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RESUMO

Os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (iLP), integracdo lavoura-pecuaria floresta (iLPF)
e pastagem surgiram como forte alternativa para incorporagéo de carbono e consequentemente
melhoria nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Objetivou-se com o presente trabalho
avaliar os atributos quimicos e matéria organica em solos sob Floresta Natural (FN) convertidos
em diferentes sistemas de uso e manejo: pastagem (PAST), Integracdo lavoura-pecudria (iLP)
e Integracdo lavoura-pecuéria floresta (iLPF). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema de parcelas subdivididas, com 24 tratamentos provenientes da
associacéo entre 4 sistemas de uso e 6 diferentes profundidades (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-
80 e 80-100 cm), com 4 repeticBes. Os dados foram submetidos a analise de variancia, e na
significancia através do teste “F”, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Os sistemas iLP e PAST mostraram semelhancas nos atributos quimicos
como pH, Ca*?, Mg* e K*. O pH n&o apresentou diferenca entre os sistemas estudados. Para
acidez potencial (H+Al) o maior valor para esta variavel foi encontrado na area de iLPF na
profundidade de 0-10 cm e 0 menor na pastagem. O Aluminio (AI**) foi maior na FN. Quanto
a soma de bases (SB) o sistema de pastagem apresentou o maior valor. A saturacdo por bases
(V%) apresentou maior valor nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm nos sistemas
avaliados e menor na FN. A capacidade de troca de cations total (CTC), apresentou maior valor
na area de iLP nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, e 0s menores valores na area de iLPF na
profundidade de 20-40 cm. O fracionamento quimico da matéria organica do solo (MOS)
revelou que a area de iLPF teve o valor maior para Humina (HUM) e Acido hdmico (AH). A
FN apresentou o maior valor para acido fulvico (AF). O carbono organico particulado (Cop)
foi maior em todas as profundidades na pastagem. O carbono organico associado aos minerais
(Coam) apresentou o valor maior para todos os sistemas em geral na profundidade de 0-10 cm.
O carbono orgénico total (COT) foi maior entre os sistemas avaliados em relacdo com a FN.
As fracOes oxidaveis mostraram valores similares nas fracbes mais leves (F1) e (F2), no entanto,
independentemente da area avaliada, observou-se predominio das fracGes mais recalcitrantes
da MOS, ou sejam, (F3) e (F4). O analises de Estoque de carbono ndo mostrou diferenca
significativa mas apresentou valores melhores entre os sistemas em relagdo a FN. Diante do
exposto, pode-se concluir que os sistemas de manejo implantados apresentaram maiores valores
de Ca?*, Mg?*, Na* e P na camada superficial (0-10 cm) do solo em relagio a area de FN. As
substancias humicas (AH), (HUM) e as fracGes fisicas da MOS (COam), apresentaram maior
estabilidade nos sistemas de manejo. A relacdo AH/AF foi maior na area de PAST e menor na
iLP indicando que a matéria organica proveniente de ecossistemas apresenta maior estabilidade
no solo. A (HUM) apresentou maiores teores, independente da area estudada e profundidades
analisadas. Portanto, os sistemas de manejo avaliados influenciaram positivamente na dinamica
da MOS quando comparado com FN.

Palavras-chaves: Fertilidade do solo. Sistemas de manejo. Fracionamento do Carbono
Organico. Caracterizacdo da Matéria Orgéanica do solo.



ABSTRACT

The crop-livestock integration systems (cLI) crop-livestock integration forest (cLIF) and
pasture have emerged as strong alternative to carbon incorporation and consequently
improvement in physical and chemical characteristics of the soil. The objective of this work to
evaluate the chemical attributes, organic matter in soils under Natural forest undertaken in
different use systems and soil management: pasture (PAST), crop-livestock Integration (cLI)
crop-livestock Integration forest (cLIF) and a Natural forest (NF) as a witness. The
experimental design was completely randomized in plots scheme subdivided, with 24
treatments from the association between four systems and six different depths (0-10, 10-20, 20-
40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm), with four repetitions. The data subjected to analysis of
variance, and significance through "F", the averages compared by Tukey test at 5% probability
of error. cLI systems and PAST showed similarities in chemical attributes such as pH, Ca?*,
Mg?* and K*. pH showed no difference between the studied systems. For potential acidity (H +
Al) the highest value for this variable was found in the cLIF area at a depth of 0-10 cm and the
smallest in the pasture. Aluminum (AI**) was superior in the NF. The sum of the bases (SB)
presented the highest value in the PAST system. The saturation by bases (V %) was higher in
the PAST in all the depths evaluated, and lower in the NF. The total cation exchange capacity
(TCC), showed the highest value in the area of cLI in the depths 0-10 and 10-20 cm and the
smallest values in the cLIF area at the depth of 20-40 cm. The chemical fractionation of soil
organic matter (SOM) revealed that the cLIF area had the major value for Humina (HUM) and
humic Acid (HA). The FN presented greater value for Fulvic acid (FA). The NF presented the
largest value for Fulvic acid (FA). The particulate organic carbon (Cop) was greater at all depths
in the PAST area. The organic carbon associated with minerals (Coam) presented the highest
value for all systems in general in the 0-10 cm depth. The total organic carbon (TOC) was
greater among the systems assessed in relation with the NF. Oxidizable fractions showed similar
values in the lighter fractions (F1) and (F2), however, regardless of the evaluated area, it
observed a predominance of the most recalcitrant fractions of MOS (F3) and (F4). The analysis
of carbon stocks showed no significant difference but presented best values between systems
in relation to FN. After this results, its concluded that management systems deployed showed
higher values of Ca?*, Mg?*, Na*, and P in the surface layer (0-10 cm) of soil in relation to the
NF. Humic substances (HA), (HUM) and the physical fractions (Coam) showed greater stability
in management systems. The ratio AH/AF was greater in the PAST area and a reduced amount
of in the cLI indicating that organic matter from ecosystems presents greater stability on the
ground. The (HUM) showed higher levels, regardless of the area studied and analyzed depths.
Therefore, the management systems evaluated positively influenced in the dynamics of the
MOS when compared with NF.

Keywords: Soil fertility. Management system; Fractionation of organic Carbon;
Characterization of soil organic matter.
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1. INTRODUCAO

Existe uma inquietude quando se menciona o avango econdmico agricola e o aumento do
uso de insumos agricolas no mundo. As adverténcias ao desmatamento causaram o uso de areas
naturais, que esta crescendo em evidéncia nos ultimos anos. Portanto, a manutencdo da
qualidade do solo € um dos fatores-chave para se atingir a sustentabilidade de um sistema de
producdo, destacando-se 0 manejo empregado como 0 componente principal para a preservacao
da matéria organica (CAETANO et al., 2013).

A matéria organica (MOS) é um dos constituintes mais importantes do solo. Sua
identificacdo e quantificacdo permite classificar solos, além de avaliar a fertilidade e estimar o
perigo de erosdo, entre outras qualidades. A MOS representa um conjunto complexo de
substancias constituidas por restos vegetais e organismos que estdo submetidos a um constante
processo de transformacdo e sintese (BENITES et al., 2010). De modo recente, 0 uso da
pastagem e da integracdo lavoura-pecudria (iLP) tem causado melhor conservacdo de suas
propriedades em algumas regides do Brasil (FRAZAO et al., 2010b; SALES et al., 2010).

As formas da matéria organica e as caracteristicas quimicas do solo estdo diretamente
relacionadas e mudam de acordo com as praticas de manejo (CARVALHO, et al., 2010). De
forma geral, os principais obstaculos dos solos tropicais, sobretudo da maioria dos Latossolos
e Argissolos, sdo 0 escasso desenvolvimento de baixa capacidade de troca de cations total
(CTC), alta fixacdo de fosfatos, baixa disponibilidade de nutrientes (bases e P) e as altas
concentracOes de ions aluminios toxicos (Al3*), podem ser reduzidos com a preservacgao € o
incremento dos teores de carbono organico do solo (BALDOTTO, et al., 2015).

A substituicdo de areas naturais em areas de plantio, com reducdo vegetacao natural, pode
diminuir os conteidos da (MOS), ocasionar a perda de fertilidade e 0 aumento da erosao
(BERNOUX et al., 2004). Os sistemas de manejo do solo, associados a certos métodos
agronémicos, como rotagdo de cultivos e plantas de cobertura, causam modificacGes
importantes na dindmica da MOS (MORET!I et al., 2007; BRANCALIAO; MORAES, 2008).
Métodos culturais inadequados tém ocasionado perdas de produtividade, degradacdo do solo e
dos recursos naturais (LOSS et al., 2011).

O sistema iLP e iLPF trazem beneficios tais como a manutenc¢éo da estrutura do solo e 0
aumento dos teores de matéria organica. Estes sistemas tém sido utilizados como instrumento
para a recuperacgéo de pastagens degradadas pelo uso excessivo dos solos e perda dos nutrientes.

Dessa forma, os sistemas de manejo se tornam basicos, pois seu uso acompanhado de algumas
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espécies de pastagens intensifica a producéo, o crescimento radicular e, por conseguinte, altera
o ciclo do carbono no solo. De acordo com Araujo et al. (2011) avaliando o Cerrado, expuseram
que o incremento da MOS favorece o aumento da CTC dos solos, sendo necessaria para reter
0s cations basicos e acrescentar a fertilidade do solo. Em areas com rotacdo de culturas em
sistema iLP faz-se um aporte importante de fitomassa vegetal ao solo, principalmente quando
se faz uso de plantas de cobertura como as braquiérias, para aumentar o crescimento radicular
assim como alimento para o gado (LOSS et al., 2011).

Deste modo, este estudo teve como hipétese que o sistema de integracao lavoura-pecuaria
pode melhorar o equilibrio entre as fracdes de carbono da matéria organica, aumentar 0s
estoques de carbono e os agregados do solo. Finalmente, este trabalho objetivou-se em avaliar
a dinamica da MOS em diferentes sistemas de uso e manejo do solo no municipio de Mucajai

- Roraima.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de diferentes sistemas de uso e manejo sobre os atributos quimicos e

matéria organica do solo (MOS) em area de transicéo savana-floresta (FN) em Roraima.

2.2 Objetivos Especificos

e Demostrar que os sistemas de manejo implantados aumentam a quantidade e qualidade

da MOS em suas variaveis quimicas e fisicas em relagdo com a FN.

¢ Avaliar do ponto de vista das propriedades fisicas e quimicas do solo, que existe uma

melhoria na fertilidade, pela ciclagem dos nutrientes.
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3. JUSTIFICATIVA

A continua necessidade de melhorar a qualidade dos alimentos e aumentar sua producgéo
tem sido uma constante preocupacdo para as diferentes fontes de producédo alimenticia. A iLP
e iLPF torna-se essencial para a sustentabilidade e a produtividade do sistema agropecuério, o
que permite a reducdo de custos pelo menor uso de insumos e diversificacdo, tanto da atividade
agricola quanto da pecuaria, com aumento de renda e diminuicdo de problemas ambientais.

A caréncia de trabalhos desta natureza em Roraima justifica a pesquisa para mostrar o
porqué de fazer caracterizacdo da matéria organica do solo (MOS). A adicdo de residuos
organicos pode transformar significativamente as condi¢des fisicas e quimicas do solo no curto
prazo, que ndo seriam obtidas somente com fertilizantes quimicos.

Aumentando a quantidade de MOS, melhoram-se as propriedades fisicas do solo. A
textura do solo, que é determinada pela distribuicdo de tamanho de particulas, e a estrutura do
solo pelo arranjamento das particulas em agregados. A porosidade do solo, por sua vez, é
responsavel por um conjunto de fenémenos e cria uma série de mecanismos de importancia na
fisica de solos, tais como retencdo e fluxo de agua e ar, e, se analisada conjuntamente com a
matriz do solo, gera outras propriedades fisicas do solo associadas as relagdes de massa e
volume das fases do sistema solo. Ndo menos importante, sdo as propriedades associadas a
reacdo mecanica do solo a aplicacdo de forcas externas. A adocdo de sistemas de manejo
conservacionistas pode favorecer a reducdo das perdas do COT do solo, por meio da
manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo e prote¢do fisica da matéria organica
em agregados de solo.

A fracdo orgénica labil acumulada ao solo que é representativa pela matéria organica
facilmente decomponivel proporciona ciclagem muito rapida, sendo em média de 3-4 meses.
Aproximadamente 80% do material organico assentado no solo sédo perdidos na forma de gases
durante o processo de decomposic¢éo pelos microrganismos. Outros 20% permanecem na forma
mais estavel no solo. Esta forma mais estavel esta relacionada com as substancias humicas, as
quais tém sido vistas como grandes polimeros de produtos de degradacao, tais como fragmentos

de lignina e poli fendis.

Atualmente, tem sido observado um aumento significativo na adogdo de sistemas
integrados de cultivo, como a iLP, os quais vém exibindo consideravel potencial de acimulo
de C no solo. De acordo com Kluthcouski et al. (2006), a utilizacdo de gramineas perenes em

iLP, como as braquiérias, seja em consorcio, sucessdo ou rotacdo com culturas anuais, pode
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minimizar a degradacdo do solo em razdo do efeito benéfico dessas gramineas nos atributos
fisicos deste e, ainda, resultar em aumento do estoque de C do solo e a reducéo das emissfes
de gases de efeito estufa para a atmosfera.

A importancia destes sistemas de manejo é que gere renda para assegurar uma eficiente,
produtiva e estavel agricultura no futuro. E nesse contexto em que se situam a iLP e a iLPF,
podendo ser sustentaveis em determinado momento, uma vez que sdo atividades ciclicas, onde
o fazendeiro tem melhores retornos, a situacao se inverte e privilegia o pecuarista.

Este trabalho também se justifica porque observamos que estes sistemas aumentam em
um nivel 6timo a biomassa, garantindo cobertura de solo e ndo comprometendo o
desenvolvimento da lavoura. Mas principalmente, o interesse maior € manter ou aumentar o
teor de carbono do solo. Caracteristicas como melhoria da qualidade do solo e aumento da
produtividade das culturas alimentares e dos rendimentos das propriedades rurais tém sido
atribuidas ao sistema de producéo em relacdo a matéria organica, mas o sucesso de um sistema
deste tipo esta relacionado com a quantidade e qualidade da MOS liberada durante o processo
de decomposicdo e com o tempo de liberacdo de nutrientes para atender as necessidades das
culturas subsequentes.

O foco atual da investigacdo é por causa dos escassos trabalhos relacionados ao tema,
sendo necessario aprofundar os estudos quanto a composicao da MOS em diferentes sistemas
de uso e manejo. Vale a pena mencionar que no ano de 2015 foi feito um compromisso em Paris
(Franca) referente ao cambio climatico. Pesquisas como estas focam na promocdo de estoques
e producdo de carbono e mostram que a longo prazo podem ter um efeito positivo ambiental,
como de valor aquisitivo, que contribuem na captura de CO».

Pensando no exposto acima, é necessario conhecer a dindmica da MOS para fazer um
bom modelo visando melhorar a sua quantidade e qualidade. Uma pratica aplicada, segundo
Keulen (2001), poderia ser a criacdo de um ambiente com diferentes tratamentos para poder
observar as diferencas da porcentagem de matéria organica. Portanto, os efeitos da matéria
organica do solo através do balanco de carbono tém sido modelo extensivamente estudado.
Entretanto, as fun¢des ndo nutricionais da MOS como a estabilidade estrutural, a capacidade de
retencdo de &gua e a capacidade de troca catiénica tém recebido menos atencdo na realizacéo
de modelos de MOS. Essas fungdes especificas da MOS sdo importantes, especialmente em
situacOes onde os conteddos de matéria organica sdo baixos e prevalecem (KEULEN, 2001).
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Descricdo do ambiente florestal em Roraima

Localizado na extremidade Norte do Brasil, o Estado de Roraima pode ser dividido em
trés amplos biomas: o dominio das matas; as Campinaranas; e os dominios das Savanas ou
Cerrados. As Campinaranas, também chamadas Campinas, sdo formaces vegetais que ocorrem
em areas de clima imido e solos arenosos predominantemente hidromérficos. Caracterizam-se
por uma paisagem marcante, com excecdo para a Floresta Tropical envolvente. (VALE
JUNIOR; SCHAEFER, 2010).

As florestas estacionais deciduais, fitofisionomias caracterizadas por proeminente
estacionalidade climatica e pela perda de folhas anualmente (Caducifolia) do estrato dominante
(VELOSO et al. 1991), toleram assim como outros ambientes, mudangas em sua composi¢ao
de espécies em consequéncia de fatores abidticos. As condigdes de caducifolia dessas
formacgdes podem mudar de fragmento para fragmento em consequéncia dos atributos fisicos,
quimicos e, sobretudo, da profundidade do solo (NASCIMENTO et al. 2004). As diferencas na
quantidade de chuva e sua duracdo também sdo responsaveis por transformacdes entre esses
fragmentos (MOONEY et al. 1995).

Estas florestas estacionais deciduais estdo espalhadas pelas diversas regides tropicais do
planeta, sob a forma de fragmentos naturais independentes por outros tipos de vegetacdo
(SCARIOT; SEVILHA 2005). Essa adequacdo fragmentada, na maioria das vezes isolada, é
considerada como uma “cicatriz”” de uma distribui¢cdo continua e muito mais ampla no passado,
quando o clima mais frio e seco causou a retracdo das florestas Umidas para zonas fluviais e,
por conseguinte, as florestas estacionais predominaram (PRADO; GIBBS 1993). No Brasil,
essas florestas distribuem-se tanto pelas formacgbes savanicas de Cerrado e Caatinga, nas
regides Centro-Oeste e Nordeste, quanto pelas formacdes florestais sempre-verdes da floresta
Amazonica e Atlantica, nas regides Norte e Sul/Sudeste respectivamente (SCARIOT;
SEVILHA 2005).

O teor de MOS nos solos da Floresta Natural de Roraima é baixo na maioria das vezes,
expressando-se em maiores concentracdes na superficie, devido a contribuicdo de residuos
vegetais, que decrescem em profundidade. Estes contetidos de MOS unidos com a textura que,
de maneira geral, exibem boa quantidade de frag&o areia e ao clima tropical, ttm uma alta taxa
de decomposicao da fitomassa levando a baixos teores de MOS. Portanto, tem-se um solo mais

ligeiramente descoberto, com mais chances de eroséo e lixiviagao dos nutrientes (LOSS, 2009).
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Apesar de baixos teores de MOS, eles séo essenciais para a manutenc¢ao dos ecossistemas.
Nos sistemas de florestas tropicais, a ciclagem de nutrientes sucede maiormente nas camadas
que compdem a serapilheira na interface com o solo. Didham (1998) assegura que a
decomposicdo da serapilheira provoca um ciclo de nutrientes essencial para a fertilidade das
florestas. Praticamente tudo o que a “floresta produz ela consome”. Em seguida, o
funcionamento do subsistema de decomposicdo € o maior responsavel pela conservacdo do
ecossistema (POGGIANI et al., 1987).

No Brasil ainda sdo insuficientes os trabalhos relacionados ao tema, € necessario
aprofundar estudos para alcancar melhor os processos de decomposicdo de um sistema de
floresta ombrdfila, comparando os estoques de matéria organica em diferentes fragmentos
florestais circundados por matrizes distintas. De tal modo, as mudancas da acumulacdo da
matéria organica de superficie e a sua decomposicao, em resumo, podem ser um exemplo de

perturbacdes na ciclagem de nutrientes nos sistemas ecoldgicos.

4.2 Matéria Organica do Solo

Quando se refere a matéria organica do solo (MOS), é valido mencionar que sdo 0s
compostos que contém carbono orgénico no solo, incluindo os organismos vivos, residuos
vegetais e animais parcialmente decompostos. Os microrganismos no solo causam uma dindmica
com 0s compostos organicos e esse processo oferece muitos beneficios para o solo, tais como a
decomposicéo, ciclagem de nutrientes, ciclos biogeoquimicos e melhor estruturagdo (DMG; DS;
VTP). Um dos maiores e principais beneficios da MOS é o sequestro de C, assim esse
reservatorio incrementa a matéria orgénica e apresenta grupos funcionais eletricamente
carregados, que aumentam a CTC e diminuem a absorcéo especifica de P, disponibiliza nutrientes
e tem a capacidade de complexar ions aluminio, diminuindo sua toxicidade e estabilizando a
estrutura do solo (COSTA JUNIOR et al., 2012; BALDOTTO, et al., 2015).

Em solos tropicais e subtropicais a matéria organica se acomoda com similaridade a outros
atributos (fisicos, quimicos e bioldgicos) do solo. Por conseguinte, o desenvolvimento da matéria
orgénica do solo é essencial para a conservacdo da aptiddo produtiva do solo para mais tempo
(CIOTTA et al., 2003). Particularmente os problemas que os solos sofrem hoje em dia ndo sdo
somente por causas naturais, mas também por causas antropicas (MARTIUS, 2001). E por isso

1 DMG: densidade média geométrica dos agregados, DS: densidade do solo, VTP: volume total de poros.
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que a degradacdo do solo é um dos problemas mais sérios para 0 ambiente, j& que estes
representam um recurso que é essencial para a vida deste planeta.

Em sistemas florestais, 0 estoque de matéria organica de superficie, chamado de humus,
tem uma afinidade com o padrdo do grau de evolucdo funcional do subsistema de decomposicao
(HAAG, 1985). Portanto, influéncia mutua entre os processos bidticos (vegetacdo, fauna edafica
e organismos sapréfagos — fungos e bactérias) e abidticos (clima, relevo, topografia, solo e
umidade, entre outros) controlam mudancas analisadas nas formas de humus. Perturbagdes
funcionais na dindmica de matéria organica nesses sistemas florestais, por exemplo, em resultado
de diferentes tipos de manejo, podem ser evidenciadas por mudancas de prot6tipos de evolugédo
sucessional do estoque (PRIMAVESI, 1987).

Quando o solo é submetido a normas de preparo com intenso revolvimento, o estoque de
matéria organica do solo mostra uma ligeira queda (SILVA et al., 1994). Esta perda de MOS se
reflete de forma negativa na CTC porque pode ocorrer a complexacdo de elementos toxicos como
0 aluminio nos solos (MENDONCGCA et al., 1995; CIOTTA et al., 2003). As boas qualidades
fisicas que o solo apresenta sob condi¢Bes naturais sdo parcialmente perdidas, como a formacéo
de macro agregados, porosidade e infiltracdo de agua (BAYER et al., 2004).

De modo geral, pode-se avaliar que a MOS é composta por 60% de carbono derivado de
material vegetal em distintos estagios de decomposicao e evolugdo. Os rompimentos nas cadeias
de C formam os radicais R-COH (carboxila) e R-OH (hidroxila) que, com a elevada superficie
especifica da MOS, sdo os responsaveis pela génese das cargas (RAIJ, 1983). Os solos do bioma
Amazonico apresentam estrutura estavel, portanto mecanizacdo pesada e aplicacdes de altas
doses de fertilizante podem acelerar a oxidacéo do C e, consequentemente, reduzir as quantidades
de MOS (TORMENA et al., 2004).

A dindmica da matéria organica merece uma atencdo especial, particularmente no bioma
da Amazonia, ja que tem em um limite agricola que ndo supre as necessidades de alimentos.
Porém os solos de Roraima se caracterizam por serem altamente intemperizados em sua maioria
e terem baixa fertilidade natural (MELO et al., 2006).

A reducdo na quantidade e qualidade de matéria organica do solo significa emissao de gases
(principalmente CO,, CHs4, N20) para a atmosfera e aumento do aquecimento global. A
sustentabilidade do solo é afetada, uma vez que a qualidade da matéria organica restante muda
(LOSS, 2010). Portanto, alguns sistemas de manejo podem manter ou incrementar o carbono
orgénico do solo, a capacidade de troca catidnica, a estruturacéo e retencdo de agua dos solos e
assim diminuir a emissdo de CO> para atmosfera (CERRI et al., 2010; BENITES et al., 2010;
COSTA JUNIOR, 2012). Desta forma, métodos praticos e adequados sdo necessarios para
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quantificar a dindmica do carbono que é necessaria para formacgdo de agregados (VEZZANI;
MIELNICZUCK, 2011).

Alguns trabalhos tém demonstrado que compartimentos especificos da MOS séo eficientes,
quando se refere a detectar mais ligeiramente as trocas nos contetidos de carbono associados ao
manejo (CONCEICAO et al., 2005; PEREIRA et al.,2010). A MOS em associa¢cdo com 0S
minerais do solo € um componente essencial para o desenvolvimento e ao balanco de cargas
elétricas na superficie que arranjam seu sistema coloidal. Os teores e as caracteristicas da MOS
sdo resultados das taxas de producdo e agrupamento, alteracdo e mineralizacéo, de acordo com
as condicOes do ambiente. Portanto, em condigdes de solos hidromérficos, a dinamica da MOS
é influenciada pela caréncia de oxigénio, o que enfraquece a taxa de decomposicdo e provoca
produtos distintos em relacdo aos solos bem drenados (NASCIMENTO et al., 2010). Mudancas
na MOS influenciam ligantes organicos que ajudam a preservar o meio ambiente (CONCEICAO
et al., 2005). Praticas agricolas inadequadas agilizam a perdas até 70% da MOS em ambientes
com baixo potencial agricola (JENNY; RAYCHAUDHURI, 1960).

A matéria organica leve (MOL) é um fragmento ativo no solo, é constituida por residuos
organicos parcialmente humificados em diferentes estagios de decomposicdo e apresenta um
tempo de vida no solo que oscila de 1-5 anos (JANZEN et al., 1992). Um dos beneficios da MOL
é causado por microrganismos do solo, ja que a decomposicdo da matéria organica desprende
nutrientes para a solucdo do solo e a assimilacao pelas plantas (RUIVO et al., 2005). Portanto, a
conservacdo do compartimento de MOL se torna fundamental para a sustentabilidade dos
sistemas agrondmicos, quando estes mostram uma eficiente ciclagem de nutrientes (COMPTON;
BOONE, 2002).

Outro aspecto importante a se analisar € a atividade enzimatica do solo, uma vez que as
enzimas tém participacdo efetiva nos ciclos dos elementos no solo; como elas séo sintetizadas,
sobretudo pelos organismos, as condi¢des que beneficiam a atividade microbiana com a presenca
de vegetagdo, como por exemplo, a rizosfera também aportam maior atividade enzimatica (LOSS
et al.,2012). Os microrganismos do solo (coletivamente biomassa microbiana do solo) séo
agentes de transformacdo da matéria organica do solo, ciclagem de nutrientes e da maioria dos
processos chaves na formacdo do solo. Como habitat para os microrganismos, o solo é
provavelmente o meio mais complexo e diverso do planeta (BRAUX, 1997). A qualidade do solo
é expressa quando este funciona dentro dos limites de um ecossistema natural, de modo a
sustentar a producdo bioldgica e promover a salde dos animais e das plantas (DORAN; PARKIN,
1994).
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Segundos Passos et al. (2007) o teor e a qualidade da MOS sdo atributos indicativos da
qualidade do solo. E necessario avaliar as praticas de manejo sobre tais atributos visando a
sustentabilidade. Dessa forma, ele avaliou alteragfes nos teores de substancias humicas, de C
organico labil e na atividade microbiana em diferentes classes de agregados de um Latossolo
Vermelho distréfico sob vegetagdo natural de Cerrado e sob cultivo convencional com milho
durante 30 anos, em Minas Gerais.

Neste sentido, a matéria organica do solo (MOS) faz parte do ciclo de vida do solo, pois
representa um conjunto complexo de substancias constituidas de restos vegetais e organismos
que estdo submetidos a um constante processo de transformacao e sintese. Portanto, é a chave
para que qualquer ecossistema terrestre seja sustentavel e produtivo (LOSS et al., 2009).

O carbono é considerado o principal componente das plantas e da (MOS), sendo
responsavel por propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, onde suas interacdes determinam
0 grau de fertilidade ou a capacidade do solo em dar condic¢Oes para o adequado crescimento
das culturas agricolas (URQUIAGA et al., 2006). Para os solos tropicais, como € o caso dos
solos de Roraima, onde os valores de carbono organico do solo (COS) dificilmente ultrapassam
1%, podendo dizer que ¢ o “osso que assegura a floresta natural”. A importancia da MOS é
ainda maior, pois esta é responsavel pela maioria das propriedades coloidais do solo
relacionadas com o crescimento das plantas, sendo o seu contetudo considerado chave para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (VALE JUNIOR, 2010).

Ainda ndo existem pesquisas conclusivas a respeito da quantidade de C que se perde ou
por quanto tempo o CO> é retido num ecossistema quando ocorre uma substitui¢do de floresta
natural por um sistema de producéo, neste caso pastagens e floresta, mas a floresta tem sido
apontada como referéncia eficiente para o sequestro de C quando se menciona a acumulagao
deste na madeira e nos aumentos dos estoques no solo (PULROLNIK et al., 2009). A
substituicdo de ambientes naturais por sistemas de producdo “ecoldgicos” causa alteragdo na
qualidade e quantidade do C no solo (COSTA et al., 2009). A predominancia da monocultura
associada a praticas agricolas inadequadas tem comprometido 0 aumento da produtividade e o
resultado na deterioracdo do solo e do ambiente (CAMPOS et al., 2011).

A maioria dos estudos se foca no carbono organico total (COT), ainda, pequenas
mudangas nos totais de C sdo dificilmente visiveis em curto prazo, isso acontece porque a
variabilidade natural do solo é elevada. Assim, o decaimento ou aumento de C, nas fracdes da
MOS, pode permitir a mensuracdo do grau de preservacdo dos ecossistemas naturais e oS
possiveis impactos causados em sistemas agricolas com diferentes tipos de manejo do solo

(SILVA et al., 2011). Além disso, solos degradados pelo cultivo e com baixos teores de C séo
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deficientes em N, o que limita a recuperagdo dos estoques de C no solo, principalmente em
sistemas desenvolvidos por gramineas (CANELLAS et al., 2003).

A adocéo de sistemas de manejo que propiciem um aumento no conteudo de MOS ou de
seus fragmentos pode gerar a reducdo da adsorcéo de P, pelo desenvolvimento de complexos
que inibem os sitios de adsor¢do na superficie dos 6xidos de ferro e de aluminio. De tal modo,
0 uso de plantas de cobertura em iLP pode ocasionar aumento dos teores de carbono organico
total COT e MOL (TIRLONI et al., 2009).

Segundo Carvalho et al. (2010), a conservacdo de residuos vegetais na superficie, a
rotacdo de culturas e o minimo revolvimento do solo, sdo principios basicos da ado¢do do
sistema de conservacao, que atuam no aumento do estoque de C no solo e reduzem a emissdo
de CO: para a atmosfera. Além disso, o sistema promove outros beneficios, como 0 aumento
da diversidade microbiana, melhoria da fertilidade e os atributos fisicos do solo (SIX et al.,
2002), alguns autores verificam uma expressiva reducdo na erosao hidrica pelo aumento de

residuos vegetais na superficie do solo (MELLO et al., 2002).

4.2.1 Fracionamento da MOS

Em estudos de origem e manejo de solo sdo utilizadas frequentemente as fracgcOes
quimicas e fisicas da MOS para medir a dindmica e sua reatividade (CONCEICAO et al., 2005;
FONTANA, et al., 2008). Os distintos tipos de fracionamento empregados em estudos de MOS
tentam diminuir sua desigualdade (CARTER, 2001). A metodologia de fracionamento que vai
ser escolhida depende da finalidade do estudo, seja ele para caracterizagdo e identificacdo
quimica de elementos especificos da MOS ou para a quantificacdo de compartimentos da MOS
importantes na ciclagem e liberacao de elementos para as plantas (Fontana, et al., 2008); Loss
et al., 2010) ou uma combinacdo de ambas (SIX et al., 1998).

4.2.2 Fracionamento Quimico da MOS

As substancias humicas constituem a maior fragdo da MOS, entre 60 e 70% do solo, sendo
estruturalmente complexas de aparéncia escura, alto grau de acidez e geralmente heterogéneas.
Para poder diminuir essa heterogeneidade se utiliza o fraccionamento da MOS, procedimento
bastante utilizado em varios estudos (BENITES et al., 2003). Elas sdo constituidas por carbono
(C), oxigénio (O) e, poucas vezes, quantidades minimas de nitrogénio (N), enxofre (S) e fésforo

(P). Para poder remover essas fragoes, se utiliza a metodologia recomendada pela Sociedade
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Internacional de Substancias Humicas, conforme Swift (1996) e adaptada por Benites et al.
(2003), por ser um método adequado para qualquer tipo de solo.

Este processo consiste na extracdo de substancias himicas do solo baseadas nas
diferencas da solubilidade das mesmas em soluc@es acidas ou basicas, para logo depois obter
trés fundamentais fracdes: fracdo acido humico (FAH), que é soltvel em solugdo basica, mas
se precipita sob acidificacdo. A fracdo acido falvico (FAF), permanece em solu¢do quando o
estrato alcalino € acidificado e a humina (FHUM), que é a fracdo que nao pode ser removida de
solos e sedimentos por diluicdo basica ou alcalina, ou seja, é ou que sobra do isolamento das
outras duas fragoes.

VariagGes nos estoques de varias fracbes organicas do solo sdo provocadas ao derrubar a
vegetacdo nativa para estabelecer plantacGes. Isto ocasiona remogdo de sistemas biologicos
diversificados e estaveis, e sua substituicdo por sistemas simples e instaveis (CANELLAS et
al., 2003).

4.2.3 Fracionamento Fisico da MOS

O fracionamento granulométrico é aquela metodologia que foca na funcdo da estrutura
fisica da MOS. Este procedimento é menos destrutivo em compara¢do com o fracionamento
quimico (ROSCOE; BODDEY; SALTON, 2006). Existe uma forte tendéncia em adotar
fracionamento granulométrico para estudar melhor a ciclagem e dindmica da MOS
(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992).

Portanto, o fracionamento granulométrico da MOS (CAMBARDELLA; ELLIOTT,
1992) incide no isolamento de duas fragfes organicas: o carbono orgénico particulado (COp) e
o0 carbono organico associado a fracdo mineral (COam). O COp é a fracdo do carbono separado
por dispersdo e peneiramento do solo associada a fracao areia (COP > 53 pum), sendo distinguida
como particulas resultantes de restos de plantas e hifas com composi¢cdes celulares
reconheciveis, cuja estabilidade no solo depende da protecédo fisica exercida por agregados
(GOLCHIN et al., 1994).

O C pode se acumular em fracdes l&beis ou estaveis da MOS, o que pode ter efeitos na
resisténcia do seu efeito quanto a fixacdo de C atmosférico, bem como nas mudancas nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos solos sob ILP. Tém sido utilizadas técnicas de
fracionamento fisico da MOS que podem ser granulométricas (CAMBARDELLA e ELLIOT,
1992) ou densimétricas (GOLCHIN et al., 1994). O acimulo de C em fracGes labeis da MOS

tem sido relacionado na protecéo fisica dentro dos agregados, em efeito da inacessibilidade aos
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microrganismos e suas enzimas (FELLER; BEARE, 1997). A MOS protegida dentro dos
agregados proporciona um tempo de conservagao no solo maior do que a MOS livre, sendo esta
protecdo maior nos micro que nos macro agregados (BUYANOVSKY et al., 1994).

4.3 Influéncia do manejo do solo no teor da matéria organica

Os sistemas de manejo do solo, integrados a certas praticas agricolas, como rotacédo de
culturas e plantas de cobertura, geram mudancas significativas na dinamica da MOS (MORETI
et al., 2007; BRANCALIAO; MORAES, 2008; LOSS et al., 2009). Estudos atuais tém
mostrado o efeito favoravel de plantas de cobertura nas propriedades edéaficas e na rentabilidade
de culturas, por causa da ciclagem de nutrientes e da decomposic¢do da palhada (BERTIN et al.,
2005; BOER et al., 2007; TORRES et al., 2008). Recentemente, 0 manejo do solo com sistemas
de revolvimento intenso para cultivo de culturas anuais tem acelerado o processo de degradagéo
das condicdes quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos na regido de Roraima (VALE JUNIOR
et al., 2005).

No Brasil 47 milhdes de hectares (ha) foram cultivados em 2005, 25 milhdes de ha destes
estavam sob gestdo de aracdo reduzida (pouca aracao), deve-se notar que em paises tropicais,
além de minimizar a perturbacgdo do solo, as praticas de aragem reduzida também aumentam a
retencdo de residuos vegetais e reciclagem. Esta é a principal forca motriz para reconstruir 0s
niveis de C orgéanico do solo (OLENDZKI; IGNACIO; MANGRICH, 2009).

Segundo Macedo (2000), a degradacdo de pastagens € um processo que afeta a
produtividade. Os manejos inadequados reduzem a capacidade da recuperagdo natural das
pastagens para sustentar economicamente os niveis de producdo exigida pelos animais e
ocasionar efeitos prejudiciais de pragas, doencas, invasores e a degradacdo adiantada dos
recursos naturais. Uma gestdo sustentdvel dos solos com baixa fertilidade natural em
exploragdes agricolas familiares nos trépicos imidos é um grande desafio. Superé-lo seria um
beneficio enorme para 0 ambiente e para os agricultores (AGUIAR, 2009).

A atividade antropica em Apiau (Roraima) expande-se maiormente em direcdo a col6nia
agricola da Cerra da Prata, no sentido sul. Onde a atividade pecuéaria se desenvolve com a
implantacdo de pastagem de Quicuio (braquiaria humidicola) e braquiaria Brizanta (MELO et
al., 2005).

A adocédo de boas praticas de manejo, tal como a iLP, pode parcialmente reverter o
processo, uma vez que foca o aumento das entradas de material organico no solo e/ou

diminuicdo das taxas de decomposicdo da materia organica do solo (BUSTAMANTE et al.,
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2006). O estoque de C no sistema solo-planta em fragmentos de florestas naturais também pode
indicar o potencial no sequestro de C da atmosfera, constituindo, assim, uma ajuda ambiental
onde promove e suaviza as mudancas climaticas por gases de efeito estufa, em especial CO>
(CUNHA, 2009).

O avanco da fronteira agricola na Regido Amazonica, a floresta, como ecossistema em
equilibrio, vem sofrendo grandes altera¢cdes em sua estrutura natural, agravada por balangos
climaticos relacionados com El Nifio. Na maior parte, os sistemas de producdo fundamentam-
se na remocdo da floresta, com a introducdo da pecudria bovina, colonizacdo agricola,
exploracdo madeireira que sdo exemplos de exploracdo ndo-sustentaveis, nos moldes vigentes
(MELO et al., 2006).

O sistema iLP foi vastamente difundido nos ultimos anos pelos melhoramentos que
proporciona a atividade agropecuaria, com probabilidade de rentabilidade e reformas
ambientais, entre outros. Nesse sistema, a braquiéria e o milho sdo a combinacéo predominante
na iLP, ocupando as maiores areas de cultivo (SANTOS et al., 2014).

Os sistemas de integracdo podem ser distribuidos em quatro modalidades distintas, iLP
ou agropastoril, sistema de producdo que associa 0s componentes agricola e pecuario em
rotacdo, unido ou sucessdo, na mesma area e N0 mesmo ano agrondémico ou por multiplos anos;
iPF ou silvipastoril, sistema de producdo que integra os componentes pecuario (pastagem e
animal) e florestal, em consorcio; relacdo lavoura floresta (iLF) ou silviagricola, sistema de
producdo que integra os componentes florestal e agricola pela consorciacdo de espécies
arboreas com cultivos agricolas (anuais ou perenes); e iLPF, sistema de producdo que associa
0s componentes agricola, pecuario e florestal em rotacdo, consércio ou sucessdo, na mesma
area (BALBINO et al., 2011).

A utilizacdo de pastagens em areas degradadas de lavouras para a melhoria das
propriedades edaficas do solo, pela presenca de palha e raizes da pastagem, acrescenta os teores
de carbono e desenvolve de forma significativa as condicfes de aeragdo e capacidade de
infiltracdo de agua (LOSS, et al., 2009). De acordo com Dias-Filho (2007), o potencial de
adocdo de sistemas de iLP depende de diversos fatores nos ecossistemas brasileiros:
disponibilidade de solos adequados, crédito acessivel, dominio da tecnologia para producao
pecuaria, acesso ao mercado para compra de insumos, assisténcia técnica e possibilidade de
arrendamento da terra ou de parceria com a agricultura familiar, mais conhecida como
produtores tradicionais.

O uso de mais de uma cultura no campo de producdo constitui uma nova dindmica no que

se menciona a utilizacdo de agua, luz e nutrientes, e necessita ser analisados para obter bons
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resultados produtivos (KLUTHCOUSKI; OLIVEIRA, 2012; MARCELO et al., 2012;
SORATTO et al., 2012). Deste modo, a ciclagem de nutrientes da palhada dessas culturas, por
meio da alteracdo e liberacéo de seus nutrientes, se torna um fator basico de estudo para ajudar
no manejo da fertilizacdo, de forma que esse reforco possa ser analisado no célculo da dose de
adubo a ser aplicada (CARVALHO, 2000; AMADO et al., 2002; SANTOS et al., 2008), o que
deriva em racionalizag&o do uso de inputs mais baratos para o produtor e menor risco de perdas
e desequilibrio ambiental.

A dindmica de liberacdo de decomposicdo de nutrientes das plantas € dirigida,
essencialmente, pelas condi¢es climaticas, com realce para as chuvas e temperatura. Além
disso, existe ampla influéncia da qualidade de cada material, do tipo de solo, de sua fertilidade
e manejo, entre outros (ROSOLEM et al., 2003; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; CARVALHO
etal., 2009; MATOS et al., 2011; MARCELO et al., 2012).

Outro importante objetivo da iLP é a producdo de pasto e forragens para a alimentagdo
animal na estacdo seca; neste caso, hd muitas variagcdes no pais, em decorréncia do clima e dos
solos de cada regido, as exploracdes agricolas familiares nos tropicos Umidos é um grande
desafio. Supera-lo seria um beneficio enorme para o ambiente e os agricultores (LOSS et al.,
2011).

A substituicdo de ecossistemas naturais em areas agricolas pode originar alteracfes nos
atributos edéaficos, tendo em vista a apertada integracéo da cobertura vegetal e o sistema fisico,
quimico e bioldgico do solo (FERREIRA et al., 2007). Multiplos atributos do sistema, como 0s
bioindicadores, tém sido escolhidos e empregados em programas de monitoramento/gestdo da
qualidade do solo, apontando caracterizar os valores ecoldgicos a serem protegidos ou
restaurados, com base na analise de risco ou no acompanhamento do ecossistema (SILVEIRA
etal., 2009).

O impulso nos assentamentos dirigidos a partir dos anos 90 favoreceu a generalizagédo de
conversdo floresta-pastagem. O favorecimento das atividades de origem agricola, sem
considerar a baixa fertilidade dos solos e a necessidade do uso de fertilizantes, ocasionou um
rapido esgotamento da capacidade de suporte dos solos (MELO et al., 2005)

De acordo com Santos (2011), a principal forma de uso da terra nas ultimas décadas na
Amazonia é a atividade pecuéria. O indice de desmatamento na Amazoénia causado pelo
aumento da expansao da atividade pecuaria, tem como resultado a mudanca na paisagem por
causa da converséo de florestas em pastagens (RIBEIRO et al., 2015).

N&o entanto, aproximadamente 80% das pastagens no Cerrado estdo parcialmente

degradadas, que é refletido por sua baixa produtividade e sua baixa qualidade. A baixa
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produtividade ndo s por causa da falta de fertilizacdo, mas também por causa da degradacédo
fisica do solo. A recuperacdo dessas areas é fundamental para o meio ambiente por razoes
técnicas e econdmicas. Para recuperar essas areas € essencial melhorar a fertilidade do solo e
manejar as pastagens de maneira correta (OLIVEIRA et al., 2005).

A queima das pastagens para estimular o rebrote apds o inverno ou para controle da
invasdo de plantas daninhas é uma pratica comum nas agriculturas familiares (BEHLING;
PILLAR, 2007). Entretanto, quando é realizada com frequéncia, a queima da vegetacdo pode
afetar, a médio e longo prazo, as propriedades quimicas do solo, como a oxidagdo da MOS,
reduzindo seu potencial produtivo (HERINGER; JACQUES, 2002; ROSSI, 2013).

A necessidade de alimentos para uma populacdo crescente, muitas vezes ameacga 0S
recursos naturais. As pessoas se esforcam para obter 0 maximo proveito do terreno ja em
producao ou experimenta no territorio virgem para novas terras agricolas (FAO, 2005). Estudos
indicam que a queima e desmatamento da vegetacao nativa, seguida do cultivo do solo resultam
em reducdo dos estoques de carbono do solo e aumento da emisséo de gases de efeito estufa,
para a atmosfera (FRANCHINI et al., 2007; SMITH et al., 2008). O uso combinado de
fertilizantes quimicos e materiais organicos tem sido recomendado como manejo alternativo,
possibilitando a manutencéo de alta produtividade, com sustentabilidade (LEITE et al., 2003).

O acréscimo dos niveis de MOS e o melhoramento da qualidade fisica do solo com a
introducdo das pastagens em areas agricolas com niveis adequados de fertilidade sugerem que
0 sistema de iLP tem potencial para reduzir o impacto ambiental, ao reduzir as emissdes de
GEE que consequentemente tem um aumento na estabilidade de producéo das culturas anuais
e melhora o aproveitamento da dgua e dos nutrientes (FRANCHINI et al., 2010).

Muitos fazendeiros estdo-se convertendo em dependentes do uso de fertilizantes
industriais, visto que muitas areas de pastagens estdo degradadas. Isto cria uma “demanda” de
que o solo precisa de uma nutricdo balanceada. Os métodos convencionais para a preparacao
do solo tém tido um impacto negativo em organismos e na prépria estrutura natural mantida
por eles. A agricultura intensiva tem acrescentado e acelerado o envelhecimento e a degradacao
do solo refletindo no decréscimo na produtividade do solo (HILLEL, 1991; DIAS JUNIOR,
2000).

Santana (2005) vem enfatizando a motivacéo por sistemas de cultivo que possam difundir
conceitos que visem melhorar a qualidade do ambiente, buscando atender as necessidades atuais
e futuras.

A conversdo de &reas de floresta amazénica em pastagem procede em mudangas na

quantidade e qualidade da biomassa aérea (Fearnside; Barbosa, 1998), nas caracteristicas fisicas
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e quimicas do solo (PEREIRA et al., 2000; MARKEWITZ et al., 2004) e na emissao de gases
de efeito estufa durante as queimas da floresta e/ou das pastagens (FEARNSIDE, 2002). Com
a introducdo da pastagem os estoques de C no solo podem decrescer nos primeiros anos da
implantacdo, e aumentar nos anos seguintes, até chegar a valores proximos ou superiores aos
existentes antes da conversao (SALIMON et al., 2007).

Recentemente a proposta de inserir um sistema mais diversificado tem-se destacado: o
sistema de integracdo lavoura, pecuaria e floresta (iLPF). Nessa proposta esta relacionado o
componente arbdreo, ao qual tém sido atribuidas diversas fungdes, como sombreamento,
quebra-vento, producéo de madeira, fixagdo de nitrogénio (no caso de leguminosas), reciclagem
de nutrientes, protecéo do solo, aumento da biodiversidade, dentre outras. Na proposta da iLPF,
0 componente arboreo é conduzido de forma a ndo comprometer o desenvolvimento das demais
atividades, além de proporcionar uma fonte de madeira, recurso basico em uma propriedade
agricola (MOREIRA, 2014).

4.3.1 Estoques do Carbono

O estoque de C organico do solo (C-solo) sdo componentes do ciclo deste elemento no
sistema solo-planta-atmosfera, sobretudo no que se refere a agricultura. Sistemas de manejo
que adicionem residuos vegetais e a retencao de C no solo se constituem em opg¢des importantes
para aumentar a capacidade de dreno de C-CO. atmosférico e mitigacdo do aquecimento global
(BAYER et al., 2006).

A emissdo de C-CO por causa da acdo dos microrganismos heterotroficos que
descompdem os residuos organicos no solo, depende das condi¢des de solo, sobretudo do
conteddo de MOS e da disponibilidade de residuos vegetais, 0s quais se constituem nas
principais fontes de C e tém influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(COSTA et al., 2008).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao da &rea de estudo

O estudo foi realizado na fazenda Sao Paulo, em Mucajai, localizada na regido centro-sul
do estado de Roraima (N 2° 17' 36.30" e W 61° 14' 50.39"), na comunidade do Roxinho.

Figura 1 - Localizacdo da comunidade do Roxinho, sede da Fazenda Sao Paulo, Municipio de
Mucajai, centro-Sul de Roraima.
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5.2 Caracterizacdo da area de estudo

5.2.1 Geologia e Geomorfologia

A érea de estudo esta inserida no dominio litoestrutural do Cinturdo Guiana, na por¢do
central sul do estado de Roraima, cuja geologia € composta pela suite itrusiva Serra da Prata
Hipersténio monzogranitos e subordinados hipersténio monzonitos, hipersténio granodio-ritos

hipersténios tonalitos, e hipersténio gnaisses de composigdo similar e suite
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Sienoamonzogranitos, quartzomonzonitos e pela suite intrusiva Mucajai € composto por
quartzosienitos, hornblenda-biotita, gnaisses monzograniticos e granodioriticos (CPRM, 1998).

A superficie da area € representada principalmente pela peneplanicie dos rios Apiau e
Ajarani, onde se observa um relevo arrasado, com manutencdo de pequenos morrotes, devido
a diferencas litologicas e condicionamentos estruturais, sendo mais plana proximo e a jusante
dos cursos de 4gua (CPRM, 1998).

5.2.2 Solo

O solo predominante na area é: ARGISSOLO AMARELO Distréfico, ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELQO Distrofico, textura variando de média argilosa cascalhenta;
LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos e PLINTOSSOLOS PETRICOS a
PLINTOSSOLOS ARGILUVICOS Distroficos, GELISSOLOS HAPLICOS e NEOSSOLOS
FLUVICOS, ao longo dos Igarapés. (Tabela 1)

Tabela 1- Caracteristicas quimicas (valores médios) dos ARGISSOLOS AMARELOS
Distroficos

Horizonte pH (H20) (SB) CTCt V% P MOS %
Simb.  Prof.(cm) e cmolcdm3--mmnmmmnm-
Ap 0-20 4,3 0,45 3,9 12,2 0 2,5
Bw 20-60 4,6 0,06 2,09 3 0 1,1

SB: Somatdria por Bases; CTCt: capacidade de troca de cations total; V%: Saturacdo por bases;
P: Fosforo disponivel; MOS: matéria organica do solo (VALE JUNIOR; SCHAEFER, 2010).

5.2.3 Clima

A regido da area do estudo compreende um cenario bioclimético regional fortemente
transicional na Amazénia. Na classificacdo de Kdppen, o clima da por¢do mais sul é definido
como Am’ (chuva do tipo mongao) e transicional para Aw na por¢do mais nordeste (verao
umido e inverno seco) (BARBOSA 1997). De acordo com os dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2009), obtidos na estacdo meteoroldgica em Caracarai, a série historica de 30
anos de precipitacdo média anual revela uma variacdo de precipitacdo anual de 1.300 a 2.350

mm, com média de 1.794 mm (Figura 2).
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Figura 2- Caracteristicas Climatoldgicas do Estado de Roraima

Clima tropical imido com uma estacdo seca curta na regido
central (1.700 - 2.000 mm/ano)

Venezuela

Guiana

Am

Amazonas

Temperatura: 26°C - 27°C {

Clima tropical com pequeno ou nenhum periodo
seco no sudeste (2.000 - 2.300 mm/ano)

Fonte: BARBOSA, (1997).

5.2.4 Vegetacéao

Na area de estudo tem-se o contato floresta/ floresta estacional composto por floresta
densa sub montanha e floresta semi decidual estacionais séo desenvolvimentos de ambientes
menos Umidos do que aqueles onde se desenvolve a floresta ombréfila densa (BRASIL, 1970).
Em geral, sdo ambientes que transitam entre a zona floresta e o ambiente de savana,

caracterizando-o como area de tensdo ecolégica (MELO et al., 2005).

5.3 Sistemas avaliados e o histérico do manejo do solo na Fazenda Sao Paulo

Antes dos sistemas serem implantados houve a derrubada com algumas queimas com a
implantacdo de pastagem humidicola. No ano de 2009 implantou-se experimento em 58 ha,
divididos em sistema de integracdo lavoura-pecudria floresta/iLPF em 15,6 ha (figura 3) sistema
integracdo lavoura-pecuaria /iLP em 8,5 ha (figura 4) e pastejo rotacionado em 33,9 ha (figura

5). Mostrando a area total da fazenda (Figura 6).
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5.3.1 Sistemas Implantados
e Integracdo-lavoura pecuéria

Em 2009, em area proxima implantou-se o sistema de iLP também com pastagem em fase
de degradacao, utilizando Brachiaria humidicola e B. brizantha. Plantou-se arroz BRS
Sertaneja e em 2010 e 2011 soja BRS Tracajd. Do mesmo modo realizou-se a destoca,
gradagem e incluséo de doses de 1.500 kg/ha de calcério dolomitico, 50 kg de FTE BR 12 e 90
kg de P20s, na forma de superfosfato simples. Além disso, utilizou-se como forrageira
Brachiaria brizantha CV Marandu, consorciado com arroz no sistema. Adubou-se 0 arroz com
72 kg/ha de P.Os (superfosfato simples), 90 kg/ha de K>O (cloreto de potéssio) e 90 kg/ha de N
(Greia). Em 2010 a cultura da soja foi semeada no sistema de plantio direto, entre os dias 10 e
15 de maio. A semeadura da B. brizantha CV Marandu foi realizada na mesma operacédo de
adubacdo da cobertura da cultura anual.

Em 2011 o plantio foi realizado de forma direta e novamente com soja. A adubagéo constou de
8,4 kg/ha de N, 96 kg de P2Os e 48 kg/ha de K20 (formulado 2N-24P-12K). Em cobertura
foram aplicados 48 kg/ha de K>O (cloreto de potassio). A semeadura das plantas de cobertura

na cultura da soja foi alterada com a introducéo de Panicum maximum CV Tanzania (Figura 3).

Figura 3 - Area do sistema de Integracéo lavoura-pecuaria-floresta
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¢ Integracdo—lavoura pecuéria floresta

Nos sistemas iLPF as &rvores foram plantadas no sentido NE-SW. Implantaram-se
pastagem em fase de degradacdo (Brachiaria humidicola) e (B. brizantha). As &rvores foram
plantadas em 05 aleias espacadas de 60 m, em arranjos diferentes em relacdo as espécies
utilizadas. Cedro doce (Bombacopsis quinata); Teca (Tectona grandis); Taxi (Sclerolobium
paniculatum); e Gliricidia (Gliricidia sepium). Os espacamentos dentro das aleias foram de 3
m X 4 m e quando houve linhas externas de gliricidia, nas bordas da aleia, foram espacadas de
1 m. Entre as aleias das arvores, com area de 5,93 ha foi plantado arroz em 2009 e soja em 2010
e 2011.

Durante os anos de 2009 e 2010 foi construida uma cerca em volta das aleias, com a
finalidade e evitar a entrada de animais e danificacéo das arvores. Em 2009, os animais entraram
no sistema no dia 15 de novembro, permanecendo até 30 de abril, totalizando (165 dias). Em
2010 a entrada ocorreu em 15 de dezembro e a saida em 06 de abril de 2011, totalizando (130
dias). Apds este periodo as areas de iLPF foram piqueteadas e ndo mais cultivadas com gréos,
dando-se inicio ao periodo de pastejo continuo. A entrada dos animais se deu ha mesma data, a
partir de 2011, onde os animais ja tiveram acesso as aleias.

No primeiro ano de cultivo (2009), realizou-se a destoca, gradagem e incorporacao de
doses de 1.500 kg/ha de calcério dolomitico, 50 kg/ha de FTE BR 12 e 90 kg de P20Os, na forma
de superfosfato simples. Semeou-se arroz, em sistema convencional entre os dias 10 e 15 de
maio, e transplantou-se as arvores entre 5 e 10 de julho. A Brachiaria brizantha CV Marandu
utilizou-se como forrageira, consorciado com arroz. Adubou-se o arroz com 72 kg/ha de P20s
(superfosfato simples), 90 kg/ha de K20 (cloreto de potéssio) e 90 kg/ha de N (ureia). O feijdo
caupi (plantado nas entrelinhas das arvores) adubou-se com 18 kg P.Os (superfosfato simples)
e 30 kg ha* de K0 (cloreto de potassio), somente no ano de 2009. Em 2010 a cultura da soja
foi semeada no sistema de plantio direto, entre os dias 10 e 15 de maio.

A semeadura da B. brizantha CV Marandu foi realizada na mesma operacao de adubacéo
da cobertura da cultura anual. A adubacéo por muda de arvore foi de 300 g de P2Os (superfosfato
simples), 120 g de K-O (cloreto de potéssio) e 45 g de N (Ureia), repetida em 2010 e 2011. Em
2011 o plantio foi realizado de forma direta e novamente com soja. A adubacao constou de 8,4
kg/ha de N, 96 kg de P>Os e 48 kg/ha de K>O (formulado 2N-24P-12K). Em cobertura foram
aplicados 48 kg/ha de K20 (cloreto de potassio). A semeadura das plantas de cobertura na

cultura da soja foi alterada com a introducdo de Panicum maximum CV Tanzénia (Figura 4).
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Figura 4- Area do sistema de Integracio lavoura-pecuaria

e Pastagem

Na area de forrageira rotacionada ndo foi realizado qualquer tipo de corregdo ou pratica
de melhoria da fertilidade do solo, somente a limpeza do pasto com foice. A densidade de
animais foi de 60 a 66 em 34 ha, divididos em 8 piquetes, rotacionando a cada 5 dias, num ciclo
de 35 dias (Figura 3).

Figura 5 - Area de pastejo rotacionado

Fonte: Embrapa- Roraima.
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Figura 6 -Distribuicdo das areas pertencentes ao sistema, sendo: 1 — area de pastejo
rotacionado, 2 — area de mata nativa, 3 — aleias de arvores dentro do sistema ILPF, 4 —
corredores internos para o plantio de gréos e formacao dos piquetes e 5 areas sob sistema ILP.

Fonte: Embrapa- Roraima.

Foram coletadas amostras deformadas, para as profundidades de 0-100 cm, (Figura 7-a)
as quais foram secas ao ar (Figura 7-b), destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha,
obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), na qual foi realizada a caracterizacdo quimica e
analise granulométrica (EMBRAPA, 1997).

Figura 7 - Trincheira de um metro logo apds coleta de solo.
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5.3.2 Delineamento estatistico e coletas das amostras

Em cada area foi demarcada uma gleba representativa de 2,25 ha (150 x 150 m), e em
cada uma delas foram abertas quatro trincheiras de aproximadamente 1 x 1 m de superficie e 1
m de profundidade em posicdo aleatéria. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema de parcelas subdivididas, com 24 tratamentos provenientes da
associacdo entre 4 sistemas de producdo e 6 diferentes profundidades (0-10, 10-20, 20-40, 40-
60, 60-80 e 80-100 cm), com 4 repeticdes (Figura 8).

Figura 8 - Croqui ilustrativo do experimento indicando a disposicdo dos tratamentos e das
trincheiras (T) para amostragem do solo.
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5.4 Andlises de laboratorio

5.4.1 Analises fisicos e quimicas

Nos perfis abertos, coletaram-se amostras de solo com a utilizacdo de enxadas e pas (Figura
9), as quais foram acondicionadas em sacolas plasticas, preservadas do sol. Cada horizonte
descrito e preparando a TFSA para as analises de rotina. Pesou-se 10g de TFSA em copo

descartavel de 50 ml ou tubo de centrifuga. Colocou-se 25 ml de &gua destilada, para depois
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agitar a mistura com bastéo e deixar em repouso por uma hora. No final, agitar novamente com
bastdo de vidro e efetuar a leitura do pH no aparelho calibrado. O fdsforo foi extraido com
solucdo extratora Mehlich-1, e determinado em espectrofotobmetro de adsorcdo molecular.
Potassio e sodio foram extraidos com solucdo extratora Mehlich-1, e determinados em
espectrofotdmetro de emissdo em chama. Calcio e magnésio foram extraidos com KCI 1,0 mol
L e determinados em espectrofotometro de adsorcdo atémica. Aluminio trocavel foi extraido
com KCI 1,0 mol L e determinado por titulagio com NaOH 0,025 mol L™ na presenca de
indicador azul de bromotimol. H + Al foi extraido com acetado de calcio 0,5 mol L e
determinado por titulagdo com NaOH na presenca de indicador fenolftaleina.

A partir dos resultados obtidos pela analise do complexo sortivo, foram calculadas a soma
de bases (SB), a capacidade de troca cationica total (CTCt) e efetiva (t), a saturacdo por bases
(%V) e a saturacdo por Al (%m), conforme a EMBRAPA (1997).

A andlise granulométrica dos solos para a quantificacéo das fracdes de areia grossa e areia
fina foi realizada por meio de peneiramento, enquanto pelo método da pipeta foi separado o
silte da argila, sendo a dispersdo do solo promovida por agitacdo em coqueteleira em meio

alcalino (EMBRAPA, 1997), porém sem proceder a destruicdo prévia da matéria organica.

Figura 9 — Coleta de amostras de solo.




40

5.4.1.1 Carbono orgénico total

A determinacdo do Carbono Orgéanico Total (COT) foi feita usando o método de
dicromatometria com uso de fonte externa de calor, adaptado de Yeomans e Bremner (1988)
por Mendonca e Matos (2005) como se segue. Foi utilizado TFSA (terra fina seca ao ar) moida
em almofariz e passada em peneira 0,2 mm (60 mesh). Foram pesados aproximadamente 0,5 g
de solo e anotados o0s pesos para uso nas férmulas.

O solo pesado foi colocado em tubo de digestdo, adicionado 5 mL de solugdo K>Cr,07
0,167 mol L! com ajuda de uma pipeta volumétrica; em seguida foi acrescentado 7,5 ml de
H>SO4 concentrado. Os tubos foram aquecidos na chapa, com aumento progressivo da
temperatura até 170°C e mantidos nesta temperatura por 30 minutos para, em seguida, esfriar.
O contetdo de cada tubo foi transferido quantitativamente para erlenmeyer de 125 ml,
utilizando agua destilada suficiente para um volume final de cerca de 80 ml. Novamente a
solucdo foi deixada esfriar até a temperatura ambiente, e entdo adicionado 0,3 mL da solucéo
indicadora ferroin e foi titulada com solucdo padronizada de sulfato ferroso amoniacal
0,2 molLt. O ponto de viragem da titulacdo foi nitido, passando de verde para castanho
avermelhado.

Nas mesmas condi¢fes foram feitos 4 brancos controles por chapa com 5,0 mL de
K2Cr,07 0,167 mol L™ e 7,5 ml de H,SO. concentrado). Dois destes brancos foram levados
para a chapa e 0s outros dois permaneceram sem aguecimento, em temperatura ambiente. Estes
controles brancos foram utilizados para o célculo do teor de COT. A solucdo indicadora
utilizada foi de Ferroin, com 1,485 g de fenantrolina e 0,695 g de FeSO4 para cada 100 mL de
agua destilada. A quantidade de carbono organico foi calculada com base no volume da solugéo
de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra (V), do branco aquecido (Vba) e do

branco ndo aquecido (Vbn), conforme a equacéo:

A = [(Vba-Vam)(Vbn-Vba)/VVbn] + (Vba-Vam) em que:

Vba = volume gasto na titulagdo do branco controle com aquecimento; Vbn = volume
gasto na titulacdo do branco controle sem aquecimento; Vam = volume gasto na titulacdo da
amostra. COT (dag kg™?) = [(A) (molaridade sulfato ferroso amoniacal) (3) (100)] / peso da
amostra (mg) em que: 3 = resultado da relacdo entre 0 namero de mols de Cr.O7 que reage co
Fe?* (1/6), multiplicado pelo nimero de mols de Cr,07 que reage com o °C (3/2), multiplicado

pela massa atdmica do C (12); 100 = fator de converséo de unidade (mg.mg™ para dag kg?)
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A padronizagéo da solucéo de sulfato ferroso amoniacal foi realizada pipetando-se 10 ml
da solugéo padréo de dicromato de potassio 0,167 mol Lt em erlenmeyer de 125 ml, onde foram
adicionados 50 ml de agua destilada e 15 ml de &cido sulfurico concentrado. Em seguida foi
agitada manualmente e deixada esfriar. Adicionou-se 3 gotas do indicador ferroin e foi titulada
com solucéo ferrosa amoniacal. A concentracdo do sulfato ferroso amoniacal foi dada por:

Conc = [(10) x (0,167) x 6] / volume gasto (ml).

As determinacdes do calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), sddio (Na*), potassio (K*), e
aluminio trocavel; fosforo disponivel (Pdis); hidrogénio + aluminio trocaveis (acidez total); o
pH; e na analise granulométrica foi usado o método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

5.4.1.2 Fracionamento granulométrico da MOS

Foram pesados 20 g de TFSA, adicionados 60 ml de solucéo de hexametafosfato de sodio
(5 g L'Y) e em seguida agitados durante 15 horas em agitador horizontal (CAMBARDELLA;
ELLIOT, 1992). Depois de agitada, a suspensdo foi passada em peneira de 53 um com auxilio
de jato de agua, com o objetivo de remover toda a argila e silte. O material retido na peneira,
que consiste da matéria organica particulada (MOP) associada a fragdo areia, foi seco em estufa
a 60 °C, sendo posteriormente quantificada a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado

em relacdo ao teor de carbono organico total (COT).

Teor de C da MOP corrigido (g kgt) = C da MOP (g kg™*) x MOP no solo (g kg™
1000

5.4.1.3 Matéria organica leve em agua

Foram pesados 50 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e acondicionados em becker de 250
ml, adicionando-se 100 ml de solucdo de NaOH 0,1 mol L™, deixando-se em repouso por 16
horas. Decorrido o tempo, a suspensao foi agitada com bastéo de vidro e todo 0 material passado
por peneira de 0,25 mm, eliminando-se toda a fracdo de argila e silte (ANDERSON; INGRAM,
1989). Posteriormente, o material retido na peneira (MOL e areia) foi transferido
quantitativamente para o Becker, completando-se 0 volume com agua. Todo o material
flutuante foi passado por peneira de 0,25 mm, tomando-se cuidado para separar a MOL da

fracdo areia. Em seguida, foi adicionado novamente agua ao becker, agitando-se manualmente
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para ressuspender a MOL restante e verter o material vagarosamente em peneira de 0,25 mm.
Essa operacdo foi repetida até que todo o material que flutuou com a agitacdo em &gua foi
removido. O material que ficou retido na peneira (MOL) foi transferido para recipientes de
aluminio (previamente pesados em balanca de precisdo 0,0001 g), levado a estufa a 65 °C até
atingir peso constante (72 horas), sendo pesado todo o conjunto. Com os dados de peso da MOL
e dos teores de carbono, procedeu-se para cada elemento uma corre¢do como segue abaixo:

Teor de C da MOL corrigido (g kg-1) = C da MOL (g kg-1) x MOL no solo (g kg-1)
1000

5.4.2 Fracionamento do carbono oxidavel

A metodologia das fracfes oxidaveis de carbono foi adaptada por Chan et al. (2001), que,
de certa forma, fizeram uma mudanca no meétodo antigo de determinacdo do carbono
desenvolvido por Walkley e Black (1934). No antigo método, o C era verificado pelo uso de
uma Unica concentragdo de cido sulfdrico (12 mol L) e, com a mudanca sugerida por Chan
et al. (2001), foi admissivel separar quatro fracdes com graus decrescentes de oxidacdo, por
meio da utilizacdo de quantidades crescentes de acido sulfurico, sendo chamadas de fracGes F1,
F2, F3 e F4, retribuindo, respectivamente, as concentracdes de 3, 6, 9 e 12 mol L de acido
sulfarico.

A disponibilidade de nutrientes e macroagregados esta relacionada com as fracdes F1 e
F2 (BLAIR etal., 1995; CHAN et al., 2001), significando que a fracdo F1 é a mais labil no solo
(LOSS et al., 2009; BARRETO et al., 2011) e altamente associada com a fracéo leve livre da
MOS (MAIA et al., 2007). Os compostos de maior estabilidade quimica e massa molar,
oriundos da decomposicao e humificacdo da MOS, estdo relacionados com as fracdes F3 e F4
(STEVENSON, 1994; RANGEL et al., 2008). A fracdo F4 é o chamado “0sso”, ¢ a mais
persistente no solo, sendo denominada de “compartimento passivo” nos padroes de simulacdo
da MOS, com periodo de reciclagem de até 2.000 anos (CHAN et al., 2001). Estes
procedimentos foram realizados com auxilio do Laborat6rio de Solos na Universidade Federal

Rural do Rio de Janeiro (Figura 10).
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Figura 10- Analises realizados no laboratorio dos solos na Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro

5.4.4 Fracionamento quimico da MOS

As substancias humicas (acidos himicos - FAH, acidos fulvicos - FAF e himina) foram
identificadas segundo a Sociedade Internacional de Substancias Humicas (Swift, 1996),
conforme técnica adaptada e apresentada por Benites et al. (2003).

Pesou-se uma massa de solo igual a 1,0 g, submetendo-se ao contato com 20 ml de NaOH
0,1 mol L por 24 horas. A separagéo entre o extrato alcalino (EA = FAF + FAH) e o residuo
foi realizada por centrifugacdo a 5000 rpm (2.940 g) por 30 minutos. Realizou-se mais uma
lavagem com a mesma solucdo anterior, juntou-se o extrato com o anteriormente obtido,
resultando em volume final de aproximadamente 40 ml. O residuo foi retirado dos tubos da
centrifuga, acondicionado em placa de petri e seco a 65 °C (secagem completa). O pH do extrato
alcalino (EA) foi ajustado a 1,0 (+0,1) com H2SO4 20 %, seguido de decantacgéo por 18 horas
em geladeira. O precipitado (FAH) foi separado da fragdo soltvel (FAF) por filtragem e ambos
os volumes aferidos a 50 ml, com &gua destilada. A quantificacdo do carbono orgéanico nas
fracOes FAF e FAH foi feita usando-se aliquotas de 5,0 ml de extrato, 1,0 ml de dicromato de
potassio 0,042 mol L e 5,0 ml de H2SO4 concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e
titulado com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L. No residuo seco em estufa (HUM) foi
determinado o carbono organico adicionando-se 5,0 ml de dicromato de potassio 0,1667 mol

L™ e 10,0 ml de H2SO4 concentrado em bloco digestor a 150 °C (30 min) e titulado com sulfato
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ferroso amoniacal 0,25 mol L e indicador Ferroin (YEOMANS; BREMNER, 1988).
Quantificaram-se os teores de carbono orgénico na fragdo acidos falvicos (AF), fracdo &cidos
hamicos (AH) e humina (HUM). Vale ressaltar que foram feitas analises de correlacdes entre
as variaveis analisadas de AH, AF e Humina, e ndo foi constatada nenhuma correlacdo
significativa. Desta forma, pode-se inferir que as areas avaliadas ndo interferiram nas demais

andlises realizadas.
5.4.5 Calculo de Estoques de Carbono

Os calculos de C nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm foram
feitos utilizando a mesma massa do solo do perfil nos diferentes sistemas de manejo. Este ajuste
de massa do solo foi feito utilizando-se os resultados de densidades do solo observado. Em cada
area foi realizado segundo o procedimento estabelecido por Ellert; Bettany (1995), que visa
fazer a comparacdo com maior rigor cientifico.

Esta correcdo foi expressa matematicamente por Sisti et al. (2004) pela férmula

matematica:
n-—1 n n
Cs=ZCti+ Mtn—(ZMti—ZMsi)]*Cti
i=0 i=0 i=0

Cs = estoque de C total, corrigido em funcdo da
massa de solo de uma area de referéncia

YL Cti = somatorio dos estoques de C do solo da primeira a pentltima camada
amostrada, no tratamento considerado (Mg.ha™).

Mtn = massa do solo da ultima camada
amostrada no tratamento (Mg.ha?)

o Mti = Somatério da massa total do solo
amostrado sob o tratamento (Mg.ha™)

™o Msi=somatério da massa total do solo
amostrado na area de referéncia (Mg.ha)

Ctn = teor de C do solo na tltima camada
amostrada (Mg C. Mg de solo)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao fisico-quimica

Os resultados da granulometria revelaram que sdo solos de textura média a argilosa, com
os valores de argila aumentando em profundidade, apresentando relacdo textural (B/A) acima
de 1,8 (Tabela 2). A fragao silte expressou valores muito baixos, seguido da areia, resultando
numa relagdo silte/argila baixo, considerado nao diagndstico para solos bastante

intemperizados, cujos valores sdo iguais ou superiores a 0,7 (EMBRAPA, 2013).

Tabela 2- Granulometria do solo em area de floresta natural e areas convertidas em diferentes
sistemas de manejo.

Profundidade Tratamentos Argila Silte Areia RIT Silte/Argila

(cm) gkg™

PAST 270 176 554 - 0,65

FN 181 141 678 1,8 0,78

0-10 iLP 240 154 476 - 0,64

iLPF 248 215 536 - 0,87

PAST 372 128 500 - 0,34

FN 289 137 574 - 0,47

10 - 20 iLP 291 232 476 - 0,8

iLPF 321 215 494 - 0,67

PAST 402 109 488 - 0,27

FN 354 221 425 - 0,62

20-40 iLP 376 233 391 - 0,62

iLPF 385 151 463 - 0,39

PAST 462 88 450 - 0,19

FN 435 96 469 - 0,22

40 - 60 iLP 329 206 464 - 0,63

iLPF 426 109 465 - 0,26

PAST 359 104 537 - 0,29

FN 453 90 442 - 0,2

60 - 80 iLP 441 147 412 - 0,33

iLPF 425 124 451 - 0,29

PAST 507 99 395 - 0,2

FN 495 152 353 - 0,31

80 - 100 iLP 447 131 422 - 0,29

iLPF 407 204 389 - 0,5

Observagdes: A relacao textural (B/A) calculada pela divisdo do teor médio (média aritmética) de argila total do
B (excluido o BC) pelos teores médios de Ap. Classe textural segundo EMBRAPA (2013).
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Estes resultados estdo de acordo com as condi¢des geomorfo-pedologica da regido, pois
a area do estudo esté inserida no dominio de rochas do Embasamento Cristalino, especialmente
Granito/Gnaisse, posicionada em relevo suave ondulado a ondulado, sob Floresta Estacional
Semi decidual. Nestas condi¢des e baseado nos resultados fisico-quimicos, o solo estudado foi
classificado em ARGISSOLO AMARELO Distréfico, conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solo — SiBCS (EMBRAPA, 2013).

Quanto as condicdes quimicas, trata-se de solos com elevado oligotrofismo, onde os
principais indicadores de fertilidade, como pH, soma de base (SB), saturacdo em bases (% V),
saturacdo por aluminio (% m) e MOS apresentaram valores de médios a baixos. Os elevados
valores para %V e baixos para %m, em especial em superficie, podem estar associados ao uso
de corretivos e adubos periddicos, por se tratarem de &reas manejadas ha sete anos.
Considerando esses valores, em especial o pH, de todos os ambientes e profundidades
analisadas é possivel constatar que esses solos apresentam forte limitacdo agrondmica,
caracteristicas semelhantes a muitos trabalhos realizados com solos em Roraima (MELO et al
2004; BENEDETTI et al 2007; VALE JUNIOR; SCHAEFER, 2010).

Os solos em Roraima tém como caracteristicas marcantes a baixa fertilidade natural,
elevada saturacdo por aluminio e baixa saturagdo por bases, porém, apresentam boas
caracteristicas morfoldgicas e fisicas, que quando bem manejados, no que diz respeito a sua
fertilidade, podem ter bons indices de producéo agricola (VALE JUNIOR, 2005).

Apesar do material de origem (Granito/Gnaisse) apresentar elevado potencial para
formar solos de melhor qualidade quimica, os fatores como as condi¢des de elevadas
precipitacdoes e relevo suave ondulado a ondulado, favorecem significativas perdas por
lixiviagdo. A andlise de Varidncia dos dados do experimento mostrou diferengas altamente
significativas pelo teste de F entre os valores de Aluminio trocavel, Sodio e Potassio na
interagdo entre os ambientes e as profundidades.

Com valores de pH em &gua variando entre 4,6 a 5,8, podemos considerar que estes solos
sdo de reacdo moderadamente acida (RAIJ, 1983). As camadas mais superficiais apresentam
os valores mais altos para esta variavel ja que estdo proximos aos contetidos de Carbono, Célcio
e Magnésio, quando nos referimos as areas convertidas de um sistema para outro (ARAUJO,
2004).

Os valores do pH do solo nas profundidades de 0-10 cm nos ambientes de (PAST),
Integracdo lavoura-pecuéria (iLP) e Integracdo lavoura-pecuéria floresta (iLPF), ndo mostraram
variagdo estatistica entre si, no entanto diferiram estatisticamente da Floresta Natural (FN), que

mostrou o valor mais baixo de pH nesta profundidade. Nas profundidades seguintes o ambiente
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de FN manteve valores estaveis e sem variagdes, proporcionando valores médios de 4,5 e 5, nas
profundidades de 10-20 cm e 20-40 cm. Estes resultados corroboram que o ambiente de FN se
encontra em um climax por seu alto conteido de vegetacdo o qual proporciona estabilidade no
sistema (CIOTTA etal., 2003). O maior valor encontrado para esta variavel foi na profundidade
de 0-10 cm, no ambiente do iLPF que pode ser relacionado a contribuicéo de corretivos ao solo
com a intencdo de acrescentar producdo das pastagens neste ambiente.

Na profundidade de 20-40 cm, no pH observou-se que somente os ambientes de pastagem,
iLP e iLPF que foram maiores, em comparacdo com a FN. Isso pode significar que os solos sob
floresta natural comumente apresentam baixos valores de pH, uma vez que ocorre a
mineralizacdo orgénica e os particulas derivadas de hifas, liberadas pelas plantas que colaboram
na acidez do solo (BARRETO et al., 2006) (Tabela 3).

Conforme pode ser observado o ambiente FN apresentou os maiores valores e grande
variagdo para acidez potencial nos primeiros 20 cm do solo, embora na profundidade de 0- 10
cm mostrou uma alta diferenca no ambiente de iLPF com 4,0 cmolc/dm?. Para as profundidades
de 10-20 cm e de 20-40 cm respectivamente, mostrou que manteve 0s valores e pouco variagao.
O valor maior na profundidade de 10-20 cm foi de 3,8 cmolc/dm?® sempre no ambiente de FN e
3,0 cmolc /dm3 na profundidade de 20-40 cm.

Os valores de acidez potencial encontrados confirmam com os valores de pH em cada um
dos ambientes estudados, concordante com os baixos valores de base trocaveis. E conveniente
e notavel que a conversdo de ambientes naturais para pastagem ou ligado com sistemas
expostos, influenciaram positivamente os ambientes convertidos. Principalmente nas
profundidades de 20 cm. Essas concentragdes podem ser esclarecidas a sua associa¢do com a
aplicacdo de corretivos e fertilizantes durante os processos de preparo do solo (ALMEIDA et
al., 2005).

Os solos sob Floresta Natural apresentaram maior acidez potencial do que nas areas de
pastagens, iLP e iLPF, possivelmente pelo efeito decomposi¢do mais lento da matéria orgénica,
a qual mantém o climax e ciclagem mais balancados. No processo de mudancas antropogénica
da floresta sdo disponibilizados para o solo e atmosfera quantidades consideraveis de C e
nutrientes originarios da queima da biomassa acima e abaixo do solo (MARKEWITZ et al.,
2004). Na (PAST) houve maior valor na profundidade de 0-10 cm pode ser devido a fungdo da
adicdo de fertilizantes fosfatados e calcarios fazendo com que acontecam incrementos nos

valores de pH.
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Tabela 3 - Caracterizacdo quimica dos solos sob Pastagem (PAST), Floresta Natural (F.N), Integracdo lavoura-pecuéria (iLP) e Integracao lavoura-
pecudria (iLPF) com sete anos de implantacdo em trés profundidades.

AREA pHemHO0 P mgdm? K* Ca? Mg?* Na* AlP* (H+AI) CTC total CTC efe S.B V% m%
cmolc/dm?®
0-10cm
PAST 57a 3b 0,15a 14a 1,23a 0,13a 0,17b 2,2¢C 53 3,3 3,1 58,0 55
F.N 46b 3b 0,19a 0,8b 021b 0,12a 0,68 a 3bc 4,3 15 1,3 34,0 12,6
iLP 55a 10a 0,25a 15a 0,71b 0,15a 0,18a 3,7 ab 6,3 2,8 2.6 41,0 8,1
iLPF 58a 10a 0,24 b 15a 047b 0,13a 0,18a 4a 6,4 2,4 2.4 37,5 1,7
10-20cm
PAST 57a 2a 0,18 a 09a 0,83a 0,10a 0,36 ab 1.2b 3,2 2,3 2,1 64,6 11,2
F.N 46b 2a 0,21a 05a 0,44 a 0,15a 0,56 a 38a 51 19 13 25,7 30,1
iLP 54a 4a 0,23 a l4a 0,20 a 0,16 a 0,15 bc 29a 4,9 2,2 2,0 41,0 6,8
iLPF 57a 4a 0,11b 1,3a 0,36a 0,08a 0,06 ¢ 19b 3,7 1,9 1,8 48,0 3,2
20 -40 cm
PAST 57a 2a 0,11b 09a 048a 0/1l1a 0,23 b 1,3c 2,9 19 1,6 55,0 12,4
F.N 48a 2a 0,19a 10a 0,16a 0,15a 0,67a 29ab 4,4 2,2 1,6 35,3 30,0
iLP 53a 3a 0,23a 13a 0,16a 0,16a 0,23 b 3a 4,8 2,0 1,8 37,0 11,3
iLPF 55a la 0,12 b 0,7b 0,51la 0,09a 0,31b 1,9 bc 3,3 1,7 14 41,0 18,45
C.V% 9,07 34,51 21,2 33,53 61,41 22 70 18,29

Onde: P: Fosforo disponivel; K*: Potassio trocavel; Ca?*: Calcio trocavel; Mg?*: Magnésio trocavel; Na*; Sédio; Al**: Aluminio trocavel; (H+Al): Hidrogénio + Aluminio
trocaveis; CTC total: capacidade de troca catidnica total; CTC efe: capacidade de troca catidnica efetiva; SB: somatoria de bases; V%: saturacdo por bases; m%: saturacdo por
aluminio. Médias seguidas de mesma letra na coluna de cada profundidade ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
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De acordo com um estudo recente onde foram avaliadas a carateristicas quimicas de um
ARGISSOLO AMARELO no ambiente de savana natural, no municipio do Canta-RR, Vale
Junior e Shaeffer (2010) alcancaram resultados parecidos aos determinados nesta pesquisa para
acidez potencial nos primeiros 60 cm de solo. Mostrando que os solos desta classe inseridos no
ambiente de savana natural tendem a exibir grande igualdade nesta variavel.

Embora existam trabalhos que confrontam resultados onde a acidez potencial ndo foi
maior na camada superficial na area sob FN em relacdo aos ambientes convertidos (MATIAS,
2003), ele observou maiores concentracbes de (H+Al) para solo sob pastagem, mas 0s
resultados que ele obteve possivelmente se devem ao tempo de implantagdo do pastejo. A
conservacao de residuos vegetais na superficie, a rotagdo de culturas e 0 minimo revolvimento
do solo aumentam principalmente os atributos quimicos e fisicos do solo. Entretanto, nao
ocorrem em curto espaco de tempo, sugerindo um tempo de 10 a 35 anos para que sejam
observados os resultados (SIX et al., 2002).

Os teores de AIP* mostraram diferenca significativa no ambiente de FN em todas as
profundidades pesquisadas. Porém, apesar de ndo ser constatada diferenca, o solo sob ILPF
mostrou um acréscimo deste valor com o aumento em profundidade. De maneira geral, ndo se
encontraram valores maiores deste atributo em todas as profundidades. Também é importante
notar que o uso adequado de calagem e a reducéo de adubos minerais em pastagem ou sistemas
agricolas podem mostrar baixo indice de aluminio no solo.

Os valores médios de bases trocaveis estao representados na tabela 3 onde se evidenciou
a elevacdo dos ambientes convertidos sobre o ambiente natural, especialmente na profundidade
de 0- 10 cm. Os teores de Ca*?em todos os ambientes mostraram reducdo conforme o aumento
de profundidades. Os niveis estudados na profundidade de 0-10 variaram de 0,8 cmolc/dm? a
1,5 cmolc/dm?® de Ca*? sendo estes valores enquadrados como baixo a muito baixo, segundo a
classificacdo proposta por Araujo et al. (2011).

O ambiente de FN mostrou o menor valor de Ca* quando foi analisada na profundidade
de 0-10 cm com um valor de 0,8 cmolc/dm®. Ja o maior valor foi observado no ambiente
transformado para iLPF obtendo um valor de 1,5 cmolc/dm?. Logo no ambiente de pastagem e
iLP apresentaram niveis bastante semelhantes de Ca*?. As mudancas de Ca*2 ao longo do perfil
do solo nestes dois ambientes foi mais pronunciada no iLP que inclusive obteve o valor mais
alto na profundidade de 20-40 cm com um valor de 1,3 cmolc/dm?3. A baixa variagio de Ca*2
em FN pode ser atribuida pela presenca de matéria organica leve a qual absorve o calcio pelos

organismos ou plantas, prevenindo sua perda ao longo do perfil do solo, o que também
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corrobora 0 comportamento de baixa mobilidade deste cation no perfil do solo (MELO et al.,
2004).

Nestes solos a baixa CTC € causada pela predominéncia de argilas de baixa atividade,
ligada ao baixo teor de carbono organico (SOUZA; MELO, 2003). Pelo fato de serem solos
muitos intemperizados, onde a atividade, sobretudo dos agentes quimicos e bioldgicos, vem
atuando lentamente a milhares de anos adicionando o intemperismo e, por conseguinte,
perdendo bases trocaveis, o que tem como consequéncia um solo acido (VENDRAME, 2011).

Silva e Resck (2002) analisaram que a capacidade de troca cationica dos solos de savana
é de 75% a 85%. Se esta reducdo de estoques de carbono, causada pelas queimas e derrubadas
de vegetacdo continuar, seria extremadamente prejudicial para o conteddo de matéria organica
no solo. J& que a matéria organica do solo junto com a caulinita e os 6xidos de ferro e aluminio
constituem as superficies de cargas negativas dos solos de cerrado. Estudos pedoldgicos,
alcangados no estado de Roraima (SCHAEFER, 1991; 1994; 1997; VALE JUNOR, 2000;
2003; 2005; MELO, 2005; BENEDETTI, 2007), mostraram na regido de savana, distintas
categorias de solo, incluindo desde solos com alto grau de evolucdo até solos inferiormente
evoluidos.

Os teores de P disponivel e C organico foram baixos e concentram-se principalmente nos
primeiros centimetros da superficie (0-10 cm). Aradjo et al., (2011) encontraram que isso pode
sugerir que os maiores valores de somas de bases (SB) e P disponivel sdo resultado ao processo
de ciclagem de nutrientes beneficiados pela serapilheira e raizes. Esse fato € corroborado pela
correlacdo positiva e significativa encontrada entre o C e SB (r = 0,76, p<0,05,n=20)eCe
P (r=0,80, p < 0,05, n = 20). Isso sugere que a MOS ¢ a principal variavel que controla os
teores de P e bases trocdveis nesses ecossistemas. Destaca-se 0 teor mais alto de P no ambiente
iLP e iLPF de 10 mg dm3.

6.2 Caracterizacdo da MOS

Quanto ao carbono contido nas substancias htimicas, mudou de 0,29 a 0,62 g kg™, sendo
maior na area da PAST na profundidade de 0-20 cm. De maneira geral, a maior parte do C das
fracOes humicas se encontra alocada na fragdo himina, considerada a mais recalcitrante e com
maior interagdo com a matriz mineral coloidal do solo (ARAUJO, et al., 2011). Vale ressaltar
que foram feitas analises de correlagdes entre as variaveis analisadas de AH, AF e Humina, e
ndo foi constatada nenhuma correlagdo significativa. Desta forma, pode-se inferir que as areas

avaliadas ndo interferiram nas demais analises realizadas.
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Observa-se que para a profundidade analisada de 0-20 cm, a &rea de PAST apresentou 0s
maiores teores HUM que as areas iLP e iLPF, e inferiores em relacdo a de FN. Estes resultados
demonstram que, com o decorrer do tempo de adoc¢édo do iLPF, pode-se aumentar os valores do
estoque de carbono da fracdo humina, sendo que maiores valores de carbono na HUM, na
maioria das vezes, implicam em maior expresséo das propriedades da fracdo coloidal da matéria
organica, tais como: retencao de 4gua, melhoramento na agregacéo do solo e maior retencdo de
cations; atributos de grande importancia quando se trata de sistemas sustentaveis de producéo
(SOUZA; MELO, 2003).

A razéo de ter maior quantidade de humina em area de floresta do que nas &reas de
pastagem se atribui a0 aumento no conteudo de folhas, ramos e galhos, que sdo de dificil
decomposicdo (MOREIRA; COSTA, 2004). E valido destacar que a pastagem é um sistema
aberto e a relacdo C/N. Também tem maior teor de matéria organica diluida ou substancias
hdmicas que sdo de réapida digestdo. Por outro lado, a folha é a estrutura mais facilmente
decomponivel e predominante na serapilheira. A pastagem tem uma alta producéo de raizes que
é a principal fonte de C no solo e é um material mais recalcitrante que a folha (ARAUJO et al.,
2011). (Figura 11).

Figura 11- Carbono das substancias himicas (g kg ) nos diferentes sistemas de uso e manejo
do solo na profundidade 0 — 20 cm na floresta estacional semi decidual Roraimense.
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PAST: Pastagem; FN: Floresta Natural; iLP: Integracdo lavoura-pecuaria; iLPF: Integragdo lavoura-pecuaria
floresta ah: Acidos humicos; AH: Acidos fulvicos Hum: Humina
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A relacdo AF/AH s6 apresentou diferenca entre as areas de estudo na profundidade de O-
10 cm, sendo observado o menor valor dessa relacdo na area de pastagem e FN, constatando-se
a diminuicdo do valor desta relacdo em funcdo do tempo de implantacdo dos sistemas. A relagédo
AF/AH foi usada por Kononova (1982) como um indicador da qualidade do humus, ja que
expressa o grau de desenvolvimento do processo de humificacdo da matéria organica. Em solos
tropicais, normalmente, esta razdo é inferior devido & menor intensidade do processo de
humificacdo, condensacédo e sintese e se atribuem a intensa mineralizacdo dos residuos e ao
baixo teor de bases trocaveis nos solos mais intemperizados (CANELLAS et al., 2002). A area
de pastagem apresentou maior relacdo AH/AF na camada do solo com 1,49 e a iLP de 0,73 0
que, segundo alguns autores (EBELING et al., 2004; GIACOMO et al., 2008), distingue
material de qualidade 6tima que permitiria o estabelecimento de atributos fisicos e quimicos
adequados ao desenvolvimento de plantas. Ja em relacdo as areas de pastagem, observa-se uma
intencdo de reducéo da relacdo AH/AF em fungédo do tempo de implantagéo. Isso indica que,
nestas areas, ha predominio de &cidos himicos em relacéo aos &cidos falvicos, proporcionando
um material organico mais estavel (CANELLAS et al., 2003).

Em distintos estudos em solos tropicais também se notou superioridade do carbono da
fracdo humina em relacdo as outras fracdes (ASSIS et al., 2006; ROSSI et al., 2012). Os altos
valores de carbono da Hum podem estar relacionados a dimenséo das moléculas e ao maior
grau de estabilidade desta fracdo (FONTANA et al., 2006). Segundo Fontana et al. (2006), as
AF e AH, por apresentarem menor estabilidade, podem ser infiltradas para camadas mais
profundas, serem mineralizadas e reduzir seu teor residual no solo.

A relacdo HUM/ (AF+AH) tem sido sugerida como indicadora da estabilidade estrutural
da MOS, ou seja, quanto mais alto o valor melhor estabilidade (CUNHA et al., 2005). Alguns
trabalhos indicam que os solos de FN possuem valores mais elevados da relacdo
HUM/(FAF+FAH) que os ecossistemas de pastagem, com valores mais destacados a partir dos
5 cm da superficie (ARAUJO et al., 2011). Embora os resultados médios tenham dado valor
mais alto para o sistema de pastagem, 0s outros sistemas tiveram medias similares mostrando
gue esses sistemas implantados indicam que a matéria organica proveniente de ecossistemas de
floresta natural e as etapas do processo de humificacdo realizam-se lentamente, o que resulta

na maior proporcao de fracGes mais recalcitrantes (Tabela 4).



53

Tabela 4 - Resultados médios das fracfes de substancias himicas dos solos sob os sistemas de
manejo em relacdo com a Floresta estacional semi decidual de Roraima.

AREA AH AF HUM AH/AF HUM/AF+AH COT COP Coam
""" —--g kg
0-20cm
PAST 1,38a 0,92a 6,14a 1,49 2,67 10,8 a 2,8a 89a
FN 107a 097a 397b 1,10 1,95 86b 19a 6,2b
iLP 092a 125a 4,55ab 0,73 2,1 114 a 2,2a 9,3a
iLPF 0,83a 0,89a 343b 0,93 1,99 10,1a 2,1la 79a
C.V% 35,45 87,64 31,10 22,91 47,66 21,95

Onde: AF: Acido fulvico; AH: Acido himico; HUM: Hamina, COT: carbono organico total; COP: carbono
organico particulado e Coam: carbono organico associado aos minerais; PAST: pastagem; FN: Floresta Natural;
iLP: integracdo lavoura-pecuéria; iLPF: integracdo lavoura-pecudria floresta. Médias seguidas de mesma letra na
coluna de cada profundidade néo diferem pelo teste de Tukey a 5 %.

O uso de sistemas de manejo que causem diferentes aportes de biomassa vegetal pode ser
mostrado por meio da fracdo particulada da MOS, sendo possivel esta ser aproveitada como
instrumento para medir a qualidade do solo, especialmente em um curto periodo de tempo
(CONCEICAO et al., 2005; ROSSI et al., 2012). Ndo obstante, torna-se imprescindivel
identificar as suas diferentes fragdes, bem como suas formas de protecéo sob vegetacdo natural
e diferentes sistemas de manejo (FIGUEIREDO et al., 2010).

Com relacgdo aos teores de COT, ndo foram observadas interacOes significativas entre 0s
tratamentos. Os sistemas de producdo, por conseguinte, apresentaram resultados diferentes
sobre esses parametros em todas as camadas avaliadas. Na camada 0-10 cm, o sistema de
Pastagem e iLP apresentaram os valores altos com teores de COT, significativamente altos aos
outros sistemas. Na camada seguinte, os valores foram observados e ndo mostraram muita
diferenca, e na camada 80-100 cm, o sistema de pastagem apresentou 0s menores teores de

COT. Na camada 40-60 cm, ndo houve diferencas entre sistemas de manejo. (Tabela 5).
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Tabela 5 - Carbono orgénico total (COT), até 100 cm de profundidade em diferentes sistemas
de manejo na floresta estacional semi decidual no estado de Roraima.

Carbono Organico Total (COT) g kg !

AMB Prof. (cm)
10 20 40 60 80 100
PAST 15,6 aA 7,3 aB 5,5aBC 3,8aCDh 2,3aD 1,8aD
FN 9,3CcA 7,8 aAB 5.0aB 45aBC 43aBC 23aC
iLP 14,3 abA 8,5aB 4,8 aC 4,3aC 3,0aC 3,5aC
iLPF 13,3 bA 6,7 aB 4,3aC 4,5aBC 3,5aC 4,0aC
CV.% 18,71 27,12 17,17 17,47 11,89 36,59

Valores seguidos de letras iguais (minuscula) na coluna e letras iguais na linha (maitscula) ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5 % AMB: Ambiente; PAST: pastagem; FN: Floresta Natural; iLP: integracdo lavoura-pecuéria; iLPF:
integragdo lavoura-pecuaria floresta.

Loss et al., (2010) verificaram que os sistemas de uso do solo, em cada area, propiciam
diferentes quantidades de residuos vegetais. As areas com menores quantidades desses restos,
associadas as condicBGes climaticas (verdo quente e Umido) podem ter aumento em sua
decomposicdo e também na velocidade das rea¢des quimicas no solo, com mineralizacao rapida
da MOS, conduzindo a teores de COT diferentes em cada area, na profundidade de 0-10 cm.

Enquanto os resultados das andlises do carbono orgéanico particulado (COP) mostraram
dados interessantes nas profundidades de 0-10 cm, como este carbono se caracteriza por
particulas derivadas de residuos de plantas e hifas, estruturas reconheciveis. A permanéncia do
COP no solo depende da protecdo fisica pelos agregados do solo (LOSS, et al., 2011) (Tabela
6).

Tabela 6- Carbono organico particulado (COP), até 100 cm de profundidade em diferentes
sistemas de manejo na floresta estacional semi decidual no estado de Roraima.

Carbono Organico Particulado (COP) g kg !

AMB Prof. (cm)

10 20 40 60 80 100
PAST 3,6 aA 1,5aB 1,3aBC 1,5aB 0,0aC 0,0aC
FN 2,3CcA 1,5aBC 1,0aBC 0,3cC 0,5aC 0,7aC
iLP 2,8 bcA 1,5 aAB 0,8aB 0,8 bcB 1,0aB 0,3aB
iLPF 3,0 bcA 1,0 aB 0,8aB 0,8 bcB 0,3aB 0,2 aB
C.V% 49,73 45,59 50,40 93,42 75,70 53,54

Valores seguidos de letras iguais (minascula) na coluna e letras iguais na linha (maiuscula) ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5 % AMB: Ambiente; PAST: pastagem; FN: Floresta Natural; iLP: integracdo lavoura-pecuéria; iLPF:
integracdo lavoura-pecuaria floresta.
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Os resultados de estoque de carbono observados neste estudo séo considerados baixos se
comparados com outras pesquisas (BAYER et al., 2004). No entanto, o acimulo de C pode
variar entre regides, devido as condic¢des climaticas (CARVALHO et al., 2010), ao tipo de solo
(BAYER; MIELNICZUK, 1999), ao manejo aplicado e, principalmente, em fun¢édo do tempo
de implantagao do sistema (CARVALHO et al., 2009).

Com relacdo aos teores do carbono associado aos minerais (Coam), os resultados
demostraram dados significativos nas profundidades de 0-10, 60-80 e 80-100 cm. Isto esta
relacionado com o carbono acumulado antes que ocorresse a transicdo. Essa fracdo da MOS
esta associada a fracdo silte e argila, sendo definida como a fracdo da MOS que interage com a
superficie de particulas minerais. Também € protegida pelo mecanismo de protecdo coloidal do
solo (LOSS et al., 2011) (Tabela 7).

Tabela 7- Carbono organico associado aos minerais (Coam), até 100 cm de profundidade em
diferentes sistemas de manejo na floresta estacional semi decidual no estado de Roraima.

Carbono Organico associado aos minerais (COam) g kg *

AMB Prof. (cm)
10 20 40 60 80 100
PAST 12,0 aA 60aB  43aBC  25aCD  20aCD  15aD
EN 6,7 bA 5,8 aAB 4,0aBC 4,3 aABC 3,5aBC 2,0aC
iLP 11,8 aA 7,0 aB 4,3aC 3,3aC 2,5aC 3,0aC
L PF 10,3 A 58aB  33aC  38aBC  30aC 3,6 aBC
C\% 16,34 27,56 17,03 25,75 19,70 34,06

Valores seguidos de letras iguais (minGscula) na coluna e letras iguais na linha (maiuscula) nédo diferem pelo teste
de Tukey a 5 % AMB: Ambiente; PAST: pastagem; FN: Floresta Natural; iLP: integracdo lavoura-pecudria; iLPF:
integracdo lavoura-pecuaria floresta.

Quanto aos resultados de fracionamento oxidavel, o sistema de iLP e PAST propiciou
aumentos nos teores de C da fracdo F1, quando comparado aos demais tratamentos,
principalmente em relacéo a area testemunha. Os sistemas de manejo que adicionam matéria
orgénica ao solo viram residuos vegetais e geram aumento dessa fracdo (BALBINO et al.,
2011).

De maneira geral, a maior proporcao do COT ocorreu nas fragdes F1 e F2, destacando-se
a profundidade de 0-10 cm com os maiores valores dessas proporcOes. A area testemunha
apresentou comportamento discrepante. Esses resultados indicam que nos solos das areas
cultivadas em sistema de aleias ha predominancia no solo de matéria organica, devido ao aporte
de residuos vegetais provenientes das culturas (gramineas) utilizadas e as espécies arboreas
(Figura 12).
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Figura 12- Fracionamento oxidavel, matéria organica leve em agua e COT em profundidade
de 0-10 cm na floresta estacional sem decidual de Roraima.

2

1.8 d a d ab d

1.6

3 ab
ok |
| ab
- a d b
06 a allab [a ab
0.4
0.2

PAST F.N ILPF
BFl mF2 =F3 =F4 IMOL

g kg

o

PAST: pastagem; FN: Floresta Natural; iLP: integragdo lavoura-pecuaria; iLPF: integracdo lavoura-
pecuaria floresta.

Os sistemas iLP e iLPF propiciam aumentos nos teores de C quando comparados aos
demais tratamentos, principalmente em relacéo a area testemunha. Os sistemas de manejo que
adicionam matéria orgéanica ao solo via residuos vegetais promovem aumento dessa fracdo
(MORAES et al., 2008), sendo este aumento relacionado principalmente com a fracéo leve livre
da MOS (MAIA et al., 2007). Neste trabalho diferiu, ja que a maior proporcao do COT ocorreu
nas fragcdes F1 e F3, sendo esta ultima relacionada com a liberagdo de C mais lenta, ou seja,
fracOes mais resistentes. Loss et al., (2010) mencionam que as maiores proporc¢des do COT nas
fracOes F1 e F2 se atribuem principalmente ao aporte e decomposic¢do dos residuos vegetais
adicionados ao solo. Neste caso, essas fragOes superficiais sdo baixas por causa da menor
relacdo C/N. sendo assim as fracdes F3 e F4, mais recalcitrantes e mais lentas em decompor.

Em um sistema integrado de producéo seria conveniente ter um balango de C nas fracdes
oxidaveis, com as mesmas propor¢oes de C entre as fragdes. Parte da matéria organica com
facilidade de decomposicao para mineralizacdo dos nutrientes e outra parte mais resistente no
solo para melhoria e mantimento das caracteristicas fisicas do solo. Porém, na regido do trépico

umido, em ambiente de solo de textura de media arenosa, clima equatorial quente e Umido e
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estacdo chuvosa, com altas taxas de insolacdo, devido a maior proximidade com a linha do
Equador, seria desejavel um aumento do teor de C das fragBes oxidaveis mais resistentes (F3 e
F4) para liberacdo mais lenta de nutrientes proxima a melhoria das caracteristicas fisicas do
solo (LOSS et al., 2009).

A fracdo F2 na profundidade de 0-10 cm apresentou valores baixos ao que foi discutido
anteriormente para a fragdo F1, e ndo foram encontradas diferengas estatisticas entre as areas
avaliadas. Através da Figura 12, também se pode verificar que a fracdo F3 também aumentou
em funcao do tempo de implantacéo, sendo os valores encontrados na area de iLP e pastagem
superiores a area de FN. J& em relacédo a fracdo F4, as areas iLP, pastagem e iLPF apresentaram
resultados semelhantes entre si e superiores a area de FN. Entretanto, a area de iLP foi a que
apresentou maior valor de CNL (carbono ndo labil), seguidas das areas iLPF e pastagem que

foram semelhantes entre si e superiores a area de FN (Figura 13).

Figura 13- Fracionamento oxidavel, matéria organica leve em agua em profundidade de 0-10
cm na floresta estacional semi decidual de Roraima.
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AMB: Ambiente; PAST: pastagem; FN: Floresta Natural; iLP: integracdo lavoura-pecuéria; iLPF: integracdo
lavoura-pecuéria floresta.

Estes resultados indicam que sob estas condi¢des edafoclimaticas as areas avaliadas
apresentam maior parte do C total distribuido nas fracbes F3 e F4 que estdo relacionadas a
compostos de maior estabilidade quimica e massa molar, procedentes da decomposi¢do e
humificagdo da MOS. Zech et al. (1990) citam que em solos tropicais, naturalmente, a

biodisponibilidade da matéria orgéanica € menor, sendo alta a presenca de compostos organicos
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com muitos grupamentos aromaticos e carboxilicos. Os resultados de MOL comprovaram que
em funcdo do tempo de adogao dos sistemas ocorre aumento no aporte desta fracdo na camada
superficial. Sendo que, posteriormente, a instalacdo dos sistemas de manejo por 7 anos
quantificou teores que diferiram dos observados na area de FN. Esse resultado prova a grande
importancia dos sistemas iLP e iLPF nesse ambiente, pois a conservagdo da MOL é bésica para
a sustentabilidade dos sistemas agricolas, ja que representa, em curto e médio prazos, alto
potencial para ciclagem de nutrientes (COMPTON; BOONE, 2002).

Quanto aos resultados dos Estoques de carbono (C) do solo, ndo se encontraram
diferencas significativas entre os ambientes. Os estoques de carbono organico total (COT)
foram praticamente maiores em % nos sistemas de cultivo em relagdo a FN em todas as
camadas. Uma das vantagens conquistadas dos sistemas de integracdo € o potencial para manter
maior estoque de carbono no solo. Os dados obtidos no presente estudo levam a este tipo de
constatacdo, uma vez que a area de estabelecimento do sistema de PAST, iLP e iLPF
apresentaram acimulo de carbono semelhante as demais éreas cultivadas. Obviamente que o
curto tempo de instalacdo do experimento deve ser considerado, e fica a probabilidade de que
a opcao da integracdo, em um futuro proximo, permita um maior estoque de carbono (Figura
14).

Figura 14- Teores de Estoque de carbono (C) nos sistemas de manejo e a Floresta Natural como
area de referéncia.
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AMB: Ambiente; PAST: pastagem; FN: Floresta Natural; iLP: integracdo lavoura-pecuéria; iLPF:
integracdo lavoura-pecuéria floresta.

Na avaliagdo dos estoques de carbono tomaram-se os dados reajustando-os para as

camadas de 0-100 cm de forma acumulada (Tabela 8). Com esse procedimento, as diferengas
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entre tratamentos destacam, desta vez, a baixa reserva deste elemento no ambiente natural e a

baixa reserva nos sistemas de cultivo no Estoque calculado e corrigido.

Tabela 8- Valores médios de Estoques de carbono (C) Mg.ha® na profundidade de 1 metro nos
trés sistemas de manejo em relacdo a Floresta Natural.
Estoque de Carbono (Mg.ha')

Profundidade(cm) Diferenca
Calculado Corrigido %
FN
0-100 86,782 86,783 -0,003
PAST
0-100 88,142 87,613 0,542
iLP
0-100 95,392 91,766 3,626
iLPF
0-100 95,45 92,074 3,376

PAST: pastagem; FN: Floresta Natural; iLP: integracdo lavoura-pecuéria; iLPF: integracdo lavoura-pecudria
floresta.
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7 CONCLUSOES

1. Osresultados mostraram dados baixos em todos os atributos quimicos analisados, associados
as condicdes de elevadas precipitagdes e temperatura regional, bem como ao relevo local

plano.

2. De maneira geral, observou-se aumento no atributos quimicos e das fracdes labeis (Fle F2)
e estaveis (F4 e F4) da MOS em funcdo do tempo de implantacdo do iLP, iLPF e Pastagem.
Ja que apresentam teores de C dentre as fracdes semelhantes e/ou superiores respectivamente
aarea de FN. Independentemente da area avaliada, observa-se que ha predominio das fracdes

mais estaveis da MOS (F3) e (F4) as quais ajudam a determinar a qualidade da MOS.

3. A humina (HUM) foi a que se apresentou 0os maiores teores e estoques independente da
area estudada. Esse resultado esta relacionado a dimenséo das moléculas e ao maior grau

de estabilidade desta fracao.

4. Embora ndo existiu diferencia significativa, 0s sistemas de manejo estudados aumentaram
os estoques de carbono em relacdo a Floresta Natural, revelando que ao longo do tempo estes
sistemas tem potencial de sequestro do carbono, surgindo como boa opc¢do para o

desenvolvimento sustentavel na Amazonia.
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