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Teores e Estoques de Carbono no Solo de
Sistemas Agroflorestais e Tradicionais no
Semiarido Brasileiro

Introducéao

Existe uma preocupacao crescente com as mudancas climaticas e seu impacto nas
atividades humanas e recursos naturais. Os ecossistemas naturais estao sendo cada
vez mais alterados pelo homem, com o crescente aumento da populacao e necessidade
de producéao de alimentos.

No Brasil, as atividades agricolas, assim como os desmatamentos e as queimadas
sdo os maiores responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera
(CITAR). Entre esses gases, o didxido de carbono é de interesse especial por ser o
gas mais abundante e um dos que mais contribuem para o aquecimento global.

O incremento das reservas de carbono pelo plantio de florestas e sistemas de
producao, no qual arvores sao introduzidas, tem sido reconhecido em escala global e
pode ter um valor econdémico consideravel (MIRANDA et al., 2008). Neste sentido, os
sistemas agroflorestais (SAFs), notadamente os sistemas de producao
agrossilvipastoris, que integram a exploracdo de lenhosas perenes com culturas
agricolas e pastagem, tem grande potencial e vém sendo propostos como alternativas
ecologicamente sustentaveis de exploracao das regides tropicais (ALTIERI, 1995).

Os beneficios do manejo agroflorestal em relacdo ao cultivo convencional tém sido
demonstrados em muitos trabalhos, sendo as principais vantagens destes sistemas:
ciclagem de nutrientes; aumento da biodiversidade, favorecimento da fauna do solo;
aporte de matéria organica (CARVALHO et al., 2004); menores perdas de solo,
carbono orgénico e nutrientes pela erosdo (FRANCO et al., 2002), aumento do
estoque de carbono no solo (NEVES et al., 2004; OLIVEIRA, 2006) e aumento da
capacidade de retencéo de dgua no solo (SILVA, 2008). Além disso, diversificam a
producao, elevam a produtividade da terra, melhoram a renda e a qualidade de vida
dos agricultores (ARAUJO FILHO et al., 2006).

O sequestro de carbono (C) no solo tem um importante papel ambiental, uma vez que
os ambientes terrestres vém sendo apontados como alternativas para medidas
mitigadoras de mudancas climéaticas (ASSIS et al., 2006). Dentre esses ambientes, o
solo é apontado como o maior compartimento de carbono, porém, devido a susceptibi-
lidade a perdas, tanto a curto como a longo prazo, o carbono orgénico do solo deve
ser preservado para minimizar os impactos negativos das mudancgas climaticas
(MACHADO, 2005). Além disso, as perdas de carbono também comprometem a
ciclagem e retencao de nutrientes, a agregacao do solo, a dindmica da agua, a
atividade biolégica, ocasionando desequilibrios no sistema e intensificando o processo
de degradacao ambiental (RANGEL et al., 2008).

A matéria orgéanica do solo (MOS) tem sido utilizada como indicador da sua qualidade,
devido a sua sensibilidade as perturbacdes causadas pelos sistemas de manejo e a
sua relacdo com intimeros processos que ocorrem no solo (CONCEICAO et al. 2005).
Por estes motivos, avaliacdes dos teores de carbono organico total (COT) tém sido
consideradas suficientes para entender a dindmica da MOS em sistemas de exploracao
agricola a longo prazo. Todavia, em situacoes de manejo adotadas em curto prazo,
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esse indicador pode nao ser eficiente em discriminar
as alteracdes na qualidade do solo (SOUZA et al.
2006). Nesse caso, uma alternativa de incrementar a
sensibilidade e a precisdo durante a avaliacdo de
diferentes sistemas de manejo consiste na avaliacao
de fracdes da matéria organica do solo, como a
particulada (BAYER et al. 2004), a associada e a
solivel em agua (SOUZA; MELO, 2003).

0O uso intensivo e o0 manejo inadequado do solo podem
propiciar perdas consideraveis de matéria organica do
solo, por mineralizagdo e erosao hidrica (ASSIS et al.,
2006). De acordo com Bronick e Lal (2005), sistemas
de manejo que reduzem a taxa de decomposicao de
residuos vegetais diminuem as emissbes de CO, e
aumentam o estoque de C no solo.

O indice de Manejo do Carbono (IMC) também pode
ser utilizado como medida das alteracdes provocadas
pelo manejo, quando comparado a situacao considerada
ideal (BLAIR et al., 1995). O IMC mede as alteracdes
nos estoques, sendo valores inferiores a 100%
indicativos de impacto negativo das praticas de
manejo sobre os teores da matéria organica e qualidade
do solo (BLAIR et al., 1995).

O presente trabalho foi desenvolvido a partir das
hipéteses de que os SAFs proporcionam maior aporte
e estoque de carbono quando comparado aos sistemas
convencionais e tradicionais. Objetivou-se avaliar os
teores e estoques de carbono organico nas formas:
total, particulada, associada e soldvel em agua, bem
como a distribuicao destas formas de carbono em
sistemas agricolas convencionais e agroflorestais.

Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida nos campos experimen-
tais do Centro Nacional de Pesquisa de Caprinos e
Ovinos (CNPC) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), situados no municipio de
Sobral-CE, a 3°41'S e 40° 20'W. O clima da regido é
do tipo BShw., segundo a classificacao de Képpen,
com estacao chuvosa de janeiro a junho. A temperatura
média anual é de 28°C e a precipitacdo média de 759
mm ano-1. Os solos da drea em estudo apresentam
manchas de Luvissolo Crémico Ortico tipico e
Luvissolo Hipocrémico Ortico tipico (AGUIAR et al.
2006), segundo classificacdo Santos et al. (2006).

Foram avaliadas as seguintes areas, apresentadas na
Fig. 1:
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Fig. 1. Area experimental e localizacdo dos pontos de coleta nos
sistemas de manejo agrissilvipastoril (AGSP), silvipastoril (SILV),
tradicional 1 (TRD1), tradicional 2 (TRD2), cultivo intensivo em
pousio (CINT), vegetacdo natural 1 (VEG1) e vegetacdo natural 2
(VEG2) na Fazenda Crioula, Sobral-CE. 2008.

® Agrossilvipastoril (AGSP) — implantado desde 1997,
adreas de 1,8 e 1,7 ha, que sofreram reducao da
densidade do estrato arbéreo-arbustivo (raleamento),
preservando uma cobertura vegetal arbérea nativa de
22%. O plantio de milho (Zea mays) e feijao caupi
(Vigna unguiculata) foi feito anualmente, em faixas de
3,0 m de largura, separadas por fileiras de
leguminosas (Leucaena spp), até 2006, onde a partir
de 2007 foi cultivado somente milho. E feito adubacéo
verde durante o periodo chuvoso, com o corte da parte
aérea da leucena e adubacao orgénica da cultura
agricola com o esterco produzido pelos animais. A leucena
é utilizada como banco de proteina, no periodo seco, para
alimentacao de um rebanho de 20 matrizes ovinas.

® Silvipastoril (SILV) — implantado desde 1997,
subéreas de 5,2 ha, submetidas ao raleamento,
preservando uma cobertura vegetal arbdrea nativa de
38%. Na implantacéo, os galhos finos e folhas prove-
niente do raleamento foram deixados sobre o solo.
Esta area é utilizada para a mantenca de um rebanho
de 20 matrizes ovinas ao longo do ano.

® Tradicional (TRD) — area de 6,3 hectares, divididos
em cinco parcelas. A primeira foi submetida ao
desmatamento e queima do material vegetal no ano de
1997, cultivada com milho em 1998 e 1999 e deixada
em pousio. A forragem nativa crescida e os residuos



culturais dessa area serviram como alimento de 10
matrizes ovinas, no periodo seco. Em 1999, foi
preparada uma segunda parcela, com desmatamento e
gueima, e cultivada em 2000 e 2001, ficando em
pousio apds o cultivo. O sistema tradicional foi separa-
do em TRD1 e TRD2 devido as diferentes condicées
de relevo, pois o TRD1 é composto por trés parcelas
com o predominio de relevo plano, enquanto que o
TRD2 apresenta duas parcelas, cujo relevo é predomi-
nantemente do tipo ondulado.

® Cultivo intensivo em pousio (CINT) - area vizinha ao
sistema agrossilvipastoril, com 1,2 ha, foi desmatada
e queimada em 1997 e cultivada com milho e feijao,
de 1998 a 2002, com milho e feijao.

® Vegetacdo Natural 1 (VEG1) — area de caatinga nativa
com 1,2 ha, foi considerada como referéncia para o
tratamento CINT. Em poucos periodos do ano, pode ser
utilizada como piquete de mantenca dos animais.

® VVegetacdo Natural 2 (VEG2) - area de caatinga
nativa com 3,1 ha e uso semelhante a VEG1. Esta foi
utilizada como referéncia para os tratamentos AGSP,
SILV, TRDD1 e TRD2.

A altimetria foi determinada com auxilio de nivel e
mira topograficos e o mapa de elevacao da area foi
gerado utilizando-se o programa Surfer 7.0. A area foi
também classificada espacialmente por faixas de
declividade através da ferramenta “terrain slope”
presente na funcao calculus do Surfer. As classes de
declividade adotadas foram classificadas de acordo
com Santos et al. (2005) em: Plano: superficie de
topografia horizontal, onde as declividades sdo menores
gue 3%; Suave ondulado: superficie de topografia
pouco movimentada, constituida de declives suaves de
3% a 8%; Ondulado: superficie de topografia pouco
movimentada, porém constituida de declives acentuados
que variam de 8% a 20%; e Forte ondulado: apresenta
uma topografia movimentada, constituida de morros e
declividades fortes com 20% a 45%.

Foram coletadas um total de 383 amostras de solo na
profundidade de 0-5 cm, em dezembro de 2007, ao longo
de transectos alocados nas por¢des inferior, média e
superior das areas estudadas, utilizando o espacamento
de 5, 10 ou 20 metros em condicdes de relevo ondulado,
suave ondulado e plano, respectivamente, a fim de obter
uma amostragem representativa do local.

Os limites e os transectos da area estudada foram
determinados por GPS, no qual as coordenadas foram
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inseridas no programa ArcGIS (ESRI, 2005) para a
obtencao de um mapa georeferenciado.

Nas amostras, procedeu-se as andlises de carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado
(COP), carbono organico associado (COA) (YEOMANS;
BREMMER, 1988) e carbono orgénico soltvel (CSA)
(BARTLETT; ROSS, 1988; YEOMANS; BREMMER,
1988). Foi determinada a densidade do solo pelo
método do torrao parafinado (CLAESSEN, 1997),
sendo os agregados necessarios a andlise separados
previamente ao procedimento de destorroamento,

O estoque para as formas de carbono orgénico total,
particulado e associado na camada de 0-5 cm foi
obtido considerando o valor de carbono orgénico
estocado na camada de 0-5 cm, os teores das formas
de carbono estudadas e densidade do solo.

O indice de Manejo de Carbono (IMC) foi calculado de
acordo com Blair et al. (1995), adaptado de Diekow
(2003), pela férmula: IMC =/EC x IL x100, onde: IEC
= indice de estoque de carbono e IL = indice de
labilidade. Foi feita a quantificacdao do IMC das éareas,
determinando a proporcao da area que apresenta
valores de IMC superiores ou inferiores a condicao
ideal, no caso 100% (BLAIR et al.,1995).

O indice de estoque de carbono (IEC), o indice de
labilidade (IL), e a labilidade (L) foram calculados pelas
férmulas a seguir: IEC = Ct/Cr;IL = Lt/Lr; L =
CP/CA, onde: Ct = estoque de COT no tratamento
avaliado (Mg.ha'), Cr = estoque de COT na area de
referéncia (Mg.ha'), Lt = labilidade da matéria
organica do solo no tratamento avaliado, Lr =
labilidade da matéria organica do solo no tratamento
de referéncia, CP = estoque de carbono orgéanico da
fracao particulada (Mg.ha') e CA = estoque de
carbono orgénico da fracdo associada (Mg.ha').

O comportamento geral das varidveis do solo foi
avaliado primeiramente por meio de medidas descriti-
vas. A distribuicao de frequéncia dos dados foi
analisada pelo teste de Komolgorov-Smirnov (KS) ao
nivel de 5% de probabilidade.

Para construcao do mapa, foi feita a interpolacao dos
valores nos pontos ndo amostrados, sendo a definicao
do método de interpolacao realizada a partir da valida-
cdo dos valores estimados (MELLO et al., 2005).
Utilizou-se o software Variowin 2.21, para a anélise
da dependéncia espacial das variaveis.
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Resultados e Discussao

Os resultados dos teores de carbono orgénico total
(CQOT), particulado (COP), associado (COA) e soltvel
(CSA) estao descritos na Tabela 1. A anélise do
comportamento dos sistemas estudados permitiu
avaliar se o sistema de manejo estd promovendo
perdas ou ganhos das formas de carbono, e foi feito a
partir da sua variacao em relacao as areas de referéncia.

Comparadas com a VEG2, as éareas SILV e AGSP

COT, respectivamente. Nos cultivos tradicionais, foi
verificado comportamento semelhante, porém em

maior intensidade. Nas areas de TRD1 e TRD2 foram
identificadas reducées em torno de 40% e 29%,
respectivamente, nos teores de COT. Ja no CINT,
houve perda de 23% quando comparado a VEG1.
Entretanto, quando se compara os sistemas de cultivo
agricola convencionais, verifica-se que o sistema
AGSP proporcionou aumentos de aproximadamente

41%, 28% e 16%, em relacdo ao o CINT, TRD1 e

apresentaram perdas de 17% e 16% nos teores de

TRD2, respectivamente, (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos teores de carbono organico total (COT), particulado (COP), associado (COA) e
soltivel em agua (CSA) em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula,

Sobral-CE. 2007.

Medidas Tratamentos

CINT VEG1 AGSP SILV TRD1 TRD2 VEG2

Carbono organico total— COT (g kg'1)
Média 16,72 21,83 28,27 27,86 20,26 23,78 33,70
cv? 29,84 43,15 34,35 32,95 35,84 28,19 42,92
Desvio Padrao 4,99 9,42 9,71 9,18 7,26 6,70 14,46
Ks® 0,11* 0,19* 0,13* 0,09* 0,09* 0,15* 0,16

Carbono organico particulado— COP (g kg™')
Média 4,55 5,20 10,08 7,47 7,12 5,69 9,61
cv® 53,62 65,57 60,30 76,43 65,73 76,97 50,68
Desvio Padrio 2,44 3,41 6,08 5,71 4,68 4,38 4,87
Ks® 0,14 0,19 0,14 0,15 0,08* 0,17 0,26

Carbono organico associado— COA (g kg™)
Média 12,17 16,63 18,19 22,03 13,13 18,44 24,89
cv® 53,32 67,82 62,50 59,73 58,65 46,65 62,64
Desvio Padrdo 6,49 11,28 11,37 13,16 7,70 8,60 15,59
Ks® 0,15 0,14* 0,0 0 0,24

Carbono soluvel em agua— CSA (mg kg"1)
Média 62,49 88,32 84,91 87,28 82,24 78,58 94,30
cv® 22,30 30,73 35,02 51,81 35,43 34,17 24,72
Desvio Padrdo 13,94 27,14 29,74 45,22 29,14 26,85 23,31
Ks® 0,15 0,15* 0,10* 0,13 0,16 0,14* 0,10*

Observacgdes 41 32 41 67 74 28 35

AGSP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TRD1: tradicional 1, TRD2: tradicional 1, CINT: cultivo intensivo em pousio VEG1: vegetacdo natural 1, VEG2:
vegetacdo natural 2. " Coeficiente de variagéo. ¥ Teste de Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.



Na mesma area experimental, Maia et al. (2007)
verificaram, em 2002, que os sistemas AGSP, TRD,
SILV e CINT, proporcionaram reducdes de COT em
torno de 38%, 35%, 4% e 21% respectivamente, em
relacdo as suas areas de referéncia. Em outubro de
2005, Nogueira et al. (2008) também encontraram
reducdes de COT, sendo de 33%, 30% e 42% para
AGSP, SILV e TRD. No mesmo estudo, CINT conti-
nuou com perdas de 21% de COT, parecendo ter
mantido uma condicao de estabilidade. Comparando os
resultados de anos anteriores, na mesma érea,
verifica-se que os sistemas de manejo AGSP e SILV
estdo promovendo menores perdas de COT ao longo
do tempo, o que nao ocorre no CINT, pois, apesar da
area estar em pousio desde 2002, as perdas foram
incrementadas em 2%, o que evidencia uma maior
eficiéncia dos sistemas agroflorestais na conservacao
da matéria organica.

Para o carbono organico particulado (COP), os sistemas
estudados, exceto o AGSP, apresentaram perdas nos
teores, quando comparado as areas de referéncias. O
tratamento AGSP destacou-se com uma média de
10,1g kg, enquanto que o CINT apresentou apenas
4,5 gkg' de COP (Tabela 1). O CINT obteve uma
perda de 13% quando comparado a VEG1, enquanto
que os tratamentos TRD2, TRD1 e SILV apresentaram
reducdes de 41%, 26% e 22% nos teores de COP,
respectivamente em relacdo a VEG2. Quando se
compara os sistemas agrossilvipastoril e silvipastoril
com o cultivo intensivo, foram observadas perdas de
55% e 39%, respectivamente. Considerando que esta
fracdo do carbono é afetada por perturbacdes do meio
(Spagnollo, 2004), os resultados demonstram que,
apesar de provocar disturbios ao solo, as praticas
agricolas adotadas no AGSP foram capazes de
conservar o carbono neste compartimento.

O teor médio de carbono organico associado (COA) foi
de 17,92 g.kg', enquanto que a fracao particulada
apresentou uma média de 7,10 g kg™ nos tratamentos
estudados. A area que apresentou menor perda no
teor de COA foi SILV, com uma reducédo de 11%,
enquanto que no TRD2, AGSP e TRD1 as perdas
foram intensificadas para 26%, 27% e 47 % quando
comparado a VEG2. A area de CINT também promoveu
perdas, sendo estas de 27% em relacdo a VEG1 (Tabela 1).

De modo geral, os sistemas agroflorestais apresentaram
teores de carbono organico soltvel (CSA) superiores aos
sistemas convencionais, sendo de 87,28 e 84,91
mg.kg', médias observadas na areas SILV e AGSP.
Resultados inferiores foram encontrados em estudo
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desenvolvido por Wendling et al. (2005), quando
observou teores de 44,7 mg.kg' em areas onde os
sistemas agroflorestais sdo adotados aproximadamente
ha 10 anos. As areas SILV, AGSP, TRD1 e TRD2
apresentaram reducdes de 7%, 10%, 13% e 17%,
em relacao a condicdo natural VEG2. A maior perda
foi observada no CINT, com 29% em relacdo a éarea
VEG1 (Tabela 1). De acordo com Kalbitz et al. (2000),
0s compostos organicos soltiveis em agua sao originados
da hidrdlise de materiais insollveis provenientes de
moléculas orgéanicas, sendo a concentracdo no solo de
CSA, regulada por atributos como qualidade e teor de
matéria organica, acidez, disponibilidade de nutrientes,
mineralogia e fatores ligados a comunidade microbiana
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2008). Dessa forma, os
sistemas agroflorestais foram mais eficientes em
fornecer compostos organicos para decomposicao, em
relacdo aos sistemas convencionais, favorecendo o
teor de CSA no sistema, em fungao do manejo dado a
vegetacao das éareas.

Os coeficientes de variacédo (CV) para os teores de
COT, COP, COA e CSA foram, em média, 35%, 64%,
59% e 33%), enquanto que os estoques destas
variaveis apresentaram um CV médio em torno 38%,
61%, 60% e 32%, respectivamente. Os limites
propostos por Warrick e Nielsen (1980) para classificar
as variaveis do solo estabelece as seguintes classes:
baixo CV<12%, médio 12SCV<60% e alto
CV>60%. De acordo com esta classificacao, os
teores e estoques de COT, COA e CSA apresentaram
variabilidade média, enquanto que os teores e estoques
de COP foram caracterizados com um alto coeficiente
de variacdo. De maneira geral, as medidas descritivas
e o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) indicaram que as
varidveis estudadas seguem uma distribuicdo normal.

Resultados similares quanto a variabilidade dos teores
de COT foram obtidos por Souza et al. (2003) e
Machado et al. (2007). Utilizando a mesma classificacao
para o CV, Chaves et al. (2008) verificaram que os
estoques de COT na profundidade de 0-30 cm em
areas cultivadas convencionalmente com cana-de-
acuUcar apresentaram variabilidade média, assim como
foi observado neste estudo. Entretanto, é importante
destacar que o COP apresentou valores de coeficiente
de variacao superiores em 21% aos observados no
COT. Neste sentido, Conceicéo et al. (2005) encontraram
valores de coeficiente de variagdo para o COP superiores
ou o dobro do COT. Nicoloso (2005) atribuiu a maior
variacao nos teores de COP a alta dependéncia dos
residuos vegetais que esta forma tem para manter
este reservatorio.
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Os resultados de estoque das formas de carbono nestas areas. Verificaram-se perdas nos estoques de
estdo apresentados na Tabela 2. Os sistemas conven- COT em torno de 39%, 27%, 16% e 10% nos
cionais TRD1, TRD2 e CINT foram os sistemas com sistemas TRD1, TRD2, SILV e AGSP, respectivamente
menor potencial em estocar COT, considerando a e 21% para a area de CINT, quando analisados em
condicéo natural, sendo de 16,7; 19,9 e 14,3 Mg.ha™, relacdo as areas de referéncia (Tabela 2).

respectivamente, os estoques médios observados

Tabela 2. Estatistica descritiva dos estoques de carbono orgéanico total (COT), particulado (COP), associado (COA)
e soluivel em agua (CSA) em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula,
Sobral-CE. 2007.

Medidas Tratamentos
CINT VEG1 AGSP SILV TRD1 TRD2 VEG2
Carbono organico total- COT (Mg ha'1)
Média 14,03 17,82 24,74 22,97 16,79 19,90 27,40
cv® 31,16 48,60 43,85 33,84 35,96 29,37 43,63
Desvio Padrio 4,37 8,66 10,85 7,77 6,04 5,85 11,95
Ks® 0,15* 0,20 0,18* 0,10* 0,08* 0,17 0,17
Carbono organico particulado— COP (Mg ha'1)
Média 3,82 5,23 8,36 6,17 5,89 4,75 7,82
cv® 55,26 52,96 52,48 75,43 64,76 77,68 51,50
Desvio Padréo 2,11 2,77 4,39 4,68 3,82 3,69 4,03
Ks® 0,16* 0,18* 0,19 0,14* 0,08* 0,18 0,24
Carbono orgénico associado— COA ( Mg ha'1)
Média 10,67 13,59 16,38 18,19 10,89 15,47 19,58
cv® 52,79 67,89 70,79 60,62 59,02 48,15 62,78
Desvio Padrao 5,63 9,22 11,59 11,03 6,43 7,45 12,29
Ks® 0,15 0,14 0,23 0,09* 0,07* 0,11* 0,24
Carbono soluvel em agua— CSA (Mg ha'1)

Média 52,49 71,83 69,59 72,32 67,97 65,53 76,27
cv® 23,58 30,59 24,11 54,15 34,74 34,14 24,07
Desvio Padrdo 12,38 21,94 16,77 39,16 23,61 22,37 18,36
Ks® 0,12* 0,13* 0,10* 0,13 0,14 0,14* 0,08*
Observagoes 41 32 41 67 74 28 35

AGSP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TRD1: tradicional 1, TRD2: tradicional 1, CINT: cultivo intensivo em pousio VEG1: vegetacdo natural 1, VEG2:
vegetacdo natural 2. " Coeficiente de variacdo. ? Teste de Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.



Embora tenham sido observadas reducdes nos teores
e estoques de COT, comuns a todos os tratamentos
em relacao a condicao natural, estas redugcdes se
acentuaram nos sistemas agricolas tradicionalmente
adotados naregido (TRD1, TRD2, e CINT). Esses
resultados concordam com os obtidos por Andrea et
al. (2004), quando verificaram que sistemas de
manejo conservadores armazenam mais carbono no
solo. Na mesma area experimental, Maia et al. (2007)
encontraram resultados semelhantes onde os sistemas
agroflorestais promoveram um maior estoque de COT,
enquanto que a area de CINT apresentou estoque
médio de 12,9 Mg.ha'. Em um Cambissolo na regido
do Rio Grande do Sul, Sturmer et al. (2007) observaram
resultados semelhantes para a mata nativa, porém a
area de capoeira que estava em pousio ha 5 anos
apresentou estoques de 19,9 Mg.ha', resultado este
superior ao observado neste estudo para a area de
CINT, que estava em pousio ha aproximadamente seis
anos. Em Latossolos da regido de Minas Gerais,
Neves et al. (2004), também verificaram que tanto os
sistemas agroflorestais como os convencionais
apresentaram reducdes nos estoques de carbono
orgénico total, sendo estas mais intensas na areas
agricolas convencionais.

Quanto ao estoque do carbono organico particulado,
verificou-se que o AGSP favoreceu incrementos de
6%, enquanto que perdas de 21%, 25% e 39% foram
observadas nas areas SILV, TRD1 e TRD2, respectiva-
mente, quando comparado a VEG2. Ja no CINT
observou-se uma reducédo de 27% em relacdo a VEG1
(Tabela 2). Estes resultados concordam com os
obtidos por Nicoloso (2005), quando verificou que
tanto as areas sem pastoreio como as cultivadas com
milho, proporcionaram incrementos da fracao
particulada em relacdo ao campo nativo. Os resultados
encontrados neste experimento também sao seme-
Ihantes aqueles obtidos por Sturmer et al. (2007),
guando observaram teores médios de 2,4 g.kg"' em éareas
onde a queima e o cultivo intensivo foram adotados,
porém 9,27 g kg’ de COP em média foram observados
nas areas em que essa pratica nao foi utilizada.

O maior incremento nos teores e estoques de COP no
sistema AGSP em relacdo as demais areas estudadas,
pode ser atribuido principalmente ao maior aporte de
residuos vegetais e a presenca de gramineas no
sistema de cultivo, pois de acordo com Bayer et al.
(2004), a matéria orgéanica particulada é favorecida
pela manutencao dos residuos vegetais na superficie
do solo. Oliveira (2008), estudando os compartimentos
do carbono em Limoeiro do Norte-CE, verificou que as
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maiores variacoes de COP ocorreram na camada mais
superficial do solo, confirmando a dependéncia da
fracao particulada a adicdao e decomposicao dos
residuos vegetais para a manutencao de seus estoques
no solo. Bayer et al. (2004) encontraram tendéncias
semelhantes aos obtidos nesta pesquisa, quando
verificaram que areas submetidas ao plantio direto
proporcionam incrementos de 37% a 52% no estoque
de COP na camada de 0-20 cm, quando comparado
aos sistemas convencionais.

Os estoques de COA apresentaram um comportamento
semelhante aos teores, onde se verificaram perdas de
7%, 16%, 21% e 44% nas éareas SILV, AGSP, TRD2
e TRD1 comparativamente a VEG2 e 22% para o
sistema CINT, em relacdo a VEG1 (Tabela 2). De
acordo com Bayer et al. (2004), isso pode ser atribuido
a elevada estabilidade do COA, pois a sua interacao
com a fracdo mineral e a localizagdo no interior dos
microagregados favorece uma maior resisténcia desta
fracao a mineralizacao.

Apesar do COA apresentar um avancado estagio de
humificacao, estabilidade quimica e protecéo fisica
pelos microagregados (BAYER et al., 2004), esta
forma de carbono teve um efeito significante, assim
como no trabalho desenvolvido por Oliveira (2008),
quando avaliou a influéncia do preparo do solo e do
manejo da irrigacdo no estoque de COA em sistemas
de manejo convencional adotados a mais de 10 anos.

Em contrapartida, Bayer et al. (2004), ndo observaram
a influéncia da forma de carbono associada em
sistema de plantio direto implantado ha 6 anos, o que,
de acordo com esses autores, isso ocorreu em funcao
do pequeno periodo de tempo, ja que o COA, por
apresentar uma ciclagem mais lenta, interacdo com a
fracdao mineral do solo e formacao de compostos
organominerais, necessita de um tempo maior para
gue o sistema de manejo altere esta forma de carbono.
Entretanto, é importante ressaltar que alteracées
intensas no reservatoério da fracdo associada como
ocorreram no sistema TRD1 podem comprometer a
disponibilidade da fracdo mais labil (COP), acelerando
o processo de degradacao do solo nestas areas.

As variacOes nos estoques de COP e COA em relacao
a area de referéncia permitiram inferir que a fracao
mais labil estd sendo um pouco mais sensivel aos
sistemas de manejo, com uma variacdo média de
24%, enquanto que a fracdo associada apresentou
uma variacao de 22%. Esses resultados ratificam os
obtidos por Bayer et al. (2002); Bayer et al. (2004) e
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Eiza et al. (2005), quando maiores alteracoes foram
observadas nos estoques da forma particulada. Esses
autores ressaltam a importancia do COP como indicador
de qualidade de manejo, principalmente em curtos
periodos de avaliacao.

O comportamento dos estoques de carbono organico
associado (CSA) nos sistemas também foi semelhante
ao obtido pelos teores, onde os sistemas
agroflorestais SILV e AGSP favoreceram perdas de
5% e 9%, enquanto que no TRD1,TRD2 e CINT estas
perdas foram intensificadas para 5%, 10% e 23%
(Tabela 2). O menor revolvimento do solo no sistema
SILV pode ter causado um efeito aditivo nos teores e
estoques de CSA. Por outro lado, o efeito inverso nas
areas AGSP, TRD1, TRD2 e CINT favoreceram o
aumento do contato com os microorganismos acele-
rando o processo de decomposicao e as perdas desta
forma de carbono.

Em geral, a varidvel CSA apresentou uma tendéncia
melhor definida quando associada as condicdes de
relevo, demonstrando ser mais sensivel ao transporte

e, por isso, pode ser um indicativo mais eficiente dos
efeitos da erosdo na movimentacao das particulas de
solo. As praticas de manejo intensivas tendem a
aumentar os efeitos da erosao e as perdas das
particulas de solo, enquanto que as praticas
conservacionistas previstas nos SAFs priorizam a
minima interferéncia humana, com o objetivo de propor-
cionar um ambiente mais préximo da condi¢do natural.

Os resultados da estatistica descritiva para indice de
manejo de carbono (IMC) estédo descritos na Tabela 3.
Os valores variaram de 43,77% a 106,78%, obser-
vando os maiores valores nas areas de AGSP e SILV,
enquanto que no TRD2 e no CINT apresentaram os
mais baixos indices. A drea AGSP destacou-se por ser
o unico tratamento estudado a apresentar o IMC
superior a condi¢ao natural VEG2, sendo de 18% o
incremento proporcionado por este sistema de manejo.
Ja os sistemas SILV, TRD1 e TRD2 foram caracterizados
por IMC inferiores a VEG2 em 13%, 14% e 52%,
enquanto que o CINT apresentou uma reducao de 12%
em relacdo a VEG1.

Tabela 3. indice de manejo de carbono em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda

Crioula, Sobral-CE. 2007.

Tratamentos
Medidas

CINT VEG1 AGSP SILV TRD1 TRD2 VEG2
Média 69,08 78,25 106,78 78,31 7743 43,77 90,36
cvt) 55,59 56,23 64,33 73,41 68,57 66,67 71,15
Desvio Padrao 38,40 44,00 68,70 57,49 53,10 29,18 64,29
Ks® 0,20 0,25 0,20 0,25 0,13 0,30 0,30
Observacoes 41 32 41 67 74 28 35

AGSP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TRD1: tradicional 1, TRD2: tradicional 1, CINT: cultivo intensivo em pousio VEG1: vegetacéo natural
1, VEG2: vegetacdo natural 2. " Coeficiente de variacdo. ? Teste de Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.

O indice de manejo de carbono apresentou um CV
médio de 65%, sendo classificado a partir dos limites
propostos por Warrick e Nielsen (1980) como de alta
variabilidade. Entretanto, o teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5% de probabilidade confirma a distribuicdo
normal dos dados.

No processo de quantificacdo do IMC das éreas,
verificou-se que no sistema AGSP, constata-se que
apenas 64 % ou 2,0 ha da area total foram constituidos
por valores de IMC acima da condicao ideal, o que nao
ocorre na VEG2, onde apresentou apenas uma area de

37% (1,1 ha) com IMC superiores a 100% (Tabela 4).
No sistema AGSP a maior percentagem de area, em
relacdo aos demais tratamentos, com IMC superior a
100% indica o potencial das praticas de manejo
adotadas neste sistema em promover o estoque e o
equilibrio das formas de carbono no solo.
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Tabela 4. Quantificacdo das areas com IMC inferiores e superiores a condicdo de vegetacdo natural em Luvissolos sob

sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE.

IMC Tratamentos
CINT VEGH1 AGPS SILV TRD1 TRD2  VEG2
Area - (%)
[ 97,6 83,5 35,7 85,4 74,6 99,9 62,6
scl® 24 16,5 64,3 14,6 25,4 0,1 37,4
Area total (ha) 1,2 1,2 3,5 52 4.4 1,9 3,1

AGPS: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TRD1: tradicional 1, TRD2: tradicional 2, CINT: cultivo intensivo em pousio VEG1:
vegetacdo natural 1, VEG2: vegetacdo natural 2. ‘" Inferior a condicao ideal, ? Superior a condicéo ideal.

No sistema silvipastoril, constatou-se que 85% da
area total (4,4 ha) apresentaram valores de IMC
inferiores a condicao desejada e 15% com valores
IMC semelhantes ou superiores a 100% (Tabela 4).
As maiores variacdes de altitude e o predominio de
horizonte superficial de menor espessura podem ter
favorecido o predominio de IMC abaixo de 100% na
area SILV. Os tratamentos TRD1, TRD2 e CINT
apresentaram aproximadamente 3,3; 1,9 e 1,8 ha com
IMC inferiores a condicao ideal, sendo 75%, 100% e
98% da area total (Tabela 4).

Os maiores valores de IMC encontrados nos AGSP
podem ser justificados pela manutencao da cobertura
vegetal, incorporacdo do material originado da poda
das arvores e arbustos, a aplicacdo do esterco
produzido pelos ovinos na area, revolvimento minimo
da superficie e formacéao de corddes de contencao da
erosao hidrica no sentido perpendicular ao declive. Em
contrapartida, no SILV praticas como a incorporacao
do material originado da poda das arvores e arbustos,
o nao revolvimento do solo e o aporte de esterco
produzido pelos animais que se alimentam na area
podem justificar o maior IMC encontrado no SILV em
relacdo aos sistemas convencionais. A queima dos
residuos vegetais e exposicao da superficie do solo
nos sistemas tradicionais prejudicaram o comporta-
mento destes sistemas em relacdo ao IMC.

Comportamentos similares foram observados por
diferentes autores estudando sistemas agroflorestais
ou sistemas que apresentam alguma similaridade
quanto a algumas propriedades (MARCHIORI JUNIOR;
MELO, 2000; SOUZA; MELO, 2003; AGUIAR et al.,
2006; MAIA et al., 2006; RANGEL et al., 2007,
RANGEL et al., 2008). Nicoloso (2005), também
verificou valores de IMC superiores aos encontrados
neste estudo, sendo de 80% nas areas sob pastoreio,
113% em monocultura do milho e 122% na area sem
pastoreio. Tais condicdes ndo ocorrem nos demais

sistemas testados, de acordo com o histérico de uso
das areas, mesmo apés certo tempo de pousio, como
é o caso do CINT.

O menor IMC da area VEG1, quando comparado a
VEGZ2, pode ser justificado pela acdo antrépica a que
esta foi submetida de acordo com o histérico de uso
da area. Além disso, a menor reducao observada no
CINT pode indicar que o pousio adotado esta sendo
eficiente na recuperacao dos reservatérios de carbono
no solo. Entretanto, considerando o IMC de 69,08%
como reflexo dos 11 anos do sistema de CINT e
78,25% como valor de referéncia, verificou-se que
sdo necessarios aproximadamente 1,5 anos para que
esta area tenha condicoes de IMC semelhantes ao
sistema VEG1 .

E importante destacar que o sistema de manejo
tradicional da regido estd promovendo reducdes
dréasticas nos estoques de carbono e, consequente-
mente, no IMC. Considerando que no periodo de 11
anos, as areas TRD1 e TRD2 apresentaram IMC de
77,43V e 43,77 % e valores de 90,36% como referéncia,
verifica-se a necessidade de um periodo de pousio de
dois anos para o TRD1 apresentar condicdes seme-
lhantes @ VEG2. Por outro lado, como o IMC na &rea
TRD2 foi menor que a metade encontrada na area
VEG2, é necesséario um periodo de 12 anos para que o
equilibrio entre as formas de carbono seja restabelecido
neste sistema. Estes resultados confirmam os efeitos
negativos do uso de préaticas inadequadas de manejo
dos solos nos reservatério de estoque de carbono no
solo, praticamente em toda area. Isso demonstra a
necessidade de adocao de praticas conservacionistas
para iniciar os processos de recuperacao destas areas,
com o intuito de amenizar as perdas de carbono no solo.

Por outro lado, o menor IMC na area SILV pode ser
justificado pela sua condicao topografica, pois entre
os sistemas estudados, este é o Unico que esta
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situado na parte mais elevada da fazenda experimental,
onde se observou o predominio de declividades mais
acentuadas, cascalhos que afloram a superficie do
solo e regides com o horizonte A pouco espesso que
tende a reduzir o estoque de carbono e o IMC nesta
area. Apesar de todas estas adversidades, este
sistema esta sendo mais eficiente na manutencao das
formas de carbono no solo, quando comparado aos
sistemas convencionais da regiao.

A declividade e a curvatura do terreno podem influenciar
no transporte, nas perdas e aumentos de nutrientes e
matéria organica no solo. Na area estudada observou-se
que os valores de cotas variaram de 83m a 119m.
Entretanto, é importante destacar que as éareas SILV,
VEG2 e TRD2 apresentam uma maior variacao topo-
grafica, observando-se os pontos mais elevados da
Fazenda experimental nestas areas. A declividade
apresentou uma amplitude de O a 45% (Fig. 2),
predominando classes de 15% a 25%, o que, de
acordo com Santos et al. (2005), caracteriza um
relevo ondulado.

VEG2

Fig. 2. Variabilidade espacial das classes de declividade nos
sistemas agricolas agroflorestais e convencionais na Fazenda

Crioula, no municipio de Sobral-CE. 2008.

Conclusao

Pelos resultados, os sistemas agroflorestais estudados
proporcionaram um maior aporte e estoque de carbono
no solo, quando comparado aos sistemas convencionais
e tradicionais, mostrando que sao eficientes na
conservacao da matéria organica (MO) no sistema.
Desta forma, pode-se considerar que as praticas
agropecudrias adotadas nestas areas favorecem a
permanéncia da MO nestes sistemas, sendo importantes
para a sustentabilidade do carbono no solo e,
consequentemente, a conservagao dos solos destas
areas. Nas areas mantidas sob cultivo tradicional,
devem ser adotadas praticas conservacionistas para
acelerar o processo de recuperacao, visando evitar
que as perdas de carbono sejam intensificadas,
principalmente com a incidéncia das chuvas, pelo
efeito da erosao do solo.

Quanto ao IMC, foi possivel observar que o sistema
AGSP destacou-se por apresentar os maiores IMC,
quando comparado aos demais tratamentos estudados,
inclusive maior do que aqueles encontrados na area de
referéncia, confirmando que as praticas agricolas
adotadas nestes sistemas favorecem a conservacao
do solo. Os sistemas de manejo tradicional da regido
estdo promovendo reducdes drasticas nos estoques
de carbono e, consequentemente, no IMC.
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