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RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como préticas alternativas de uso dos
recursos naturais, pois além de gerar diversos produtos de origem animal e vegetal
sao promotores em potencial, de servigos ecossistémicos, como captacao de carbono
(C) através da biomassa e do solo. Diversos estudos vém sendo difundidos a fim de
consolidar a eficiéncias destes sistemas como objetos captadores e armazenadores
de C no solo. Metodologias que se adequem a medicao dos estoques de carbono para
os diversos tipos de solos e sistemas de uso da terra sao importantes para gerar
parametros confiaveis. Porém, muitas vezes a obtencdo deste parametro é
dispendioso, desde aspectos operacionais, financeiros e tempo investido. Equacdes
de pedotransferéncia podem ser usadas para estimar a densidade do solo e
consequentemente o estoque de carbono do solo, pois séo de facil aplicabilidade por
utilizar atributos fisicos e quimicos obtidos com maior facilidade. Este trabalho foi
conduzido com o objetivo de avaliar e comparar o estoque de C obtido por meio de
diferentes métodos em sistemas agroflorestais aos 28 anos de idade e areas de
floresta adjacentes, em trés classes de solo: PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distrofico
argissolico (FTd), ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico plintossélico
(PVAd) e LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico (LVd), no ramal Baixa Verde,
Nova Califérnia (Rondbnia). Em cada area foram abertas trincheiras de 1 x 1,5 x 1,5
m para descricdo dos perfis e classificacdo dos solos e para coleta das amostras de
solo. Na trincheira o solo foi coletado em seis profundidades de 0-10, 10-20, 20-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm. A densidade do solo foi calculada pelo método do anel
volumétrico (MAV) e estimada pela equacéo de pedotransferéncia (PTF) proposta por
Benites et al. (2007). Ambos valores foram utilizados nas estimativas do estoque no
solo. Outros dois métodos contaram com a correcédo do teor de C no solo (Moraes
et al., 1996) e a espessurada camada amostrada (adaptada de Fernandes e
Fernandes, 2013), que relaciona adensidade do solo do tratamento com a da
vegetacao nativa. A densidade estimada do solo por PTF ndo variou em comparagao
com a obtida pelo MAV, até 20 cm de profundidade. Os métodos de obtencédo do
estoque de C no solo foram similares estatisticamente. Nas estimativas por PTF sem
correcdo, a area de Floresta LVd obteve maior valor absoluto de C: 120,36 Mg.ha't,
até 1 m de profundidade. Para valores corrigidos de carbono o SAF 2 LVd obteve
maior estoque: 121,81 Mg.ha'em valores absolutos, porém, ndo houve diferenca
estatistica entre eles (p>0,05). A classe dos LATOSSOLOS foi a que obteve maior
média de carbono estocado corrigido até 1 m: 115,64 Mg.ha?', seguido de
PLINTOSSOLO ARGILUVICO com 82,21 Mg.hal e ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO com 69,28 Mg.hal. Entre as areas de uso os SAFs estocaram carbono
de forma similar ao de uma floresta nativa, demonstrando seu potencial como
captadores e armazenadores de C.

Palavras-chave: pedotransferéncia, densidade do solo, servicos ambientais,
consorcio, Amazonia.



ABSTRACT

Agroforestry systems (SAFs) emerge as alternative practices for the use of natural
resources to generating various products of animal and vegetable origin and because
they are potential promoters of ecosystem services, such as carbon (C) capture
through biomass and soil. Several studies have been disseminated to consolidate the
efficiency of these systems as objects that capture and store C in the soil.
Methodologies that are suitable for measuring carbon stocks in different types of soils
and land uses are important to generate reliable parameters. However, it is often
expensive to obtain these parameters considering from operational aspects, financial
and spent time. Pedotransfer equations can be used to estimate the soil density and
consequently the soil carbon stock. They are applied using physical and chemical
attributes easily obtained. This work was carried out to evaluate and to compare the
soil C stock obtained through different methods in Agroforestry systems at 28 years
old and in native forest areas, in three classes of soil: Entisols Plinthic (FTd), Ultisols
(PVAd) and Oxisols (LVd), in a country road called Baixa Verde, Nova California
(Rondonia state, Brazil). In each area, an 1 x 1.5 x 1.5 m trench was opened to profile
description, soil classification and to collect soil samples. In the trench the soil was
collected at six depths of 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. The soil
density was calculated using the volumetric cylinder method (MAV) and estimated
using pedotransfer (PTF) equation proposed by Benites et al. (2007). Both value were
used to estimate soil carbon stocks. Other two methods had the soil C content
correction (Moraes et al., 1996) and the thickness of the sampled layer correction
(adapted from Fernandes and Fernandes (2013), that relates treatment soil density
with native vegetation soil density. The estimated density PTF did not vary compared
to density MAV until 20 cm depth. The methods to obtain soil C stocks were statistically
similar. On estimates by density PTF without correction, the Forest LVd area had the
highest absolute C value: 120.36 Mg.ha-1, until 1 m depth. For values of carbon
corrected the SAF 2 LVd obtained the greatest stock 121.81 Mg.ha-1 in absolute
values, however, there was no statistical difference between them (p>0.05). The
Oxisols had the highest soil C corrected stocks average until 1 m depth: 115.64 Mg.ha
1, followed by Entisols Plinthic (82.21 Mg.ha-1) and Ultisols (69.28 Mg.ha-1). Among
the land use kinds, SAFs stocked carbon similarly to that of a native forest, showing
their C capture and storage potential.

Keywords: pedotransfer, soil density, environmental services, consortium, Amazon.
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1 INTRODUCAO

A demanda por bens, insumos e servicos aumentaram significativamente,
proporcionando intensificagdo no uso da terra e queima de combustiveis fosseis. Isto
tem provocado a emisséo de grandes quantidades de gases do efeito estufa (GEE)
na atmosfera, proporcionando aumento da temperatura na Terra e modificacdo da
paisagem e do clima.

O Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas — PBMC (2014) estima aumento
de temperatura entre 4 a 8 °C e reducao do volume de chuvas entre 15% e 20% na
regido Amazonica até final do século XXI. Isto, pode provocar savaniza¢ao, caso 0
desmatamento atinja 40% nesta regido (NOBRE, 2014).

O dultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas —
IPCC (2018) afirma que o aquecimento global € uma realidade irreversivel que durara
séculos ou milénios, mesmo que as emissdes de GEE sejam nulas no futuro.

O Brasil firmou acordo na 222 Conferéncia das Partes sobre Mudanca do Clima
(COP 22), com proposta de diminuicao das emissdes de GEE em até 43% para 0 ano
2030 (SEEG, 2018). Portanto, desenvolver e empregar modelos alternativos de uso
da terra que visem limitar a emissao de poluentes na atmosfera é relevante para o
atual momento.

Diversas pesquisas cientificas tém apresentado os sistemas agroflorestais
(SAFs) como meios de producao atenuadores as mudancas climéticas (BALBINO et
al., 2012; KOOHAFKAN et al., 2012; MBOW et al., 2014; SCHEMBERGUE et al.,
2017). Estes sistemas utilizam técnicas de manejo do uso da terra que minimizam a
energia gasta e neutraliza emissdes de GEE, atuando como sumidouros destes gases
(ARMACOLO et al., 2015; CASTRO NETO et al., 2017).

Os SAFs agregam atividades agricolas, pecuaria e silviculturais numa mesma
area, consorciando diversos cultivos de forma sinergética sequencial ou
simultaneamente (PLANO ABC, 2012). Individuos arboreos presentes no arranjo do
sistema proporcionam maior aporte e retencdo de matéria organica no solo (YOUNG,
1991), além de potencializar o uso da terra e configurar de forma eficiente os recursos
naturais do meio ambiente (ONG et al., 1991).

Estudos sobre sistemas agroflorestais tém avancado pontualmente, porém no
Brasil, em especial na regido Norte, ha poucas pesquisas que comprovem a eficacia

destes sistemas como sumidouros de carbono e a capacidade de diferentes classes
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de solo em estocar carbono (DIAS et al., 2015).

Os solos amazbnicos possuem alta variabilidade espacial de suas classes de
solo em funcao da geologia, relevo, clima e vegetacéo (BRITO et al., 2010). Nos SAFs
a diversidade destes fatores pode gerar incertezas principalmente na estimativa de
carbono no solo, tendo como principal fator de dificuldade a heterogeneidade da
vegetacao presente (NAIR et al., 2009).

Além destes, a estimativa do estoque de carbono depende de outros fatores:
teor de matéria organica, espessura e densidade do solo. Entre estes, a densidade é
um dos parametros de maior incerteza (TAALAB et al., 2012) pois a coleta de
amostras indeformadas pelo método do anel volumétrico é trabalhosa e exige rigor
técnico (BARROS; FEARNSIDE, 2015). Comumente, estimativas de estoque de
carbono do solo séo obtidas por meio de valores médios de densidade e concentracéo
de carbono no solo (BERNOUX et al., 1998).

A predicao da densidade do solo por meio de equacdes de pedotransferéncia
vem sendo explorada como método na determinacdo deste parametro do solo.
Utilizando atributos fisicos e quimicos para gerar estimativas de densidade do solo,
esta metodologia pode ser eficiente para representar medidas diretas deste parametro
quando ndo houver acesso a informacgéo obtida pelo método mais usual, em que se
utiliza o anel volumétrico (BENITES et al., 2007).

Pesquisas mais detalhadas sobre o carbono estocado nos sistemas
agroflorestais, ainda s&o incipientes e carecem de informacdo direcionadas a
ambientes especificos. Diante disso, o trabalho teve como objetivo avaliar e comparar
o estoque de carbono obtido por meio de diferentes métodos em sistemas
agroflorestais aos 28 anos da implantacdo e na floresta nativa, em trés classes de
solo, na regido Norte, extremo-oeste do Estado de Ronddnia, no distrito de Nova
Califérnia (Porto Velho-RO).
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2 REVISAO DE LITERATURA

As mudancas climaticas sao temas frequentes no meio cientifico, apresentando
em diversos momentos contradicbes sobre os motivos das alteracdes globais
(TEODORO e AMORIM, 2008). Zangalli Junior e Sant’‘Anna Neto (2012) ressaltam
gue as transformacdes no clima sdo oriundas de processos naturais e necessitam de
modelos multi-escalares para gerar dados confiaveis sobre quais fatores estéo
interagindo diretamente nas mudancas climaticas.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas — IPCC (2014) relata
que o clima é dindmico e depende de fatores internos (intrinsecos a prépria
complexidade do clima) e externos (naturais e antropogénicos). Dentre estes,
atuacles externas no clima tem maior influéncia, principalmente o sol. Porém, acfes
humanas tém contribuido significativamente na mudanca do sistema climético, tendo
como principal atividade emissora de gases de efeito estufa (GEE) o uso da terra.

No Brasil, o uso da terra e agronegocio estdo entres as principais atividades
emissoras de GEE, com 73% das emissfes entre todos os setores (SEEG, 2018).
Mitigar a emissdo de gases poluentes é importante para equilibrar as acdes dos
fatores externos que interagem diretamente no clima (BRIANEZI et al., 2014). Para
isto, € fundamental a utilizacdo de modelos alternativos de producdo que tenham
caracteristicas de capturar diéxido de carbono (CO2), um dos principais gases
causadores do efeito estufa.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) se adequam como praticas de uso da terra,
com perfil de assimilar carbono atmosférico, armazenando-o acima e abaixo do solo
(XAVIER; MENDONCA, 2011; PRADO et al.,, 2016, PAUDEL et al., 2017). Sao
sistemas que integram sequencial ou simultaneamente espécies florestais com
culturas agricolas e/ou criagbes, aplicando técnicas de manejo ajustada as
caracteristicas locais (MACEDO et al., 2010), com producdo diversificada e
promotores de servigcos ambientais (DALY; FARLEY, 2010; OLIVER et al., 2015).

Ha inumeras contribuicbes dos SAFs para o ambiente, como: protecdo do
solo contra erosédo, conservacao e ciclagem de nutrientes, fixacdo de carbono e
nitrogénio, adubacao verde, melhoria da fertilidade, entre outras (ALTIERI, 2012;
SILVA, 2013). Todos estes servigos possibilitam que estes sistemas sejam grandes
captadores de CO2, auxiliando no balango positivo do C e funcionando como

reservatorio.
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2.1 MUDANGCAS CLIMATICAS

A atmosfera terrestre estd compreendida entre os cinco sistemas (criosfera,
biosfera, litosfera e hidrosfera) que determinam o clima na Terra. E caracterizada por
uma complexa rede de inter-relacdes por meio de processos de trocas de energia,
capaz de reduzir as amplitudes entre as temperaturas diurnas e noturnas,
determinando como a energia solar entra e sai do planeta (SILVA et al., 2009).

Santos (2000) afirma que estas relacfes energéticas sdo fendbmenos naturais
que provocam o aquecimento atmosférico, resultante da interacdo dos processos de
entrada de radiacdo solar (fonte geradora de radiacdo) e a emissdo de radiacao
térmica do planeta terra (corpo receptor, dissipador e refletor da energia recebida da
fonte geradora).

Com o inicio da revolucao industrial, a emissdo de gases para a atmosfera, que
interagem a nivel molecular com a radiacdo térmica emitida para a terra, se
intensificaram. Este fenbmeno foi nomeado de aquecimento global, e por seguinte
chamado de efeito estufa, por apresentar similaridade ao processo de aquecimento
gue ocorre nas estufas de cultivo de vegetais (SANTOS, 2000).

Mendes (2015) afirma que o efeito estufa é responsavel por manter a
temperatura média do planeta a niveis adequados para a vida, entre 15 °C e 18 °C.
Este fenbmeno natural ocorre quando a energia emanada de nosso planeta, na forma
de radiacao, e na faixa espectral do infravermelho, é absorvida pelos gases de efeito
estufa (GEE) presentes na atmosfera.

Os gases GEE, compostos por: didxido de carbono (CO2), ozénio (O3), 6xido
nitroso (N20), o metano (CH4), clorofluorcarbonos (CFCs) e vapor d’agua, possuem
a capacidade de absorver radiagao na faixa espectral do infravermelho emitida pela
superficie terrestre, e irradiar parte da energia de volta para a superficie do planeta,
proporcionando o aquecimento da terra (SILVA; PAULA, 2018).

O vapor d’agua e o CO2 sao os principais gases responsaveis pela geracao do
efeito estufa (SANTOS, 2000). O primeiro tem maior concentragdo atmosférica
(evapotranspiracao, vulcdes), porém depende menos de atividades antropogénicas
(IPCC, 1990). O CO2 é um gas de procedéncia natural (vulcdes e respiracao dos seres
vivos) e de atividades humanas (SANTOS, 2000), com maior contribuicdo ao efeito
estufa, devido a grande quantidade emitida na atmosfera, oriundo da queima de
combustiveis fosseis e do desmatamento (IPCC, 2014; MENDES, 2015).
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Nos ultimos anos as concentracdes de CO2 veem sofrendo constante aumento,
passando de 275 ppm para 400 ppm (CHEN et al., 2011; MENDES, 2015). No Brasil,
ha previsado de ficar 3 °C mais quente até o final de 2100, provocando desequilibrio
entre os biomas, com chuvas frequentas nos Pampas e secas prolongadas na
Amazobnia (PBMC, 2014).

Embora haja grandes incertezas quanto as previsfes climaticas, é importante
observar a frequéncia de extremos climaticos, como furacdes e tempestades no
planeta (IPCC, 2007). Portanto, € importante criar mecanismos gue atenuem impactos
gerados pelo aquecimento global, através de pesquisas cientificas.

O Brasil ocupa o sétimo lugar de maior poluidor do mundo e nos ultimos anos
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) subiram 8,9%, com o uso da terra e a
agropecudria sendo as principais atividades emissoras (SEEG, 2018). Porém, o
agronegadcio € o principal setor gerador de empregos e contribui fortemente para o PIB
nacional (SILVA, 2012), que suscita maior pressao ao ambiente. Em casos de manejo
inadequado e invasao de terrar publicas a imagem do pais é fortemente afetada, pois
por vezes sdo causas diretas do desmatamento ilegal.

Muitas pesquisas apontam também para 0s pequenos produtores como
contribuintes para as taxas de desmatamento. Embora sejam pequenas areas
desmatadas, o somatério destas, torna-se significativo ao compara-las a grandes
areas desmatadas promovido pela pecuaria e agricultura (MACHADO, 2002).

Dados atuais demonstram que o desflorestamento aumentou 34% em
pequenas areas, registrando diversos focos menores que um hectare (ha)
(KALAMANDEEN et al., 2018). Os fatores atrelados a estas taxas podem ser
decorrentes de agricultura itinerante, pequenos agricultores com possibilidades
técnicas limitadas e grandes produtores desmatando pequenas fatias de terras para
mascarar estimativas de desmatamento na Amazonia (INPE, 2018; KALAMANDEEN
et al., 2018).

A caréncia de informacfes técnicas para modelos alternativos de producéo
contribui para utilizagdo da terra de forma extensiva, o que amplia as areas
desmatadas. Este fato, acarreta perdas consideraveis de matéria organica deixando
0s solos desmineralizados e erodidos. Quando degradados atuam como fontes de
gases do efeito estufa (GEE), gerando balanc¢o negativo do carbono (C) (SILVA et al.,
2014; ROSSO, 2018; SEEG, 2018).



17

2.2 A IMPORTANCIA DO SOLO NO SEQUESTRO DE CARBONO

O carbono (C) € um dos principais elementos presentes nos gases de efeitos
estufa (GEE). Seu armazenamento é compartilhado em cinco setores do globo
terrestre: oceanico (maior reservatorio de C), geoldgico (rochas), pedoldgico (solo),
biético (biomassa vegetal e animal) e atmosférico, com todos interconectados (LAL,
2004).

O solo, em sua estrutura total, € o recurso natural indispensavel para a
producdo agropecuaria. Se for manejado com praticas sustentaveis, além de cumprir
a demanda da producéo, servira como filtro natural, para estoques subterraneos de
agua doce, habitat de uma complexa biodiversidade de organismos, e como
armazenador de C (OLIVEIRA, 2015).

O potencial do solo, como reservatorio de C é inegavel. Estudos demonstram
que o estoque de C até um metro de profundidade atinge 1.576 Pg (Petagrama) em
12,8 bilhdes de hectares nos continentes (ESWARAN et al., 1993), o equivalente a
trés vezes a quantidade C na vegetacao e duas vezes na atmosfera terrestre (CERRI,;
CERRI, 2007).

Machado (2005) afirma que a humificacédo, agregacéo e sedimentacdo sao 0s
processos responsaveis pelo sequestro de C no solo e a perda deste elemento é
decorrente dos processos de erosdo, decomposicdo, volatilizacdo e lixiviagdo. O
autor, explica que as concentracbes de C diminuem gradativamente nos setores
inferiores no solo.

Um dos indicadores de qualidade do solo é a matéria organica (MO) (AMADO
et al., 2001), formada por um conjunto de varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo (REEVES, 1997). Geralmente a MO é expressa em termos de C, por ter maiores
guantidades de C presente (GREENLAND et al., 1992). Sua adi¢ao ao solo ocorre por
meio de residuos organicos, em geral vegetal, acumulado nas plantas via
fotossintese, em que se capta o CO2 atmosférico, fixando-o no tecido vegetal. Parte
do carbono fixado € depositado no solo e o restante é incorporado pela deposicao de
folhas ou de toda parte aérea das plantas (PILLON et al., 2002).

O teor de MO no solo dependera das taxas de adicdo e decomposicdo da
guantidade e qualidade do material depositado, variando de acordo com o manejo do
solo (ARAUJO et al., 2007). O tipo de solo (estrutura, textura e composi¢éo), o clima,

adicao de biomassa, e as formas de uso da terra influenciam no sequestro de CO2 e
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estoque de C no solo. Schimidt et al. (2011) afirmam que a forma mais eficiente de
acumulo de C no solo é por meio das raizes. Estas, se associam a fungos, bactérias,
minerais e exsudatos radiculares formando agregados gradualmente, tornando o C
estavel no solo (CHIMENTO; AMADUCCI, 2015).

Avaliar o estoque de C em diferentes profundidades no solo € importante para
compreender a dinamica e fluxo do C entre o solo e atmosfera (BERNOUX et al.,
1998). Zinn et al. (2005) afirmam que o armazenamento de C varia em funcdo da
frequéncia e profundidade do cultivo, tipo de solo, clima e outros fatores. Estes
autores, verificaram que sistemas de uso intensivo (plantio anual) apresentaram
perdas de 10,3% de C na profundidade de 0-20 cm.

Na regido amazonica os estoques de C no solo de florestas primarias variam
de acordo com a densidade aparente do solo, classes de solo e posi¢cao no relevo de
uma mesma classe (BRITO et al., 2010). As principais classes de solos da Amazdnia
sdo ARGISSOLOS e LATOSSOLOS, com aproximadamente 50% da area total, com
média de estoque de C, na profundidade 0-30 cm, de 44 e 50,5 Mg.ha?,
respectivamente (BATJES; DIJKSHOORN, 1999).

A maior parte do C estocado no solo encontra-se nas florestas (DIXON et al.,
1994), com 506 Pg em solos tropicais, destes 66 Pg estdo presentes na Amazodnia
brasileira (ESWARAN et al., 1993; BATJES, 1999). Diversos autores destacam que 0
C acumulado até 1 m de profundidade pode chegar de 1.300 a 2.000 Pg (SOMBROEK
et al., 1993; BATJES, 1996). Gatto et al. (2010), constataram variacdo do carbono de
80,79 a 141,22 Mg.ha! até 100 cm de profundidade.

Sistemas de producdo que se associam as caracteristicas de florestas,
incorporando espécies arbéreas e consorciando-as numa Unica area, tendem a
promover maior estoque de C no solo. Pois acrescentam maior quantidade de
residuos vegetais, retendo C e melhorando a capacidade de dreno C-CO2 atmosférico
e consequente mitigacdo do aquecimento global (CERRI et al., 2010). Esta
variabilidade da dindmica de armazenamento de C, demonstra a importancia de
estudos sobre a teméatica, em diferentes regides e localidades. Principalmente em
relacdo a classes de solo e seu componente vegetal presente, produzindo

informac0des especificas para determinados ambientes e ecossistemas.
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2.3 SISTEMA AGROFLORESTAIS COMO CAPTADORES DE CARBONO

Sistemas agroflorestais (SAFs) sdo definidos como uma forma de mudltiplos
cultivos sustentaveis que sejam compostos de, pelo menos, uma espécie arbdrea e
uma ou mais espécies destinadas a producéo agricola (anual ou perene) e/ou criacao
de animais, interagindo biologicamente entre si (NAIR et al, 2008;
SCHOENEBERGER, 2009).

Com base no conceito de producéo sustentavel, os SAFs objetivam diversificar
a producao, diminuir dos efeitos da sazonalidade, aumentar niveis da matéria organica
no solo, fixar o nitrogénio atmosférico, proporcionar a ciclagem de nutrientes, modificar
0 microclima e otimizar dos sistemas de producdo (SOMARRIBA, 1992).

A integracdo entre arvores, culturas agricolas, e/ou animais em um sistema
agroflorestal tem o potencial de melhorar a fertilidade do solo, reduzir a eroséo,
melhorar a qualidade da agua, aumentar a biodiversidade e potencializar o sequestro
de carbono no solo e na biomassa (JOSE, 2009; NAIR et al.,, 2009). Outra
caracteristica dos SAFs € a prestacdo de servicos ambientais, que se entende como
a valorizacdo econémica do uso dos beneficios ambientais que o sistema pode
proporcionar (ANDRADE e ROMEIRO, 2009).

Por conceder grande quantidade de matéria organica, os SAFs possuem
potencial em estocar C acima e abaixo do nivel do solo, adicionando C na superficie
e em camadas mais profundas (MONTAGNINI e NAIR, 2004; OELBERMANN e
VORONEY, 2007). Dixon (1995), afirma que os SAFs tém potencial de armazenar 95
Mg (Megagrama) C.ha' e estocar de 1,1 a 2,2 Pg (Pentagrama) de C durante 50 anos,
na parte aérea e no solo em regides tropicais.

O potencial dos SAFs, para sequestrar carbono, varia de acordo com o tipo
de sistema, arranjo, composicao de espécies, idade das espécies, praticas de manejo,
tipos de solo e fatores ambientais (JOSE, 2009). Com o estabelecimento destes
sistemas, a pratica de revolvimento se torna momentaneo e isto potencializa o
sequestro e acumulo de carbono atmosférico no solo (COTTA et al., 2008; GAMA-
RODRIGUES et al., 2010).

Sistemas agroflorestais com idade superior a 25 anos podem propiciar maior
aporte de CO2, pois atividades fotossintéticas e respiratérias dos individuos presentes
estdo em equilibrio, gerando balanc¢o positivo de carbono e servindo como sistemas

sumidouros de GEE. Nestes, espécies arbdreas sdo fundamentais para gerir a
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captacdo do CO2 na atmosfera, propiciando uma fixagdo dinamica de C no solo,
podendo variar de acordo com cada arranjo espacial adotado (SILVA, 2013), tipo de
solo, clima e espécies presentes no sistema (MONTAGNINI; NAIR, 2004; JOSE,
2009).

Muitos trabalhos detalham a importancia destes sistemas como drenos de
carbono atmosférico (XAVIER; MENDONCGCA, 2011; PRADO et al., 2016; PAUDEL et
al., 2017); com potencial de estoque de carbono no solo que podem equipara-se ao
de uma floresta nativa (SILVA et al., 2012; MONROE et al., 2014; OLIVEIRA, 2016).

Portanto, conhecer a dinamica de mitigacdo de CO2 nestes sistemas
alternativos de uso da terra, bem como sua capacidade armazenar C no solo e
disponibilizar nutrientes é fundamental para o planejamento de uso e ocupacao da
terra de maneira mais eficiente. Podendo maximizar politicas de conservagdo por

meio de servigos ambientais prestados.

2.4 METODOS DE AVALIACAO DO ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO

O célculo do estoque de carbono depende diretamente das variaveis carbono
organico, espessura da camada e densidade do solo. A obtencdo deste ultimo
parametro geralmente € onerosa, demanda de tempo arduo em campo e de rigor
técnico na amostragem, muitas vezes gerando incertezas na estimativa do estoque
carbono do solo (TAALAB et al., 2012). Por conta disso, dados de densidade do solo
em camadas profundas sé&o escassos (Benites et al., 2007).

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de reduzir os custos
da avaliacdo e garantir maior confiabilidade das estimativas de carbono estocado
(BERNOUX et al., 1998; TOMASELLA e HODNETT, 1998; BENITES et al., 2007;
CHAUDHARI et al.,, 2013). Para isso, sédo utilizadas funcbes preditoras que se
adequam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas especificas do ambiente.

Bouma (1989) foi um dos primeiros a desenvolver fungdes de
pedrotransferéncia (PTF = Pedotransfer Function) capazes de gerar modelos
matematicos com objetivo de estimar atributos do solo de dificil determinacéo.
Bernoux et al. (1998) propds um dos primeiros modelos de PTF para estimar a
densidade de solos tropicais, utilizando atributos fisicos (textura, teor de carbono

organico e tipo de solo).



21

Benites et al. (2007) comparando diferentes modelos na literatura e aplicando
técnicas de regressao, desenvolveu uma PTF da densidade do solo ajustada para a
maior parte dos biomas brasileiros. Como parametros usou o teor de argila, carbono
organico e soma de bases (SB).

Os principais métodos para gerar PTF sdo técnicas de regressao linear, redes
neurais, modelos lineares entre outros. A geracéo destas fungdes depende de dados
sélidos e confiaveis sobre levantamentos do solo da regido especifica para ter maior
eficacia na funcéo obtida (NEMES et al., 2010; PACHEPSKY, RAJKAI e TOTH, 2015).
Entre os modelos propostos, aquele apresentado por Benites et al. (2007) é
satisfatorio para estimar a densidade de solos amazonicos, nas diversas classes de
solo, por meio de atributo fisicos e quimicos (FIDALGO et al., 2007; GOMES et al.,
2015, PEQUENO et al., 2018).

Portanto, é importante a aplicacdo de PTF relacionadas as &reas para a qual
foram desenvolvidas. Pois sua aplicagdo em locais distintos pode gerar erros na
estimativa de densidade do solo ou de outro parametro a ser estimado.

Al-Shammary et al. (2018) resumem que para estimativa da densidade do solo:
“...métodos diretos incluem escavagdo e amostragem com cilindros ou torrao,
enquanto os métodos indiretos incluem as abordagens de radiacédo e regresséo. O
método do anel volumétrico € mais amplamente usado, mas € demorado e dificil para
amostragem em varias profundidades. O tamanho do cilindro usado, a experiéncia do
operador, profundidade de amostragem e teor de umidade do solo in-situ afetam
significativamente sua precisdo. Os métodos de regressdo sdo econdmicos, pois
podem fazer medic¢des indiretas, mas estes dependem de dados de boa qualidade
sobre a textura do solo e contetdo de matéria organica... Além disso, como a maioria

das outras abordagens, sua precisao diminui com a profundidade de amostragem.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Amazobnia Sul-Ocidental, nos limites entre os
Estados do Acre e de Rondbnia, em oito areas situadas em propriedades rurais no
Distrito de Nova Califérnia-RO (municipio de Porto Velho). As areas tém como rede
viaria principal a Rodovia Federal BR 364 (Figura 1).

Nesta regido o clima predominante, segundo a classificacdo de Koppen, € do
tipo Aw, quente e umido, caracterizado por altas temperaturas. A temperatura média
entre os anos de 2016 e 2018, foi de 27,1 °C e a precipitagdo média 2018,9 mm, em
Porto Velho (INMET, 2020). A area de floresta nativa utilizada foi classificada como
Floresta Tropical Subperenifélia (COUTO, 2010), do tipo densa e alta.
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Figura 1. Regido de insercdo das areas amostradas em Nova Califérnia (Porto Velho-
RO), Amazoénia Sul-Ocidental, Brasil.
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3.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Os sistemas agroflorestais foram implantados e conduzidos em areas de
produtores, localizadas no ramal Baixa Verde, distrito de Nova Califérnia, municipio
de Porto Velho, RO, a 09° 51' 06,00" S e 66° 35' 52,41" W. Antes da implantag&do dos
SAFs (1990), as areas eram cobertas com Floresta Nativa e foram submetidas ao
sistema de derruba e queima.

A implantacdo dos SAFs seguiu um modelo sequencial. As espécies perenes
do sistema foram cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum.), pupunha (Bactris
gasipaes Kunth) e castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.). Nos anos iniciais foram
implantados cultivos temporarios de milho, arroz, mandioca e feijdo. Em geral os
consorcios foram implantados no espacamento 4 x 7 m, sendo duas linhas de
cupuacuzeiro (4 m x 7 m) x 14m: 240 plantas/ha; alternadas com linhas de
castanheiras e pupunheiras para producéo de sementes. As castanheiras plantadas
a cada 12 m nas linhas (40 plantas/ha), com duas plantas de pupunha entre cada

castanheira (a cada 4 m) (80 plantas/ha).

Figura 2. Areas amostradas no Ramal Baixa Verde, Nova Califérnia, Porto Velho, RO.
A = SAF solo FTd; B = Entrada para floresta solo FTd; C = SAF solo LVd; D
= Entrada para floresta solo LVd.
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Os SAFs na ocasido dos estudos possuiam 28 anos de idade, com
composi¢cbes similares na estrutura fisica. Os tratos culturais empregados s&o
pequenas intervencdes, geralmente restritos a rogcagens eventuais, uma poda anual
e coleta de frutos (SILVA, 2018).

3.2 DESCRICAO DA COLETA DE DADOS NAS AREAS DOS SAFs E FLORESTA

As coletas de solo foram realizadas nos meses de marco a abril de 2019, com
temperatura média de 25,5° C e precipitacdo de 250 mm no periodo (INPE, 2020). As
areas foram selecionadas em toposequéncia, que iniciou no local de menor altitude,
proximo ao rio Abund, até o topo da paisagem, em sentido a BR 364.

Oito areas amostrais foram escolhidas, cinco sistemas agroflorestais e trés
florestas nativas adjacentes como referéncia. Em cada local foi selecionado,
inteiramente ao acaso, trés pontos para coleta do solo. Um ponto selecionado para
abertura da trincheira e coletas de amostras deformadas e indeformada e outros dois
pontos equidistantes a partir de 50 m, para coleta de amostras deformadas com trado
holandés.

Para classificacdo e categorizacdo das camadas do solo foi aberta uma
trincheira nas dimensfes 1 x 1,5 x 1,5 m. Apés descri¢do do perfil fez-se amostragem
indeformada utilizado anel volumétrico de aproximadamente 100 cm? para
determinacdo da densidade do solo (EMBRAPA, 1997). A coleta do solo ocorreu
também para fins de analise quimica, ambas em seis profundidades (Figura 3). O solo
colhido foi armazenado em sacos plasticos com capacidade para 2 kg. Cada ponto de
coleta foi considerado uma repeticdo e georreferenciado com GPS Garmin MAP
76CSx. As coletas foram encaminhadas ao Laboratério de Solos da Embrapa Acre,
Rio Branco - Acre e Departamento de Solos da Universidade Federalde Vigosa,
Vigosa, Minas Gerais para procedimento das analises fisicas e quimicas.

As areas amostrais foram classificadas em trés classes de solo. Para o
PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico argissolico foi amostrado um SAF e uma
area de Floresta Nativa. No ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
plintossolico e LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico foram amostradas duas

areas de SAFs e uma de Floresta Nativa em cada tipo de solo (Tabela 1).
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Figura 3. Esquema da coleta das amostras do solo por &rea amostrada no Ramal
Baixa Verde, Nova Califérnia, Porto Velho, RO. A = Pontos de coleta
escolhidos ao acaso; B = Trincheira aberta; C = Descri¢ao do perfil do solo

e camadas amostrais.

Tabela 1 - Areas amostrais, classes de solo, altitude e coordenadas geograficas

Area Classe* Altitude Latitude Longitude
(m) Sul Leste
FN FTd 137 09° 52' 12" 66° 36' 05"
FN PVAd 130 09° 51' 01" 66° 35' 52"
FN Lvd 186 09° 47' 01" 66° 37' 48"
SAF FTd 125 09° 52' 08" 66° 35' 57"
SAF 1 PVAd 127 09° 51' 04" 66° 35' 51"
SAF 2 PVAd 132 09° 50' 53" 66° 36' 01"
SAF 1 Lvd 181 09° 46' 47" 66° 37' 47"
SAF 2 LVd 163 09°50' 21" 66° 35' 47"

Legenda: FTd — PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distrofico argissolico,

PVAd — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico plintossolico,

LVd — LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico.

FN — Floresta Nativa,
SAF — SistemaAgroflorestal.

*De acordo com o sistema brasileiro de classificacdo de solos (Santos et al., 2013).
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3.3 VARIAVEIS ANALISADAS

As amostras de solo de cada camada foram analisadas quanto aos atributos
quimicos seguintes, de acordo com metodologia descrita por Defilippo e Ribeiro
(1997): pH (Agua e KCI 1 mol L - 1:2,5), o célcio, magnésio e aluminio trocaveis,
extraidos com solucdo de KCI 1 mol L e quantificados por espectrofotometria de
absorcéo atbmica. O potassio e sédio trocaveis foram extraidos com solucéo de HCI
0,05 mol L e quantificados por fotometria de chama. A acidez potencial (H+Al) foi
extraida com solucdo de acetato de calcio 0,5 mol L ajustada a pH 7,0, sendo
determinada por titulacdo com solucdo de NaOH 0,025 mol L. O fésforo disponivel
foi extraido com solucédo de HCI 0,05 mol Lt + H2SO4 0,0125 mol Lt (Mehlich 1) e
determinado por colorimetria. O carbono organico total foi determinado por oxidacao
da matéria organica, por via imida, com dicromato de potassio 0,1667 mol L'! sem
aquecimento. A titulacdo foi realizada com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol.L™ .

Os atributos fisicos do solo foram determinados utilizando metodologia da
Embrapa (1997). Foram obtidos resultados de cada amostra por meio da analise
granulométrica (teores de argila, silte, areia fina e grossa) e da densidade do solo pelo
método do anel volumétrico (MAV).

A densidade do solo foi determinada pela equacao de pedotransferéncia (PTF)
proposta por Benites et al. (2007). Esta formula utiliza atributos do solo para predizer
a densidade do solo por meio do teor de argila, carbono organico e soma de bases,

conforme equagéo 1.

DS = 1,56 - (0,0005 x Argila) - (0,01x C) + (0,0075 x S)

Onde: DS é a densidade do solo em g.cm?3,
Argila é o contelido de argila em g.kg?,
C é o contetdo de carbono organico em g.kg?, e

S é a soma de cations (Ca** + Mg** + K* + Na*) cmolc.cm3

A densidade do solo por meio do anel volumétrico (MAV) e de
pedotransferéncia (PTF), foram determinados para seis camadas: 0-10; 10-20; 20- 40;
40-60; 60-80 e 80-100 cm de profundidade.
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Outra variavel analisada foi o estoque de carbono (C) até 1 metro de
profundidade, obtido pelo somatério do estoque de C em cada camada de solo

amostrada, estimado de quatro formas (equacdes):

i. Estoque de C MAV (Mg ha-1) = teor de C x espessura da camada x densidade
do solo MAV
ii. Estoque do C PTF (Mg ha-1) = teor de C x espessura da camada x densidade
do solo PTF
lii. Estoque do C corrigido MAV (Mg ha-1) = teor de C corrigido x espessura da
camada corrigida x densidade do solo MAV
iv. Estoque do C corrigido PTF (Mg ha-1) = teor de C corrigido x espessura da

camada corrigida x densidade do solo PTF

Nas equagoes iii e iv, 0s resultados do teor de C foram ajustados pela razao
entre o teor de argila de referéncia (vegetacao nativa) e teor de argila da area de uso
da terra, pois as variacdes nos niveis de C sédo altamente associadas ao teor de argila
(MORAES et al., 1996).

argila

referéncia
%‘

tratamento

—1\_ -1
Ccorrigido(g kg )_Ctratamento(g kg )X[ argila

Da mesma forma, a espessura da camada de solo considerada foi corrigida.
Segundo Ellert e Bettany (1995), o estoque de C deve ser corrigido para a mesma
massa de solo, o que inclui a relacdo entre a densidade de referéncia (vegetacao
nativa) e a densidade do solo de cada sistema de uso na sua respectiva profundidade,

conforme a equacéo abaixo, adaptada de Fernandes e Fernandes (2013):

densidade

referéncia
. cm)= -
corrlglda( densidade (

Espessura gcm~3) [xespessura (cm)

tratamento
tratamento

Apdés as correcdes, o estoque de carbono (convertido para Mg ha?) foi
determinado através da multiplicagdo do carbono organico corrigido, espessura da
camada corrigida e densidade do solo MAV (equacéo iii) e densidade do solo PTF

(equacao iv).

Estoque doCO(Mg ha~t)=C x Espessura x Densidade

~ “corrigido corrigida tratamento
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3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISES ESTATISTICAS

Primeiramente foram verificados os pressupostos da analise de variancia: a
normalidade dos residuos verificadas pelo teste de Shapiro e Wilk (1965) ou
Anderson-Darling (1952) e a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene
(1960). Quando os pressupostos nao foram atendidos foi aplicado teste de Mann-
Whitney (1947) ou teste t de Student.

Inicialmente, realizou-se andlise de variancias para a densidade do solo obtida
pelos métodos MAV e PTF, nos usos SAFs e floresta, em cada camada de solo até 1
metro de profundidade. Para comparacédo de médias aplicou-se o teste Tukey (1953)
a 5% de probabilidade (nas camadas de 0 a 60 cm) e quando ndo se observou
distribuicdo normal dos residuos (camadas 60-80 cm e 80-100 cm), aplicou-se o teste
de Mann- Whitney (1947).

O estoque de carbono obtido pelo método do anel volumétrico (Estoque de C
Dwmav), pela equacédo de pedotransferéncia (Estoque de C Dptr) e estoque de carbono
corrigido (Estoque de C Dwavcorigida € Estoque de C Deptrcorigida) @ partir dos perfis de
cada area de estudo e tipo de solo, foram submetidos a teste t de Student, para fins
de comparacdo entre os métodos de estimativa do estoque de C até 1 metro de
profundidade.

Para andlise dos valores de estoques de C até 1 metro obtidos via equacao de
PTF e PTFcorigida, @adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualisado,
com trés repeticdes, considerando os tratamentos como as formas de uso da terra
SAFs e floresta em diferentes tipos de solo. Os dados foram submetidos a ANAVA e
ao teste de agrupamento de médias Scott Knott (P<0,05) para os diferentes usos tipos
de solo.

Para avaliar o estoque de carbono por camada de solo e outros atributos como
densidade (Dptr e Dptrcorigida), teor de matéria organica, carbono organico, argila, K*,
Ca*™ e Mg*", adotou-se o delineamento inteiramente casualizado em parcelas
subdivididas, com trés repeticbes. Os diferentes usos em cada tipo de solo
constituiram as parcelas e as camadas de solo (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-
100 cm) as subparcelas. Os dados foram submetidos a ANAVA e para as variaveis
gue apresentaram efeito significativo, as médias foram agrupadas pelo teste de Scott
e Knott (1974) a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo apresentou-se estatisticamente igual até os 20 cm de
profundidade. A partir dessa profundidade houve diferenca significativa entre os
métodos de estimativa de densidade e também diferenca entre os tipos de solo
(Tabela 2). Nas camadas de 20-40cm e 40-60 cm, o método do anel volumétrico
(MAV) apresentou sempre maiores valores de densidade que pela funcdo de
pedotransferéncia (PTF). E ainda solo mais denso no FTd e PVAd.

A densidade MAV obtida de 60 cm até um metro de profundidade e a PTF
nao apresentaram normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) e as
meédias foram analisadas pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. Ao comparar
os dois métodos de determinacéo da densidade verificou-se que a densidade do solo
pelo MAV foi superior a PTF nas camadas mais profundas (60 até 100 cm de
profundidade), conforme pode ser observado na figura 4.

Tabela 2 - Densidade do solo (g.cm) obtida por meio do método do (MAV) e da
funcdo de pedotransferéncia (PTF), em areas de Floresta e SAFs, sobre
trés classes de solo, em camadas até um metro de profundidade, em Nova
Califérnia, municipio de Porto Velho-RO

Camadas de solo (cm)
0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 ** 80-100 **

Métodos

MAV 1,18 1,26 1,33 A 1,39 A 1,43 1,43
PTF 1,19 1,23 1,23 B 1,23 B 1,22 1,22
Usos daterra

Floresta 1,14 1,24 1,29 1,32 1,32 1,32
SAFs 1,21 1,25 1,26 1,30 1,32 1,33
Classes de solo

FTd 1,18 1,31 1,34 A 1,38 A 1,38 1,38
Lvd 1,14 1,18 1,20B 1,20B 1,22 1,23
PVAd 1,23 1,24 1,30AB 1,35 A 1,37 1,37
CV(%) 11,12 9,64 7,64 7,05 8,06 8,77

FTd: PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico;

LVd: LATOSSOLO VERMELHO Distréfio;

PVAd: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico plintossalico.

Médias seguidas pela mesma letra em cada método, uso da terra e classes de solo séo estatisticamente
iguais pelo teste de Tukey (P>0,05).

**De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, a distribuicdo dos residuos ndo pode
ser considerada normal. Portanto, os dados foram submetidos a outros testes ao invés da andlise de
variancias.
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Figura 4. DistribuicAo das médias de densidade do solo pelo método do anel
volumétrico (MAV) e funcédo de pedotransferéncia (PTF) em trés classes
de solo sob floresta e SAF, nas camadas de 60-80 cm (A) e 80-100 cm de
profundidade (B), em Nova Califérnia, municipio de Porto Velho-RO.
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Ribon et al. (2014) e Ramos (2017) afirmam que fun¢des de pedotransferéncias
sdo métodos que apresentam boa acuracia na geracdo de atributos fisicos do solo
para classes de LATOSSOLO e ARGISSOLO. Gomes et al. (2015), comparando
diversos modelos de pedotransferéncia, verificaram que o método proposto por
Benites et al. (2007), tende a subestimar valores da densidade do solo em
comparacdo com a densidade medida em campo. E ressaltam daimportancia de
modelos simplificados com o minimo de variaveis, a fim de minimizar os erros, e com
equacdes que se adequem as caracteristicas locais.

Embora a densidade por PTF apresente estimativa de valores menores que
pelo MAV, é possivel aplicar o método PTF para comparar os efeitos de classes de
solos e usos da terra neste atributo do solo. Deve-se considerar este fato para
camadas de 20 cm até 1 m de profundidade. Nas camadas superficiais (até 20 cm) os
métodos de determinagéo da densidade do solo MAV e PTF sdo equivalentes.

Destaca-se pelos resultados apresentados na tabela 2, que independente do
método de determinacao e das classes de solo, os valores de densidade do solo foram
estatisticamente iguais para areas de floresta e de sistemas agroflorestais.

O carbono do solo obtido por meio da densidade medida (MAV) e estimada
(PTF) atenderam aos pressupostos da normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-
Wilk (p>0,05) e homogeneidade de variancias pelo teste de Levene (p>0,05). Ao
comparar as médias verificou-se que ndo houve significancia (p>0,05) entre os
estoques de carbono acumulado até 1 m de profundidade (Tabela 3). As variacdes
nos valores matematicos podem ser explicadas devido aos componentes da equacao:
densidade do solo, teor de C, espessura dos horizontes e massa de solo, como
discutido por Ellert e Bettany (1995), Moraes et al. (1996) e Fernandes e Fernandes
(2013).

O estoque de carbono acumulado obtido pelo método MAV corrigido em
comparacao ao estoque de carbono acumulado estimado PTF corrigido também né&o

apresentou significancia (p>0,05) entre as areas de SAFs amostradas (Tabela 3).
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Tabela 3 — Comparacao entre os métodos de calculo de estoque de carbono (C) atél
m de profundidade, obtido por meio da densidade medida com anel
volumétrico (MAV) com o carbono calculado por meio da densidade
estimada por pedotransferéncia (PTF); e estoque de carbono por MAV
corrigido com estoque de C obtido por PTF corrigida, para o uso da terra
e tipo de solo, em Nova Califérnia, municipio de Porto Velho-RO

Estoque C Estoque C Estoque C Estoque C
Dwmav DptF DMAVcorrigida DPTFcorrigida

Uso daterra/ Solo

C acumulado (1 m): Mg hat -----------------

SAF FTd 117.,8 106,2 ns| 100,3 89,8 ns
Floresta FTd 74,1 77,6 ns
SAF PVAd 65,7 60,0 ns| 50,15 46,0 ns
Floresta PVAd 62,2 67,2 ns
SAF1Lvd 103,0 99,8 ns| 89,7 87,03 ns
SAF 2 Lvd 131,7 106,7 ns| 103,6 84,2 ns
Floresta LVd 108,2 109,0 ns

Outras comparacdes entre métodos de calculo de estoque de C nos SAFs
amostrados indicam estatisticamente que os estoques de C obtidos pelo MAV sao
iguais aos obtidos pela equacdo MAV corrigida (p>0,05); e que o0 mesmo resultado
ocorre quando se analisa estoque de C por PTF e aquele por PTF corrigida (Tabela
4). Em valores absolutos, as correcdes aplicadas tendem a estimar menores valores
de carbono no solo, pois utilizam como parametros de correcéo o teor de argila da
area de floresta adjacente ao SAF, para determinar o carbono orgéanico corrigido
(MORAES et al., 1996); e a densidade do solo da area de floresta (FERNANDES e
FERNANDES, 2013), para corrigir a espessura de cada camada do solo sob SAF.

Trabalhos sobre estimativa do estoque de carbono consideram aplicar formulas
de corregao. Veldkamp (1994) afirma que estimativas sem corre¢ao dos estoques de
carbono podem gerar interpretacbes equivocadas, pois praticas de manejo em
determinado sistema alteram a densidade do solo em comparacdo auma
vegetacao nativa. Costa et al. (2009), aplicando método de correcdo do estoque de

carbono, ndo encontram diferencas para distintas areas de uso.
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Tabela 4 - Comparacao entre os métodos de calculo de estoque de carbono (C) até
1 m de profundidade, obtido por meio da densidade medida com anel
volumétrico (MAV) com o carbono calculado por MAV corrigido; e estoque
de C calculado com densidade estimada por pedotransferéncia (PTF) com
estoque de carbono obtido por densidade PTF corrigida, para sistemas
agroflorestais (SAF) em diferentes tipos de solo, em Nova Califérnia,
municipio de Porto Velho-RO

Estoque C Estoque C Estoque C Estoque C
Dwmav DMAVcorrigida Dp1E DPTFcorrigida

Uso da terra/ Solo

C acumulado (1 m): Mg ha! --------mmmmmmemmev

SAF FTd 117,8 100,3 ns 106,2 89,8 ns
SAF 1 PVAd 65,7 50,2 ns 60,0 46,0 ns
SAF1Lvd 103,0 89,7 ns 99,8 87,0 ns
SAF 2 Lvd 131,7 103,6 ns 106,7 84,2 ns

A densidade do solo constitui importante parametro para a estimativa do
carbono estocado. Sua variacdo ao longo das camadas do solo reflete diretamente no
acumulo de matéria organica e teor de carbono.

De forma geral, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as densidades
estimadas por meio de pedotransferéncia (PTF), entre os usos SAFs e Floresta. Maior
destaque da-se ao tipo de solo, onde os SAF1 LVd e Floresta LVd n&o diferiram entre
si e apresentaram menor densidade estimada do solo em relacdoas demais areas
(Figura 5). A amplitude de valores foi de 1,04 a 1,33 g.cm™ para os SAFse 1,03 a 1,33
g.cm para as areas de floresta. A similaridade entre as densidades no SAF e na
Floresta possivelmente esta associada a baixa atividade de manejo e tratos culturais
e ao tempo de 28 anos de estabelecimento dos sistemas agroflorestais. Os
LATOSSOLOS sob floresta e SAFs eram mais desenvolvidos e estruturados que o0s
solos nas demais areas de estudo.

Nos sistemas SAF 1 e 2 sobre LATOSSOLO (LVd), SAF 1 PVAd e Floresta
PVAd nado houve significancia (p>0,05) entre as camadas. Em geral os LATOSSOLOS
sao bastante uniformes em todo o perfil, principalmente quanto a atributos como cor
e textura e os ARGISSOLOS, embora com diferencas entre as camadas superficiais
e sub-superficiais (ANJOS et al., 2013), neste caso foram uniformes.

O destaque ocorreu para o SAF sobre PLINTOSSOLO (FTd), que obteve
variacdo acentuada na camada de 10-20 cm e 0 SAF 2 PVAd que também apresentou
maior densidade até 40 cm e menor nas camadas inferiores (Figura 5). Locatelli et al.

(2016), constataram diferencas entre SAFs e florestas nativas somente na camada
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inicial de 0 a5 cm, 1,1 a 0,7 g.cm, respectivamente. E Silva et al. (2011), avaliando
a densidade do solo entre sistemas agroflorestais e floresta nativa, constataram
diferencas significativas entre usos e camadas iniciais, atribuindo as praticas de
manejo empregadas nos SAFs como indicadores de compactacdo do solo nas
primeiras camadas.

Por meio da densidade estimada por pedotransferéncia (PTF) para realizar o
calculo do carbono estocado até 1 m de profundidade, verificou que as areas de
floresta e SAFs sobre LATOSSOLOS e o SAF FTd apresentaram valores superiores
as demais areas (Figura 6) com estoques de 105,41 Mg.ha' no PLINTOSSOLO até
120,36 Mg.ha' no LVd. Rocha et al. (2014), também n&do constaram diferenca
significativa entre SAF e floresta nativa para a classe LVd. Em areas de florestas
plantadas com eucalipto nos LATOSSOLOS Vermelhos da regido centro-leste do
Estado de Minas Gerais, Gatto et al. (2010) obtiveram 183,07 Mg.ha* de C estocado
até 1,0 metro. O valor elevado pode ser explicado pelo acimulo de biomassa nestas
areas, as quais foram submetidas a rotatividade de tratos culturais como podas e

deposicado de biomassa frequentes.
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Figura 5. Densidade do solo estimada por meio de pedotransferéncia (PTF) em
diferentes sistemas de uso da terra e profundidades do solo, no distrito de
Nova Califérnia, Rondonia. Letras iguais no grafico para camadas e na
legenda para usos néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p>0,05).
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Figura 6. Estoque de C até 1 m de profundidade pelo método da densidade estimada
por pedotransferéncia (Mg.ha'), no distrito de Nova Califérnia, Rondénia.
Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott (p>0,05).

Com relacao ao estoque de carbono até 1 m de profundidade pelo método da
densidade estimada (PTF) corrigida, as areas de LATOSSOLOS, tanto nos SAFs
guanto sob floresta apresentaram valores superiores as demais (Figura 7), com
estoque entre 104,76 e 121,81 Mg.ha™.

Os LATOSSOLOS sobre SAFs e floresta estudados possuem caracteristicas
qgue lhes permitem estocar mais C em profundidade. A auséncia de camadas de
impedimento facilita a ocorréncia de raizes até as camadas mais profundas e portanto,
a deposicdo em subsuperficie com a morte e renovacdo destas. Embora nos
ARGISSOLOS as camadas superficiais sejam mais arenosas, por vezes a mudanca
abrupta de textura e o acréscimo no teor de argila em subsuperficie, pode dificultar o
acumulo de C.

O estoque de carbono (densidade estimada) variou em todas as camadas de
cada sistema de uso da terra e tipo de solo. Na camada inicial (0-10 cm) os maiores
estoques foram observados no SAF1 LVvd 28,18 Mg.ha-1, Floresta LVd 26,63 Mg.ha
1 SAF FTd 25,52 Mg.ha-1, Floresta FTd 24,38 Mg.ha' e SAF1 PVAd 23,51 Mg.ha !
(Tabela 5).
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Figura 7. Estoque de C até 1 m de profundidade pelo método da densidade estimada
por pedotransferéncia corrigida (Mg.ha?), no distrito de Nova Califérnia,
Rondodnia. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Scott Knott (p>0,05).

Em geral, areas de SAFs e floresta em LATOSSOLO e ou PLINTOSSOLO
obtiveram maior acumulo de carbono nas seis profundidades. O destaque principal foi
a Floresta LVd que obteve superioridade nas camadas de 10 a 40 cm e apresentou-
se sempre entre o grupo de usos e tipos de solo com os maiores estoques. Em outras
localidades, areas de floresta primaria sobre LATOSSOLOS podem ser consideradas
como parametros de referéncia para avaliacdo e monitoramento dos maiores
potenciais de estoque de C em determinado territorio.

Os ARGISSOLOS sob areas de floresta e SAFs tiveram 0s menores estoques
de C acumulado deste 10 cm até 1 m de profundidade. Os solos argilosos
apresentaram baixo estoque de C devido as suas caracteristicas naturais e por serem
sensiveis a mudancas no uso da terra, podendo ao longo do tempo perder o carbono
estocado (Oliveira et al., 2015). Tal fato possivelmente ocorre pela dificuldade de
ingresso de C em profundidade e pelo risco de erosao da camada superficial.

Os ARGISSOLOS, tanto em éarea de SAFs quanto floresta tendem a ter
decréscimo do acumulo de carbono a profundidades até 1 m independente do sistema
de uso da terra, pois SAF e floresta nativa PVAd apresentaram diminui¢cdo gradual de
carbono estocado ao longo da profundidade, especialmente a partir de 60cm (Tabela
5).
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O estoque de carbono corrigido (Estoque C DPTF corrigida) apresentou pouca
variacdo nas camadas abaixo de 20 cm em relacdo ao uso da area, em que os LVvd
foram superiores aos PVAd e FTd, tanto em floresta que sob SAFs. O carbono
estocado no SAF FTd nao variou em nenhuma camada, até 1 m. E nos demais tipos
de solo os teores diminuem geralmente abaixo de 40 cm, com destaque para a
camada superficial de 0-10 cm.

De forma geral, a classe dos LATOSSOLOS obteve maior acumulo de carbono,
pois seus atributos fisicos favorecem a ocorréncia de maiores teores de matéria
organica ao longo do perfil do que as demais classes de solo estudadas. Gatto et al.
(2010) encontraram resultados similares para profundidade até 1 m, com
LATOSSOLO apresentando maiores estoques em relacéo a outras classes.

Para todos os usos e tipos de solo, o teor de matéria organica foi maior na
camada de 0-10 cm. E o destaque foi para a floresta LVd com o maior teor entre 0s
usos, juntamente com os SAFs LVd e SAFs FTd dos 40 cm até 1,0 m de profundidade.

A densidade estimada pelo método de Benites et al. (2007), depende das
variaveis carbono organico, argila e da soma de bases (K*, Ca**, Mg**, Na*). Apesar
de apresentar facil aplicabilidade, é necessério atencado na obtencédo das variaveis

respostas, para ndo ocasionar erros de estimativa.

Tabela 5. Estoque de carbono (Estoque C Detr), estoque de carbono corrigido
(Estoque C Dptr corrigida) € Matéria organica (MO) para diferentes camadas
de solos e usos da terra, no distrito de Nova Califérnia, Rondonia. Letras
iguais nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p>0,05). Letras
minusculas entre usos da terra e tipo de solo por camada; e maiusculas
entre camadas por uso da terra e tipo de solo

(Continua)
Estoque C Estoque C MO
Uso / Detr DptFcorrigida (dag.kg™)
Camada (Mg.ha't)
0-10 cm

Floresta FTd 24,38 a A 24,38 a A 3,36 CA
Floresta LVd 26,03 aA 26,03 aA 4,37 aA
Floresta PVdf 20,81 b A 20,81 b A 291 cA
SAF1 Lvd 28,18 a A 25,85 a A 4,64 aA
SAF1 PVAd 23,51 aA 16,91 b A 3,23 cA
SAF2 LVvd 20,43 b A 30,20 a A 282 cA
SAF2 PVAd 18,28 b A 13,23 b A 242 cA

SAF FTd 25,52 a A 18,07 b A 3,83 bA
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(Conclusao)

Estoque C Estoque C MO

Uso/ Detr DrptFcorrigida (dagkgl)
Camada (Mg.ha't)

10-20 cm
Floresta FTd 12,39 b C 12,39 b C 1,61 cB
Floresta LVvd 20,29 aB 20,29 aB 3,29 aB
Floresta PVAf 14,65 b B 14,66 a A 2,16 cB
SAF1 LVvd 15,89 b C 1451 aB 255 bB
SAF1 PVAf 14,57 b C 9,73 bB 1,95 cB
SAF2 Lvd 12,45 b B 18,63 aB 1,68 cB
SAF2 PVAf 9,81 bB 6,47 bB 1,28 cB
SAF FTd 13,07 b B 12,21 b A 1,75 cB

20-40 cm
Floresta FTd 16,61 cB 16,60 cB 1,08 bB
Floresta LVd 28,21 aA 28,20 b A 2,22 aC
Floresta PVAf 20,67 b A 20,67 cA 1,50 bC
SAF1 Lvd 23,79 b B 2545 b A 1,89 aC
SAF1 PVAf 17,01 cB 15,36 c A 1,14 b C
SAF2 Lvd 22,26 b A 33,63 aA 1,55 bB
SAF2 PVAf 16 cA 14,23 c A 1,08 bB
SAF FTd 21,13 b A 16,56 c A 1,48 b B

40-60 cm
Floresta FTd 11,37 b C 11,37 bB 0,74 bC
Floresta LVvd 19,17 aB 19,16 aB 1,48 aD
Floresta PVAf 10,05 b C 10,04 b B 0,70 bD
SAF1 Lvd 21,33 aB 18,79 aB 1,68 aC
SAF1 PVAf 11,71 b C 10,04 b B 0,81 bC
SAF2 Lvd 21,2 aA 24,78 aB 1,48 aB
SAF2 PVAf 13,62 b A 12,28 b A 0,94 bB
SAF FTd 17,12 aB 14,11 b A 1,21 aB

60-80 cm
Floresta FTd 929 b C 9,29 bB 0,61 bC
Floresta LVd 17,39 aB 17,39 aB 1,34 aD
Floresta PVAf 582 bD 582 bB 0,41 bD
SAF1 Lvd 16,42 aC 14,99 aB 1,28 aC
SAF1 PVAf 9,7 bD 8,56 bB 0,67 bC
SAF2 Lvd 14,28 aB 15,36 aB 1,01 aB
SAF2 PVAf 10,6 bB 9,27 bB 0,74 b B
SAF FTd 15,66 a B 11,09 b A 1,14 aB

80-100 cm
Floresta FTd 7,12 bC 7,12 bB 0,47 bC
Floresta LVvd 14,89 aB 14,89 aB 1,14 aD
Floresta PVAf 3,82 bD 3,82 bB 0,26 bD
SAF1 Lvd 15,63 aC 14,02 aB 1,21 aC
SAF1 PVAf 6,92 bD 6,26 bB 0,47 b C
SAF2 LVvd 15,6 aB 18,01 aB 1,07 aB
SAF2 PVAf 951 bB 793 bB 0,67 bB
SAF FTd 12,23 aB 9,71 b A 0,88 aB
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A densidade do solo tende a aumentar em profundidades maiores, porém nas
areas de Floresta e SAF1 PVAd, SAF1 e SAF2 LVd n&o houve diferenga significativa
entre suas camadas (Tabela 6), com variacées de 1,05 a 1,28 g.cm3. Nas areas de
floresta FTd e LVd se observou menor densidade na camada de 0-10 cm. E no SAF
PVAd maior densidade até 40 cm e menores valores até 1 metro, o que indica sinais
de compactacdo devido ao manejo na area ou adensamento natural. O mesmo
ocorreu para o SAF FTd na camada de 10-20 cm.

Os LATOSSOLOS sob floresta e SAF 1 foram as areas com menor densidade
até 60 cm, sem haver diferenca significativa entre usos; tipos de solo até 1 metro de
profundidade. Portanto, nas camadas subsuperficiais, variaveis como teor de matéria
organica ao longo do perfil sdo preponderantes para estimativa do estoque de C.

O teor de carbono organico e argila variaram entre 0os usos em todo perfil e
apresentaram 0s maiores teores nos LVd, associados aos menores valores de
densidade estimada. Padua et al. (2015), entre véarias ordens de solos amostradas,
constataram que somente os LATOSSOLOS apresentaram estrutura granular, que
proporciona simultaneamente maior macro e microporosidade e que resultam em
menor densidade do solo. O sistema SAF1 LVd obteve maior proporgao de argila em
todas as camadas entre as demais areas.

Em geral, os teores de argila foram sempre maiores em profundidade, seja a
partir de 20 cm ou de 40 cm, dependendo do tipo de solo. Os teores das bases
trocaveis potassio (K*), calcio (Ca**) e magnésio (Mg**), mantém-se uniformes entre
as camadas, com superioridade de 0-10 cm (Tabela 6). Portanto, em cada tipo de
solo, as variagdes nos teores de carbono organico e de argila implicam diretamente
nos valores de densidade estimada por pedotransferéncia. Ramos (2017) estudando
funcBes de pedotransferéncia verificou maior correlagédo da argila na determinacdo da
densidade estimada.

Os sistemas agroflorestais presentes no ramal Baixa Verde, no distrito de Nova
Califérnia, apresentam potencial similar ao de uma floresta nativa para estocar
carbono no solo até 1 metro de profundidade. Independente do tipo de solo, a média
de carbono acumulado nos SAFs foi de 89,39 Mg.ha? e de 91,09 Mg.ha! nas areas

de floresta nativa.
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Densidade estimada (DretF), carbono organico (CO), teores de argila, K*:
potéssio, Ca**: célcio e Mg**: magnésio, para diferentes camadas de solos
e usos, no distrito de Nova Califérnia, Ronddnia. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Scott Knott (p>0,05). Letras minUsculas entre o uso
da terra por camada e maiuscula entre camadas por uso da terra
(Continua)

Uso/ Dpre CO Argila K+ catt Mg++
Camada g.cm3 g.kg* mg.dm- cmol..dm

0-10

Floresta FTd 1,25 aB 19,49 cA 260,50 cB 53,00 bns 1,44 cA 0,62 cns
Florestalvd 1,03 bB 25,32 aA 609,00 aB 144,00 aA 2,34 bA 09 cA
Floresta PVAd 1,23 ans 16,91 cA 384,97 bD 11535 aA 3,14 bA 095 cA
SAF1 Lvd 1,05 bns 26,89 aA 617,50 aB 50,50 bns 552 aA 3,14 aA
SAF1 PVAd 1,27 ans 18,71 cA 286,00 cC 54,00 bns 2,88 bA 1,76 bA
SAF2 Lvd 1,25 ans 16,36 cA 327,50 cB 31,00 bns 1,73 cA 1,00 cA
SAF2 PVAd 1,32 aA 14,04 cA 27150 cC 26,50 bns 256 bA 168 bA

SAF FTd

1,17 aC 22,19 bA 39450 bC 3550 bns 3,51 bA 0,88 cns

10-20

Floresta FTd 1,33 a A 9,34 ¢cB 290,00 dB 29,50 bns 0,36 nsB 0,24 nsns
FlorestaLvd 1,07 bB 19,08 aB 630,50 bB 117,00 aA 1,10 nsB 0,52 nsB
Floresta PVAd 1,21 ans 1257 cB 478,25 cC 142,72 aA 0,82 nsB 0,36 nsB
SAF1 Lvd 1,07 bns 14,79 bB 710,00 aA 1850 bns 1,39 nsB 0,88 nsB
SAF1 PVAd 1,29 ans 11,31 ¢B 344,00 dC 31,00 bns 1,04 nsB 0,78 nsB
SAF2 Lvd 1,28 ans 9,74 ¢B 382,00 dB 19,50 bns 0,62 nsB 0,39 nsB
SAF2 PVAd 1,33 aA 7,40 cB 336,50 dC 2250 bns 0,68 nsB 0,34 nsB

SAF FTd

1,30 aA 10,15 c¢cB 343,00 dC 16,00 bns 1,63 nsB 0,34 nsns

20-40

Floresta FTd 1,33 a A 6,24 bB 333,50 dB 16,50 bns 0,08 nsB 0,14 nsns
FlorestaLvd 1,10 bA 12,85 aC 68350 aA 83,00 aB 0,58 nsB 0,32 nsB
Floresta PVAd 1,22 ans 8,70 bC 523,65 bB 10753 aA 0,34 nsB 0,15 nsB
SAF1 Lvd 1,09 bns 10,93 aC 740,50 aA 13,00 bns 0,70 nsB 0,38 nsC
SAF1 PVAd 1,28 ans 6,61 bC 42950 cB 2350 bns 0,29 nsB 0,43 nsB
SAF2 Lvd 1,24 ans 8,96 bB 45750 cA 11,50 bns 0,19 nsB 0,13 nsB
SAF2 PVAd 1,29 a A 6,24 bB 421,50 ¢cB 16,00 bns 0,20 nsB 0,14 nsB

SAF FTd

1,24 aB 8,56 bB 492,50 bB 14,50 bns 1,63 nsB 0,54 nsns

40-60

Floresta FTd 1,33 a A 429 bC 386,00 cA 10,00 nsns 0,03 nsB 0,13 nsns
FlorestaLvd 1,12 bA 8,568 aD 724,00 aA 6500 nsB 0,19 nsB 0,19 nsB
Floresta PVAd 1,23 ans 410 bD 576,30 bA 41,06 nsB 0,10 nsB 0,07 nsB
SAF1 Lvd 1,09 bns 9,74 aC 750,50 aA 1250 nsns 0,67 nsB 0,29 nsC
SAF1 PVAd 1,25 ans 4,70 bC 543,00 bA 18,00 nsns 0,07 nsB 0,49 nsB
SAF2 Lvd 1,23 ans 8,58 aB 49550 bA 9,00 nsns 0,08 nsB 0,08 nsB
SAF2 PVAd 1,25 aB 545 bB 517,00 bA 1750 nsns 0,07 nsB 0,14 nsB

SAF FTd

1,24 aB 6,99 aB 525,00 bB 12,00 nsns 0,62 nsC 0,40 nsns
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(Concluséo)

Uso / D prr CO Argila K* Ca™ Mg*

Camada g.cm g.kg™ mg.dm-3 cmole.dm

Floresta FTd 1,32 nsA 3,51 bC 40550 cA 10,50 bns 0,01 nsB 0,19 nsns
FlorestaLvd 1,12 nsA 7,77 aD 734,00 aA 4250 aB 0,17 nsB 0,18 nsB
Floresta PVAd 1,22 nsns 2,38 bD 626,80 bA 37,15 bB 0,05 nsB 0,05 nsB
SAF1 Lvd 1,11 nsns 7,40 aC 756,00 aA 750 bns 0,52 nsB 0,26 nsC
SAF1 PVAd 1,25 nsns 3,89 bC 55450 bA 1750 bns 0,03 nsB 0,49 nsB
SAF2 Lvd 1,23 nsns 5,83 aB 547,50 b A 850 bns 0,03 nsB 0,08 nsB
SAF2 PVAd 1,24 nsB 4,29 bB 56450 bA 13,50 bns 0,06 nsB 0,13 nsB
SAF FTd 1,20 nsC 6,61 aB 604,00 bA 13,50 bns 0,35 nsC 0,31 nsns

Floresta FTd 1,31 nsA 2,73 bC 452,00 cA 10,00 nsns 0,01 nsB 0,20 nsns
FlorestaLvd 1,13 nsA 6,61 aD 741,00 aA 2850 nsB 0,18 nsB 0,18 nsB
Floresta PVAd 1,24 nsns 1,57 bD 60569 bA 43,01 nsB 0,05 nsB 0,05 nsB
SAF1 Lvd 1,11 nsns 7,02 aC 765,00 aA 9,00 nsns 0,42 nsB 0,31 nsC
SAF1 PVAd 1,27 nsns 2,73 bC 536,50 cA 18,50 nsns 0,02 nsB 0,46 nsB
SAF2 Lvd 1,26 nsns 6,21 aB 484,50 c A 9,00 nsns 0,02 nsB 0,07 nsB
SAF2 PVAd 1,22 nsB 3,89 bB 59850 bA 12,50 nsns 0,05 nsB 0,14 nsB
SAF FTd 1,21 nsC 5,08 aB 60350 bA 10,00 nsns 0,14 nsC 0,18 nsns
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5 CONCLUSOES

Sistemas Agroflorestais com idade de 28 anos no ramal Baixa Verde (Nova
Califérnia, Rondonia), estocam carbono no solo até um metro de profundidade de
maneira similar a areas de florestas nativas adjacentes.

LATOSSOLO VERMELHO Distréfico apresenta maior acimulo de carbono até
um metro de profundidade do que ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO plintosséilico
e PLINTOSSOLO ARGILUVICO, tanto em &reas de sistemas agroflorestais com 28
anos quanto em areas de floresta primaria.

Com afinalidade de comparar os efeitos de usos da terra, o estoque de carbono
no solo pode ser calculado a partir de valores de densidade do solo estimados por
equacdao de pedotransferéncia, de forma semelhante ao estoque de carbono calculado

com densidade estimada pelo método do anel volumétrico.
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