemem
todas as camadas além de SAF na profundidade de 0-10 cm (p < 0,05). Além do fragmento
florestal, a pastagem e SAF tiveram maiores teores de N que agricultura na camada 0-5 cm (p
<0,05).

Para relacdo C/N os usos foram estatisticamente iguais apenas na camada mais profunda
de 20-40 cm (p < 0,05). O valor mais alto ocorreu na camada 0-5 cm da pastagem. Isso esta
relacionado a grande producéo de raizes adventicias nessa profundidade do solo neste uso.

PEZARICO et al. (2013) compararam o teor de carbono organico de dois SAFs com
area de soja, erva-mate e mata nas profundidades de 0-10 cm e 10- 20 cm e concluiram que o
SAF mais desenvolvido e com mais idade tem resultados similares com a mata e 0 SAF mais
novo com o plantio de erva-mate. Os resultados mais baixos foram encontrados na area de
agricultura. Estes achados corroboram com nossos resultados na medida em que comprovam
que o0s sistemas com menor intervenc¢do ou impacto sobre a estrutura do solo, como ocorre em
sistemas cultivos perenes, melhora a preservacao do C.

No Espirito Santo, MACHADO et al. (2014) compararam teores e estogques de C em
Mata Atlantica e areas de café consorciado com frutiferas e café a pleno sol. Eles observaram
que o café menos diversificado tinha reducdo do carbono organico total (COT) pois apos a
retirada da floresta a diminuicdo do aporte de material organico sobre o solo bem como a
exposicado do solo ao clima aumentou a oxidagéo do carbono. O uso de cobertura morta ou viva
(no caso das frutiferas) do solo diminui a temperatura do solo e, consequentemente, a
mineralizacdo da MOS (LOSS et al., 2009), o que preserva 0s estoques de C do solo.
Corroborando com essa afirmagdo, VIEIRA etal. (2011), encontram correlagdo inversa entre
0s estoques de C e N com a temperatura do solo.

A Figura 10 apresenta os teores de C em N para toda a profundidade do solo avaliada
até 40 cm. O padréo apresentado é 0 mesmo para os intervalos de profundidade. A floresta com
maiores teores de C e N, respectivamente, 14,55 g kg e 1,86 g kg1; sequido por SAF, 13,02 g
kgte 1,50 g kg!; pastagem, 12,2 g kgte 1,31 g kgt e; agricultura 10,47 g kgt e 1,22 g kg*
apresentando os menores teores. BENITES et al. (2010) observou a mesma sequéncia dos
resultados de teores de C e N nos primeiros 15 cm de profundidade quando comparou areas
com usos de floresta, pastagem e areas agricolas, corroborando com os achados desse estudo.
Os autores afirmam que a ndo intervencédo no solo é um componente importante de manejo para
a conservacao da matéria organica do solo. FROUFE et al. (2011) em seus estudos com teor de
C em 20 cm de profundidade de cambissolos em diferentes UTs no Vale do Ribeira-SP
contrastou com 0 nosso estudo quando observou maiores valores nas areas deagricultura (19,21
g kg'1) quando comparados com SAF multiestratos (18,23 g kg), capoeiras (18,49 g kg?1) e
pastagens degradadas (15,63 g kg1). Os SAFs foram similares a capoeira e, a pastagem com 0s
piores resultados. Eles concluem que esses resultados se devem a maior aporte externo de
adubacdo organica e mineral nas areas de agricultura e aos niveis de degradacao das pastagens
estudadas. Diferentemente, a agricultura nesse estudo é realizada a partir do manejo
convencional derevolvimento do solo no uso com mandioca e com pouco manejo de adubacéo.
J& as pastagens desse estudo, apesar de nenhum manejo de adubacao, possuem pastagem por
um longo tempo a com baixa densidade de animais e caracteristicas visuais de boa preservagao.
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Com isso, € possivel observar que o manejo aplicado sobre 0s usos pode influenciar
significativamente a qualidade quimica do solo.

Teor de Carbono em Sistemas de Usos do Solo Teor de Nitrogénio em Sistemas de Usos do Solo

254

|
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Figura 10. Teores médios com desvio-padrao de Carbono (a direita) e Nitrogénio (a esquerda),em g
kg* de solo, em usos da terra (agricultura, pastagem, SAF e em fragmentos florestais) na profundidade
até 40 cm.

Figure 10. Carbon (right) and Nitrogen content (left), in g kg of soil, in soil uses atdepth up to 40 cm.

3.2. Estoques de Carbono e Nitrogénio do solo

As médias dos estoques de C e N no perfil do solo (até 40 cm) sdo apresentados na
Tabela 3. Os estoques de C variaram de 49,24 Mg ha! (agricultura) a 59,70 Mg ha'! (SAF), e
de N de 5,10 Mg ha'! (agricultura) a 7,62 Mg ha! (fragmento florestal) aumentando com a
maior diversidade de espécies do uso e, como afirmado anteriormente, com o menor tempo de
intervencdo ao solo. Sob fragmento florestal foram encontrados os maiores estoques N e sob
SAF os maiores estoques de C, respectivamente, 7,62 Mg halde N € 59,70 Mg ha! de C. Na
agricultura foram verificados os menores valores de estoques de C e N, 44,24 Mg ha! e 5,10
Mg hal. O sistema pastagem apresentou resultados entre os sistemas agricultura e SAF com
54,00 Mg halde C e 5,70 Mg hat de N (Figura 11 e Figura 12).

Tabela 4. Estoques de carbonoe nitrogénio e relagdo C/N na profundidade até 40 cm nos diferentes usos
do solo.
Table 3. Soil carbonand nitrogen stocksand C/N ratio in the depth ranges up to 40 cm in the different soil uses.

Estoque
Tratamento C N
—————— Mgha?t-----  ---Sx--- ------Mg ha?-----  ---Sx--- CIN
0-40cm
Agricultura 44,24 b 2,33 5,10c 0,15 8,67 ab
Pastagem 54,00 ab 3,77 5,70 bc 0,36 9,47 a
SAF 59,70 a 2,87 6,70 ab 0,40 8,70 ab
Floresta 59,48 a 2,49 7,62a 0,30 7,81b
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Os valores representam a média de 9 repeticdes de cada UT. Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel
de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Sx — erro padrdo da média

Os resultados apontam que o SAF apresenta melhor qualidade do solo nos estoques de
C e N mais proximos da area de floresta. LOSS et al. (2009), ao contrario, encontraram estoque
de C para SAF mais baixos comparados com culturas agricolas em cultivo organico. Essa
diferenca pode ser explicada pela pouca idade do SAF no estudo (5 anos), sem nenhum manejo
de adubacdo e pelo histérico de uso anterior com adubacdo verde nas areas com cultivo, bem
como a adubacéo organica com cama deaviario e esterco bovino. Isso é explicado por VILELA
& MENDONCA (2013), que afirmam que SAFs ndo conseguem recuperar estoques de C e N
em curto espaco de tempo. Curiosamente, FROUFE et al. (2011) ndo observaram diferencas
entre 0s estoques de C apesar de ter observado nos teores de C entre SAFs, capoeiras,
agricultura e pastagem. Isso pode estar relacionado a relagdo de aporte de nutricdo externa nos
usos de agricultura, pela baixa qualidade quimica dos cambissolos, bem como a metodologia
utilizada nao fazer o uso da correcdo de densidade para area de referéncia.

Estoques de Carbono em Sistemas de Uso do Solo

Carbono (Mg/ha)
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20

Profundidade (cm)
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—&— Floresta

Figura 11. Estoquesde Carbono do solo, em Mg.ha, em sistemas de uso do solo até 40 cm de

profundidade.
Figure 11. Soil Carbonstocks, in Mg.ha-1, in soil uses atup to 40 cm depth.
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Estoques de Nitrogénio em Sistemas de Uso do Solo
Nitrogénio (Mg/ha)
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Figura 12. Estoques de Nitrogénio do solo, em Mg.ha, em sistemas de uso do solo até 40 cm de
profundidade.
Figure 12. Soil Nitrogen stocks (left), in Mg.ha"1, in soil uses atup to 40 cm depth.

FROUFE et al. (2011) encontrou estoques de C semelhantes aos encontrados em nossos
estudos para a profundidade 0-20 cm (33 a 39 Mg ha1), sem diferencas estatisticas entre os UT
como observado na maior parte dessa faixa em nosso estudo (5-20 cm). Entretanto os piores
resultados foram encontrados para a pastagem degradada naquele estudo enquanto este foi a
agricultura. Essas diferencas podem ser explicadas pelo nivel de degradacéo das pastagens e 0
manejo de adubac&o realizado nas areas de agricultura.

Mesmo os SAFs e florestas com dinamica de deposicdo e decomposi¢do e microclima
distintas das pastagens, os resultados dos estoques de C e N podem ser creditados a maior
deposicdo de matéria orgénica sobre a superficie nos usos com maior cobertura do solo
(pastagem, SAF e fragmento florestal), bem como ao menor turnover de agregados do solo
nessas areas devido ao menor manejo de revolvimento (DENEF et al., 2007). Estudos de
VIEIRA et al. (2011) alcancaram estoques de C de 206 Mg ha' e 13,72 Mg hat a 1 m de
profundidade em Floresta Atlantica de baixadas. Novos estudos sdo necessarios para observar
maior separacdo de UTs em relacdo aos estogques de C e N em profundidades maiores.

3.3. Avaliacdo da qualidade fisica do solo nos sistemas

Na avaliacdo daqualidade fisica das areas amostradas, o DRES proveu valores de indice
de Qualidade Estrutural do Solo (IQES) de 5,22 a 2,55, apresentando-se sensivel aos usos da
terra (Tabela 4). A floresta apresentou a melhor qualidade fisica do solo (5,22), seguida pelo
SAF (4,93), pastagem (3,80) e, agricultura apresentando a pior qualidade fisica do solo com
indice de 2,55. O DRES foi um sistema concebido para uso em areas agricolas sob plantio
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direto. Decorrente do seu potencial, os resultados encontrados apontam para sua utilizacdo na
comparacao entre diferentes sistemas de uso do solo.

Tabela 5. Notas de qualidade para cobertura do solo, abundancia de raizes e indice de Qualidade da

Estrutura do Solo (IQEA) parasistemas de usodo solo (UT).
Table 4. Quality notes for soil cover, abundance of roots and Soil Structure Quality Index (IQEA) for soil uses
(uT).

SISTEMA DE USO DO SOLO

Parametro Agricultura Pastagem SAF Floresta
Cobertura do solo 2,33 4,56 4,39 5,00
Raiz 2,00 3,67 3,78 4,11
IQES 2,55 3,80 4,93 5,22

Os valores representam a média de 3 repeticGes de cada UT a partir dos niveis médios obtidos de trés amostras.
Os valores para os parametros de cobertura do solo e abundancia de raizes variam de 1 a 5 e o parametro IQES
varia de 1 a 6. O menor valor (1) representa a pior qualidade dos UT e o maior valor, UTs com melhor qualidade
avaliada.

Os resultados demonstram que a maior diversidade de espécies juntamente com maior
cobertura dosolo, densidade deraizes e 0 menor revolvimento dosolo favorecem a estruturacao
do solo. Diversos sdo os autores que citam a maior distribuicdo de raizes bem como a maior
deposicdo de serapilheira sobre o solo atuam como importantes agentes na protecéo,
estabilizagdo e agregacdo do solo, protegendo-o contra a erosdo por chuva e, contribuindo
também, para o0 aumento da MOS ao solo (TISDALL E OADES, 1982; SOLLINS et al., 1996;
FELLER & BEARE, 1997; SANCHEZ, 2019). A manutencado da estrutura fisica dos solos em
floresta e SAF parece ser a responsavel pela manutencdo dos teores e dos estoques de C e N,
pois permite que haja diminuicdo do turnover de macroagregados e, consequentemente, maior
estabilizacdo e estocagem de C do solo nos microagregados dos macroagregados (DENEF et
al., 2007).

Os parametros de cobertura do solo e raizes corroboraram com o padrao dos resultados
de qualidade estrutural do solo nos diferentes UTs. O valor de cobertura do solo de pastagem €
ligeiramente maior que do SAF divergindo do resultado de qualidade estrutural. E importante
ressaltar que os parametros aqui abordados sdo informacdes complementares ao estudo do
DRES que pode contribuir na elucidacdo dos fatores que auxiliam na qualidade fisica dos solos
nos diferentes usos que séo dados a eles. PEZARICO et al. (2013) afirma que a auséncia de
preparo em solos mais proximos as condi¢Bes naturais, como é o caso dos SAFs, resulta em
maior presenca de raizes, que sdo responsaveis pela entrada de substratos de compostos com

carbono.

Foram encontradas correlagOes significativamente positivas entre os estoques de Ce N
e todos os indices de qualidade estrutural do solo (IQES) obtidas pelo DRES (Tabela 5). A
correlacdo entre a qualidade estrutural e os estoques de N foi 0,78, ligeiramente maior que com
os estoques de C (0,71) (Tabela 5). Pode-se afirmar que a diferenca nos coeficientes de
correlacdo para C e N com os indices do DRES é infima. O DRES se mostra com isso uma
abordagem metodoldgica bastante sensivel em aferir a qualidade fisica do solo nos UTs pela
sua correlacdo com a qualidade quimica.
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Tabela 6. Coeficientes de Correlacéo de Pearson entre os teores de C e N e indice de Qualidade da

Estrutura do Solo (IQES), abundancia de raizes e cobertura do solo para sistemas de uso dosolo (UT).
Table 5. Quality notes for soil cover, abundance of roots and Soil Structure Quality Index (IQEA) for soil uses
(UT).

Variaveis Correlacdo de Pearson ® Probabilidade

C:IQES 0,71 0,0000 *
C : Raiz 0,51 0,0014 *
C : Cobertura do solo 0,61 0,0001 *
N : IQES 0,78 0,0000 *
N : Raiz 0,54 0,0007 *
N : Cobertura do solo 0,67 0,0000 *

* Valores significativos (Prob < 0,01).

O IQES resultou em maior correlacdo com os dados laboratoriais devido a maior
robustez de sua avaliagdo quando comparado apenas, individualmente, a densidade de raizes e
cobertura do solo. O indice engloba esses fatores em sua analise além de avaliar a qualidade
estrutural do solo também com os tamanhos e propor¢do dos agregados do solo. Essas
correlagdes sdo de grande importancia nesse estudo, pois consegue a partir de uma metodologia
deavaliacdo expedita e confrontar com os resultados de métodos convencionais dos parametros
de qualidade do solo, com necessidade de equipamentos e custo elevado de realizacéo,
qualificacdo da mao deobra para obter os resultados além de maior tempo para obtencdo destes.
Com isso, 0 DRES pode ser considerada uma ferramenta de facil aplicacdo por agricultores ou
técnicos extensionistas que possui forte relacdo com dados laboratoriais de avaliagdo da
qualidadedo solo. Assim, a metodologia consegue observar a qualidade dosolo com fidelidade.

VALLE (2018) utilizou 0 DRES para avaliacdo de pastagens em quatro diferentes niveis
de degradacgéo. Seus resultados de avaliagdo para 0 mesmo sistema de pastagem apresentaram
uma baixa sensibilidade em separar os tratamentos pelos diferentes niveis de degradacao. Os
resultados dos niveis mais baixos de degradacdo (3,90) foram aproximados as pastagens
avaliadas nesse estudo (3,80) e os niveis com maior degradacdo (2,7-2,4) com resultados
similares aos da agricultura (2,55). A partir disso, foi possivel observar que o DRES pode ser
um instrumento que possibilita comparar diferentes usos, mas necessita de maiores discussoes
e aprimoramentos para comparacao entre um mesmo sistema de uso do solo.

Os resultados de correlagdo sdo extremamente importantes pois a estrutura do solo
avaliada pelo DRES imprimiu ao mesmo, diversos servi¢os ecossistémicos para o ambiente.
Esse estudo foi pioneiro em utilizar o DRES, concebido para uma realidade de comparagéo em
sistemas de plantio direto, para avaliar diferentes UTs e que proporcionou alta relacdo com
pardmetros de avaliagdo da qualidade dos solos nestes usos. Mais estudos como esse Sdo
necessarios, avaliando mais parametros de avaliacdo da qualidade do solo e outros sistemas de
manejo do solo, além de outros biomas, para ratificar essa boa afinidade com os resultados do
DRES.
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4. CONCLUSOES

Os SAFs estocaram quantidades de carbono e nitrogénio similares aos de fragmentos
florestais e das pastagens conservadas.

Os SAFs estocaram mais carbono e nitrogénio que as areas com agricultura.
O DRESé um métodorapido para avaliar a qualidade fisica do solo com diferentesusos

O DRES possui elevada correlacdo com parametros quimicos avaliados.
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5. CAPITULOII

TEOR E ESTOQUE DE CARBONOE NITROGENIO DAS FRACOES
GRANULOMETRICAS DE SOLOS AGROFLORESTAIS,PASTAGENSE
AGRICOLAS, NOBIOMA MATA ATLANTICA
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RESUMO

Neste estudo objetivou-se quantificar o carbono e nitrogénio total das frages granulométricas
damatéria organica do solo (MOS) em areas sob diferentes usos do solo (UT), no bioma Mata
Atlantica, no estado do Rio de Janeiro. Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-40 cm, sendo nestas quantificados os teores e estoques de carbono e nitrogénio
total da matéria organica particulada (MOp), carbono e nitrogénio total da fracdo associada aos
minerais (MOam), ap0s separacdo granulométrica de suas fragbes. O sistema agroflorestal
(SAF) apresentou teores de C e N em MOp (0-5 cm) (0,174 g Kg* de N e 3,40 g Kg* de C)
semelhantes de floresta nativa (0,223 g Kg* de N e 3,87 g Kg* de C), mas ndo diferiu dos demais
UTs. Na mesma camada a fragdo MOam a agricultura apresentou os teores mais baixos. O teor
de C em subsuperficie (5-10 cm) foi maior em MOam de floresta e os teores de N a pastagem
e SAF (1,06 g Kg* e 1,14 g Kg?, respectivamente) também foram semelhantes a floresta (1,40
g Kg?). Ao contrario do teor, os estoques diferiram em profundidade. A fragdo MOp néo foi
sensivel para diferenciar os usos. Os maiores estoques em MOam (20-40 cm) foram observados
na floresta (85,65 Mg ha* de C e5,31 Mg ha'de N)e no SAF (79,43 Mg ha* de C e 4,83 Mg ha
tdeN). O SAF é o0 uso antrdpico que mais conserva o estoque de carbono na fragao estavel da
MOS em profundidade. A producdo e deposicdo de biomassa na serapilheira, além da
manutencdo da estrutura dos agregados apresentam o SAF como uso mais semelhante a um
fragmento florestal nas duas fragdes da MOS, promovendo este uso como uma alternativa
sustentavel para producdo agricola conservando o solo. Os teores de C e N das fracdes
granulométricas da MOS sdo eficientes na identificacdo de mudancas ocasionadas no solo pelo
manejo.

Palavras Chave: Fracionamento granulométrico; matéria orgénica particulada; uso do solo.
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ABSTRACT

This study aimed to quantify the total carbon and nitrogen of the granulometric fractions of soil
organic matter (SOM) in areas under different soil use (SU), in the Atlantic Forest Biome, in
the State of Rio de Janeiro. Soil samples were collected in the layers of 0-5, 5-10, 10-20 and
20-40 cm, and in these quantified the contents and stocks of carbon and total nitrogen of the
particulate organic matter (OMp), carbon and total nitrogen of the fraction associated with
minerals (OMam), after granulometric separation of its fractions. The agroforestry system
(AFS) presented C and N contents in OMp (0-5 cm) (0.174 g Kg* of N and 3.40 g Kg* of C)
similar to native forest (0.223 g Kg* of N and 3.87 g Kg* of C), but did not differ from the other
SUs. In the same layer the OMam fraction the agriculture presented the lowest levels. The C
content in subsurface (5-10 cm) was higher in forest MOam and the levels of N to pasture and
SAF (1.06 g Kg* and 1.14 g Kg?, respectively) were also like forest (1.40 g Kg*). Unlike the
content, stocks differed in depth. The OMp fraction was not sensitive to differentiate the uses.
The largest stocks in OMam (20-40 cm) were observed in the forest (85.65 Mg ha of N and
5.31 Mg ha*t of C) and in the AFS (79.43 Mg ha* of N and 4.83 Mg ha of C). The AFS is the
anthropic use that most conserves the carbon stock in the stable fraction of the SOM in depth.
The production and deposition of biomass in the litter, besides the maintenance of the aggregate
structure, present the AFS as a more similar use to a forest fragment in the two fractions of the
SOM, promoting this use as a sustainable alternative for agricultural production conserving the
soil. The levels of C and N of the granulometric fractions of SOM are efficient in the
identification of changes caused by soil management.

Keywords: granulometric fractionation; particulate organic matter; soil use.
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1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) compreende todo o carbono orgénico presente no
solo na forma de residuos frescos ou em diversos estagios de decomposi¢cdo, compostos
humificados e materiais carbonizados (ex.: carvdo em solos de savana) associados ou ndo a
fracdo mineral; assim como a por¢éo viva, composta por raizes e pela micro, meso e macrofauna
(SANCHEZ et al., 1989; ROSCOE & MACHADO, 2002). Inimeras sdo as caracteristicas
positivas da matéria organica (MO) no solo. DORAN (1997) destaca que a MOS contribui para
a estabilidade dos agregados, e daestrutura do solo, infiltracdo e retencdo de &gua, resisténcia
a erosdo, atividade bioldgica, capacidade de troca catidnica (CTC), disponibilidade de
nutrientes para as plantas, diminui¢do da lixiviagdo de nutrientes, liberagdo de CO:2 e outros
gases para a atmosfera.

Os solos sdo o terceiro maior pool de C, um dos mais ativos no ciclo biogeoquimico do
carbono no ecossistema terrestre (JANZEN, 2004). Ele é estimado entre 1500 (IPCC, 2000) e
2000 Pg, representando quatro vezes mais que a biomassa vegetal, e influenciam diretamente
no ciclo global do carbono (JANZEN, 2004). A principal entrada de C no solo € a partir de
senescéncia da biomassa terrestre (folhas secas, frutos caidos, galhos, residuos de culturas,
composto vegetal, esterco animal, animais mortos e esgoto) e/ou de sua queima (JANZEN,
2004; SANCHEZ, 2019). A capacidadede estocagem de C do solo € influenciada por diferentes
fatores, como: tipos de solo, dos sistemas de cultura, dos sistemas de preparo de solo e das
condicgoes climéticas regionais, que podem favorecer ou retardar os processos de decomposicao
dos residuos e de sintese e decomposi¢do da MOS (SANCHEZ, 1976).

Em ambientes naturais de regides tropicais os estoques de MOS sdo estaveis devido ao
balanco de decomposicdo acelerada pelos microrganismos e as altas taxas de producéo de
residuos vegetais para o solo (SANCHEZ, 1976; BAYER & MIELNICZUK, 2008). Ja nas
areas com a¢do antropica intensa, a quebra deagregados, 0 aumento detemperatura e a presenca
deégua nas chuvas sdo condicdes favoraveis para o ataque microbiano sobre a matéria organica
do solo (MOS) e reducdo dos estoques de C do solo (BAYER et al., 2000, BAYER &
MIELNICZUK, 2008).

A MOS é um componente muito heterogéneo em sua dindmica (TRUMBORE &
CAMARGO, 2009; URQUIAGA et al., 2016). Trés diferentes mecanismos de protecdo fazem
a MOS ser protegida da mineralizacdo pelos microrganismos (SOLLINS et al., 1996): a
recalcitrancia quimica das diferentes moléculas da matéria é o primeiro nivel de protecéo
(ROSCOE-etal., 2006); a oclusdo daMOS dentrodeagregados dosolo (COLLINS et al., 1997);
e as ligacGes de complexacdo entre o componente organico com o mineral nas fracdes de maior
densidade especifica de cargas (silte e argila) (CHRISTENSEN, 2001). BAYER &
MIELNICZUK (1999) afirmam que o ataque microbiano sobre as formas de MOS esta
condicionada as caracteristicas do ambiente como a presenca de agua e as condi¢fes em que a
MOS se encontram organizadas. Assim, as fragdes menos protegidas, ou com menor grau de
interacdo com a fracdo mineral do solo possuem uma degradacdo mais acelerada.

O fracionamento granulométrico € uma maneira de estudar a MOS reduzindo a
heterogeneidade da MOS separando em fracdes homogéneas quanto a dindmica e funcgdo
(CHRISTENSEN, 2000). A MOS pode ser compartimentada, a partir do tamanho dos
agregados e das classes texturais. A matéria organica particulada (MOp) é a MO fracamente ou
nada ligada a fracdo mineral do solo caracterizada por particulas derivadas de residuos de
plantas e hifas com estruturas celulares reconheciveis, sendo entdo a fragdo mais labil e sua
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protecdo condicionada a protecao fisica por parte dos agregados (GOLCHIN et al., 1994). A
matéria organica associada aos minerais (MOam) é aquela que realiza fortes ligacGes de
complexacdo com a fracéo silte e argila do solo, formando complexos organominerais estando
protegidas por estado ligacdo coloidal e, por isso, mais estavel no solo (GOLCHIN et al., 1994;
ROSCOE & MACHADO, 2002).

LOSS et al. (2009) em estudos com COp, COam e COT observaram que o COp se
mostrou mais eficiente que o COT para explicar as variacdes do carbono nos sistemas de
manejo no verdo por esta fracdo ser a mais disponivel ao ataque de microrganismos. LIMA et
al. (2016) observam uma relacdo positiva entre a fragdo COam com a COT que destaca a
importancia de mecanismos de estabilizacdo da matéria organica no incremento dos teores de
COT no solo. KIRKBY et al. (2013) trabalhando no manejo dessa fracdo mais estavel,
confirmaram a hip6tese que nesta, o sequestro de C a partir da maior humificacdo de materiais
ricos em C poderia ser aumentado com a adi¢do de nitrogénio, fosforo e enxofre. DENEF et al.
(2007) estudando o manejo da MOS a fracdo mais estavel foi maior em areas de plantio direto
e mata nativa comparado a plantio convencional de sitios degradados. Estes concluiram que
essa fracdo é mais responsiva as mudancas de manejo do que o COT, sendo esta, uma fracdo
diagnostica para as mudancas na CO assim como as potenciais mudancas totais no uso daterra.

Nesses estudos, os resultados foram melhores sempre para areas com maior
diversificacdo dosistema de producdo bem como pela protecdo daestrutura dosolo pelo manejo
aplicado. O sistema agroflorestal (SAF) é um complexo modelo de sistema de producdo que
concilia a producéo agricola e florestal, em consonancia com a conservacdo do meio ambiente,
seus recursos e funcdes ecossistémicas (NAIR etal., 2009; NAIR, 2011; SOUZA et al., 2012).
Diversos autores apresentam 0s servigos ecossistémicos que 0os SAFs promovem em beneficio
ao meio ambiente a partir do solos (DOMINATI et al., 2010) como o sequestro, estocagem de
C e potencial de mitigacdo dos gases de efeito estufa (GEEs) e das mudangas climéticas, a
fixacdo de N2 atmosférico, ciclagem de nutrientes (pela presenca de raizes mais profundas),
acumulo de matéria organica, e manutencdo da fauna do solo e da qualidade quimica, fisica e
biolégica (TONRQUIST et al., 1999; SOUZA et al., 2012; NAIR et al., 2009; JOSE, 2009;
GAMA-RODRIGUES et al., 2010, 2011; NAIR, 2011; ARAUJO et al., 2013). NAIR (2011)
estima que SAFs podem estocar de 30 a 300 Mg ha! até 1 m de profundidade do solo

Nesse sentido, ha uma necessidade de aumentar os esforcos para identificacdo de
praticas agropecuarias que se adequem a conservagao dos solos junto a produtividade das
culturas que elevem o acimulo de MOS e estoques de C e em especial em compartimentos mais
recalcitrantes, ou seja, resistentes a degradacdo, garantindo, assim, a sustentabilidade da
atividade agricola (DIAS, 2015; ROCHA et al., 2014). Diante do exposto tem-se por hipotese
gue os SAFs apresentam maiores teores de C e N na fracdo MOam que 0s demais sistemas de
uso do solo. Esse capitulo tem como objetivo comparar os teores de C e N das fragdes
granulométricas da MOS em SAFs aos usos da terra predominante na regido de Casimiro de
Abreu e Silva Jardim, de forma a prover dados que validem sua recomendagdo para manter a
qualidade do solo nesses ambientes historicamente degradados e a cuja permeabilidade e fluxo
génico entre fragmentos e remanescentes florestais € de vital importancia.
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2. MATERIALE METODOS

2.1. Caraterizacio das areas de estudo

A descricdo da caracterizacdo das areas de estudo, dos usos da terra e sistemas
amostrados, dos procedimentos de amostragem, das analises quimicas dos teores e estoques
totais de C e N foram apresentados no primeiro capitulo nos itens 2.1 a 2.3 dessa dissertagao.

2.2. Fracionamento fisico da matéria organica

Amostras com aproximadamente 20,0 g de TFSA foram fracionadas fisicamente
conforme CAMBARDELLA & ELLIOT et al. (1992), com algumas adaptagfes. Foram
adicionadas 60mL de NaOH 0,5 Mol L-1 em potes de vidro e agitadas em mesa agitadora
horizontal por 16 horas. Embora a metodologia original utilize hexametafosfato como agente
dispersante de amostra de solo, utilizou-se o hidréxido de sédio por este promover melhor
dispersdo em solos tropicais, além, da sua adequacdo pela necessidade de analise de P das
amostras. Quando esta foi vertida em peneira de 0,053 mm, duas fracbes da matéria organica
foram geradas, a fracdo organica particulada (MOp) que fica retida na peneira e a outra, que
transpassa estando associada a fragdo mineral de silte e argila do solo, denominada de fracao
pesada ou associada a fragcdo mineral (MOam) (CAMBARDELLA &ELLIOT, 1992). Ambas
as fracbes seguiram para estufa (60°C) para secagem, antes de serem caracterizadas
quimicamente. Para essas analises, as fragdes foram finamente moidas até textura de talco.

2.3. Analise quimica das fragoes da MOS

Ambas as fragdes (MOp e MOam) secas foram pesadas em cépsulas de estanho com
aproximadamente 200 mg de amostras maceradas em almofariz de agata até passar em malha
de peneira com abertura de 0,25mm. Estas foram caracterizadas quimicamente quanto aos
teores de N e C total, por meio de combustéo seca, em um analisador elementar Leco Truspec
CHN (Modelo CHN TruSpec Micro, LECO, Michigan, EUA). Este detecta carbono sob a forma
de CO; através de células de Infravermelho e nitrogénio sob a forma de N2 por células de
condutividade. Colunasespecificas paraanélise de C e N foram usadas conforme recomendacéo
do fabricante. Os resultados dos teores foram entéo corrigidos para a contribuicdo da massa de
cada frac@o sobre a massa total do solo. Nesse procedimento multiplica-se o resultado do teor
dafracdo obtidae multiplica-se pela razdo entre a massa dafracao sobre a massa total, conforme
equacdo abaixo:

MMOp
Mtotal

Teor, =Teors 450 X

orrigido

Os estoques foram calculados da mesma forma como descrito no item 2.4 do primeiro
capitulo.
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2.4. Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada utilizando os pacotes de software aberto R x64 3.5.2
(R CORETEAM, 2018) para as fraces damatéria organica dosolo nas classes de profundidade
e para a profundidade total (0-40 cm). A normalidade da distribuicdo dos dados e a
homogeneidade de variancia foi testada, antes da andlise estatistica. Os efeitos dos teores e
estoques de carbono e nitrogénio foram analisados para cada grupo de horizontes. Para tanto,
utilizou-se a analise estatistica univariada em modelo misto com o pacote “Ime4" do software
R. A probabilidade de significancia foi definida como p < 0,05. Nesta analise, o teor ou estoque
de C ou N foram considerados como um efeito fixo e os perfis de coleta como um efeito
aleatorio.

O teste de Tukey com os tratamentos pareados dois a dois foram comparados em cada
profundidade do solo e na profundidade total analisada. A probabilidade de significancia foi
definida como p < 0,05. Devido ao uso de um modelo estatistico misto, valores médios
semelhantes podem ter letras diferentes. 1sso ocorre porque 0 método de comparacdo calcula
um erro padrao para o valor medio de cada um dos niveis de efeito fixo. Consequentemente um
nivel com maior variabilidade em suas repeticdes sera estatisticamente semelhante a um maior

namero de niveis. Os gréficos resultantes do teste sdo apresentados no item 6 - Anexos.

43



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Qualidade do teor de C e N no fracionamento granulométrico da MOS decorrente
do uso da terra

Os teores de carbono e nitrogénio nas fragcdes granulométricas do solo apresentaram
uma relagdo inversa com a profundidade do solo em todos 0s usos, sendo maiores na
profundidade mais superficial e diminuindo conforme o aumento da profundidade (Tabela 6).
Os teores de C e N apresentaram diferencas estatisticas em algumas das camadas avaliadas em
funcgéo da cobertura vegetal, indicando que o uso do solo interfere na dindmica dessas fragdes
da MOS. A Tabela 6 resume a contribuicdo das fracdes MOp e MOam sobre os teores de C e
N nos intervalos de profundidade e na profundidade total amostrada do solo para os diferentes
UT.

Os teores em MOam sdo vertiginosamente maiores que em MOp, pois esta fracdo é mais
estavel no solo pela interacdo quimica com a fracdo mineral do solo, apresentando também um
turnover mais lento dos nutrientes, o que leva a maior acimulo (BAYER et al., 2004). Esse
padrdo de acumulacdo é caracteristico de solos tropicais (FELLER e BEARE, 1997; ROSCOE
e MACHADO, 2002). As maiores diferencas ocorreram nas camadas até 10 cm de
profundidade devido, provavelmente a praticas de manejo utilizadas. Essa & a profundidade que
mais € atingida no manejo de revolvimento do solo, que quebra e diminui a estabilidade dos
agregados e, consequentemente, a matéria organica menos protegida. 1sso por sua vez, promove
uma menor qualidade da matéria organica presente nesses solos. De 20 a 40 cm os diferentes
usos do solo ndo diferiram estatisticamente para o teor de ambos os elementos o que em parte
representa preservacao do legado natural em termos de C. DINIZ et al. (2015) avaliou os teores
de C das fragbes granulométricas em diferentes plantios de clones de seringueira na mesma
regido de Mata Atlantica nas camadas até 10 cm. Os valores encontrados sdo expressivamente
menores dos encontrados em todos os UTs deste estudo, 0,5 - 1,0 g kgt em MOp e 14,0 - 19,2
g kg1 para MOam.
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Tabela 7. Teores de carbono e nitrogénio e relagdo C/N das fracdes particulada (MOp) e associada aos
minerais (MOam) da matéria organica do solo distribuidos nos intervalos de profundidades até 40 cm e
na profundidade total nos diferentes sistemas de uso do solo.

Table 6. Carbon and nitrogen contents and C/N ratio of fractions particulate and associated with minerals of the
soil organic matterdistributed in the depthsranges up to 40 cm and in the totaldepthin the different soil uses.

MOp MOam
Tratamento C N CIN C N CIN
g Kg? Sx  gKg? Sx g Kg? Sx  gKg? SX
0-5¢cm
Agricultura 1,91 b 0,57 0,138 b 0,009 13,86 24,68 b 252 1,01 b 0,09 24,33
Pastagem 194 b 0,20 0,132 b 0,008 14,72 3459 a 2,92 1,30 a 0,13 26,68
SAF 3,40 ab 0,74 0,174 ab 0,019 19,56 33,48 a 2,10 1,33 a 0,17 25,08
Floresta 3,87 a 0,85 0,223 a 0,038 17,36 38,69 a 2,68 1,59 a 0,12 24,40
5-10cm
Agricultura 1,43 a 0,12 0,113 b 0,008 12,58 23,70 b 2,82 1,05 b 0,09 22,52
Pastagem 155 a 0,15 0,129 a 0,016 12,07 28,12 b 3,33 1,06 ab 0,10 26,61
SAF 1,72 a 0,14 0,125 a 0,009 13,76 26,62 b 0,92 1,14 ab 0,11 23,39
Floresta 1,74 a 0,43 0,124 a 0,032 13,99 3569 a 2,80 1,40 a 0,15 25,46
10-20 cm
Agricultura 1,27 a 0,09 0,108 a 0,012 11,78 16,79 a 0,96 1,10 a 0,07 15,22
Pastagem 1,39 a 0,09 0,110 a 0,011 12,65 16,75 a 2,21 1,10 a 0,16 15,24
SAF 1,31 a 0,08 0,119 a 0,006 10,99 16,57 a 1,17 1,15 a 0,07 14,46
Floresta 1,19 a 0,23 0,088 a 0,012 13,50 19,07 a 153 145 a 0,12 13,16
20-40cm
Agricultura 0,98 a 0,07 0,102 a 0,009 9,67 12,54 a 0,50 0,84 a 0,07 14,97
Pastagem 099 a 0,09 0,097 a 0,011 10,20 12,66 a 1,60 0,89 a 0,11 14,31
SAF 091 a 0,06 0,088 a 0,002 10,26 12,35 a 0,85 0,98 a 0,06 12,61
Floresta 0,87 a 0,12 0,069 a 0,012 12,59 1501 a 1,11 1,14 a 0,08 13,16
0-40 cm
Agricultura 1,23 a 0,07 0,109 a 0,007 11,23 16,51 a 0,93 0,95 b 0,04 17,33
Pastagem 1,34 a 0,10 0,112 a 0,010 11,98 18,14 a 2,11 1,02 ab 0,09 17,77
SAF 1,42 a 0,14 0,111 a 0,003 12,77 17,83 a 0,79 1,09 ab 0,08 16,43
Floresta 143 a 0,14 0,100 a 0,012 14,34 2157 a 1,41 1,31 a 0,09 16,52

Os valores representam a média de 9 repeticdes de cada UT. Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel
de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Sx — erro padrdo da média

Apenas na camada de 0-5 cm do solo o teor de C da fragdo particulada se diferenciou
entre 0s usos. Essa é a fragdo de maior labilidade do solo e por isso reconhecida como a de
maior relacdo com o manejo dado ao solo em periodos curtos de tempo (HAYNES, 2000;
ROSCOE e MACHADO, 2002; FREITAS et al., 2000; PINHEIRO et al., 2010; COUTINHO
et al.,, 2014). DENEF, et al. (2007) afirma que em sistemas florestados, a MOp livre pode
contribuir para 0 aumento total do estoque de C devido as taxas de entrada de material organico
mais elevadas, a qualidade da serapilheira diferente e aos diferentes ciclos de crescimento
vegetal, além do menor regime de distirbio em florestamento em comparacdo com areas
cultivada.
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O SAF com 3,40 g Kgt de C foi o Unico tratamento igual a floresta (3,87 g Kg!), mas
também nao diferiu de pastagem (1,94 g Kg'V e agricultura (1,91 g Kg1). Os maiores valores
na floresta e SAF podem estar relacionadas a um dos trés fatores de protecdo da MO sobre
ataque dos decompositores, a recalcitrancia intrinseca a molécula organica. Os ambientes
florestais e os SAFs apresentam maior quantidade de individuos arboreos, que por sua vez,
apresentam mais teores de moléculas como a lignina, cutina e suberina, estes mais recalcitrantes
que outras moleculas mais simples (ROSCOE et al., 2006). Além disso, fragdes labeis séo
comumente relacionadas a protecao fisica dos agregados, as quais tornam inacessiveis para 0s
microrganismos e tendem a permanecer no solo por um longo periodo quando a estrutura do
solo é preservada (BAYER et al., 2004). Nas demais camadas nenhum tratamento tiveram os
teores estatisticamente diferentes.

Na fracdo associada aos minerais na camada 0-5 cm a agricultura (24,68 g Kg1) teve o
teor de carbono menor que aos demais que ndo diferiram entre si, estes variando entre 33,48 a
38,69 g Kgl. A pastagem apesar de ser apenas uma familia especifica em sua composicdo
(Poaceae) apresenta teores similares aos UTs mais complexos devido a sua eficiéncia na
producdo de biomassa devido a seu sistema radicular abundante volumoso com elevada
renovagdo (D’ANDREA et al., 2004). Em estudo de MARQUES et al. (2015), estudando o
carbono orgéanico em diferentes fragdes do solo na Amazonia em areas degradadas recuperadas
com uso de pastagem, floresta secundéaria (SS) e SAF concluem que o SAF e SS conseguiram
recuperar o C do solo como em uma floresta priméria. Em nosso estudo, a pastagem possuli
estoques similares de C devido ao historico de ndo degradacédo o que pode demonstrar também
um bom manejo e uso do solo. Varios outros estudos corroboram com nossos achados, tanto
para Amazonia (CERRI et al., 2004), quanto para o bioma Mata Atlantica (PINHEIRO et al.,
2015).

Na camada abaixo até 10 cm o padrdo mudae a floresta é a Unica diferente com o maior
valor (35,69 g Kgt), sendo os demais usos antrdpicos iguais (23,70 a28,12 g Kg!). Na camada
até 40 cm, o teor em MOam acompanha a fracdo particulada e ndo diferem os usos. Resultados
encontrados em estudo de SILVA et al. (2017) em um SAF na Mata Atlantica corroboram com
este estudo, encontrando teores de COam maiores que COp. Entretanto, quando comparada 0s
teores de cada fracdo dos dois estudos, os teores de SILVA et al. (2017) sdo maiores de COp e
menores de COam em todasas camadas desolo. A diferenca pode ser explicada pelo SAF neste
estudo proporcionar maior taxa de deposicdo de material fresco no solo e uma menor taxa de
humificacdo da MO.

Para o nitrogénio, a variacdo das camadas nas duas fracbes da MOS é semelhante. Nos
primeiros 5 cm de solo na fracdo particulada, o Unico uso igual a floresta (0,223 g Kgt) é o
SAF (0,174 g Kg'1), mas que também néo difere de pastagem e agricultura (0,132 g Kg1e0,138
g Kg, respectivamente). Enquanto na fragdo associada aos minerais, o teor de nitrogénio em
solo deagricultura (1,01 g Kg1) é diferente dos demais usos que variam entre (1,30 g Kgle
1,59 g Kg1). Aprofundando até 10 cm o teor de nitrogénio na fragdo particuladaem SAF (0,125
g Kgt) apresenta o menor teor relacionado ao uso, ndo diferindo apenas com agricultura (0,113
g Kg1). Apesar desta Gltima apresentar o menor valor, ela ndo apresenta diferenca significativa
com pastagem e floresta (0,129 g Kg1e 0,124 g Kg?, respectivamente). Quando se observa a
fracdo associada ao silte e a argila o teor em agricultura é o menor (1,06 g Kg*) mas difere
apenas da floresta nativa que possui concentragdo de 1,40 g Kgt de N. O pasto e 0 SAF ja néo
diferem de nenhum dos usos (1,06 g Kgte 1,14 g Kg, respectivamente). A profundidade de
20-40 cm ndo apresenta diferencas e nenhuma das fragcdes dos UTs.
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A maior diferenciacdo do uso com agricultura das demais, evidencia a relagdo entre o
as formas de manejo de protecao da estrutura do solo com realizacdo da cobertura permanente
da superficie e sobre a manutencdo dos agregados. Solos com maior revolvimento ocasionam
desestruturacdo dosolo com a quebra dosagregados o que diminui os teores de MOam. DENEF
et al. (2007) explica isso comparando a diferenca taxa de ciclagem de C maior em plantios com
cultivo convencional e menor plantio direto com a adigdo de material e a qualidade da

serapilheira sendo similares.

A falta de recobrimento da superficie do solo e menor deposicdo de serapilheira
ocasionam menores teores em MOp pela menor disponibilidade de novos residuos organicos
de facil acesso aos agentes decompositores. O SAF, por outro lado, apresenta teores de C em
MOp similares ao dafloresta promovendo dindmica semelhante na superficie do solo das matas,
apontandoa importancia daconstante deposi¢éo e da diversificagdo de material organico. Estas
caracteristicas contribuem para uma menor velocidade de mineralizacdo o que ndo ocorre nas
pastagens, que possuem maior labilidade (SALTON et al., 2011). Com isso, ha maior tempo
para o material ser humificado, sendo essa a principal fracdo de suprimento de residuos
organicos ao sistema solo (CHRISTENSEN, 2000).

Buscando observar os teores de C e N das fragOes considerando os 40 cm de
profundidade analisados os resultados ndo apresentam uma variacdo grande e significativa
suficiente para diferenciar os UTs. Apenas o teor de nitrogénio associado aos minerais que
houve diferencas estatisticas apresentando a mata nativa o maior teor (1,31 g Kg*) que se difere
daagricultura (0,95 g Kg1). Ja a pastagem e os sistemas agroflorestais possuem teores entre 0s
outros dois, e ndo diferiram de nenhum deles (1,02 e 1,09 g Kg1, respectivamente). 1sso pode
estar relacionado com a grande variabilidade dosdados. E possivel observar também uma maior
diferenciacdo dos usos da terra quando se analisa a fracdo associada aos minerais, esta mais
estavel e maior quantidade nosolo. Porém é na fracdo particulada que é possivel observar maior
similaridade do SAF com a floresta atlantica. De forma sequencial, o SAF foi 0 UT 0 mais

préximo a floresta sequida da pastagem e a agricultura o UT mais destoante.

Observando os resultados é possivel compreender que na fracdo em que os elementos
estdo menos acessiveis ao ataque microbiano, a mudanca de uso do solo acarreta perdas de N
total principalmente quando a area antropizada apresenta solo exposto e quebra da agregacéo
do solo, como é o caso da agricultura. Esses importantes achados favorecem a divulgacao do
SAF como uma estratégia de conservacdo do solo do ambiente de relevo acidentado, tipico do
bioma Mata Atlantica. Observamos que o uso antropico do solo com SAF, mantém a cobertura

dasuperficie e a manutencdo dos agregados e, por isso, apresentam teores similares de N total.

3.2. Impacto do uso da terra sobre os estoques de C e N das fracoes fisicas da MOS

Pela Tabela 7 s&o observados os resultados dos estoques de Carbono e Nitrogénio totais
e darelacdo C/N nas fracdes granulométricas daMOS. O C dafragdo particulada ndo conseguiu
diferenciar nenhum dos UTs pelos seus estoques. Os valores de estoque de C se encontram
entre 0,81 a 2,10 Mg hale os estoques de N entre 0,059 a 0,206 Mg hal nas camadas,
totalizando estoques entre 5,14 a 6,26 Mg ha! de C e 0,416 a 0,498 Mg ha'! de N nos 40 cm de
profundidade. A igualdade estatistica em suas camadas pode estar relacionada a grande
amplitude dos dados obtidos dos UTs e atribuidos aos efeitos aleatorios das repeti¢cbes nos
modelos. SALTON et al. (2011) comparando estoques de COp em cultivos anuais e consorcios
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de pastagem com cultivos e pastagem permanentes observaram diferengas com maior estoques
em pastagens permanentes ou em consorcio com o0s cultivos agricolas.

Tabela 8. Estoques de carbono e nitrogénio e relagédo C/N das fragdes particulada (MOp) e associada
aos minerais (MOam) da matériaorgéanica do solo distribuidos nos intervalos de profundidades até 40

cm e na profundidade total nos diferentes sistemas de uso do solo.
Table 7. Carbon and nitrogen stocksand C/N ratio of the fractionsparticulate and associated with minerals of the
soil organic matterdistributed in the depthsranges up to 40 cm and in the totaldepth in the different soil uses.

MOp MOam
Tratamento C N C N
Mgha! Sx Mghat!  Sx CN Mgha! Sx Mghat Sx CN
0-5cm
Agricultura 1,04 a 0,12 0,075 a 0,055 13,88 13,51 a 1,27 0,55 a 0,05 24,40
Pastagem 1,36 a 0,14 0,089 a 0071 1525 18,42 a 1,28 0,72 a 0,07 25,67
SAF 1,69 a 035 0,090 a 0093 18,83 16,62 a 0,74 0,65 a 0,08 25,64
Floresta 167 a 036 0,098 a 0078 1715 16,83 a 1,25 0,69 a 0,06 24,36
5-10cm
Agricultura 0,83 a 0,08 0,066 a 0005 1265 13,67 a 161 0,61 a 006 2224
Pastagem 1,00 a 0,11 0,083 a 0,010 1206 17,72 a 1,89 0,67 a 0,06 26,34
SAF 0,96 a 0,04 0,064 a 0,010 1508 15,89 a 1,17 0,64 a 0,04 25,00
Floresta 0,81 a 0,14 0,059 a 0017 13,78 17,29 a 0,79 0,67 a 0,04 25,69
10-20cm
Agricultura 162 a 0,14 0,136 a 0,006 1188 21,26 a 1,35 1,40 a 0,10 1522
Pastagem 1,82 a 0,18 0,144 a 0,011 1267 20,94 a 2,22 1,37 a 0,15 1530
SAF 1,51 a 007 0,139 a 0008 10,85 18,58 a 1,13 1,30 a 0,08 14,33
Floresta 1,31 a 0,18 0,098 a 0,012 1335 19,28 a 1,60 1,48 a 0,12 13,01
20-40 cm
Agricultura 1,44 a 012 0,152 a 0017 9,49 17,90 b 096 1,18 b 0,10 1511
Pastagem 1,79 a 0,19 0,177 a 0024 10,08 22,28 b 250 1,61 b 020 13,88
SAF 2,10 a 0,17 0,206 a 0,014 10,20 28,34 a 1,99 2,25 a 0,13 1262
Floresta 2,05 a 0,36 0,162 a 0,034 1268 32,26 a 1,75 2,46 a 0,12 1311
0-40cm
Agricultura 514 a 0,33 0,447 b 0032 1149 69,31 a 3,80 3,95 b 0,17 1754
Pastagem 597 a 054 0,493 a 0,056 12,10 79,36 a 747 4,36 ab 0,34 18,18
SAF 6,26 a 0,44 0,498 a 0020 1256 79,43 a 1,89 4,83 ab 023 16,46
Floresta 584 a 0,71 0,416 a 0062 1404 85,65 a 4,58 531 a 0,27 16,14

Os valores representam a média de 9 repeticdes de cada UT. Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel
de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Sx — erro padrdo da média

Na fracdo da MOS complexada o cenario muda em profundidade. Quando se observa
esta fracdo até 20 cm de profundidade, os usos do solo ndo sdo significativamente diferentes.
Mas na profundidade de 20-40 cm, o SAF (28,34 Mg hal de C e 2,25 Mg ha! de N) é
estatisticamente igual a mata nativa (32,26 Mg hatde Ce 2,46 Mg halde N) e ambos diferentes
de pastagem (22,28 Mg ha* de C e 1,61 Mg ha* de N) e agricultura (17,90 Mg halde Ce 1,18
Mg hal de N). A diferenciacdo dos estoques de C e N na Ultima camada influenciam no
resultado da profundidade total apenas para o estoque de nitrogénio. A agricultura (3,95 Mg ha
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1) ndo consegue alcancar os estoques da floresta (5,31 Mg ha1). Entretanto, para o estoque de
N na pastagem (4,36 Mg ha'!) e no SAF (4,83 Mg ha1) ndo diferem do estoque encontrado para
a agricultura e a floresta. Os resultados possibilitam relacionar a profundidade pequena que
normalmente os cultivos agricolas possuem, enquanto a diversificacdo de estratos e espécies
em floresta e mesmo nos SAFs fazem com que estas ocupem nichos diferentes no solo.

A diferenca do N observada em profundidade, mas ndo em superficie pode estar
relacionada tanto a deposicdo de grandes quantidades de material organico fresco, no caso da
pastagem, SAF e floresta combinada com a adicéo de fertilizantes nitrogenados, e deposicdo
atmosférica nas areas de agricultura que também correspondem como uma fonte deadicdo pool
de N dosolo, principalmente no pool ativo (SANCHEZ, 2019). Em profundidade, os usos do
solo que tiveram menor impacto negativo sobre 0 manejo, apresentaram melhores condicdes de
conservacdo observadas pelas diferencas na fracdo MOam. Isso pode estar relacionado a
preservacao da estrutura dos agregados, mantendo a MO protegida fisicamente do ataque
microbiano o0 que também é observado na fragdo particulada, que mesmo ndo sendo
estatisticamente diferentes apresentam estoques maiores que a pastagem e agricultura.
Observando apenas o teor ou o estoque das fracfes da MOS, nédo é possivel compreender toda

a dindmica dos mesmos sobre diferentes usos do solo.
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4. CONCLUSOES

Agricultura apresentou menor teor de N na fragdo mais estavel devido ao manejo do
solo com quebra dos agregados e exposi¢cdo da MOS a mineralizacdo e perdas.

O fracionamento fisico da MOS demonstrou que 0s SAFs e as pastagens sdo grandes
armazenadores de C, sendo a cobertura de superficie e a manutengdo dos agregados no solo
importantes caracteristicas que influenciam nos estoques de C e N no manejo do solo.

O fracionamento fisico da matéria orgénica permitiu compreender melhor a qualidade
da MOS no ambiente atlantico dos municipios de Silva Jardim e Casimiro de Abreu,
identificando 0 SAFs como sistemas interessantes ao sequestro de C e N, nas fraces mais
estaveis.

Os SAFs se apresentaram como uma boa estratégia de manejo em termos de
conservagdo do solo de ambiente com relevo acidentado, tipico do bioma Mata Atlantica, pois
é capaz de manter sua qualidade fisica e o0s estoques de C e N proximos aos ambientes naturais

e assim mantendo seu funcionamento e servigos em niveis equivalentes a areas naturais.
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6. CONSIDERACOES E RECOMENDACOES FINAIS

Os niveis de estabilizacdo da matéria organica do solo pode ser um fator que explica os
teores e estogques encontrados em funcdo da complexidade do sistema e, em especial, da ndo
perturbacdo da estrutura fisica do solo (diminuicdo do turnover de macroagregados). As
pastagens por sua vez, tem a protecao daestrutura pela alta densidad e de raizes e da qualidade
dos pastos.

A complementariedade de nichos, que favorece as relagdes de facilitagdo ou redugéo da
competicao entre as espécies que crescem nos SAFs, pode ser componente importante para que
0s resultados fossem encontrados.

O DRES é uma ferramenta para ser aplicadas em novos estudos, com outras
caracteristicas do solo e, também, em ambientes diversificados para que mais dados possam
validar a metodologia que possui grande potencial na comparacdo entre diversos sistemas de
uso e manejo do solo.

Essa metodologia pode ser indicadacomo uma ferramenta de facil acesso para avaliacao
daqualidade dosolo na pratica da assisténcia técnica e extenséo rural além daprépria utilizacdo
pelos agricultores e proprietarios rurais.

O SAF ¢ uma forma de ocupa¢do antrdpica do solo que pode contribuir para sua
conservacdo podendo sua implantacdo ser promovida para os ambientes historicamente
degradados contribuindo, ndo s6 para qualidade do solo, bem como para a permeabilidade e
fluxo génico entre fragmentos e remanescentes florestais. Também por isso, indicado para
areas de bordas de unidades de conservacdo. Os SAFs deveriam ser indicados por meio de
politicas publicas, em detrimento de atividades agricolas, dadasua maior permeabilidade na
paisagem, sem perda darenda do produtor. E bem verdade que essa politica deve estar associada
a outras que permitam e garantam o escoamento e mercado dos produtos.

Sistemas que compartilham o SAF e a pastagem podem ser uma boa alternativa de uso
do solo, gerando maior sensibilizacdo para a conservacao dos solos nos produtores familiares
dos municipios de Casimiro de Abreu e Silva Jardim, que possuem grandes areas de uso
agropecuario.
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