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Apresentacao

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sao uma alternativa viavel para uso
conservacionista do solo na Amazénia Brasileira, gerando renda para
o produtor rural, aumentando a biodiversidade e a captura de carbono
da atmosfera no solo e na vegetagao. Considerando a importancia
desses aspectos, a pesquisa com SAFs esta em processo de
ampliacao com foco, também, em mensuragao de servicos ambientais
associados.

Este documento é fruto da cooperagao dos conhecimentos
tecnoldgico e tradicional na retomada do tema de SAF para o
desenvolvimento rural na Amazonia. Apresenta parte inicial do
conhecimento gerado desde o desenho do SAF em 2010 até o ano
de 2015, enfatizando o que acontece com o solo na transicao para
SAFs. Destaca a importancia de experimentos de longa duracao para
o0 monitoramento de variaveis de solo e vegetacao que, integradas
com variagoes meteorologicas interanuais, podem definir qual o SAF
adequado para a regiao avaliada.

Neste contexto contribui com o conhecimento local no que se refere
a dindmica de carbono organico total e nitrogénio total em um SAF

e reforca a importancia de manejos conservacionistas para solos da
AmazOnia como uma estratégia de provisao de servigos ambientais e
melhoria das condicdes do meio rural.

E uma contribuicdo da Embrapa para auxiliar pequenos e médios
produtores, professores, técnicos e extensionistas no melhor
conhecimento das modificagdes que ocorrem no solo apos a
implantagao de SAFs e fortalecer o processo de tomada de decisao no
que se refere ao uso eficiente da terra na Amazonia.

Eufran Ferreira do Amaral
Chefe-Geral da Embrapa Acre
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Carbono e Nitrogénio

do Solo Submetido a
Sistemas Agroflorestais
com Seringueira no Estado
do Acre

Falberni de Souza Costa
Tadario Kamel de Oliveira
Nilson Gomes Bardales
Charles Rodrigues da Costa

Introducao

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo uma opc¢ao de uso e manejo do
solo na Amazd6nia na medida em que podem promover estabilidade de
renda para os produtores rurais ao longo do tempo (BENTES GAMA
et al., 2005; BRIENZA JUNIOR; YARED, 1991; OLIVEIRA et al., 2010) e
apresentar caracteristicas que se alinham com medidas ou programas
de politicas publicas brasileiras para reduzir as emissoes de gases

de efeito estufa, como o Plano Nacional de Adaptacao a Mudanca do
Clima (PNA) e o Plano ABC Agricultura de Baixa Emissao de Carbono.
A adocao dos SAFs independe do tamanho da area dos produtores
rurais, podendo ser uma alternativa, inclusive, para a agricultura
familiar (ABDO et al., 2008; SANTOS, 2000).

Os SAFs podem ser classificados e agrupados de acordo com varios
critérios, como, por exemplo, a estrutura do sistema (composicdo e
arranjo espacial dos componentes), funcao, escala socioeconémica,
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nivel de gestdo e alcance ecolégico (NAIR, 1985, 1989). Os modelos
de SAFs avaliados neste trabalho sao classificados estruturalmente
como consorcios agroflorestais, visto que incluem culturas anuais,
como milho (Zea mays) e feijao (Phaseolus vulgaris L.), semiperenes,
como a banana (Musa spp.), e perenes, como acai (Euterpe oleracea
Mart.), seringueira (Hevea brasiliensis L.) e castanheira (Bertholletia
excelsa Humb. & Bonpl.), seguindo um planejamento agronémico e
econdmico para sua implantacéo.

Os primeiros SAFs na Amazdnia Brasileira foram implantados por
produtores rurais e instituicoes de pesquisa na regiao nas décadas

de 1980 e 1990, com o objetivo de recuperar areas degradadas.
Produtores japoneses em Tomé-Acgu (Para) e agricultores do
Reflorestamento Econémico Consorciado e Adensado (Reca) em Nova
Califérnia, distrito de Porto Velho (Rondonia) implantaram SAFs na
década de 1980. A Comissao Executiva da Lavoura Cacaueira (Ceplac),
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), por meio
de suas Unidades na Amazoénia Brasileira, e o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazobnia (Inpa) também implantaram SAFs na mesma
década (BRIENZA JUNIOR et al., 2009).

Atualmente os SAFs sao considerados uma alternativa também

para mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa, uma vez que
a inclusao de espécies perenes no sistema permite que parte do
carbono capturado da atmosfera pela fotossintese por essas espécies
seja mantida na biomassa florestal, e a cobertura permanente

do solo pela floresta reduz as condi¢oes de perda do carbono da
matéria organica do solo. Contudo, esses efeitos dependem da
condicao inicial do solo na implantacao, da composicao e das fases
de desenvolvimento do SAF (ALBRECHT; KANDJI, 2003; CANNELL et
al., 1996; DIXON, 1995; LIN, 2007; NAIR et al., 2009; SMITH; OLESEN,
2010).

Estudos do efeito dos SAFs sobre as dindmicas do carbono, em
destaque, da matéria organica do solo, e em solos de florestas nativas
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e areas desmatadas da Amazonia indicam que métodos precisam

ser desenvolvidos para melhor interpretar os resultados (balanco
entre estoques e emissoes) e entender essa dinamica nas condigoes
de solo e clima local e que a modelagem pode contribuir para tanto
(ALBRECHT; KANDJI, 2003; CERRI et al., 2007). Todavia, é importante
que estudos em condi¢coes de campo sejam realizados, inclusive para
parametrizar modelos (CERRI et al., 2007).

Em adigao aos fatores que interferem na implantacao e conducgao de
um SAF, o solo é fundamental para alcancar os resultados de sucesso,
considerando sua capacidade produtiva nativa e a necessidade

de recuperacao e manutencao de sua qualidade fisica e quimica
(ALFAIA et al., 2004; BROWDER; PEDLOWSKI, 2000). Neste trabalho
sao apresentados resultados dos teores de carbono e nitrogénio da
matéria organica do solo submetido a sistemas agroflorestais com
seringueira no Estado do Acre.

Estratégia da pesquisa

A pesquisa foi realizada em dois municipios e regionais de
desenvolvimento do Estado do Acre — Epitaciolandia no Alto Acre e
Senador Guiomard no Baixo Acre. Em Epitaciolandia foi avaliado um
SAF com seringueira, implantado em 2012, e em Senador Guiomard
um SAF com seringueira de 15 anos de conducgao. Além dos SAFs,
em ambos os municipios foram coletados solos em florestas nativas.
As coletas de solo foram realizadas em 2012, 2013, 2014 e 2015 em
Epitaciolandia (SAF e floresta nativa). J&4 em Senador Guiomard foram
realizadas em 2013, 2014 e 2015 (SAF) e 2013 e 2015 (floresta nativa).
Mais detalhes do desenvolvimento da pesquisa sao apresentados a
seguir por local.

Colocacao Sao Luis, Seringal Porvir — Epitaciolandia

Em Epitaciolandia a pesquisa foi desenvolvida na colocagao Sao Luis
(latitude -10°51’, longitude -68°43’, altitude 224 m), Seringal Porvir,
pertencente a Reserva Extrativista Chico Mendes.

13
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Colocacao é considerada uma unidade com pelo menos duas estradas
de seringa de area minima de 200 hectares. Cada estrada deve ter, no
minimo, 100 arvores de seringa (BRASIL, 2006).

O clima da regiao do Seringal Porvir € Am segundo a classificacao

de Képpen. A dindmica anual da temperatura média do ar e da
precipitacao pluvial no periodo entre 2009 e 2015, que compreende a
implantacao do experimento e as coletas de solo realizadas para este
documento, na regiao, demonstra que a temperatura varia entre 23,3
°C e 26,3 °C, com média da precipitacao de 206 mm entre os meses
de outubro a marco e de 70 mm entre abril e setembro, com média do
total anual para o periodo de 1.658 mm (INMET, 2016).

O experimento foi instalado durante a estacao de chuvas na Amazodnia
no biénio 2012-2013 sobre um Argissolo Vermelho (EMBRAPA, 2013),
com seis tratamentos dispostos em delineamento de blocos ao acaso
com trés repeticoes. A area do experimento foi cultivada desde 1993,
quando foi desmatada. Nos ultimos 10 anos antes da instalagao do
experimento, a area foi utilizada com pastagem (Brachiaria brizantha
Hochst Stapf, cv. Marandu — sinonimia Urochloa brizantha). O solo

foi preparado (grade aradora, camada de 0 cm-20 cm) somente para
a instalagao do experimento. Foi aplicado calcario (1,5t ha' PRNT
90%) em toda a area e adubo nitrogenado (150 kg ha' de sulfato de
amonio) no milho, como primeira cultura anual do experimento. Os
outros cultivos anuais nao foram mais adubados. Para as espécies
permanentes, a adubacao foi realizada em cobertura, nas respectivas
doses: seringueira — 35,75 g por planta da mistura ureia + sulfato de
amonio + cloreto de potassio (GONCALVES et al., 2013); acgaizeiro — 50
g de ureia + 50 g de cloreto de potassio por planta (NOGUEIRA et al.,
1995); e bananeira — 20 kg de N + 30 kg de K,O por hectare (BORGES,
2004).

Os tratamentos que compoem o experimento sao: A — seringueira
em monocultura + graos, com espacamento da seringueira de 3 m x
6 m; B — seringueira + graos + acai, com espagcamento da seringueira
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de 3 m x 8 m; C - seringueira + graos + agai, com espacamento da
seringueira de 3 m x4 m x 12 m; D — seringueira + graos + banana
+ acai + castanha, com espacamentode 3 m x4 mx 20 m; E -
seringueira + graos + acgai + banana, com espacamento de 3 m x 12
m; e F — seringueira + acai + banana, com espagamento de 6 m x 8
m (sendo esse ultimo planejado pelo produtor). Neste documento
foram avaliados os tratamentos A, C, D e E. Para verificar o efeito
dos 19 anos de cultivo nos atributos fisicos e quimicos do Argissolo
foi coletado solo de uma floresta nativa classificada como floresta
tropical ombrofila aberta, terras baixas com bambu + floresta
ombrofila densa, terras baixas dossel emergente castanheira (ACRE,
2010), contigua a area experimental.

As coletas de solo no Seringal Porvir foram realizadas na implantacao

do experimento (2012) e em 2013, 2014 e 2015, ou seja, até 3 anos
apos a instalacao do experimento. Com excecao da primeira coleta
realizada em novembro de 2012, as demais ocorreram sempre

na estagao seca (maio a outubro), a fim de garantir condigoes
semelhantes para as comparacoes entre anos.

Em cada repeticao dos tratamentos avaliados foram abertas
trincheiras (50 cm x 50 cm x 120 cm). Os atributos fisicos e quimicos

do solo foram monitorados em amostras com estrutura preservada e

nao preservada, coletadas nas camadas de 0 cm-5 cm, 5 cm-10 cm,
10 cm-15cm, 15 cm-20 cm, 20 cm-30 cm, 30 cm-40 cm, 40 cm-50
cm, 50 cm-70 cm, 70 cm-90 cm e 90 cm-110 cm. Nas amostras sem

estrutura preservada foram determinados os teores totais de carbono

e nitrogénio organicos, cations trocaveis (calcio, magnésio, potassio

e aluminio), pH em agua e em cloreto de potéassio (1:2,5) e densidade

de particula pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 2011;
GEE; BAUDER, 1986). Nas amostras com estrutura preservada foi

analisada a densidade do solo pelo método anel volumétrico (BLAKE;

HARTGE, 1986). A distribuicao de tamanhos de particulas em agua e
em hidréxido de sédio pelo método da pipeta foi determinada apds

15
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agitacao no equipamento de Wagner, permitindo o calculo do grau de
floculacao (EMBRAPA, 2011). Neste documento sao apresentados os
teores de carbono e nitrogénio do solo e o delta pH para caracterizar
a mudanca quimica associada a recuperag¢ao e manutencgao da
capacidade de troca de cations do solo, apds a mudanca de floresta
nativa para outros usos. Demais resultados serao abordados em
outras publicacoes.

As coletas de solo em 2012 objetivaram classificar e caracterizar o
solo das areas de floresta nativa e pastagem, onde foi implantado o
experimento. Antes do preparo do solo, as coletas para classificacao
seguiram o recomendado em Embrapa (2013), enquanto aquelas para
caracterizacao foram realizadas com trado holandés, nas camadas de
0 cm-10 cm, 10 cm-20 cm, 20 cm-30 cm, 30 cm-40 cm, 40 cm-60 cm,
60 cm-80 cm e 80 cm-100 cm.

Para as coletas de solo em 2013 foi assumido que nao houve tempo
suficiente para que os tratamentos causassem efeito que justificasse
uma coleta individual em cada um deles, com excec¢ao para o efeito
do preparo do solo. Dessa forma, foram abertas trés trincheiras (50 cm
x 50 cm x 120 cm), distribuidas ao acaso, na floresta nativa e na area
do experimento.

As coletas de solo de 2014 e 2015 no experimento foram realizadas por
tratamento (A, C, D e E), com trés repeticoes. Na floresta nativa as trés
trincheiras foram distribuidas ao acaso. As coletas nos anos de 2013,
2014 e 2015 foram realizadas nas camadas de 0 cm-5 cm, 5 cm-10 cm,
10 cm-15 cm, 15 cm-20 cm, 20 cm-30 cm, 30 cm—-40 cm, 40 cm-50 cm,
50 cm-70 cm, 70 cm-90 cm e 90 cm-110 cm.

Fazenda Sao Joao - Senador Guiomard

Em Senador Guiomard a pesquisa foi desenvolvida na fazenda Sao
Joao (latitude -09 50’, longitude -67°26, altitude 204 m).
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O clima da regiao da fazenda Sao Joao é Am segundo a classificacao
de Képpen. A dindmica anual da temperatura média do ar e da
precipitacao pluvial no periodo entre 2000 e 2015 é semelhante a do
Seringal Porvir, embora o periodo total considerado entre os locais
seja diferente. A temperatura varia entre 23,5 °C e 26,4 °C, com média
da precipitacao de 236 mm entre os meses de outubro a abril e de 64
mm entre maio e setembro, para essa série histérica (INMET, 2016).
Entretanto, os locais diferem no total anual da precipitacao, sendo
1.658 mm na regiao do Seringal Porvir e 1.974 mm na regiao da
fazenda Sao Joao.

O seringal da fazenda Sao Joao tem area de 10 ha e foi instalado em
Latossolo Vermelho-Amarelo, também classificado conforme Embrapa
(2013). A floresta nativa investigada tem a mesma classificacao
daquela do Seringal Porvir. A area foi desmatada em 1980, com o
seringal instalado em trés etapas: em 1981 (3 ha), 1982 (1 ha) e 1983

(6 ha). A seringueira foi cultivada em monocultivo até 1999. Em 2000,
na época das chuvas, foram plantados cupuacu, cacau e banana,
transformando o seringal em um SAF (seringal SAF), portanto com 15
anos até a coleta de 2015.

As coletas de solo na fazenda Sao Joao foram iniciadas em 2013,
visto que, devido ao tempo de conducao, o seringal foi considerado
em estado dinamico estavel, ou seja, com as variaveis a serem
investigadas neste documento com modificagdes dentro de uma
amplitude minima determinada pelos fluxos constantes de energia e
massa no sistema solo-vegetacao-atmosfera desde a implantacao do
seringal (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). Os procedimentos das coletas
e analises foram idénticos aos do Porvir, tanto para o seringal quanto
para a floresta nativa.

Analises dos resultados

A média e o erro padrao da média foram utilizados para descrever/
avaliar os resultados da pesquisa por local investigado. Em
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Epitaciolandia analisaram-se os SAFs (tratamentos A, C, D e E) em
relacao a floresta nativa e a seringueira em monocultivo (tratamento
A) em relacao aos SAFs. O seringal SAF da fazenda Sao Joao foi
avaliado em comparacao a floresta nativa.

Resultados
Colocacao Sao Luis, Seringal Porvir, Epitaciolandia

O delta pH maior, ou menos negativo, na area de pasto apds 19 anos
de mudanca de uso do solo (Figura 1) esta relacionado com a perda
de matéria organica do solo ao longo do tempo apds o corte e queima
da vegetacgao. Essa tendéncia implica na redugao de cargas negativas
do solo, importantes para a manutencgao de cations para plantas
cultivadas (BRAZ et al., 2013; CARDOSO; LEMOS, 2014; FONTES;
ALLEONY, 2006).

OFloresta nativa e Pasto

ApH do solo
-1,5 -1 -0,5 0
T O T ‘ O 0
5 (] 4 20 v
J (@]
PY 40 §
O o -4 60 %
1 80 §
o @ 110073
3
P 4120
4140

Figura 1. Efeito de 19 anos da mudanca de uso do solo de floresta nativa para pasto
sobre o ApH do solo, sendo os valores sem repetigao utilizados dos resultados de
analises de amostras coletadas para classificacao do solo.
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Os teores de carbono e nitrogénio do solo foram semelhantes

tanto entre anos de coletas quanto entre tipos de SAFs. O tempo

de conducao recente do experimento com SAFs pode ser a causa
dessa semelhanca. Também nao foram verificadas diferencas para

os teores de carbono e nitrogénio nas camadas mais profundas do
solo. Para as camadas superficiais, até 10 cm de profundidade, os
teores de carbono organico total dos SAFs (média de 2014 e 2015 e
dos SAFs A, C, D e E) foram maiores do que na floresta nativa (Figura
2). Alincorporacao da biomassa da pastagem pode ser responsavel
por esse incremento nos teores de C em camadas superficiais.
Maiores teores de carbono organico total na camada superficial do
solo (0 cm-20 cm) também foram encontrados por Butzke (2015)

ao avaliar atributos quimicos do solo sob sistemas agroflorestais
com castanheira (Bertholletia excelsa), cupuaguzeiro (Theobroma
grandiflorum) e pupunheira (Bactris gasipaes) em duas épocas: 5 e 20
anos apos a implantacao dos sistemas.

Carbono orgénico total (g kg™')
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Figura 2. Teor de carbono organico total do solo sob floresta nativa (FN) e sob SAFs.
FN: média dos anos de coletas; média SAFs: média dos tipos de SAFs e dos anos de

coletas; barras representam o erro padrao da média.
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Os teores de nitrogénio total foram iguais entre os SAFs (média de
2014 e 2015 e dos SAFs A, C, D e E) e a floresta nativa na camada mais
superficial (até 5 cm de profundidade). Na camada seguinte (até 10 cm
de profundidade) os SAFs apresentaram maiores teores de nitrogénio
total do que a floresta nativa. Comportamento inverso foi verificado
na camada seguinte (10 cm-20 cm) (Figura 3).

Nitrogénio total (g kg")
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

i H-G

OFN
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Profundidade (cm)
— o —
©® O hNO®DNANO

B ©

N
o
T

Figura 3. Teor de nitrogénio total do solo sob floresta nativa (FN) e sob SAFs.
FN: média dos anos de coletas; média SAFs: média dos tipos de SAFs e dos anos de

coletas; barras representam o erro padrao da média.

Fazenda Sao Joao — Senador Guiomard

O delta pH maior, ou menos negativo, na area de seringal apds 34
anos de mudanca de uso do solo (Figura 4) também foi verificado na
fazenda Sao Joao, indicando que a perda de matéria organica do solo
apos a retirada da floresta nativa é um fator chave para o manejo dos
solos acidos do Estado do Acre (BRAZ et al., 2013; CARDOSO; LEMOS,
2014; FONTES; ALLEONY, 2006).
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O Floresta nativa @ Seringal-SAF

ApH do solo
-7 06 -05 -04 -03 -02 -01 0.0
f T T T T T T 0
o e | —SU
O ] =
c e 140 s
o) ° 160 §
Gy
[ ] 1 80 —
3
ce 1 100=

- 120

Figura 4. Efeito de 34 anos da mudanca de uso do solo de floresta nativa para seringal
SAF plantado sobre o ApH do solo.

Floresta nativa e seringal SAF: média dos anos de coletas.

Nao foram verificadas diferencas para os teores de carbono e
nitrogénio do solo tanto entre anos de coletas quanto entre a floresta
nativa e o seringal SAF. Especialmente para as camadas superficiais,
até 20 cm de profundidade, os teores de carbono organico total

do seringal SAF foram e/ou apresentaram tendéncia de serem
menores do que na floresta nativa (Figura 5). Mesmo apds 34 anos
sob influéncia de seringal e 15 de inclusao de outras espécies, a
simplificacdo dos sistemas atuais (seringal no modelo SAF) nao pode
ser comparada com a diversidade de espécies que tem uma floresta
nativa, com sua vegetacao contribuindo para aporte de carbono na
matéria organica do solo ao longo do tempo.
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Os teores de nitrogénio total do seringal SAF foram menores do que
na floresta nativa na primeira e terceira profundidade e semelhantes
na segunda e quarta profundidade (Figura 6).
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Figura 5. Teor de carbono organico total do solo sob floresta nativa (FN) e sob
seringal SAF.

FN e seringal SAF: média dos anos de coletas; barras representam o erro padrao

da média.
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Figura 6. Teor de nitrogénio total do solo sob floresta nativa (FN) e sob seringal
SAF
FN e seringal SAF: média dos anos de coletas; barras representam o erro padrao

da média.

Consideracoes finais

Os resultados apresentados neste documento indicam que o uso

do solo com pastagem modificou os teores de carbono organico

total e nitrogénio total em comparacao ao uso direto com SAF com
seringueira. Como um efeito herdado da pastagem, associado a
recente conducao do experimento de Epitaciolandia, os teores de
carbono organico total e nitrogénio total na camada superficial (0 cm-
10 cm) foram maiores nos SAFs em relagao a floresta nativa. Embora
em forma de tendéncia e também na camada superficial (0 cm-10
cm), o resultado foi inverso no experimento de Senador Guiomard, ou
seja, a floresta nativa apresentou maiores teores de carbono organico
total e nitrogénio total em comparacao ao seringal SAF.
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O efeito do tipo de uso do solo (SAF ou seringal SAF utilizado nas
condi¢cOes amazdnicas do Estado do Acre) nos teores de carbono
e nitrogénio depende do seu tempo de conducao e da forma e
composicao como o SAF é estruturalmente definido e instalado.
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