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RESUMO

OLIVEIRA, Camila Vasconcelos de, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, agosto de 2016. Estoque de carbono em solos sob floresta nativa,
sistemas agroflorestais de cacau, plantio de seringueira e pasto no Sul da
Bahia, Brasil. Orientadora: Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues. Co-
orientadora: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia.

O solo € um importante reservatério de carbono e o seu manejo pode alterar de
forma significativa as emissdes de CO2 para a atmosfera. Sistemas de manejo que
visem ao ndo revolvimento do solo e, consequentemente, ao acumulo de matéria
organica despontam como alternativas viaveis para redugdo dessas emissdes e
auxiliam na manutencdo da qualidade dos solos. O presente estudo teve como
objetivo avaliar o estoque de C no solo e nas diferentes classes de agregados dos
solos de cinco diferentes sistemas de uso da terra, sendo eles: (1) sistema
agroflorestal de cacau + seringueira; (2) sistema agroflorestal de cacau + eritrina; (3)
plantagdo de seringueira; (4) pasto; (5) floresta natural. Foram estabelecidas de
forma aleatdria quatro parcelas em cada sistema de uso da terra, e trincheiras para
a coleta de solo foram abertas. As amostras de solo foram coletadas nas
profundidades 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm, totalizando 1 metro de
profundidade, separadas por fracionamento em trés classes de agregados
(macroagregados 2.000-250 ym; microagregados 250-53 um; fragao silte + argila - <
53 um) e analisadas para determinacdo do carbono organico do solo (COS). As
médias do estoque de COS até 100 cm de profundidade dos cinco sistemas
estudados nao diferiram estatisticamente entre si, ou seja, a conversao de floresta
natural em sistemas que acumulam matéria organica ndo promoveu redugcdo no
estoque de C destes solos. Analisando as profundidades separadamente, os
maiores estoques de COS foram apresentados pela floresta natural (65 Mg ha') na
profundidade de 20-40 cm. E, de uma maneira geral, entre as profundidades de 20-
60 cm houve uma tendéncia de aumento de C, principalmente na floresta natural e
no pasto. Para a fragdo dos macroagregados, o plantio de seringueira e a floresta
natural foram os sistemas que mais acumularam C (106,92 Mg ha' e 100,20 Mg ha-
1, respectivamente). Nos microagregados, assim como nos macroagregados, o
plantio de seringueira estocou mais C que os outros sistemas, o equivalente a 94 Mg
ha!, seguido do pasto, que acumulou aproximadamente 71 Mg ha'. Para a fragao
silte + argila, os SAFs de cacau + eritrina e cacau + seringueira foram os sistemas
que mais estocaram C (76 Mg ha' e 71 Mg ha'' respectivamente). De uma maneira
geral, os percentuais de macroagregados diminuiram com a profundidade do solo e
os de microagregados aumentaram, sendo que a classe de agregado mais
dominante nos diferentes sistemas foi a dos macroagregados, responsaveis pelos
maiores estoques de COS. O pasto mostrou-se capaz de acumular COS,
assemelhando-se ao estoque da floresta natural. E a seringueira apresentou boa
capacidade de acumulo de carbono. Concluindo que, a conversao da floresta natural
em sistemas sem revolvimento do solo e acumuladores de matéria organica nao
alteram os niveis de estoque de CO dos solos.

Palavras-chave: carbono, sistemas agroflorestais, agregados.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Camila Vasconcelos de, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, August, 2016. Carbon stock in soils under native forest, agroforestry
systems of cocoa, rubber tree plantation and pasture in the south of Bahia,
Brazil. Adviser: Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues. Co-Adviser: Patricia Anjos
Bittencourt Barreto-Garcia.

The soil is an important carbon sink and its management can change significantly the
emissions of CO2 into the atmosphere. Management systems aimed at no soil
disturbance and thus the accumulation of organic matter emerge as viable
alternatives to reduce these emissions and help to maintain soil quality. This study
aimed to evaluate the C stocks in soil and different soil aggregate classes of five
different land use systems, as follows: (1) agroforestry system cocoa + rubber; (2)
agroforestry system cocoa + eritrina; (3) rubber plantation; (4) pasture; (5) natural
forest. There were randomly established four plots in each land use system, and
trenches for soil collection were opened. Soil samples were collected at depths 0-10,
10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm, totaling 1 meter deep, separated by
fractionation in three aggregate classes (macroaggregates - 2000-250 pm;
microaggregates - 250-53 pm; fraction silt + clay - < 53 uym) and analyzed for soil
organic carbon (SOC). The average stock of COS to 100 cm depth of the five
systems studied were not statistically different from each other, i.e., the conversion of
natural forest systems that accumulate organic matter did not promote reduction in
the stock of C in these soils. Analyzing the depths separately, the largest SOC stocks
were presented by natural forest (65 Mg ha') at a depth of 20-40 cm. And, in
general, between depths of 20-60 cm there was a trend of increased C, especially in
natural forest and pasture. For the fraction of macroaggregates, the rubber tree
plantation and natural forest were the systems that have accumulated more C
(106.92 Mg ha' and 100.20 Mg ha™', respectively). In microaggregates, as in
macroaggregates, planting rubber stockpiled more C than other systems, equivalent
to 94 Mg ha', followed by pasture accumulated approximately 71 Mg ha'. For the silt
+ clay fraction, the AFS cocoa + eritrina and cocoa + rubber were the systems more
stockpiled C (76 Mg ha' and 71 Mg ha™! respectively). In general, the percentage of
macroaggregates decreased with soil depth, and of microaggregates increased. And
the most dominant aggregate class in the different systems was the
macroaggregates, responsible for the largest stock of SOC. The pasture has been
shown to accumulate SOC, resembling the stock of natural forest. And the rubber
showed a good capacity of carbon buildup. Therefore, the conversion of natural
forest without soil tillage systems and accumulators of organic matter does not alter
the OC stock levels of the soil.

Keywords: carbon, agroforestry systems, aggregates.
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1. INTRODUGAO

O crescente aumento das concentragcdes de gases do efeito estufa (GEEs) na
atmosfera tem impulsionado o agravamento do aquecimento global, um problema
ambiental que tem sido discutido e estudado em diversos foruns e tratados
climaticos ao redor do mundo. Essa e outras mudancas climaticas podem ser
resultantes tanto de processos internos do préprio sistema como também por fatores
externos naturais e/ou antropogénicos (MACHADO, 2005). Sendo assim, a grande
quantidade de gases langados na atmosfera, principalmente do diéxido de carbono
(CO2) em decorréncia das diversas atividades humanas, tem papel expressivo na
intensificagdo desse quadro (COTTA et al., 2006).

De uma maneira geral, o carbono (C) encontra-se armazenado em quatro
diferentes regides: oceanos, atmosfera, formagdes geoldgicas e ecossistemas
terrestres (interagcdo entre solo e biota). Desses espagos, 0 solo é considerado o
principal reservatoério de C no ecossistema, por ser o ambiente que apresenta maior
acumulo de C, armazenando aproximadamente trés vezes mais que a vegetagao e a
atmosfera (LAL, 2004a; CARVALHO et al., 2010). Assim, o solo é tido como um
importante dreno de C atmosférico, tornando-se um compartimento fundamental
para as reducdes das taxas de emissdes desse gas. No entanto, técnicas
inadequadas de manejo podem ocasionar processos erosivos e gerar grandes
perdas de matéria organica e, consequentemente, de nutrientes, alterando
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, comprometendo sua produtividade e
promovendo a liberacao de C para a atmosfera (MACHADO, 2005; SALES, 2012).

Ante esse contexto, os ecossistemas florestais e/ou sistemas de manejo de
producdo que visam ao acumulo de material organico no solo despontam como uma
das alternativas viaveis para mitigar o aumento das concentragbes de CO2 na
atmosfera, uma vez que eles tém a capacidade de captar e fixar o C atmosférico
tanto nos vegetais como no solo (COSTA et al., 2000). Por meio do depésito de
material organico no solo, grande parte do C assimilado pelos vegetais é
transportado para o solo via decomposicédo e pelo desenvolvimento e ciclagem das
raizes (MONTAGNINI e NAIR, 2004). Logo, a substituicdo da agricultura
convencional por sistemas que adotem maior manutencdo de residuos pode reduzir
as perdas de C para a atmosfera (BARRETO et al., 2006).



Os sistemas agroflorestais (SAF’s) possuem grande potencial para o
sequestro de C atmosférico tanto na biomassa vegetal como na matéria organica do
solo (MOS), promovendo diversos beneficios ambientais e garantindo a
sustentabilidade do sistema (ALBRECHT e KANDJI, 2003; ALVARADO et al., 2008).
Esse sistema de cultivo normalmente proporciona grande acumulo de residuos
vegetais no solo e, consequentemente, do carbono orgénico do solo (COS),
influenciando na conservagao de sua qualidade e produtividade (BARRETO, 2009).
Desta maneira, os SAF’s surgem como boa alternativa de produgédo sustentavel,
capaz de mitigar esses gases.

A cultura do cacau libera grande quantidade de residuos vegetais no solo e
possui muitos atributos que se assemelham a uma floresta natural, sobretudo no que
se refere a protecao dos solos (ALVIM, 1989). Dessa forma, esse sistema passa a
ser um bom exemplo para a abordagem e estudo dos SAF’s, por ser uma espécie
tolerante a sombra e que permite seu cultivo associado com as mais variadas
espécies, evidenciando a complementariedade existente entre as diferentes
espécies e a possivel sustentabilidade de produgdo desses sistemas (MULLER e
GAMA-RODRIGUES, 2012).

A regido Sul do estado da Bahia sempre foi conhecida por sua alta
produtividade de cacau. No entanto, com a ocorréncia da vassoura-de-bruxa
(Crinipellis perniciosa) surgiram quedas abruptas na produgéao e, por conseguinte, na
economia local (PEREIRA et al., 1996a). Surgiu, portanto, uma necessidade de se
buscar novas formas de produgdo que minimizassem esses problemas
fitossanitéarios e hoje os SAF’s de cacau constiituem uma das praticas mais
difundidas na regido. De acordo com Gama-Rodrigues et al. (2011), o Brasil possui
uma area plantada sob SAF’s de cacau equivalente a mais de 700 mil hectares, de
modo que a Bahia é o principal produtor dessa cultura.

Outro setor produtivo também presente na regido sul da Bahia é a
heveicultura. No entanto, assim como aconteceu com a cultura do cacau, problemas
de ordem fitossanitaria também se alastraram pelos seringais, desestimulando a
producdo e causando o abandono dessas areas por parte dos produtores
(MARQUES et al., 2012). Com o passar dos anos, muitos desses seringais voltaram
a fazer parte do processo produtivo através da implantacdo de SAF’'s com a
introducédo de cacaueiros hibridos (VIRGENS-FILHO et al., 1988). Assim, os SAF’s
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de cacau e seringueira passaram a surgir na regido como uma nova alternativa de
exploragao dessas culturas, que se complementam ecofisiologicamente (MARQUES
et al., 2012).

De acordo com Albrecht e Kandji (2003), os SAF’s sdo um recurso
importantissimo para a mitigacdo do C na atmosfera e diversos estudos tém tentado
comprovar isso, a exemplo de Gama-Rodrigues et al. (2010), que, ao estudar SAF’s
de cacau no Sul da Bahia, encontraram uma quantidade de carbono organico do
solo (COS) estocado equivalente a 302 Mg C ha! para a camada de 0-100 cm. E
Monroe et al. (2016), também ao estudar SAF’'s de cacau na mesma regiao,
encontraram um estoque de COS para essas areas em torno de 180 Mg C ha' na
camada de 0-100 cm, comprovando que esses sistemas de producido proporcionam
niveis elevados de residuos vegetais no solo e, consequentemente, do C no solo,
resultante desse acumulo de material.

Os processos de decomposicdo desses residuos vegetais promovem a
liberacdo de materiais ricos em C no solo. Para que ocorra o sequestro e a
manutencgéo do C no solo, algumas propriedades, como a agregacao do solo, sdo de
fundamental importancia (GAMA-RODRIGUES et al., 2010). Segundo Assis e
Lancas (2010), essa adicdo de material organico no solo induz o aumento da
atividade microbiana e consequentemente a producido de exsudados que
influenciam na formacao e na estabilizagdo dos agregados do solo.

Os agregados sao estruturas que se formam a partir da ligagdo da fragao
mineral do solo com a matéria organica, a qual pode se constituir tanto de agentes
de ligagdo temporarios (raizes e hifas fungicas) quanto de agentes de ligagao
persistentes (que geram agregados mais estaveis). Assim, a matéria organica (MO)
€ um importante agente na formagcao e estabilizacdo dos agregados (SIX et al.,
2000). O nao revolvimento do solo, a exemplo dos SAF’s, com subsequente
acumulo de material vegetal € outro aspecto relevante, pois protege os agregados
do solo do impacto direto das gotas de chuva e resulta em menor quebra mecanica
dos mesmos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990), influenciando na manutengao
da qualidade estrutural do solo.

Geralmente, os SAF’s sdo formados por espécies arboreas e florestais que
apresentam um sistema radicular mais profundo. De acordo com Gama-Rodrigues et

al. (2011), as raizes finas, os pelos radiculares e as raizes laterais sdo uma fonte de
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entrada de C nesses sistemas, e muitas delas se encontram em profundidades de 0O-
60 cm no perfil do solo. Por isso, torna-se relevante estudar o estoque de C até um
(1) metro de profundidade a fim de avaliar corretamente a influéncia dessas raizes
no aporte de C para o solo.

Com base na exposicao feita, as hipoteses deste trabalho consideram que:
(1) os solos com sistemas agroflorestais (SAF’s) apresentam acumulo de C organico
semelhantes aos de uma floresta natural e superior a areas de pastagens; (2) as
distribuicdes das classes de agregados variam de acordo com a profundidade,
sendo o aumento de profundidade no perfil do solo proporcional ao decréscimo dos
macroagregados e ao aumento dos microagregados.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o estoque de carbono no solo e
nas diferentes classes de agregados do solo até 1 metro de profundidade em
floresta nativa, diferentes sistemas agroflorestais de cacau, plantio de seringueira e

pasto no sul do estado da Bahia (Brasil).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Panorama geral do cultivo de Theobroma cacao L. e Hevea brasiliensis M.
Arg.

2.1.1. O cacaueiro

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma planta nativa da regiao Amazonica,
tipica das florestas tropicais umidas (DIAS, 2001; COTTA, 2005), bem adaptada a
outras regides do Brasil devido a existéncia de areas com clima e solos apropriados
ao seu cultivo (SENATORE e MUNOZ, 2013).

Pertencente a familia botanica da Sterculiaceae, € uma espécie perenifdlia,
mesdfila, de médio porte, tipica de sub-bosque e que pode atingir de 4 a 6 metros de
altura. Possui tronco bem ramificado, de textura lisa e coloragcado esverdeada na sua
fase jovem e cinza-escuro na sua fase adulta e didmetro variando entre 20 a 30
centimetros (LORENZI, 1998; CORREA, 2005). Seu sistema radicular é composto
por uma raiz pivotante com ramificagdes laterais, cuja forma e comprimento variam
de acordo com a textura e consisténcia do solo (SILVA NETO, 2001).

O fruto do cacaueiro, um produto agricola conhecido, cultivado e apreciado
em varias partes do mundo, € um importante produto da safra nacional, que
classifica o Brasil como o sexto maior produtor mundial de cacau, ficando atras de
paises africanos como Costa do Marfim e Gana, que sdo os maiores produtores em
termos mundiais (SENATORE e MUNOZ, 2013). Atualmente, as principais regiées
produtoras de cacau no mundo concentram-se na América do Sul, Africa e Asia
(SOUZA e DIAS, 2001; PIASENTIN e SAITO, 2014).

De acordo com Muller et al. (2002), o Brasil liderou a produgdo de cacau até
inicio da década de 1990, sofrendo uma queda brusca de producdo com o advento
das doengas vassoura-de-bruxa e podridao-parda, ambas causadas por fungos, e
dos longos periodos de estiagem na regido. Com isso, a producdo brasileira
enfraqueceu, chegando a atingir 36% da média de producao referente aos anos
anteriores ao surgimento da doenga (TAVARES, 2014) e o pais acabou perdendo
posi¢cdes no ranking dos maiores produtores mundiais.

Em ambito nacional, o cacau é produzido em sua grande totalidade pelo

estado da Bahia, regido localizada no Nordeste do pais. A espécie encontrou nesse
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Estado condi¢cbes edafoclimaticas ideais para o seu desenvolvimento, sendo este
hoje o maior produtor de cacau no pais, seguido pelos estados do Para, Rondbnia e
Amazonas na regido Norte, pelo Espirito Santo na regido Sudeste e pelo Mato
Grosso na regido Centro-Oeste (SENATORE e MUNOZ, 2013). Conforme dados da
Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira — CEPLAC (2010), o Sul da
Bahia produz 95% do cacau brasileiro, ficando o Espirito Santo responsavel por
3,5% e a Amazobnia por 1,5% da produgéo. A proposito, cerca de 90% de todo o
cacau brasileiro produzido sao para exportagao.

Atualmente, existem muitos cultivos de cacau associado a outras espécies
que l|he conferem sombreamento durante sua fase de desenvolvimento e
produtividade. Esse tipo de cultivo, denominado sistema agroflorestal (SAF),
promove mudancgas ecologicas benéficas ao sistema e tem sido amplamente
difundido, por ser um modelo de producao diversificado. Esse tipo de modelo de
producdo surge como uma alternativa para melhorar e impulsionar o mercado do
cacau, através de uma producgao sustentavel e que traz inUmeras melhorias para o
processo de produgéo e qualidade do produto final (SENATORE e MUNOZ, 2013).

2.1.2. A seringueira

A seringueira, Hevea brasiliensis Muell. Arg., € uma planta caracteristica da
Amazobnia brasileira, encontrada naturalmente nas matas dos estados do Acre,
Amazonas, Rondbnia e Para, bem como no Peru, Bolivia, Coldmbia e Venezuela
(MORCELI, 2004). E uma espécie perene, de crescimento rapido, lactescente,
pertencente a familia das Euphorbiaceae e que pode atingir de 20 a 30 metros de
altura e didmetro do tronco entre 30 e 60 centimetros. E encontrada em solos
argilosos e férteis e se comporta como uma planta semidecidua e heliéfita
(LORENZI, 1998).

A H. brasilienses € a unica espécie do género explorada comercialmente por
apresentar caracteristicas superiores como produtividade de latex de boa qualidade
e maior variabilidade genética (PEREIRA et al., 2000). Foi inserida em cultivos
arboéreos no Brasil por ser reconhecida como uma das maiores fontes de borracha
natural (SANTANA, 1998) e hoje é considerada a espécie de maior importancia

econdmica para seu género em virtude de sua grande produgédo (RUFINO, 1986).
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Os primeiros cultivos de seringueiras no Brasil e no mundo foram realizados
em areas com condigdes climaticas analogas as de sua regido de origem. Desta
forma, até o final dos anos 1960, grande parte da produgao nacional dos seringais
era proveniente de areas submetidas a condicdes de clima quente e Umido. No
entanto, essas regides apresentavam condi¢gdes climaticas ideais para o
desenvolvimento do fungo causador da doenga do mal-das-folhas (Microcyclus ulei),
principal restricdo & producdo dos seringais (SA, 2000). Com isso, o sistema de
producao de borracha no Brasil passou a migrar para areas denominadas areas de
escape, as quais oferecem condigbes favoraveis ao crescimento e a producao da
seringueira e desfavoraveis ao fungo (FERREIRA, 1989). Com o passar dos anos,
0s seringais comecaram a se expandir principalmente para areas com condi¢cdes
climaticas contrarias as das regides tradicionais da cultura, e atualmente
encontramos plantios localizados nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Espirito
Santo, Bahia, Parana e Mato Grosso. No entanto, esses plantios exigem uma
adequacdo dos sistemas de producao (SA, 2000).

O principal produto da H. brasiliensis € a borracha natural, e o Brasil, de
primeiro e unico exportador desse produto no inicio do século XX, hoje importa 63%
do seu consumo interno e produz o equivalente a 1% da produgdo mundial de latex,
ficando atras de paises como a Tailandia, com 36% da producao, Indonésia, com
22%, Malasia, com 12%, China, com 9%, e a india, com 6% da producdo mundial da
espécie. No entanto, o cenario de produgao é promissor para o Brasil, uma vez que
0s paises que mais produzem ja estdo com suas areas de expansdo limitadas,
enquanto o Brasil ainda possui muitas areas com capacidade de desenvolvimento
do setor (FAMASUL, 2012). Em ambito nacional, os Estados de Sao Paulo, Bahia,
Mato Grosso e Espirito Santo sdo os principais produtores, com destaque para o
estado de Sao Paulo, que possui os seringais mais produtivos do mundo e é o
principal produtor de borracha natural do pais, sendo responsavel por cerca de 50%
da producéo nacional (IAC, 2014).

A seringueira apresenta um longo periodo de maturidade e pode ser plantada
em diversos espagamentos, caracteristicas que |he conferem a possibilidade de ser
cultivada em consoércio com outras culturas (FANCELLI, 1986). Sua exploragao
econbmica pode gerar beneficios sociais e ambientais que outras culturas ndo sao

capazes de promover, sendo uma das culturas com maior capacidade de gerar
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empregos fixos no meio rural e proporcionar um bom aproveitamento do solo, além
de ser um recurso renovavel, pois pode ser utilizada para restabelecer areas
degradadas (FERNANDES, 2003).

2.2. Sistemas agroflorestais de cacau e a seringueira

A regido cacaueira do sul da Bahia inicialmente era recoberta por uma
vegetacao primaria de Mata Atlantica que foi sendo progressivamente fragmentada e
substituida por areas cultivadas (LOBAO et al., 2004; DELABIE et al., 2011). A
supressao dessas florestas tropicais, nas ultimas décadas, tem ocorrido de forma
acelerada, tornando-se necessaria a busca por novos modelos de desenvolvimento
que permitam compatibilizar a conservacao dos recursos naturais com o
desenvolvimento socioeconémico (SCHROTH et al., 2004).

Dessa forma, os sistemas agroflorestais (SAF’s) surgem como uma alternativa
menos impactante e de uso mais eficiente dos recursos naturais que, através de um
manejo sustentavel, gera pouca degradagcdo ao meio ambiente e contribui para sua
conservagao, promovendo diversas mudangas ecoldgicas que sao benéficas ao
sistema. Essa sustentabilidade é uma caracteristica propria desse tipo de sistema,
que busca uma interagao dos aspectos econdémicos, ecoldgicos e sociais (MACEDO
et al., 2000) através do uso integrado da terra (SANTOS, 2000).

A cultura do cacau associada com outras espécies que |lhe proporcionem
sombreamento constitui hoje um dos mais conhecidos e bem-sucedidos exemplos
de SAF’s no Brasil e no mundo. Essa pratica propicia a cultura condi¢des ideais para
0 seu desenvolvimento e producdo, uma vez que a espécie € tolerante a sombra e
apresenta bom desenvolvimento quando associada com espécies que a
complementam ecologicamente (MULLER e GAMA-RODRIGUES, 2012), além de
servir como uma barreira fisica contra a agao dos ventos (PEREIRA et al., 1996b).
Segundo dados de Gama-Rodrigues et al. (2011), o Brasil possui uma area plantada
de SAF’s de cacau equivalente a mais de 700 mil hectares.

No sul do Estado da Bahia, regido produtora de cacau, os SAF’s de cacau
existentes sdo desenvolvidos de duas diferentes formas: por um sistema de plantio
tradicional denominado de cacau “cabruca” e por outro denominado de “derruba
total” (GAMA-RODRIGUES et al., 2011).
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No sistema cacau “cabruca”, o cacau é plantado sob uma floresta natural
raleada e sombreado por arvores da propria floresta nativa. Nesse sistema, ocorre
uma alta densidade das arvores nativas e baixa das plantas de cacau por hectare,
proporcionando assim maior preservacao das espécies arbdreas nativas e da fauna
e maior conservagao dos solos da regiao (DELABIE et al., 2011). De acordo com
esses mesmos autores, o sistema de “derruba total” é tido como um sistema
totalmente artificial, uma vez que contempla a remocdo completa de todas as
arvores naturais e o plantio do cacau ocorre de forma simultdnea com outras arvores
de sombra que sao introduzidas. Neste sistema, o adensamento das plantas de
cacau é extremamente alto, ao passo que as arvores de sombra possuem um
adensamento bem menor.

O género Erythrina, leguminosa exotica de baixo valor econémico, € o mais
comum entre as arvores de sombra introduzidas nos plantios de cacau (MARQUES
e MONTEIRO, 1997; LOBAO et al., 2004). No entanto, outras espécies nativas de
maior valor econdmico vém sendo introduzidas nos SAF’s na tentativa de fornecer
melhor sombreamento ao cacau e, ao mesmo tempo, aumentar a viabilidade
econOmica do sistema (MARQUES e MONTEIRO, 2006).

Dentre essas espécies, a seringueira tem surgido como uma alternativa
extremamente viavel para o sombreamento permanente do cacau em substituicao a
Eritrina por ser uma espécie de alto valor econémico e também fornecer sombra de
boa qualidade (MARQUES e MONTEIRO, 2003). De acordo com Marques e
Monteiro (1997) e Marques et al. (2002), essas duas espécies complementam-se
ecologicamente e, por isso, a exploragdo de ambas em conjunto trara inumeros
beneficios ao sistema, tornando viavel esse tipo de SAF. O consércio entre essas
duas espécies, além de aumentar a produtividade do cacau, permite que a borracha
extraida da seringueira também seja uma nova fonte de renda ao produtor
(PEREIRA et al., 1996b).

Os primeiros relatos de plantagdo de cacau com seringueiras no estado da
Bahia ocorreram a partir da década de 1980 e surgiram como forma de
reestabelecer no processo produtivo seringais abandonados e diversificar a
producao rural (PIASENTIN e SAITO, 2014). Nesse periodo, o cultivo de cacau na
regido ja era tradicdo e a facilidade de estabelecimento da espécie em sombras

preexistentes junto com a possivel retomada dos seringais, que outrora ja haviam se
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mostrado economicamente viaveis, foi fator motivador para o desenvolvimento do
consércio em inumeras propriedades (ALVIM, 1989).

No entanto, para Virgens Filho et al. (1988), estratégias envolvendo diferentes
disposicoes de plantio e variacbes de espacamento, que influenciam diretamente
nos graus de sombreamento ou luminosidade, devem ser tomadas para viabilizar
tecnicamente a produgéo desses consorcios e permitir o estabelecimento simultédneo
das espécies. Outro aspecto que também deve ser considerado é a escolha correta
da variedade clonal de seringueira, pois sera determinante para o sucesso do SAF.
A escolha errbnea de uma variedade pode causar a utilizagdo de arvores com copas
e ramificagdes muito densas, fornecendo um sombreamento excessivo aos cacauais
e, assim, reduzir suas produtividades (LIMA, 2011).

Existem inUmeros beneficios dos SAF’s de cacau e seringueira em relagéo as
monoculturas, entre eles: melhor distribuigdo de renda ao longo do ano, menor
incidéncia de pragas e doencas, uso racional da terra, maior ciclagem de nutrientes
e maiores lucros por unidade de area. Além desses beneficios diretos, os SAF’s
também geram beneficios indiretos, tais como: conservagédo do solo e controle da
erosao, melhoria das propriedades quimicas e fisicas do solo, reducdo da pressao
sobre a vegetacdo nativa, sombra e protecdo aos cultivos, controle de efeitos
negativos do vento e aumento da biodiversidade (VIRGENS FILHO, 2010).

De acordo com Marques et al. (2002), o plantio consorciado entre essas duas
culturas ja € um dos mais conhecidos e bem-sucedidos exemplos de consoércio
sustentavel, constituindo-se como boa alternativa para diversas regides do Brasil e

do mundo.

2.3. Sequestro de carbono no solo e os sistemas agroflorestais

A crescente concentragcao de gases do efeito estufa (GEEs) na atmosfera,
decorrente, especialmente, de atividades humanas, € um dos principais fatores
responsaveis pelas mudancas climaticas globais que observamos na atualidade. O
uso crescente de combustiveis fosseis, 0 uso inadequado da terra (desmatamento
e/ou queimadas; criacao intensiva de gado) e atividades associadas ao processo de
industrializagdo sdo exemplos de atividades que vém resultando no acumulo de

GEEs e, consequentemente, na elevagao da temperatura global (COTTA, 2005).
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Gases como dioxido de carbono (COz2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20)
sao considerados os principais causadores desse efeito, sendo que o CO2, em
termos de volume, é o gas mais emitido (GATTO, 2005), ocupando em torno de 55%
do volume total dessas emissdes e podendo permanecer por aproximadamente dez
décadas na atmosfera (PAIXAO, 2004). Logo, sdo necessarias medidas mitigadoras
para esse gas, uma vez que seu acumulo e a concentragdo em niveis elevados
podem gerar alteracbes climaticas e consequéncias negativas para a producio
agricola, florestal e praticas agronédmicas em diferentes partes do mundo (ROOS et
al., 2011).

As atividades agricolas também devem ser consideradas ao se estudar esse
quadro, pois, quando essa atividade é praticada com frequente revolvimento do solo,
pode provocar o langamento de COz a atmosfera através da oxidagéo bioldgica do C
organico (REICOSKY e LINDOSTROM, 1998). Portanto, o tipo de manejo
dispensado ao solo e as culturas utilizadas podem ser o diferencial entre contribuir
ou minimizar com o agravamento do efeito estufa na terra (SANTI et al., 2007).

De uma maneira geral, a grande maioria dos nutrientes encontra-se na parte
aérea da vegetacdo. E o acumulo de material vegetal no solo e sua posterior
decomposicao € que levam a uma interagao da vegetagdo e do solo, por meio da
ciclagem de nutrientes (MARTINS e RODRIGUES, 1999). Nesse processo de
decomposi¢ao da matéria organica do solo (MOS), parte do carbono organico (CO)
existente nesses residuos retorna a atmosfera como diéxido de carbono (CO2) e
parte passa a integrar a matéria organica como um componente do solo (BAYER e
MIELNICZUK, 2008). Assim, o balango de C no solo se da pela relagdo entre a
entrada de C assimilado pelas plantas e suas perdas para a atmosfera por meio da
oxidagao biolégica do carbono organico (CO) a dioxido de carbono (COz2) (COSTA et
al., 2008).

Dessa forma, percebe-se que o solo € um componente de integragdao da
biosfera e do sistema agricola que tem importante papel na dindmica do C
atmosférico (SANTI et al., 2007). Parte desse C do solo deriva, principalmente, da
adicao de matéria organica ao solo e dos minerais carbonatos presentes em alguns
solos de origem calcaria (GATTO, 2005). E seu potencial de fixacao de C é
influenciado por algumas variaveis, tais como as espécies vegetais, os sistemas de

cultivos utilizados e a capacidade de drenagem do solo (LAL, 2005). Assim,
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dependendo do sistema de manejo a que sdo submetidos, os solos atuam como
fonte ou dreno dos GEEs (IPCC, 2001).

Os ecossistemas florestais tém a capacidade de captar, fixar e armazenar o C
atmosférico via fixagdo de C pelos vegetais e acumulo de C no solo por meio da
manutencao e conservacdo da MOS (COSTA et al., 2000). Segundo Salati (1994),
as florestas armazenam em sua biomassa vegetal e no solo uma quantidade de
carbono maior que a existente atualmente na atmosfera. Essa funcdo ecoldgica
desses ecossistemas pode ser considerada como um importante servigo ambiental
(ALVES, 2003) e, portanto, uma alternativa viavel para a mitigacao do aumento das
concentragdes de CO2 na atmosfera.

De acordo com Montagnini € Nair (2004), a MOS é o maior reservatorio de C
da superficie terrestre, uma vez que grande parte do C assimilado pela vegetacao &
transportada para o solo e nele fixada. E, segundo Pereira et al. (2013), o C
representa 49% do total do peso seco da MOS, sendo, portanto, o seu principal
constituinte. Em termos globais, os solos contém quantidades de carbono
armazenado cerca de duas vezes maior que o presente na atmosfera e cerca de trés
vezes maior que o presente na vegetagcdo (CERRI e CERRI, 2007; BENACI, 2010).
Estima-se que os estoques de carbono no solo estejam entre 1.000 e 1.500 Pg (1 Pg
= Petagrama = 1 x 10'® g = 1 bilhdo de toneladas) de carbono mineral e organico,
respectivamente, superando assim a quantidade existente na atmosfera e na
biomassa vegetal (MACHADO, 2005). Segundo Lal (2004b), esse acumulo de C
pelos solos é fundamental para reduzir as taxas de emissdo de CO2 para a
atmosfera e para a manutengao da sustentabilidade agricola.

De acordo com Paul et al. (2013), para o desenvolvimento de um sistema de
producao sustentavel & imprescindivel a manutengcdo e conservagdao do COS, uma
vez que seu aumento eleva a produtividade das culturas e a eficiéncia na utilizagao
dos nutrientes. Sua conservagao representa também uma forma eficiente de
reducéo das emissbes de CO:2 pela agricultura (LAL, 2001). Assim, diante desse
contexto, a adocdo de sistemas de producdo que visem ao acumulo de material
organico no solo e, consequentemente, do COS semelhantes a um ecossistema
florestal surge como alternativa para a redugdo das concentragdes de CO2 na

atmosfera.
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Os SAF’s de cacau sombreado proporcionam constante manutengao de
residuos vegetais no solo tanto pelo cacau como pela propria espécie utilizada para
seu sombreamento, gerando assim maior acumulo de MO no solo e,
consequentemente, do COS (BARRETO, 2009). Dentre as muitas espécies
adotadas para o sombreamento do cacau, a seringueira € vista como uma espécie
desejavel tanto do ponto de vista econémico quanto ecoldgico, pois, além da
biomassa armazenadora de C, ela também pode armazenar C na borracha natural,
seu principal produto (JACOVINE et al., 2006). Entdo, estes sistemas representam
uma importante contribuicdo da agricultura na tentativa de atenuar as concentragdes
de CO2 na atmosfera e suas respectivas mudangas climaticas (BARRETO, 2009).

Em estudos com SAF’s de cacau no sul da Bahia, Gama-Rodrigues et al.
(2010) encontraram um estoque de COS a 100 cm de profundidade equivalente a
302 Mg C ha'; Monroe et al. (2016), também estudando SAF’'s de cacau,
encontraram um estoque de COS para essas areas em torno de 180 Mg C ha™' para
a camada de 0-100 cm; Cotta (2005), estudando SAF de cacau e seringueira,
verificou um estoque de C equivalente a 91,54 Mg C ha' e Barreto et al. (2011),
estudando SAF de cacau e eritrina, encontraram um estoque de CO equivalente a
93,79 Mg C ha' na camada de 0-50 cm, comprovando, assim, o elevado potencial
desses sistemas em armazenar C por longos periodos de tempos.

Por serem compostos por elementos arbdéreos que possuem um sistema
radicular mais alongado, a exploragdo, o deslocamento e a incorporagdo de
nutrientes no solo dentro dos SAF’s ocorrem de forma mais profunda no perfil do
solo, influenciando na quantidade de C incorporado ao solo e na manutencao de sua
qualidade (GATTO, 2005; BARRETO, 2009). Assim, os SAF’s sao reconhecidos
como sistemas de integracdo que apresentam alto potencial de retengdo do C
atmosférico e podem ser considerados como “sequestradores” desse C, garantindo,

entre muitos aspectos, a sustentabilidade ecoldgica do sistema (WOLF et al., 2012).

2.4. Agregacao do solo e a influéncia da matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é uma mistura heterogénea, resultante em
grande parte de residuos organicos de origem animal e, principalmente, vegetal, em

diferentes estagios de decomposic¢ao, e de sua continua transformagéao através da
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acao de fatores fisicos, quimicos e biolégicos, como temperatura, umidade, ph do
solo e acdo de microrganismos (CAMARGO et al., 1999; GARAY et al., 2003). E um
componente que exerce importante fungao no solo, determinando o comportamento
de seus atributos quimicos e de sua fertilidade (COSTA et al., 2013). Além disso,
muitas vezes é considerado como o seu principal indicador de qualidade (BATISTA
et al., 2014).

Sua conservagao em niveis ideais pode garantir a manutencao da fertilidade
do solo por regular a disponibilidade de nutrientes e diminuir os processos de
erosao, além de contribuir para a preservagao da sua biodiversidade ao fornecer
energia para a microfauna do solo e minimizar impactos ao meio ambiente por
intermédio do sequestro de C (SIX et al.,, 2002). Sua manutengcdo no solo esta
relacionada com o tempo de permanéncia dos compostos organicos que a
compoem. Dessa forma, fragcbes compostas por elementos mais estaveis serdo mais
dificeis de decompor, contribuindo assim para o aumento do estoque de MO e
aporte de C para o solo (SALTON, 2005).

Entre os principais beneficios da MOS podemos citar a manutengdo da
umidade do solo, disponibilizacdo de nutrientes, aumento da porosidade e melhoria
na aeragdo, aumento da capacidade de troca catidnica (CTC), estimulagdo da
microbiota do solo que favorece a ciclagem de nutrientes (REZENDE, 2012) e
influéncia nos processos de agregacao do solo (SILVA et al., 1994).

Portanto, a MO é um importante agente na formacédo e estabilizacdo dos
agregados, pois, com a adicdo de material organico ao solo, a atividade microbiana
passa a ser intensificada e, consequentemente, ha um aumento na producao de
exsudados, que vao desempenhar a fungcao de agentes cimentantes importantes na
formacgao e estabilizacdo dos agregados (SIX et al., 2000; ASSIS e LANCA, 2010).
Assim, os agregados do solo sao particulas secundarias formadas a partir da
interacdo da MO com os minerais presentes no solo, formando particulas de
diferentes tamanhos e formas, variando desde os microagregados (< 250-53 um) até
os macroagregados (2.000-250 um) (TISDALL e OADES, 1982; BRONICK e LAL,
2005).

Existem diversas teorias que abordam a formacédo dos agregados no solo,
das quais a mais aceita entre os diversos estudos de agregagado € a desenvolvida

por Oades (1984), na qual ele afirma que a formagdo dos microagregados ocorre
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dentro dos macroagregados. De acordo com esse autor, os macroagregados se
formam a partir da ligagdo da MO com agentes ligantes temporarios (raizes e hifas
fungicas), estabilizando o C no seu interior. Com o passar do tempo, esses agentes
temporarios sao fragmentados e comegam a ser decompostos, dando origem a
fragmentos cobertos por mucilagens produzidas a partir desse processo de
decomposi¢ao pelos microrganismos. Esse material passa a ficar incrustado com
argilas, promovendo, entdo, a formacdo dos microagregados dentro dos
macroagregados.

Baseados nessa teoria, Six et al. (2000) desenvolveram um modelo conceitual
para explicar o processo de agregacdo do solo segundo o qual o processo de
agregacdo € dividido em quatro fases. Na primeira ocorre a formacdo dos
macroagregados em torno da MOS e esse material organico passa entédo a ficar
retido dentro desses macroagregados dando origem a matéria organica
intraparticulada (MOIP) grossa. Na segunda fase, ocorre a formagao da MOIP fina
dentro dos macroagregados derivada da decomposi¢gao da MOIP grossa. Na terceira
fase essa MOIP fina vai aos poucos se ligando com particulas de argilas e produtos
microbianos e, assim, formando os microagregados dentro dos macroagregados. E,
na quarta e ultima fase, os agentes de ligagdo dos macroagregados comegam a se
degradar gradualmente, ocasionando uma perda de estabilidade dos
macroagregados e a liberagdo de microagregados estaveis no solo, que sao
denominados de microagregados livres e que fardo parte de um novo ciclo de
formagao de macroagregados.

Assim, a incorporagao de C nesses microagregados livres € mais desejada
para sua estabilizacdo, uma vez que a decomposicdo desses agregados € mais
lenta quando comparada com os macroagregados (JASTROW et al., 1996),
permanecendo por mais tempo no solo. Logo, sistemas que proporcionem maior
acumulo e manutencao dos agregados no solo contribuirdo de forma mais concreta
para o sequestro e manutengao do C nos solos.

Dessa forma, dentre os diferentes mecanismos de estabilizacdo do C no solo,
a estabilizacdo fisica, que consiste na protegdo do C pelos agregados (SIX et al.,
2004), promove a oclusdo do material organico no interior dos agregados, formando

uma barreira fisica entre os microrganismos e as enzimas, dificultando o processo
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de decomposigao deste material (SALTON, 2005). Assim, os agregados sao
estruturas conhecidas por promover a retengao do C no solo (SIX et al., 2004).

Six et al. (2000) afirmam que o revolvimento do solo interrompe o ciclo de
formagao dos agregados, causando maior degradagao da MOS devido a redugao de
sua protecéo fisica e, consequentemente, maior liberagdo de COz2 para a atmosfera.
Ou seja, havera perda de macroagregados ricos em C e maior liberagdo de
microagregados pobres em C. Para Tisdall e Oades (1982), nos sistemas que visam
ao nao revolvimento do solo, ocorre uma decomposi¢gao mais lenta e gradual dos
residuos organicos, que passam entdo a liberar compostos que estimulam a
formacao e a estabilizagcado dos agregados, proporcionando, assim, protecao fisica a
MO e ao C associado a ela.

De acordo com Salton (2005), a contribuicdo da manutencdo da MO do solo
na formagdo dos agregados e, consequentemente, no acumulo de C resulta na
melhoria de diversos atributos do solo, revelando assim a importancia da agregacéao
para a manutencao de sua qualidade e para a manutencdo da sustentabilidade do
sistema.

Muitos estudos tém mostrado que a substituicdo da agricultura convencional
por SAF’s pode reduzir as perdas de carbono através da manutencao e/ou aumento
dos niveis de MOS (BARRETO et al., 2006). Assim, os SAF’s tém sido amplamente
promovidos como sistemas de producao sustentaveis devido aos diversos beneficios
que desenvolvem no solo e a recuperagao de inumeras fungdes ecoldgicas. Além
disso, apresentam um grande potencial para o sequestro de C atmosférico nos
tecidos vegetais e na MOS (ALBRECHT e KANDJI, 2003). Desta forma, enquanto os
sistemas de cultivo convencionais podem ser considerados emissores de C para a
atmosfera, os SAF’s funcionam como armazenadores desse C, fixando-o no solo por
meio da manutencido dos residuos organicos e minimizando, assim, as
concentragdes de CO2 na atmosfera e, consequentemente, as mudangas climaticas
(BARRETO, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao da area de estudo

As amostras de solo foram coletadas em areas localizadas no municipio de
Una, regiao Sul do Estado da Bahia, cujas coordenadas geograficas sao 15° 16’ 11”
de latitude sul e 39° 4 10” de longitude oeste, e em areas de estudo da
CEPEC/CEPLAC, localizada no municipio de Ilhéus (14° 47’ 50” S e 39° 2’ 8” W).
De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima da regido é tropical
chuvoso do tipo Af. Nessa regido, a pluviosidade é significativa ao longo de todo o
ano, mesmo nos meses mais secos, tendo uma precipitacdo média anual em torno
de 1.647 mm e temperatura média anual em torno de 24,3° C.

O estudo foi composto por cinco sistemas de uso da terra, a saber:

(1) sistema agroflorestal de Cacau + seringueira com 12 anos de idade, no
espacamento de uma faixa de duas linhas de seringueira 3 x 3 m e uma faixa de
quatro linhas de cacau 2,5 x 2 m;

(2) sistema agroflorestal de Cacau + eritrina com 35 anos de idade e
espacamento equivalente a 3 x 3 m do Cacau e 24 x 24 m da Eritrina em quincéncio;

(3) plantacdo de seringueira com 31 anos de idade e espagamento
equivalente a7 x 4 m;

(4) pasto formado por Brachiaria decumbens, com 30 anos de idade;

(5) uma floresta natural, fragmento de Mata Atlantica.

Os solos das areas sao classificados como argissolo amarelo para a
plantagdo de seringueira, pasto e floresta natural e nitossolo haplico eutréférrico
saprolitico (Typic Hapludalf) para os sistemas agroflorestais cacau + seringueira e

cacau + eritrina.

3.2. Amostragem do solo

Na parte central de cada sistema de uso da terra foram delimitadas quatro
parcelas (30 x 30 m), uniformes (em termos de homogeneidade do solo, declividade,

histérico do uso da terra, densidade e idade das arvores) e separadas entre si por
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pelo menos 100 m de distancia. Em cada parcela, foram abertas trincheiras (1 x 1 x
1,5 m) entre as linhas das plantas e o solo foi coletado em seis profundidades (0-10,
10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), consistindo de 24 amostras por sistema de
uso da terra.

As amostras de solo de cada profundidade foram secas ao ar e passadas em
peneira de 2 mm e a analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta
(Tabela 1) (EMBRAPA, 1997). Para a determinacdo da densidade do solo foi
utilizado o método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), que consistiu em coletar
amostras de solo de cada profundidade com um anel de volume conhecido (100
cm?3), secar essas amostras em estufa e posteriormente pesa-las.

O COS foi determinado por combustdo seca em um sistema analisador
elementar automatizado (CHNS/O analyser). E a densidade do solo de cada
profundidade foi usada para calcular a quantidade de COS estocado a 1 m de

profundidade, de acordo com a férmula:

Estoque de C = COS (g 100 g*') x Ds x Ecs e expressa em Mg ha™'.

Onde: Ds = densidade do solo (g cm-?); e Ecs = espessura da camada de solo (cm).

O estoque de COS foi posteriormente corrigido de acordo com a espessura
de cada camada de solo, considerando como espessura da camada de solo de
referéncia a Floresta Natural. Essa correcdo é recomendada devido a influéncia da
camada do solo no calculo desse estoque, que foi feito de acordo com a seguinte

férmula:

Ead/sub = (Mref. — Mtrat.)/Ds/100.
Onde: Ead/sub = Espessura da camada a ser adicionada ou subtraida no calculo do
estoque (cm); Mref. = Massa de solo na respectiva camada de referéncia (Mg ha™);
Mtrat. = Massa de solo na respectiva camada no tratamento (Mg ha'); Ds =

Densidade do solo (g/cm™3).
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Tabela 1 — Composigdo granulométrica (areia, silte e argila, em %) e densidade do solo (g cm™) até

100 cm, sob diferentes sistemas agroflorestais de cacau, plantio de seringueira, floresta natural e

pasto no Sul da Bahia, Brasil.
Sistemas
Profundidade Atributos
(cm) Fisicos Floresta Pasto Cacau + Cacau + Plantio de
Natural seringueira Eritrina Seringueira

Areia 88,95 93,26 24,71 14,44 85,31
0-10 Silte 0,81 2,41 25,32 26,71 3,05
Argila 10,25 4,33 49,97 58,85 11,64
Ds* 1,31 1,31 1,06 1,06 1,31
Areia 82,61 93,01 21,66 14,50 80,18
10-20 Silte 1,89 2,36 26,03 23,68 4,04
Argila 15,51 4,63 52,31 61,82 15,78
Ds 1,49 1,49 1,01 1,01 1,49
Areia 74,10 87,98 27,22 10,59 73,95

Silte
20-40 ' 1,70 3,34 22,91 23,89 4,45
Argila 24,20 8,68 49,88 65,52 21,60
Ds 1,50 1,50 1,10 1,10 1,50
Areia 64,77 75,33 14,29 8,20 70,15

Silte
40-60 _ 3,38 1,47 20,85 17,08 3,83
Argila 31,85 23,20 64,86 74,72 26,01
Ds 1,47 1,47 0,90 0,90 1,47
Areia 59,25 69,96 11,78 8,03 70,73
60-80 Silte 6,40 3,37 17,78 17,34 4,02
Argila 34,35 26,67 70,43 74,62 25,26
Ds 1,48 1,48 1,02 1,02 1,48
Areia 60,78 69,31 15,94 7,72 69,29

Silte
80-100 _ 1,35 3,55 20,40 32,12 3,83
Argila 37,86 27,14 63,66 60,16 26,88
Ds 1,40 1,40 1,02 1,02 1,40

* Ds = Densidade do solo.

3.3. Separacao em classes de agregados

O fracionamento em classes de agregados consistiu na pesagem de 100 g de

solo seco, passado em peneira de 2.000 ym e submerso em um Becker de 500 mL

com agua destilada. Apds cinco minutos de descanso, as amostras foram passadas
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por uma peneira de 250 ym em movimentos repetitivos de cima para baixo em
aproximadamente 3 cm, 50 vezes, durante dois minutos. Toda a fragao restante no
topo da peneira de 250 um foi coletada em recipientes de plastico de
aproximadamente 400 ml. A fracdo que ultrapassou pela peneira (< 250 ym) foi
passada em outra de 53 uym, que separou esse material em duas novas fracoes,
pelo mesmo procedimento de peneiramento anterior. Trés classes de agregados
foram obtidas pelo fracionamento: os macroagregados (2.000-250 pum), os
microagregados (250-53 um) e a fragéo silte + argila (< 53 pym). Todas as fragdes
foram secas em estufa de ar forgcado a 60 °C, durante 72 horas, e, posteriormente,
foi calculada a percentagem do peso de cada fracdo (ELLIOT, 1986; GAMA-
RODRIGUES et al., 2010).

O COS das diferentes classes de agregados também foi determinado por
combustdo seca em um sistema analisador elementar automatizado (CHNS/O
analyser). Da mesma forma que no solo, a densidade do solo de cada camada foi
usada para calcular a quantidade de COS das fracoes até 1 m de profundidade,

determinada pela seguinte férmula:

C estocado na fragao (Mg ha™') = concentragido de COS (g kg') x Ds x Ecs x Pf
Em que: Ds = densidade do solo (Mg m-2); Ecs = espessura da camada de solo (cm)

e Pf = Peso da fragéo (%).

Todos os procedimentos e analises foram realizados no Laboratério de Solos
da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), no estado do
Rio de Janeiro (RJ), Brasil.

3.4. Analises estatisticas

Em cada sistema de uso da terra, as parcelas foram tratadas como
pseudorepeticdes como em outros estudos em sistemas agroflorestais de cacau e
sistemas florestais (LIMA et al., 2006; DAWOE et al., 2010; GAMA-RODRIGUES et
al., 2010; RITA et al,, 2011; FONTES et al., 2014; MONROE et al., 2016; VICENTE

et al., 2016). Como cada parcela estava distante entre si por pelo menos 100 m,
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considerou-se que a aleatoriedade e a independéncia foram asseguradas, validando
a analise de variancia (ANOVA) (LIMA et al., 2006).

Os dados foram analisados pelo programa StatSoft inc. (1974-2009)
STATISTICA 8.0 para os testes de normalidade através dos métodos de
Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors. E os dados que ndo apresentaram normalidade
foram transformados pelas equacdes arcsenvVXi/100 e log. O teste da ANOVA foi
realizado através do método de comparagdo de médias Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro, utilizando o programa SAEG 9.1; e o programa SIGMAPLOT

12.0 (Systat Sofware inc.) foi utilizado para construgao dos graficos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estoque de C orgéanico do solo (COS) em profundidade

As médias do estoque de COS até 100 cm de profundidade dos cinco
sistemas estudados nao diferiram entre si estatisticamente (Figura 1), sendo esses
valores equivalentes a 258,51 Mg ha' de C na floresta natural; 214,67 Mg ha' na
pastagem; 206,58 Mg ha' no SAF cacau + seringueira; 214,45 Mg ha' no SAF
cacau + eritrina; e 204,86 Mg ha' no plantio de seringueira. Tal constatacdo
demonstra que a conversao de florestas naturais em sistemas acumuladores de C,
mesmo 0s mais jovens, nao promoveu reducdo no estoque de C desses solos e
reforca o papel dos SAF’s como sistemas acumuladores de C, uma vez que esses
foram os sistemas mais jovens estudados. Resultados semelhantes foram
encontrados por Gama-Rodrigues et al. (2010), que, ao estudarem diferentes
sistemas de uso da terra, dentre eles o cacau cabruca, o SAF de cacau com eritrina
e a floresta natural, ndo encontraram diferengas no estoque de C no solo na
profundidade de 0-100 cm. Também Monroe et al. (2016), ao estudar SAF’s de
cacau com eritrina, cacau com seringueira, sistema cabruca e floresta natural,
encontraram valores médios em torno de 183 Mg ha'de C.

Essa adi¢cao de C ao solo por parte de todos os sistemas estudados pode ser
explicada pelo alto nivel de depdsito de matéria organica no solo e pela
decomposicao das raizes na superficie do solo e nas camadas mais profundas
(MONROE et al., 2016).

De acordo com com Montagnini e Nair (2004), as florestas naturais
apresentam uma taxa de crescimento mais lenta, com baixo acumulo de matéria
seca e sistemas radiculares estaveis, fatores que contribuem para que a conversao
do C em COS aconteca de forma mais lenta nesses sistemas e para que os SAF’s
atinjam niveis similares de estoque de C aos apresentados na floresta natural. No
entanto, SAF’s mais jovens, que apresentam uma taxa de crescimento acelerada e
altos indices de acumulo de matéria seca, podem apresentar altas taxas de acumulo
de COS (ALBRECHT e KANDJI, 2003), chegando muitas vezes a acumular mais
COS que a propria floresta natural. Somarriba et al. (2013) e Monroe et al. (2016)

mostraram em seus estudos que os SAF’s mais jovens (com menos de 10 anos)
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obtiveram estoque de C maior que a floresta natural, sendo mais eficientes para
acumular COS.

Com relagéo aos resultados obtidos para a area de pasto, Loss et al. (2011)
afirmam que a braquiaria, espécie que compoe a area de pasto deste estudo, possui
um sistema radicular bem desenvolvido, o que contribui para um maior aporte de
MO no solo por parte desse sistema. As altas taxas de entrada de biomassa,
proveniente das mortes das raizes, e a auséncia de revolvimento do solo levam a
um maior acumulo de C no solo, evidenciando a importancia de uma pastagem bem
manejada, da MO e das raizes nesse processo de acumulagdao de C pelo solo.
Contudo, apesar de essa conversao resultar em aumentos do estoque de COS, nao
devemos negligenciar a importancia das florestas no sequestro de C dentro do
sistema solo-planta-atmosfera e a possibilidade de liberagdo de C durante o
processo de conversdo da vegetacdo nativa em pastagem (CARVALHO et al,
2010), além do importante papel dos SAF’s na redugdo do desmatamento das

florestas naturais.
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Figura 1 — Estoque de COS, na camada de 0-100 cm, em diferentes sistemas agroflorestais de
cacau, plantio de seringueira, floresta natural e pasto no Sul da Bahia, Brasil. As barras verticais

representam + erro-padrao.
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A transformacao de ambientes naturais em sistemas de producao, a depender
do manejo adotado, pode comprometer de forma expressiva a qualidade e as
funcdes do solo (BORGES et al., 2015). Normalmente, a converséo de florestas em
sistemas de produgdo agricola causam desequilibrio e redugao do teor de COS.
Com a retirada da vegetacao natural, a MO é mineralizada, ocasionando a liberagao
de nutrientes no solo. No entanto, o balanco entre a entrada e a saida de nutrientes
passa a ser negativo e o sistema ndo atinge um novo equilibrio, causando a
degradagéo do solo (BARRETO et al., 2006). De acordo com Cerri e Cerri (2007) e
Torres et al. (2014), as principais fontes de emissdo dos GEEs no Brasil sao
provenientes do desmatamento de florestas para as mudangas do uso da terra,
principalmente em praticas agricolas, chegando a compor aproximadamente 75% de
todo o CO2 emitido pelo pais.

No entanto, quando essa conversdo se da para sistemas que introduzem
espécies arboreas, esse processo ocorre de forma menos impactante. Guo e Gifford
(2002) compilaram diversos estudos disponiveis na literatura e mostraram que a
conversao de areas de cultivo em florestas aumentou o estoque total de C em 53%;
Albrecht e Kandjii (2003) relatam que os sistemas agricolas nos quais séo
introduzidas espécies arbdéreas e/ou animais, ou seja, os SAF’s, possuem elevado
potencial em armazenar C por longo periodo de tempo; Cerri et al. (2006) estimaram
em seus estudos por meio de projegcdes que, de todo o potencial da floresta
Amazbnica em sequestrar C, cerca de 30% seriam acumulados pelo solo e os 70%
restantes devido a biomassa aérea. Comprova-se, assim, a importancia das arvores
e do solo no processo de sequestro de C atmosférico. Carvalho et al. (2010) afirmam
ainda que a preservacgao das vegetacgdes nativas, assim como o reflorestamento em
larga escala, sao fundamentais, uma vez que as maiores quantidades de C no
sistema solo-planta se encontram nesses ambientes.

Em estudos com SAF’s de cacau no sul da Bahia, Gama-Rodrigues et al.
(2010) encontraram um estoque de COS a 100 cm de profundidade equivalente a
302 Mg C ha'; Cotta (2005), estudando SAF de cacau e seringueira, verificou um
estoque de C equivalente a 91,54 Mg C ha''; e Barreto et al. (2011), estudando SAF
de cacau e eritrina, encontraram um estoque de CO equivalente a 93,79 Mg C ha™!
na camada de 0-50 cm, ratificando o elevado potencial desses sistemas em

armazenar C por longos periodos de tempo.
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Ao analisar as profundidades separadamente, pode-se observar que na
camada superficial (0-10 cm) houve diferenga no estoque de COS entre o SAF
cacau + eritrina e os demais sistemas estudados. No entanto, na camada abaixo (0-
20 cm), os sistemas n&o apresentaram diferencas significativas entre si (Figura 2).
Com isso, podemos inferir que todos os sistemas apresentam um acumulo alto de
matéria organica no solo nessa camada.

Os maiores valores de estoque de COS foram observados para a camada 20-
40 cm, sendo que a floresta natural foi o sistema que mais estocou C nessa
profundidade, o equivalente a uma média de 65 Mg ha', ao passo que os demais
sistemas apresentaram estoques estatisticamente iguais. Na camada 40-60 cm,
novamente a floresta natural e agora o pasto apresentaram estoque de COS no solo
semelhantes, o equivalente a aproximadamente 53 Mg ha' e 49 Mg ha'’
respectivamente, ndo diferindo entre si e superiores aos demais sistemas estudados.
Esses dados mostram que os solos sob pastagens bem manejadas podem estocar
quantidades expressivas de C, assemelhando-se ao estoque da floresta natural.

De uma maneira geral, podemos observar que entre as profundidades de 20-
60 cm houve uma tendéncia de aumento de C, principalmente na floresta natural e
no pasto, o que podemos atribuir a agao das raizes finas, que também tém influéncia

no acumulo de CO no solo.
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Figura 2 — Estoque de COS em diferentes profundidades sob diferentes sistemas agroflorestais de
cacau, plantio de seringueira, floresta natural e pasto no Sul da Bahia, Brasil. Letras iguais nao
diferem entre si estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade; as barras horizontais

representam * erro-padrao.

De acordo com Montagnini e Nair (2004), as raizes representam uma parte
importante do equilibrio do C no solo, uma vez que parte do C assimilado pelas
plantas é transferida para o solo através da decomposicao das raizes e liberacao de
substancias organicas (exsudatos radiculares). Para Moreira e Siqueira (2006), a
decomposicao das raizes representa a principal fonte de C para o solo em sistemas

de vegetagao rasteira, e, segundo Loss et al. (2011), a alta produgédo de palhada e

33



raizes por parte da braquiaria pode levar a um aumento dos teores de C e melhorar
as condi¢cdes de aeracao do solo.

Mufioz e Beer (2001) relatam em seus estudos estoque de biomassa de
raizes finas equivalente a 1,20 Mg ha-' em SAF de cacau com eritrina na Costa Rica.
E, segundo Fontes et al. (2014), a biomassa de raizes finas nas camadas mais
superficiais do solo nos sistemas de cacau pode chegar a atingir 2,82 Mg C ha'.

Assim como na camada anterior, na camada 60-80 cm a floresta natural e o
pasto também apresentaram os maiores estoques de COS e nao diferiram entre si.
Em seguida, o maior estoque para essa profundidade foi observado no SAF cacau +
seringueira, que se diferenciou dos demais sistemas. Ja o SAF cacau + eritrina e a
plantagdo de seringueira ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. Para a
camada mais profunda, 80-100 cm, o pasto foi o sistema que apresentou maior
acumulo de COS no solo (média de 34,83 Mg ha), seguido da floresta natural
(29,26 Mg ha') e do SAF cacau + seringueira (28,98 Mg ha™).

Monroe et al. (2016), estudando diferentes sistemas de uso da terra na
mesma regido desse estudo, comprovaram que o C encontrado no solo na area de
pastagem sofria influéncia direta da graminea apenas nas camadas até 40 cm do
solo, ou seja, os autores detectaram forte influéncia nessas camadas do C-Ca.
Abaixo dessas camadas, as raizes das gramineas, que sao fasciculadas, ficam mais
escassas e os autores observaram o predominio de residuos de plantas Cs em
comparagao as camadas superficiais, provavelmente oriundo da vegetacao nativa
que existia antes da implantacédo do pasto. Ou seja, nas camadas mais profundas do
solo, o C encontrado sofre influéncia da floresta nativa que ocupou a area
anteriormente, explicando assim o alto acumulo de C pela area de pasto nas

camadas mais profundas do solo nesse estudo.
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4.2. Estoque de COS nas diferentes classes de agregados do solo até 1 metro

de profundidade

A floresta natural apresentou maior quantidade de macroagregados até os
100 cm de profundidade, sendo que entre 10-40 cm o pasto nao diferiu da floresta
natural (Tabela 2). Resultados semelhantes foram encontrados por Monroe (2015),
pois, dentre os diversos sistemas de uso da terra estudados, tanto o pasto quanto a
floresta natural apresentaram quantidades de macroagregados maiores na
profundidade de 0-20 cm. Para a profundidade 40-60 cm, além destes dois sistemas,
o plantio de seringueira também apresentou valor estatisticamente igual. Em geral,
os SAF’s apresentaram menor quantidade de macroagregado em todo perfil do solo
(Tabela 2). Ja no caso da floresta, o pasto e o plantio de seringueira apresentaram
uma ligeira tendéncia de redugéo na quantidade de macroagregados com o aumento
da profundidade.

De acordo com Junior et al. (2013), a predominancia de macroagregados nos
horizontes mais superficiais do solo e sua redugao com o aumento da profundidade
pode ser explicada pelo maior acumulo de matéria organica nesses horizontes, fator
de intensa participagao na formacao dessa classe de agregados e cujos teores vao
reduzindo com o avancgo da profundidade do solo.

Com relagdo aos microagregados, o plantio de seringueira apresentou maior
quantidade em todo perfil. Os demais sistemas apresentaram uma tendéncia de
aumento dos microagregados e também da fragao silte + argila com o aumento da
profundidade, de modo que a fragédo silte + argila apresentou uma variagdo de
massa expressiva entre as coberturas em todas as profundidades, sendo mais
significativa nos SAF’s. Tanto para macro quanto para microagregados e fragao silte
+ argila, estas tendéncias nao foram tdo definidas como, por exemplo, as

observadas por Monroe (2015) e Vicente et al. (2016).
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Tabela 2 — Distribuicdo em profundidade da média das massas das diferentes classes de agregados
de solos sob diferentes sistemas agroflorestais de cacau, plantio de seringueira, floresta natural e
pasto no Sul da Bahia, Brasil. Letras iguais na linha nao diferem entre si estatisticamente pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Massa das fragoes (%)
Profundidade

Classes (um)

(cm) Floresta Pasto Cacau + Cacau + Plantio de
natural seringueira eritrina seringueira
2000 - 250 7746a  67,40b 16,11e 33,53d 57,19¢
0-10 250 - 53 15,65¢  29,21b 27,92b 17,73c 36,75a
=353 5,72b 2,21b 51,412 42,022 3,13b
2000 - 250 73,16a 66,642 9,07¢ 14,11¢c 52,95b
10-20 250 - 53 19,15c  29,10b 28,15b 19,33¢c 40,21a
<353 6,40b 3,35¢ 53,96° 56,602 5,45b
vt 2000 — 250 59,672 55,702 9,55¢ 10,02¢ 47,71b
250 - 53 26,88b  35,49° 29,39b 15,63c 42,41a
=353 10,75b 7.64c 51,60° 59,657 6,77¢c
2000 - 250 51,972 43,422 8,33b 6,45b 46,99a
40-60 250 - 353 29,30b 38,922 35,622 27,36b 41,06a
=353 14,38b  14,52b 47,65 54,48a 9,08¢c
2000 - 250 4947%  42,60b 7,10c 7,92¢ 39,86b
60-80 250 - 53 2991b 35,79 32,14b 36,22b 46,53a
=353 16,98b  18,90b 49,75° 44,42a 10,76¢
2000 - 250 48,96  40,81b 6,64cC 6,49c 41,36b
80-100 250 - 353 2082b  34,68b 40,56° 37,37b 4541a
=353 18,05b  21,88b 44 482 43,63a 10,55¢

Analisando apenas as areas de SAF’s, pode-se observar que a distribuicdo
dos macroagregados se deu de forma similar nas duas areas e que a proporgao dos
microagregados no SAF cacau + seringueira foi maior do que no SAF cacau +
eritrina, apesar de o SAF de cacau + seringueira ter menos da metade da idade do
SAF cacau + eritrina (Tabela 2). Esses dados mostram que a seringueira promove
maior agregacao do solo.

A fracao silte + argila esta intimamente relacionada com a granulometria do
solo, sendo diretamente influenciada pelo percentual de argila de cada solo. Com

isso, podemos observar que as areas que apresentaram um percentual de argila
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menor, como a floresta natural, o pasto e a plantio de seringueira (Tabela 1), foram
também as que apresentaram o menor percentual de massa dessa fragdo. Ja os
sistemas agroflorestais cacau + seringueira e cacau + eritrina que apresentaram um
alto teor de argila na granulometria foram os sistemas que apresentaram os maiores
percentuais de massa para essa fragao (Tabela 2).

Zinn et al. (2007) concluiram que os efeitos texturais e mineraldgicos sao
extremamente importantes na retengao de COS dos solos tropicais. Esses autores,
ao determinarem o COS nas diferentes fragcbes (silte, argila e areia), em diferentes
solos, concluiram que o C associado a argil’a é diretamente proporcional ao teor de
argila no solo.

Com relagcao ao estoque de C dos agregados, a camada 0-10 cm dos
macroagregados nao apresentou diferenga significativa entre os sistemas para o
estoque de C, evidenciando que todos os sistemas estdo estocando C de forma
similar nesta classe (Figura 3). Este C provém provavelmente do grande acumulo de
serapilheira e do sistema radicular abundante presentes nesses sistemas, que sao
fatores que promovem a formagédo de macroagregados (GAMA-RODRIGUES et al.,
2011). Nas profundidades de 10-20 até a 40-60 cm, os sistemas apresentaram um
estoque de C similar nos macroagregados, em que os sistemas de plantio de
seringueira e floresta natural foram os que apresentaram os maiores estoques de C
nessa fragdo e foram estatisticamente iguais, seguidos dos demais sistemas, que
nao diferiram entre si.

Nas camadas 60-80 e 80-100 cm, o sistema que mais acumulou C nos
macroagregados foi o plantio de seringueira, com o equivalente a aproximadamente
13 Mg ha'!, seguido do pasto e floresta natural, que nao diferiram entre si. Os SAF’s

foram os sistemas que menos acumularam C nesta fragcao (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo do estoque de COS nas classes de agregados, em profundidade, nos
diferentes sistemas agroflorestais de cacau, plantio de seringueira, floresta natural e pasto no Sul da
Bahia, Brasil. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Apesar de as areas de SAF’s terem apresentado os valores mais baixos de
estoque de C nos agregados neste estudo, a literatura comprova que esses
sistemas s&o eficientes em estocar grandes quantidades de C. Gama-Rodrigues et
al. (2010), estudando um SAF de cacau, observaram que os macroagregados eram
a fracdo mais abundante no solo e que havia uma grande quantidade de C
associada a essa fragcao na camada 0-100 cm, onde 70% desse C estavam ocluidos
dentro dos macroagregados. De acordo com Six et al. (2004), sistemas

conservacionistas, como os SAF’s, apresentam uma ciclagem mais lenta, devido a
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diminuicdo da quebra dos macroagregados e, consequentemente, do aumento da
agregacao do solo, levando a uma maior estabilizagdo do C dentro dessas fragdes.
Observando o perfil como um todo (0-100 cm), os sistemas plantio de
seringueira e a floresta natural foram os que mais acumularam C nos
macroagregados (106,92 Mg ha' e 100,20 Mg ha' respectivamente) e ndo diferiram
entre si (Figura 4). Esses valores representam 35,6% e 33,4% respectivamente. Ou
seja, juntos esses dois sistemas estocaram 69% de todo o C estocado nos
macroagregados até 100 cm aproximadamente. Os demais sistemas n&o diferiram
entre si, sendo que o SAF cacau + seringueira foi o que apresentou 0 menor estoque

para essa fragdo (14,79 Mg ha).
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Figura 4 — Estoque de COS nos macroagregados, na camada de 0-100 cm, em diferentes sistemas
agroflorestais de cacau, plantio de seringueira, floresta natural e pasto no Sul da Bahia, Brasil. Letras
iguais ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. As barras

verticais representam t erro-padrao.

Devido ao SAF cacau + seringueira ser um sistema relativamente jovem,
quando comparado aos demais sistemas estudados, €é possivel que os
macroagregados que foram perdidos na implantacdo desse sistema ainda nao
tenham sido estabelecidos por completo, o que pode ter influenciado no baixo
acumulo de C nos macroagregados por parte desse sistema. De acordo com Six et

al. (2000), com o revolvimento do solo os macroagregados ficam expostos,
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resultando em uma perda de estabilidade e em um aumento no turnover desses
agregados. Assim, o preparo do solo pode causar uma perda de macroagregados
ricos em C e um ganho de microagregados empobrecidos em C.

Analisando o C dos microagregados, o plantio de seringueira foi o unico
sistema que apresentou estoque de C superior em todas as profundidades (Figura
3). Nos primeiros 20 cm, o plantio de seringueira e o pasto nao diferiram entre si e
foram os sistemas que mais acumularam C nessa fragdo (13,24 Mg ha' e 12,94 Mg
ha' respectivamente), seguidos da floresta natural e dos SAF’s cacau + seringueira
e cacau + eritrina. Resultado semelhante foi observado na profundidade de 40-60
cm. Nas profundidades 20-40 e 60-80 cm, novamente o plantio de seringueira foi o
sistema que mais estocou C, em média 23,06 Mg ha', seguido pelo pasto e floresta
natural. Os SAF’s foram os sistemas que menos estocaram C nestas profundidades.
E, por fim, na camada de 80-100 cm, o plantio de seringueira apresentou estoque de
C (13,51 Mg ha'), superior aos demais sistemas que nao diferiram entre si.

Six et al. (2004), afirmam que a matéria orgénica complexada dentro dos
microagregados fica inacessivel aos microrganismos e, consequentemente,
protegida fisicamente. Assim, o C associado a essas fragdes fica estabilizado no
solo em longo prazo. Logo, sistemas que conseguem estocar maiores quantidades
de C nessa fragao conseguem contribuir de forma significativa para maior fixagao de
C no solo e para a redugdo das taxas de langamento desse C por parte das
atividades agricolas.

Ao observar o perfil como um todo na fragdo microagregado (0-100 cm), o
plantio de seringueira, assim como nos macroagregados, foi o sistema que mais
acumulou C, em torno de 94 Mg ha', seguido do pasto, que acumulou
aproximadamente 71 Mg ha' de C, representando em termos percentuais o
equivalente a 32,1% e 24,4% do total acumulado, respectivamente. Ou seja, esses
dois sistemas juntos acumularam em torno de 57% de todo o C acumulado na fragéo
microagregado até 100 cm de profundidade. Ja a floresta natural acumulou
aproximadamente 56 Mg ha!, representando 19,3% do total acumulado, e os SAF’s
de cacau + seringueira e cacau + eritrina ndo diferiram estatisticamente e foram os
sistemas que menos acumularam C nessa fracdo (36 Mg ha' e 35 Mg ha'

respectivamente), o equivalente a 12,3% e 11,9% em termos percentuais (Figura 5).
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Figura 5 — Estoque de COS dos microagregados, na camada de 0-100 cm, em diferentes sistemas
agroflorestais de cacau, plantio de seringueira, floresta natural e pasto no Sul da Bahia, Brasil. Letras
iguais nao diferem entre si estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. As barras

verticais representam % erro-padrao.

Para a fragao silte + argila, nos primeiros 20 cm de profundidade o SAF cacau
+ eritrina foi o que mais acumulou C nessa fragdo, seguido do SAF cacau +
seringueira, enquanto os demais nao diferiram entre si. A partir dos 20 cm, em geral,
os SAF’s e o pasto apresentaram os maiores estoques de C nesta fragdo e os
demais sistemas apresentaram valores inferiores sem diferencas entre si (Figura 3).

Estudando o perfil do solo como um todo (0-100 cm), os SAF’s cacau +
eritrina e cacau + seringueira foram os sistemas que mais estocaram C na fragao
silte + argila, aproximadamente 76 Mg ha' e 71 Mg ha' respectivamente. Esses
valores representam em termos percentuais 26,3% para cada sistema, ou seja,
ambos acumularam o equivalente a 52,6% de todo o C estoque para a fragao silte +
argila a 100 cm de profundidade. Os demais sistemas nao diferiram entre si (Figura
6).
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Com isso, percebe-se que a fragédo argila teve papel fundamental na
acumulagédo de C nos microagregados e na fragao site + argila nos solos de SAF’s,
uma vez que esses foram os solos que apresentaram os maiores teores de argila na
granulometria (Tabela 1).

De uma maneira geral, o plantio de seringueira apresentou elevado potencial
de sequestro de C nos agregados do solo, destacando-se dos demais sistemas
estudados, o que ratifica o potencial dessa espécie como sequestradora de C e seus
beneficios para o sistema climatico global. Segundo Albrecht e Kandji (2003), o uso
de espécies perenes nos sistemas de producdo apresenta vantagens, pois, além de
estocar o C por um periodo de tempo mais longo, a exploracédo dessas culturas

possui outros fins, que nado o corte, evitando assim emissdes indesejadas de GEEs.
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5. CONCLUSOES

A conversdo da floresta natural em sistemas sem revolvimento do solo e
acumuladores de matéria organica nao alteraram os niveis de estoque de CO dos
solos.

Os percentuais de macroagregados, de uma maneira geral, diminuiram com a
profundidade do solo e os de microagregados aumentaram, sendo que a classe de
agregado mais dominante nos diferentes sistemas foi a dos macroagregados,
responsaveis pelos maiores estoques de COS.

O plantio de seringueira foi o sistema que mais estocou C nos agregados,
demonstrando a boa capacidade da espécie em acumular carbono e o seu potencial

para utilizacdo em servicos ambientais.
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