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Nota da Familia

No funeral de minha irmd, Michele, uma de suas amigas de infancia me contou uma
historia que ilustra a determinagdo que a guiava. Era uma noite de verdo na llha do
Governador, bairro em gque moravamos, no Rio de Janeiro. Michele e a amiga, entdo
adolescentes, estavam sentadas na calcada. Ja passava das dez, e 0 pai da amiga sugeriu que
se recolhessem, pois na manha seguinte deviam ir a escola.

— O que sera de vocés duas se continuarem tagarelando assim no portéo?
Michele tinha a resposta na ponta da lingua:

— Senhor, eu ndo sei 0 que a sua filha se tornara no futuro, mas eu serel uma cientistal

*k*

Esta tese de doutorado é o resultado de anos de muito trabalho e dedicagdo. E a
realizacdo de um sonho de crianca.

Nés, seus irmaos e pai, nos orgulhamos enormemente de Michele. Ela foi umairma e
filha fantéstica. Ela sempre lutou pelas coisas em que acreditava e amava a profisséo que
escolheu. Temos certeza de que ela certamente ird continuar seu trabalho, onde quer que
esteja, com muita dedicacdo e amor, como fez aqui na terra. Ela ficard para sempre conosco
em nossos coragdes. Esperamos que este trabalho sgia de muito proveito para aqueles que o
lerdo. Ele foi escrito com muito amor.

Ela certamente teria dedicado essa tese a nossa méae que também se foi no ano em que
Michele partiu.
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A Bidloga Michele de Oliveira Macedo formouse na Universidade Federal do Rio de
Janeiro e velo iniciar seus estudos de mestrado na Universidade Federa Rural do Rio de
Janeiro no Curso de Pés graduacéo em Ciéncias Ambientais e Florestais. Tendo concluido o
curso em 2004, no mesmo ano iniciou seu doutorado na mesma Universidade, agora no curso
de Agronomia- Ciénciado Solo, ligado ao I nstituto de Agronomia. Ao longo de toda sua pés-
graduacdo esteve diretamente ligada a equipe de recuperacdo de éreas degradadas, no
laboratério de leguminosas, na Embrapa Agrobiologia

Michele nunca foi menos que brilhante! Obcecada pelo trabalho e perfeccionista ao
extremo, era comum Vvé- la até bem mais tarde no laboratério. Uma pessoa entusiamada com o
seu trabalho e com desenvoltura excepcional ndo sd no laboratério mas também no campo.
Situacdo pouco comum para a maioria dos profissionais que conhecemos. Questionadora
como todo cientista deveria ser, Michele antes de contestar algo falava “ Uma pergunta...”
Quantas perguntas ficaram sem respostas ao longo desses anos de convivio...

Essa era Michele. Uma pessoa com muita vida, uma guerreira que defendeu sua tese
de doutorado antes do prazo para iniciar suas atividades de pds-doutorado junto a outra
Unidade da Embrapa, a Solos no Jardim Boténico. Quando faleceu, Michele estava
encerrando a correcdo de sua tese. Respeitamos onde parou e atendendo seu perfeccionismo,
corrigimos somente o0 que ela mesna havia marcado e algumas referéncias que néo estavam
plenamente citadas.

A ciéncia perde um profissiona brilhante, mas nds perdemos uma grande amiga.



RESUMO GERAL

MACEDO, Michele de Oliveira. Estogue de carbono, nitrogénio e fertilidade do solo em
areas em recuperacdo com leguminosas e em sistema de agricultura itinerante de alta
produtividade. 2007. 82f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia. Departamento de Solos. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
Seropédica, RJ. 2007.

Neste estudo foi avaliado o potencia do uso de leguminosas arboreas fixadoras de nitrogénio,
e da utilizagdo de pousio em um sistema de agricultura itinerante de ata produtividade, em
restabelecer a ciclagem de nutrientes e incrementar os estoques de C e N. Foram avaliados os
estoques de C e N do solo, as concentracOes de fracdo leve livre e leve oclusa da matéria
organica, os teores de Ca, Mg, P, K, C e N no solo, e 0 estoque e a quantidade de nutrientes
presentes na serapilheira nas estagdes seca e chuvosa. Uma das éreas avaliadas, no municipio
de Angrados Reis (RJ), esta em recuperacéo ha 13 anos. Para fins de comparacao, utilizou-se
como referéncia uma area de mata e outra, desmatada, adjacente a area em recuperacéo. As
demais &reas estudadas localizam-se em Seropédica (RJ), e estdo em recuperacdo ha 17 anos
com as espécies Mimosa caesalpiniifolia e Acacia auriculiformis, e ha 13 anos, com a espécie
Albizia guachapele. Como area referéncia foi utilizada uma area de capoeira e outra de
pastagem. Tanto a &rea em recuperacdo localizada em Angra dos Reis quanto as areas em
recuperacéo em Seropédica haviam sido utilizadas como &reas de empréstimo, tendo perdido
parte dos horizontes superficiais do solo. A area de agricultura itinerante situa-se em Bom
Jardim, regido serrana do Rio de Janeiro. Foi avaliado um gradiente de uso do solo: &rea
cultivada ha um ano; &rea ha trés anos com rotacdo cultivos; area ha 18 anos cultivada com
bananas; area em pousio ha cinco anos; e outras duas areas em pousio ha 18 e 33 anos. O uso
de leguminosas incrementou os estoques de C e N do solo nas &reas em recuperacdo. As taxas
de aumento variaram de 0,04 20,15 Mg ha* a0 paraN, ede0,13a1,73 Mg ha' ano* de C.
No sistema de agricultura itinerante, os menores estoques de C foram observados nas areas
cultivadas ha um e ha trés anos. Nas &reas em pousio e no banana os estoques foram
similares entre s e superiores aos das éreas cultivadas. O maior estoque de N foi observado na
area com cinco anos de pousio. As concentractes de fracdo leve livre e leve oclusa foram
similares entre as areas de mata e em recuperacdo em Angra dos Reis. Nas areas em
recuperacdo em Seropédica, somente a fragdo leve livre foi restabelecida. Ja nas &reas de Bom
Jardim, n&o houve diferenca significativa entre as concentragdes de fragéo leve livre e leve
oclusa. No entanto, o pousio de cinco anos e o cultivo de trés anos apresentaram 0s menores
valores de fracdo leve livre. Os estoques de serapilheira nas areas de mata e em recuperacéo
de Angra dos Reis foram similares. As &reas em recuperagdo no municipio de Seropédica
apresentaram estoques de serapilheira similares, com excegdo da espécie A. auriculiformis
gue mostrou os maiores estoques. Nas areas em pousio do sistema de agricultura itinerante, os
estoques ok serapilheira foram similares. O estoque de nutrientes da serapilheira, em geral,
variou pouco, e foi dependente da massa de serapilheira. A fertilidade dos solos das areas em
recuperacdo foi ligeiramente maior que das areas referéncia. Na agriculturaitinerante, pode-se
observar efeito residual da calagem wsada pelo agricultor no pousio de cinco anos. De acordo
com os resultados de estoque de C, N e fertilidade do solo, o periodo de pousio mais indicado
para o corte e queimafoi o de cinco anos.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Fixacdo bioldgica de nitrogénio. Fungos
micorrizicos. Serapilheira.



GENERAL ABSTRACT

MACEDO, Michele de Oliveira. Soil carbon and nitrogen stocks and fertility in areasin
recuperation with leguminous trees and on shifting cultivation system area with high
productivity. 2007. &p. Tese (Doctor Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de
Agronomia. Departamento de Solos. Universidade Federa Rural do Rio de Janeiro.
Seropédica, RJ. 2007.

This study aimed to evaluate carbon and nitrogen stocks restoration, and soil fertility statusin
land reclamation with nodulated and mycorrhizal legume trees and falow length on high
productivity shifting cultivation. Evaluations were made of soil C and N stocks, concentration
of free and occluded light fraction and soil available Ca, Mg, P, K, C and N, and amounts of
mass and nutrients of litter in the dry and rainy season. One of the areas located in Angra dos
Reis, RJis under reclamation for 13 years. As reference area it was used a forest fragment and
deforested area nearby. A second area is located in Seropédica, RJ, and it is under reclamation
for 17 years with the species Acacia auriculiformis and Mimosa caesalpiniifolia, and with
Albizia guachapele for 13 years. As reference area it was used a secondary forest fragment
and a pasture area. Both areas under recuperation in Angra dos Reis and in Seropédica had
been used as source of topsoil, having lost part of the upper soil horizons. The slash-and-burn
area is located in Bom Jardim, Nova Friburgo, RJ. For this study, it was utilized a
chronossequence of soil gradient: area cultivated for one year; area cultivated with crop
rotation for three years; area cultivated with bananas for 18 years;, area under fallowing for
five years, and others two fallowing areas for 18 and 33 years. The usage of legume trees in
land reclamation was able to increase stocks of C and N, from 0.04 to 0.15 Mg ha* year™* for
N, and of 013 to 173 Mg ha year! for C. In the dash-and-burn agriculture system, the
lowest soil C stock was found in the one and three years cultivated areas. The highest stock
was observed under fallowing and in the area planted with bananas and they were similar
between areas. The highest soil N stock was found in fallow with five years. In Angra dos
Reis area the concentration of free and occluded light fraction was similar between areas of
forest and under reclamation. In Seropédica, only the free light fraction of organic matter was
re-established. There was no significant difference between the concentrations of free and
occluded light fraction in Bom Jardim areas; however, the area with five years fallow and
three years cultivation showed the same values of the free light fraction In Angra dos Reis
areas, the litter stocks were smilar between the forest and the area under reclamation. In
Seropédica, except for the area under A.auriculiformis with greatest litter stock, all other areas
showed similar litter stocks. In Bom Jardim, the litter stocks were similar among the
fallowing areas. The nutrients contained in the litter, in general, were similar among the aress,
and they were dependent on the litter mass. The soil fertility in the areas under reclamation
was dlightly higher than in the reference ones. In the dlashtand-burn area, the soil fertility
analyses indicated a residua effect of liming in the fallow with five years. Considering the
attributes soil fertility and soil C and N stocks, the best fallowing period would be of five
years.

K ey-words: Nutrient cycling. Biological nitrogen fixation Mycorrhizal fungi. Litter.
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais, por em sua grande maioria, estarem estabelecidas sob solos
muito intemperizados, de fertilidade natural baixa, tem na biomassa vegetal, a base de sua
sustentabilidade (Bayer & Mielniczuk, 1999; Whittaker, 1975). Devido a0 grau de
intemperismo destes solos, a maior parte dos nutrientes vai estar contido na biomassa da
vegetacdo, de modo que sera a decomposicdo da serapilheira depositada sobre o solo, a
principal fonte de nutrientes e energia para 0s organismos. Este processo de decomposi¢ao
dos residuos, sguido de humificacéo, resulta no incremento de matéria organica do solo,
que por suavez, esta envolvida em diversas fungdes, tais como aumento da CTC, reducdo na
disponibilidade de AI*3, retencdo de bases, agregacdo e disponibilidade de nutrientes,
especiamente do nitrogénio. A reducdo dos seus niveis esta intimamente associada a queda
da produtividade e aos processos de degradacdo do solo.

O incremento dos nivels de matéria organica do solo ao longo do tempo fez desse
compartimento o terceiro maior reservatorio de carbono terrestre, correspondendo ao dobro
do carbono (C) encontrado na biomassa vegetal e o triplo do observado na atmosfera (Lal,
2004). Inumeros trabalhos vém sendo publicados nos dltimos anos visando entender o papel
do C do solo nos problemas relacionados ao cen&io de mudangas climéticas globais
(Nepstad et a., 1994; Bremer et a., 1995; Bashkin & Brinkley, 1998; Silver et al., 2000; Lal
et al. 2004; Bellamy et al., 2005; Batjges, 2005; Boddey et al., 2006).

A reducdo dos niveis de matéria organica do solo se inicia com a remocdo da
comunidade vegetal, que reduz a deposicdo de serapilheira, restringindo a atividade
biol6gica do solo. Uma vez reduzido o aporte de serapilheira, o solo fica exposto aos
processos erosivos, favorecendo a remocdo das camadas mais férteis. Além disso, essa
reducéo do aporte de biomassa, em associacdo ao aumento da temperatura do solo, favorece
a mineralizacdo da matéria organica, levando a reducéo dos seus nivels, que por sua vez,
pode resultar em processos de degradacdo. Durante o processo de mineralizagcdo da matéria
organica ha liberacdo de CO2, que contribui para 0 aumento dos niveis deste gas na
atmosfera, hoje o gés de efeito estufa emitido em maior quantidade.

Estima-se que 28% do territorio brasileiro estejam em um processo avangado de
degradacéo (Terrastat, 2000), devido ao desmatamento e ao mau uso do solo. Quanto maior
0 grau de degradacéo, menor € a velocidade de regeneracdo do sistema (Vitousek et al.,
1989; Brown & Lugo, 1992; Guariguata & Ostertag, 2001), de modo que, dependendo das
circunstancias, medidas de recuperacao sdo necessarias para acelerar 0 processo.

Nesse sentido, ha vinte anos, a Embrapa Agrobiologia vem utilizando espécies de
leguminosas associadadas a bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos
arbusculares na recuperagdo de &reas degradadas (Franco et a., 1992; Franco & Faria,
1997). Devido as associagcOes simbidticas, estas espécies sdo capazes ndo sO de se
estabelecer, como também produzir uma grande quantidade de biomassa de baixa relacéo
C:N (Franco & Faria, 1997), 0 que promove aincorporacdo de matéria organica e nitrogénio
no solo e reduz a amplitude dos fatores abi6ticos como temperatura e umidade, favorecendo
a entrada de novas espécies no sistema.

Alguns sistemas agricolas se baseiam na utilizacdo de periodos de pousio como
forma de restabelecer a fertilidade do solo, evitando a sua degradacdo e a perda de
produtividade. Este tipo de manejo vem sendo utilizado ha centenas de anos pelo homem. O
principio basico €, gpds um periodo de cultivo, permitir que uma vegetacdo secundaria se
estabeleca. ApOs alguns anos, a vegetacdo é cortada e, agumas vezes, queimada,
melhorando afertilidade do solo para um novo ciclo de cultivo. Para 0 sucesso desse manejo



€ importante a adocéo de periodos adequados de pousio, uma vez que um periodo reduzido
pode ndo ser capaz de restabelecer os nutrientes do solo. Nos Ultimos anos, periodos de
pousio mais curtos vém sendo empregados, resultado, principalmente, da expansdo das
populacdes humanas, da necessidade de se aumentar a geracdo de renda e por motivos
legais. Por outro lado, estas redugbes no periodo de pousio acabam gerando uma
necessidade de se utilizar fertilizantes industrializados como forma de manter a fertilidade
destas areas. Nesse sentido, o0 periodo de pousio teria 0 papel de incrementar os estoques de
C e N. Estas mudangas implicam na necessidade de se reavaliar o periodo de pousio mais
indicado.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaiar o potencia do uso de
leguminosas arbdreas micorrizadas e noduladas na recuperacdo de éreas degradadas, em
restabelecer a ciclagem de nutrientes do sistema (Capitulo | e 11l) e incrementar os estoques
de C e N do solo. A avaliacdo do estoque de C das areas em recuperacdo auxiliara no
entendimento do papel da recuperacdo de areas degradadas em funcionar como dreno de
CO2, de modo a contribuir na mitigacdo do efeito estufa. Também teve como objetivo
entender como a agricultura itinerante influencia na fertilidade e nos estoques de C e N do
solo, assim como determinar o periodo de pousio mais adequado (Capitulo I1).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AsFlorestas Tropicais e a Degradacéo do Solo

As florestas tropicais sdo conhecidas por sua diversidade, complexidade e
exuberancia. Estima-se que nelas esteja contido de 50 a 90% das espécies de todo o planeta,
apesar de ocorrerem em somente 6% de toda a &rea da superficie terrestre (Erwin, 1988 e
Wilson, 1992 citados por Montagnini & Jordan, 2005). Prestam diversos servigos ambientais
as populagdes humanas, tais como econbémico (madeira, fibra, energia, produtos néo
madeireiros, ecoturismo), ambiental (reserva da bioversidade, regulacdo do clima, e
conservacao do solo e da &gua) e social. Destaca-se, ainda, 0 seu valor estético, cientifico e
religioso (Montagnini & Jordan, 2005). Desempenham um importante papel no ciclo
biogeoquimico do C de modo que o0 seu pape no cendrio de mudancas climéticas globais
vem sendo estudado (Brown & Lugo, 1990, 1992; Silver et a., 2000; Pregitzer &
Euskirchen, 2004).

Ao longo do processo de colonizacdo e desenvolvimento humano estas florestas
estdo sendo derrubadas, as madeiras retiradas e, posteriormente usadas para fins
agropecuarios, ocupacdo industrial, e a construcdo de estradas e cidades. Por sua vez, o
desmatamento associado a0 mau uso do solo vem gerando uma grande extensdo de areas
degradadas.

Como as florestas tropicais, em sua grande maioria, estdo estabelecidas sobre solos
altamente intemperizados, de fertilidade natural baixa (Whitakker, 1975), a maior parte dos
nutrientes esta na biomassa das plantas, de modo que a sua sustentabilidade se dara através
da reciclagem dos nutrientes nela contidos. Por sua vez, essa reciclagem de nutrientes esta
intimamente ligada & matéria organica no solo. Nesse sentido, espera-se que, ao longo do
processo sucessional, ocorra um aumento do estoque de nutrientes na floresta, fruto do
aumento da biomassa ao longo deste processo (Snedaker, 1980), e um acimulo de matéria
organica no solo (Odum, 1969; Silver et a., 2000). A remocdo destas florestas, que reduz a
deposicdo e decomposicdo da biomassa, contribui para reducdo dos niveis de matéria
organica do solo, que, dependendo do manejo, pode levar a processos de degradacao.

Edtima-se que hoje, no Brasil, 28% do seu territorio encontra-se em um processo
avancado de degradacéo (Terrastat, 2000), o que corresponde a 7% dos sol os degradados no
Mundo (Resende et a., 2006). Quanto maior o grau de degradacéo gerada por uma dada
atividade, menor é a resiliéncia do sistema (Vitousek et a. 1989; Brown & Lugo, 1992;
Guariguata & Ostertag, 2001). Esta depende de inimeros fatores, como a proximidade da
fonte de propéagulos, viabilidade do banco de sementes, de rebrotos, disponibilidade de
nutrientes e clima (Nepstad et a., 1991; Holl, 1999), que vao sendo profundamente alterados
na medida em que o processo de degradacdo se intensifica. Assim, dependendo das
condic¢des, somente com medidas de recuperacdo da area € possivel o retorno da comunidade
vegetal.

No caso da disponibilidade de nutrientes, estudos indicam que o nitrogénio
provavelmente sga 0 elemento mais limitante no restabelecimento de uma comunidade
vegeta (Tilman, 1985; Vitousek et al. 1989; Davidson et al., 2004). O nitrogénio tem como
principal via de entrada para os ecossistemas, a fixagdo bioldgica de nitrogénio (90%), e
mai's secundariamente, os relampagos (8%) e as reacdes fotoquimicas (2%). Nesse sentido, 0
restabelecimento dos seus niveis no solo sd serd possivel através de adubagdo nitrogenada
ou da fixagdo biolégica de nitrogénio por diazotréficos livres ou associados a outras
espécies. Diversas espécies da familia Leguminosae sd0 capazes de se associarem a
bactérias fixadoras de nitrogénio e sGo numerosas nas regides tropicais. Estas bactérias sdo
capazes converter o nitrogénio atmosférico em aménio, fornecendo-o para planta em troca
dos produtos da fotossintese. Nesse sentido, a grande diversidade dessa familia associada as
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suas varias possibilidades de uso, as tornam espécies estratégicas no que diz respeito a
sustent abilidade ecoldgica, econbémica e socia, principamente no Brasil (Resende et al.,
2006).

Segundo alguns estudos, 0 aumento deste elemento ao longo da sucessdo vegetal esta
relacionado com o aumento de espécies lenhosas no sistema (Francis & Read 1994).
Davidson et a. (2004) observaram que quando N era adicionado em &reas em processo
inicial de sucessdo, havia um incremento de biomassa resultante do maior desenvolvimento
de individuos lenhosos. Além disso, o tratamento com N reduziu a mortalidade das plantas
(Davidson et a. 2004). De acordo com Francis & Read (1994), o incremento de nitrogénio
no solo confere uma maior capacidade do sistema em suportar uma comunidade mais
complexa, sendo, portanto, um elemento chave na recuperacéo de areas degradadas.

2.2 A Recuperacio de Areas Degradadas no Brasil

A recuperacdo de areas degradadas no Brasil teve inicio no século XIX, quando foi
registrada a primeira acdo efetiva de reflorestamento sem fins produtivos no pais (Costa,
2007). Na época, 0 Major Manoel Gomes Archer e seis escravos plantaram 60 mil arvores
em uma area de 16 milhdes de metros quadrados na Floresta da Tijuca (Costa 2007). Desde
entdo, se tem observado um aumento do interesse na pesquisa na area de reflorestamento e
recuperacdo de &reas degradadas (Costa, 2007). Um exemplo disto € o grande nimero de
propostas de projetos recebidos pelo Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), em seu
edital 02/2005, que trata da recuperacdo e plantio de matas em nascentes e em margens de
rios, corregos e lagos. Ao todo, foram recebidos 254 projetos, caracterizando o maior
volume de propostas recebidas em 16 anos de funcionamento do FNMA (Costa, 2007).

Dentro deste contexto, alguns grupos de pesquisa se estabeleceram no Brasil,
podendo-se citar os grupos de recuperacdo de &reas degradadas da Embrapa Agrobiologia, e
da USP / ESALQ, durante a década de oitenta. Outros grupos localizados na Embrapa
Cerrados assm como na Embrapa Florestas e Embrapa Solos vem se desenvolvendo ao
longo deste tempo. A Embrapa Cerrados tem se dedicado a restauracdo de areas de mata de
gaeria e outras fisonomias de cerrado e a Embrapa Florestas, principal mente, a restauragdo
de ambientes florestais fluviais (Costa, 2007).

A técnica de recuperacdo de areas degradadas desenvolvida pela Embrapa
Agrobiologia, se baseia no uso de leguminosas arbéreas fixadoras de nitrogénio em
associacdo com fungos micorrizicos arbusculares (Franco et a. 1992). Isto so foi possivel
apos a identificacéo de espécies de leguminosas tropicais que nodulam e formam simbiose
eficiente com o rizébio (Faria et a., 1994 e 1995) e que apresentam alta resposta a
micorrizagcao (Monteiro 1990). O sucesso dessa interagao tripartite se deve a capacidade dos
fungos micorrizicos arbusculares em aumentar a absor¢éo de nutrientes, principalmente o
fosforo, mas também micronutrientes como Cu, Zn e Mo, importantes para 0 processo de
nodulacdo e fixagdo biologica de nitrogénio. Além disso, os fungos micorrizicos
arbusculares favorecem a estruturacdo e o incremento de matéria-organica do solo pela agéo
das suas hifas e deposicdo de uma glicoprotéina denominada glomalina (ou glomalin-related
soil) presente na parede celular das hifas.

Assim, devido as associagfes com bactérias diazotroficas e fungos micorrizicos
arbusculares contribui para o estabelecimento destas espécies de leguminosas sob condicdes
adversas, sobre solos degradados, além de incrementa-lo com uma matéria organica com
baixarelacéo C:N (Franco et a., 1992).

A edtratégia de utilizar leguminosas fixadoras de nitrogénio € apoiada pela
constatacdo de que o nitrogénio € um elemento chave no restabelecimento da comunidade
vegetal nos tropicos, e de que a fixagdo bioldgica € a principal via natural de entrada deste
elemento no sistema. Além disso, estudos mostram que o incremento dos niveis de matéria



organica do solo esta intimamente associado a disponibilidade de nitrogénio (Christopher &
Lal, 2007).

Esta técnica se baseia na idéia de que os processos de facilitacdo em estadios iniciais
de sucessdo sdo determinantes no estabelecimento da comunidade vegetal, uma vez que
promovem a melhoria das condi¢des fisicas do ambiente e o incremento de matéria organica
e nutrientes no solo (Resende et a., 2006). Uma vez alteradas as condi¢des do ambiente, a
entrada de novas espécies mais exigentes torna-se possivel.

Outras técnicas de recuperacdo de areas degradadas podem ser citadas, como as
utilizadas pelo grupo do professor Dr. Paulo Yoshio Kageyama da USP/ESALQ, baseadas
na identificacdo das espécies nativas das areas proximas as areas dbgradadas e a sua
categorizac8o em pioneiras, secundarias iniciais e climax, conforme proposto por Budowski
(1965); e no uso de técnicas nucleadoras de restauracdo (Para maiores detalhes ver Reis,,
2002).

Como alternativa a recuperacdo de areas degradadas ou com baixa produtividade,
tem sido sugerida a utilizagdo de sistemas agroflorestais. Estes sistemas, por serem mais
diversificados, sG0 mais sustentéveis, promovem uma melhoria da qualidade do solo
podendo reduzir a necessidade de se utilizar insumos agricolas. Além disso, como 0s
sistemas agroflorestais sao compostos por diferentes espécies vegetais, pode ser uma fonte
de renda durante todo o ano, ja que se podem combinar espécies com diferentes ciclos de
cultivo, e valor comercial.

Também se tem sugerido o uso de leguminosas arbéreas fixadoras de nitrogénio
nestes sistemas, com o objetivo de melhorar a qualidade do solo assim como aumentar a
disponibilidade de N (Campello et a., 2006; Silva et a., 2006a). Devido aos seus diferentes
usos (consumo humaro e animal, energia, movelaria, lenha, enriqguecimento do solo etc),
podem agregar valor aos mais diferentes sistemas de producdo (Resende et al., 2006). Dos
sistemas agroflorestais em que 0 uso de leguminosas vem sendo empregado pode-se citar a
arborizacdo de pastagens (Silva et a., 2006a), sistemas agroflorestais propriamente dito
(Handayanto et a. 1995; Campello et al., 2006) e silvicultura (Balieiro, 2002).

Numa outra vertente, a agricultura migratéria ou itinerante, também considerada
como um sistema agroflorestal e utilizada ha centenas de anos (Montagnini & Jordan, 2005),
vem sendo utilizada como forma de restabel ecer a capacidade produtiva do solo ha centenas
de anos pelo homem. Esta se baseia na adocdo de periodos em que o solo permanece em
pousio, de modo a permitir o desenvolvimento de uma comunidade vegetal, e que se da por
meio de rebrotas de tocos, raizes e sementes que sobreviveram ao corte e queima, e vindas
de &reas vizinhas. Apos este tempo, a vegetacao é cortada e quelmada para que os nutrientes
nela contidos sejam disponibilizados para um novo ciclo de cultivo.

O fogo é utilizado como forma de facilitar o plantio, disponibilizar os nutrientes
contidos na biomassa, elevar o pH do solo e por razdes fitossanitérias (Giardina et al., 2000).
Mas por outro lado, a queima leva a uma grande perda dos nutrientes contidos na biomassa
(Silva et a., 2006a; Giardina et a., 2000), de modo que a quantidade de nutrientes da
biomassa deve ser suficiente para que apds a queima, ainda se tenha nutriente suficiente para
suprir a demanda da cultura que vira em seguida. Além disso, deve-se considerar que parte
significativa da biomassa acumul ada € perdida durante a queima em forma de CO2 (Resende
et a., 2006b), reduzindo a fonte de C para 0s microrganismos do solo e contribuindo para o
aumento da concentragdo deste gas na atmosfera. Essa reducdo na fonte de C, por sua vez,
pode levar a uma reducdo nos niveis matéria organica do solo ao longo do periodo de
cultivo, e reducdo na produtividade das culturas.



2.3 A Recuper acdo de Areas Degradadas e o Efeito Estufa

O clima na Terra é regulado pelo fluxo constante de energia solar que atravessa a
amosfera. Os gases de efeito estufa sd0 gases presentes na atmosfera terrestre que tém a
propriedade de impedir que parte da radiacéo solar que chega na Terra saia. Dos principais
gases presentes naturalmente na atmosfera pode-se citar o vapor d’ agua, o gas carbonico, 0
metano, o0 Oxido nitroso e 0 0z6nio, fundamentais para a manutencdo da temperatura do
planeta.

No entanto, hoje estdo ocorrendo mudangas no clima do planeta, decorrentes do
aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa na atmosfera resultante das atividades
antropicas. Esta mudanca nas condigdes climéticas da Terra € produto da emissdo de alguns
gases, especialmente, do gas carbbnico, o metano e o0 Oxido nitroso, originados,
principamente, da queima de combustiveis fosseis. Entretanto, em éreas tropicais, a
conversdo de florestas e 0 uso do solo séo os fatores que mais contribuem para 0 aumento da
concentracdo desses gases (Mutuo et al., 2005). Nesse caso, o0 Brasil tem contribuido de
forma significativa na emissdo de gases do efeito estufa pela mudanga no uso da terra. De
um modo geral, estima-se que 0 desmatamento associado a0 mau uso do solo tenha
contribuido com 10-20% do CO- emitido durante as décadas de 80 e 90 (Lal, 2004).

Por ser o terceiro maior reservatério de C terrestre, o C do solo tem um papel
importante na manutencdo do ciclo biogeoquimico deste elemento. Assim, estimativas do
estoque de C do solo sdo essenciais para o embasamento de medidas publicas quando se
considera o cenario de mudancas climéaticas globais. Nesse sentido, estudos indicam que as
florestas tropicais s80 capazes de armazenar e incrementar os estoques de C na sua biomassa
e no solo (Brown & Lugo, 1992; Pregitzer & Euskirchen, 2004; Zhou et al., 2006).
Entretanto, o papel das florestas e dos solos tropicais como fonte ou dreno dos gases do
efeito estufa ainda tem sido motivo de discussdes (Brown & Lugo, 1990, 1992; Hugues et
al., 2002; Lal, 2004; Bellamy et al., 2005; Keppler et al., 2006; Zhou et al., 2006).

PreocupacOes recentes da comunidade internacional com o efeito estufa geraram
discussdes sobre a responsabilidade dos paises na emissdo destes gases. Estas discussdes
culminaram no desenvolvimento de um protocolo, em 1997, na Terceira Sessdo da
Conferéncia das Partes, em Quioto (Protocolo de Quioto). Nesta conferéncia foram
estabelecidas metas de reducdo de emissdo dos gases do efeito estufa pelos paises
desenvolvidos (contidos no Anexo |), responsaveis por grande parte do problema. Uma das
alternativas oferecidas por este protocolo para que estes paises do Anexo | atingissem suas
metas, foi a possibilidade de parceria com o0s paises ndo Anexos (paises em
desenvolvimento), que ndo possuem metas de reducéo de emissdes. Esta parceria, conhecida
como Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), possibilita as partes do Anexo | em
contribuir para projetos que visem reduzir as emissdes destes gases ou mesmo drena-los da
atmosfera em corjunto com os paises ndo Anexo |, de modo a receber certificados de
reducdo de emissoes.

Nesse contexto, o Brasil apresenta grande potencial para a realizacdo de projetos
MDL. Dos projetos elegiveis pode-se destacar os plantios florestais e a recuperacdo de areas
degradadas (UNFCCC, 2006). Uma grande possibilidade seria o uso de leguminosas
arboreas fixadoras de nitrogénio, que ja vem sendo utilizadas na recuperacdo de éreas
degradadas e em consorcio com plantios florestais pela Embrapa Agrobiologia (Franco et
a., 1992; Franco & Faria, 1997; Bdlieiro, 2002; Campello et a., 2006). O uso destas
espécies fixadoras de nitrogénio ndo sb reduz, ou mesmo elimina a necessidade de adubacdo
nitrogenada, como também contribui para a incorporacdo de matéria organica e nitrogénio
no solo. Isto porque em &reas com haixa capacidade produtiva, o crescimento satisfatorio
das plantas sO € possivel com a adi¢éo de grandes quantidades de composto orgéanico ou
adicdo freqlente de adubos nitrogenados (Resende et a., 2006), que eleva
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consideravelmente o0 custo energético, ecol6gico e econdémico de implantacdo e manutencéo
dos plantios. Além disso, vérios estudos vém demonstrando o potencial de leguminosas
arboreas como alternativa de baixo custo aos problemas de perda de produtividade e de
degradacdo do solo (Faria et a., 1987; Boddey et a., 2006; Resende et al., 2006a; Silva et
al., 2006a).

Estudos que avaliam o papel dos ecossistemas florestais como fonte e dreno de gases
do efeito estufa estdo concentrados, principamente, na regido da Floresta Amazonica
(Verchot et al., 2000), sendo raros aqueles desenvolvidos em regido de Mata Atlantica
(Maddock et a., 2001). No Brasil, estima-se que 65% do estoque de C (avaliado a1l m de
profundidade) estgja na regido amazonica (Batjes 2005). De acordo com o estudo deste
autor, os Latossolos e Argissolos sdo 0s solos com maior potencial de estoque de C, quando
considerado os estoques observados e a sua extensdo em territorio brasileiro.

2.4 Matéria Organica do Solo

Na natureza, o solo comporta-se como um sistema aberto, trocando matéria e energia
com o meio (Mielniczuk, 1999). Apresenta-se como um sistema complexo de substancias
cuja dindmica € governada pela adi¢do de residuos organicos de diversas naturezas e por
uma transformacéo continua por agentes bioldgicos, quimicos e fisicos (Camargo et a.,
1999). Nesse sentido, a adi¢éo de carbono € promovida pela deposicéo de serapilheira e de
raizes mortas, € em menor escala, por animais mortos, que por sua vez sao incorporadas ao
solo via decomposicdo. As perdas de carbono do sistema se ddo, principalmente, pela
liberaco de CO2 resultante do processo de decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos, pela lixiviagdo e erosdo do solo (Leite et al., 2003). O balanco entre a
adicdo e perda de C é diretamente influenciado pelo clima, organismos, relevo, ordem de
solo e material de origem (Anjos et a., 1999). Assim, o estoque de matéria organica do solo
em qualquer sistema sera resultado da interacdo dos fatores que determinam a sua formagéo
e agquel es que promovem a sua decomposicdo (Leite et al., 2003).

Nas regides tropicais, onde a presenca de C inorganico € reduzida, amaior parte do C
do solo estard na forma de matéria organica. Esta se encontra na forma de residuos em
diversos estagios de decomposicdo, compostos humificados e materiais carbonizados,
associados ou ndo a fracdo mineral (Christensen, 1992 Roscoe & Machado, 2002). E
responsavel pelo aumento da CTC, complexacéo do Al, retencéo de bases, agregacéo, assim
como esta intimamente relacionada com a disponibilidade de nutrientes, especialmente do
nitrogénio, no solo (Bayer & Mienickzuc, 1999; Craswell & Lefroy, 2001; Guariguata &
Ostertag, 2001; Six et al., 2002). Além do papel de promover o bom funcionamento do solo,
representa o terceiro maior reservatorio de carbono terrestre, com 1550 Pg de C (Lal, 2004),
de modo que nos Ultimos anos, 0 seu papel no ciclo biogeoquimico do C e nas mudancas
climaticas globais vem recebendo maior atencdo (Brown & Lugo, 1990; Corazza €t al.,
1999; Silver at a., 2000; Leite et al., 2003; Lal et al., 2004; Boddey et al., 2006).

As perdas de C do solo associadas a emissdo de CO2 ap6s a conversdo de uma area
florestal em uma area agricola geralmente variam entre 20-30% do C original, ocorrendo,
principalmente, nos primeiros vinte anos (Cadish et a., 2006). Entretanto, de acordo com
Tiessen et a. (1994), este processo pode ocorrer de forma mais rapida. Estes autores
constataram que em regides tropicais, seis anos de cultivo foram suficientes para que 40%
da matéria organica do solo fosse perdida, quando o solo era submetido a um sistema de
agricultura convencional.

Diferentes manegjos como plantio direto (Corazza et a., 1999), sistemas
agroflorestais (Hughes et al., 2002; Campello et a., 2006; Silva et al., 2006a) e adubactes
orgéanicas (Leite et a., 2003) vém sendo estudados com o objetivo de se obter sistemas
produtivos mais conservacionistas, que contribuam para um melhor funcionamento do solo e



conservacdo da matéria organica. Nesse sentido, 0 uso de leguminosas vem sendo
empregado (Campello et a., 2006; Silva et al., 20068) uma vez que o incremento de N esta
intimamente associado a incorporacdo de matéria organica no solo, como visto neste e em
outros estudos (Christopher & Lal, 2007). Assim, a0 mesmo &mpo em que se aumenta a
disponibilidade de N no sistema, ha um incremento nos niveis de matéria organica, que por
sua vez, estara relacionada com a melhoria das fungdes do solo.

Diversos compartimentos da matéria organica vém sendo estudados e sugeridos
como indicadores de mudancas nos seus nivels e na dindmica de nutrientes (Cadish et dl.,
1996; Corazza et al., 1999; Mielniczuk, 1999; Roscoe & Machado, 2002). Isso se deve a
dois fatos: por ser, a matéria organica, muito sensivel as préticas de mango, principalmente
nas regibes tropicais e subtropicais, e pela maoria dos atributos do solo estarem
relacionados as funcfes basicas do solo estarem intimamente ligados a ela (Mielniczuk,
1999).

Uma vez avaliados os compartimentos, estes podem ser entendidos e integrados,
permitindo uma melhor compreensdo sobre a dindmica da matéria organica do solo. Nesse
sentido, aformacao e a estabilizagdo da matéria organica podem ser interpretadas a partir de
esguemas evol utivos que analisam conjuntamente os ciclos de ganhos e perdas de carbono e
a contribuicdo dos processos biogquimicos, fisicos e pedoclimaticos de estabilizacdo do
himus em funcéo de aspectos quantitativos e qualitativos do sistema.

2.5 Compartimentos da M atéria Organica do Solo
2.5.1 Serapilheira

Por serapilheira compreende-se todo o material orgénico depositado e acumulado
sobre a superficie do solo. Desempenha um papel importante na ciclagem de nutrientes dos
ecossistemas uma vez que é através dela que os nutrientes retornam ao solo, funcionando
como forte de energia e nutrientes para biota. Além disso, protege o0 solo contra o0 impacto
das gotas de chuva, evitando a destruicdo dos agregados, assm como promove a
manutencdo dos niveis de temperatura e umidade do solo.

E utilizada como indicadora de sustentabilidade de sistemas baseados na entrada de
residuos vegetais no sistema. Neste caso, pode-se utilizé la para avaiar &reas sob sistemas
agroflorestais, éreas em recuperacao, agricultura com pousio e mesmo, em areas de plantio
direto. Pode ser avaliada em relacdo a sua massa acumulada (ou estoque), ao seu aporte, ou
mesmo a sua taxa de decomposicdo. A serapilheira varia em funcéo das caracteristicas do
solo, clima, composicéo e idade da comunidade vegetal (Martius et a., 2004; Ewel, 1976),
de modo quando br empregada como indicadora, € importante sempre trabalhar em areas
cujo solo e o clima sgjam semel hantes.

Um padréo do comportamento de deposicdo de serapilheira em ecossistemas
tropicais foi observado por Ewel (1976). Nesse caso, 0 aporte de serapilheira aumentou
gradativamente nos primeiros 20 anos de sucessdo, havendo, ap6s este tempo, uma ligeira
reducdo nesta producdo, que por sua vez tendeu a se estabilizar no tempo (Ewel 1976). Isso
se deve a0 fato de que em areas tropicais Umidas, no inicio do processo sucessional, ha uma
maior quantidade de espécies deciduas do que comunidades em estadios mais maduros
(Ewel, 1976). O mesmo espera-se encontrar em &reas perturbadas, onde se observa um
grande numero de espécies pioneiras, de crescimento rgpido, ciclo de vida curto, e que
investem na producéo de biomassa em um curto espaco de tempo. Outros resultados da
literatura indicam que pode haver uma maior producdo de serapilheira em &reas mais
conservadas (Martius et a., 2004).

Contudo, deve-se destacar que nem sempre um maior estoque de serapilheira é
melhor, visto que pode estar indicando uma baixa taxa de decomposi¢éo, que pode retardar a



liberacdo de nutrientes e o incremento de matéria organica no solo; ou mesmo, funcionar
como uma barreira fisica para o estabelecimento de novas espécies no sistema (Resende et
al., 2006).

Existe um problema que deve ser destacado nestes estudos que é a amplitude da
variagdo dos dados, que algumas vezes mascara os resultados. Ewel (1976) por exemplo,
verificou uma grande \ariagdo nos seus resultados de aporte de serapilheira, que apesar da
area com crescimento secundario de 14 anos de idade ter aportado 10% a mais do que a area
de floresta madura, os resultados ndo foram estatisticamente diferentes. Esta variacdo é
muito comum em estudos de serapilheira uma vez que esta € pontualmente influenciada pela
espécie que a esta formando, de modo que se pode dizer que este € um dos fatores limitantes
em utiliz&la como indicadora. Contudo, este problema pode ser, algumas vezes corrigido,
aumentando-se 0 nimero de repeticdes.

Um outro problema é a utilizagdo de um critério de inclusdo do didmetro dos galhos
na amostra. Nesse sentido, poder-se-ia quantificar todo o material que cai no coletor, que
além der ser mais redlistico, facilitaria a comparacéo dos resultados.

Os coletores deverdo utilizados dever@o ter &reas similares as encontradas na
literatura, e suficientemente grandes para permitir a entrada de folhas grandes e galhos mais
espessos. Além disso, os coletores devem estar ligeiramente suspensos de modo a retardar a
decomposicdo da serapilheira que seria favorecida com a proximidade do solo, asssm como
suficientemente profundos de modo a evitar a perda de material devido ao vento.

O intervalo da coleta é deve ser menor em regifes muito Umidas, uma vez que o
material pode comegar 0 processo de decomposicdo ja dentro do coletor. Ewel (1976)
coletando mensalmente observou que havia uma perda de 10% do materia via
decomposicdo no coletor. Para evitar este problema, Martius et al. (2004), na Amazonia,
coletaram semanalmente o material aportado. JA Werneck et a. (2001) coletaram a cada 2,5
meses. Neste sentido, deve-se levar em consideragcdo o clima local, especificamente a
temperatura e precipitacdo.

A avaliagdo do estoque de serapilheira é um método de répida obtencdo e pode ser
utilizado para se verificar o estoque de nutrientes nela contido e a massa de solo que cobre o
solo, considerando o seu papel como fonte de nutrientes do solo e na protecéo do solo contra
0s processos de eroso. E também avaliado quando se pretendente estimar a taxa de
decomposic¢éo da serapilheira segundo Olson (1963). A freqiiéncia de amostragem varia em
funcéo do objetivo e do clima local, mas em regides tropicais, sGo coletadas pelo menos
duas vezes durante 0 ano, na estagéo seca e na chuvosa.

Os critérios de separagdo dos compartimentos da serapilheira variam muito na
literatura, dificultando a interpretacéo e comparacéo dos resultados (Andrade 2000; Martius
et a., 2004). Normamente sdo separados em folhas, galhos, partes reprodutivas e refugo
(material cuja origem ja ndo € mais identificavel). Contudo, o critério de inclusdo do
material organico em cada um dos compartimentos varia em funcéo dos critérios do autor.
Alguns estudos corrigem o0 estoque de ®rapilheira descontando a quantidade de raizes
presentes nas amostras (Martius et a., 2004), o que € muito comum nas florestas tropicais,
onde as raizes absorvem nutrientes ja a partir da serapilheira. Neste caso, cabe ao
pesquisador avaliar se a quantidade de raizes presentes nas amostras € significativa a ponto
de ser necessario descontar estes valores do estoque total de serapilheira.

A taxa de decomposicdo da serapilheira também pode ser utilizada como indicadora.
Esta pode ser estimada através do aporte e do estoque de serapilheira, conforme proposto
por Olson, em 1963 e utilizado até os dias atuais. Um dos pontos positivos desta
metodologia é que ela considera ndo sd a heterogeneidade da serapilheira, mas também
todos os seus compartimentos (folhas, galhos, frutos e flores assim como animais mortos).
Olson (1963) propds que a taxa de decomposicdo da serapilheira poderia ser avaliada a partir



do aporte e do estoque de serapilheira (aporte anual / estoque médio anual). Mas para isso,
seria necessario que o sistema estivesse em equilibrio, onde a taxa de decomposi¢cdo da
serapilheira estd em equilibrio com ataxa de producéo. Entretanto, na maior parte dos casos,
0s sistemas avaliados ndo se encontram neste estado de equilibrio (e.g. florestas secundérias
em desenvolvimento ou sistemas agroflorestais), de modo que a taxa aporte/estoque pode ser
utilizada em situagdes em que o aporte e o estogque sdo avaliados e comparados dentro de um
periodo de tempo (Martius et a., 2004).

Uma outra op¢éo para a avaliacdo da taxa de decomposi¢éo da serapilheira é o uso de
litter bags. No entanto, o uso de somente folhas pode superestimar a taxa de decomposi¢éo.
Além disso, no caso de policulturas e florestas, dificilmente a serapilheira seria téo
homogénea. Este problema pode ser resolvido a partir da utilizacdo de dados sobre a
composicdo floristica das éreas, para se avaliar a decomposicdo das espécies mais
dominantes. Como as concentragctes de nutrientes nas folhas variam antes e depois da
senescéncia e queda, deve-se utilizar o material senescente depositado no coletor. Além
disso, o tamanho da malha do litter bag ir&dinfluenciar na taxa de decomposi¢do uma vez que
exclui parte dos organismos da fauna do solo. Devido ao fato deste método utilizar somente
as folhas, as taxas de decomposicdo observadas por este método seréo maiores do que 0s
observados pelo método proposto por Olson (1963), que envolve todos os compartimentos
da serapilheira

2.5.2 Carbono do solo

O carbono do solo é formado pelo G-organico, que representa 1550 Pg de todo o
estoque do planeta, e pelo C-inorganico, que contribui com 950 Pg C. O C-inorganico sO iré
ser mais abundante nas regifes &idas e semi-aridas, decorrente da presenca de minerais
ricos em carbonatos como a calcita e dolomita e de sais de carbonato solGveis que formam
uma parte significativa do C total do solo (Nelson & Sommers, 1982).

O carbono pode ser quantificado de vérias formas, mas podem se citar os trés mais
usados atualmente, o Walkley-Brack; C-total e carbono organico total.

O método via imida mais amplamente usado é o método Walkley-Black, devido a
sua simplicidade e baixo custo, que quantifica o C organico do solo. Entretanto, a
guantificacdo do carbono organico, por vezes, pode ser subestimada em funcdo da
incapacidade do método em quantificar as fracBes de C do solo mais humificadas, ou que se
encontra no interior dos agregados, ou mesmo em forma de carvéo (Christensen, 2000;
Segnini et al., 2005).

O C-tota pode ser determinado através de técnicas volumétricas, gravimétricas
(mufla), condutimétricas (Perkin-Elmer- térmica) e titrimétricas. Avancos tecnoldgicos
permitiram o desenvolvimento de analisadores autométicos que geram analises rgpidas e
confidveis, como os da linha Perkin- EImer (Nelson & Sommers, 1982). A pouca quantid ade
de amostra utilizada para a andise, que, algumas vezes, pode gerar uma maior variagdo entre
as amostras, € a principal fonte de criticas do método, embora, em parte, este problema
possa ser contornado pelo grau de moagem da amostra.

Existe ainda uma netodologia bastante utilizada para a quantificacdo do carbono
organico total (COT). Neste método, o carbono total é determinado (via combustéo seca -
CHN) e o carbono inorganico determinado manometricamente (Nelson, 1982 citado por
Nelson & Sommers 1982) e o carbono organico total calculado através da diferenca entre o
carbono total e o carbono inorganico (Nelson and Sommers, 1982). Deve-se destacar,
entretanto, que em &reas Umidas, 0 C-organico representara praticamente todo o C do solo.
Por sua vez, a quantificacdo do C inorganico nem sempre é uma tarefa facil. A comisséo de
mudancas climéticas globais e de pesquisas na &rea de biologia e carbono do solo vem
testando o método da cromatografia gasosa para quantificacdo do carbono inorganico em
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forma de carbonatos. Neste método, o cloreto ferroso (FeCl2) € usado como antioxidante, e
uma acidificagdo utilizando &cido cloridrico é empregada para liberar 0 CO2 dos carbonatos
gue se encontram no solo. Uma outra opcdo € utilizar um pré-tratamento com acido
cloridrico antes da combustéo a seco de modo a eliminar o C-inorgéanico, deixando apenas a
fragdo de C-organico para ser analisado. Neste caso, em solos agricolas, este procedimento
vem sendo sugerido pela Embrapa-Agrobiologia, onde se verifica a partir de uma
subamostra, se ha ou néo a presenca de C-inorganico (Embrapa, 1997).

Segundo um estudo de Segnini et al. (2005), destes trés métodos, o COT foi o mais
sensivel e que apresentou 0 menor coeficiente de variagdo, enquanto que o método Walkley-
Black quantificou as menores concentragdes de C, assim como apresentou 0 maior
coeficiente de variacdo. Ja a andlise elementar (CHNS — combustéo a seco) quantificou
concentragdes de C no solo préximas as observadas nas andlises de COT, mas com um
coeficiente de variagdo ligeiramente maior.

A concentracdo e o0 estoque de C do solo, devido a sua importancia para o bom
funcionamento do solo assim como no ciclo biogeoquimico do C, vém sendo amplamente
utilizada como indicadores dos beneficios ou maleficios promovidos por um dado nanejo.
Nesse sentido, deve-se destacar que mudancas no estoque de C do solo séo mais visiveis em
experimentos de longo prazo, a ndo ser que se considere profundidades menores como 0-2,5,
0-5 cm e 010 cm (Bayer et a., 2004; Marchiori Jinior & Melo, 1999). Esses autores
observaram grandes diferencas no C-total do solo na profundidade de 0-3 cm entre uma &rea
permanentemente arada e outra com grassland ou convertida a grassland depois de sete anos.
Contudo, quando observaram profundidades maiores, no caso de 0-30 cm, estas diferencas
na concentracdo de C se tornam muito sutis entre 0s manejos, com excecdo da grassland
permanente que permaneceu bem maior do que os demais tratamentos. Guggenberger &
Zech (1999) observaram modificagdes na concentracdo de C de 0-5 cm logo apos trés anos
de sucessdo secundéria, apds a érea ter ficado 1-2 anos sendo cultivada e 2-3 anos utilizada
como pastagem.

Freixo et a. (2002), por sua vez, estudando uma area de cultivo convencional
convertida para plantio direto ha 6 anos, observaram que o carbono organico total néo foi
capaz de detectar modificacbes na quantidade de matéria organica no solo, quando
mudancas no C-fracdo leve livre j eram possivels de serem observadas. Assim como estes
autores, Bayer et a. (2004) também ndo observaram mudangas entre as areas convertidas ha
seis anos em plantio direto quando comparadas com éreas com plantio convenciona. Ja
Corazzaet a. (1999) observaram um incremento substancial no estoque de C do solo de um
solo sob plantio direto quando comparado com uma sob plantio convencional apds um
periodo maior de tempo, no caso, 15 anos apds a conversao. Bayer et a. (2004) observaram
um incremento no estoque de C do solo apods 10 anos de conversdo de uma area de cultivo
convencional para plantio direto com sucessdo de trigo e soja nas profundidades de 0-2,5,
2,5- 5ede0-25cm.

Cabe ressaltar que estes estudos, em geral, se limitaram a profundidades de 30 cm, o
gue pode estar subestimando o papel do solo como dreno de CO2, assim como restringindo
o entendimento do C do solo no ciclo biogeoquimico do C. Alguns estudos, como o de
Nepstad et a. (1994), por exemplo, mostraram que a contribuicdio do C em grandes
profundidades pode ser superior a quantidade observada de C alocado na biomassa florestal
assim como nas camadas mais superficiais do solo (10 cm e 1 m de profundidade), o que nos
mostrando a importancia de se estudar o estoque de C em profundidade. Por outro lado, é
provavel que as estimativas do estoque de C terrestre, de um modo gera, estgam
subestimadas, indicando a necessidade de mais estudos que levem em consideragdo maiores
profundidades.
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Alguns trabalhos ndo fazem a correcdo das massas de solo, de modo que nos
tratamentos cujos solos sdo mais compactados, 0s estoques de C nestas éreas acabam sendo
superestimados. A correcdo das massas consiste em utilizar a Ultima camada de solo
avaliada e descontar ou acrescentar um valor que faga com que a soma das massas de todas
as camadas de solo sgjam iguais entre as éreas, evitando, desta forma, uma superestimativa
do estoque de C. Veldkamp et al., em 1994, propds esta correcdo, que por sua vez, vem
sendo adotado pelos grupos que trabalham com o C do solo na Embrapa-Agrobiologia
Assim, quando ndo é feita a correcdo das massas, para efeito de comparagdo com 0s
resultados da literatura, € interessante disponibilizar os resultados de densidade do solo em
associacdo aos de C.

Além disso, as concentracfes de C do solo sdo atamente influenciadas pela textura e
mineralogia do solo (Moraes et a., 1996), de modo que diferentes classes de solo possuem
capacidade diferente de conservar o C (Moraes et al., 1995). Nesse sentido, a argila e o silte
possuem grande influéncia no C do solo (Hassink, 1997). Sendo assim, é necess&rio levar
em consideragdo tais fatores na hora de se comparar diferentes areas, uma vez que corrigir
estes fatores para que as areas se tornem compardveis ndo é uma tarefa facil. Por este
motivo, assim como os resultados de densidade do solo, a anadlise de granulometria deve ser
disponibilizada nos trabalhos sobre 0 C e o N do solo. Andlises de covariancia, assim como
0 uso de um fator de correcdo, muitas vezes ndo sdo aplicaveis devido ndo sO a diferencas na
mineralogia, mas a presenca de carbono no interior dos microagregados do solo (a
correlacdo com o teor de argila ou argilatsilte muitas vezes ndo sdo lineares por este
motivo), que fazem com que esta relagdo nem sempre sga linear. Contudo, fatores de
correcdo de argila no solo vém sendo sugeridos (Moraes et a., 1996).

2.5.3 Fracionamento da matéria organica do solo

O estudo das fragOes leve livre, leve oclusa e pesada tem crescido nos Ultimos anos,
pela metodologia considerada menos destrutiva e mais relacionada com estrutura e fungdo
daMOSin situ, do que os métodos quimicos (Christensen, 1992, 2000; Sohi et al., 2001). O
conceito por tras do fracionamento fisico da matéria organica do solo enfatiza o papd das
fragbes minerais na estabilizacdo e ciclagem da MOS (Christensen, 1992). Por este motivo,
vem sendo utilizado em estudos de modelagem e ciclagem de nutrientes segundo o modelo
sugerido por Christensen (2000) e Sohi et al. (2001), e utilizado neste trabalho. Devido a sua
inter relacdo com a atividade da biota e deposicdo e decomposicéo da serapilheira, vem
sendo avaliada na por¢éo mais superficial do solo onde ha maior atividade biol 6gica.

No modelo, Christensen (2000) postula que, dependendo do grau de associagdo com
a matriz do solo, a matéria organica (MO) pode estar livre na matriz do solo e sobre os
agregados do solo (fragdo leve lvre), no interior dos agregados (fracdo leve oclusa) ou
associada com as fracBes minerais do solo (fracdo pesada). Essa frac8o pesada corresponde
a0 C do solo associado as fragbes minerais areia, silte e argila Cada um destes
compartimentos vai estar em um grau diferente de disponibilidade para a biota, dependendo
dos mecanismos envolvidos na protecdo e estabilizacdo deste material (Roscoe & Machado,
2002).

O fato da fragcdo leve livre estar dispersa na matriz do solo e na superficie de
agregados, permite 0 seu consumo pela microbiota do solo, de modo que pode ser
considerada a mais |abil das trés fracbes. Mas algumas vezes, a presenca de carvao pode
indicar uma longevidade do material maior do que a esperada (Christensen, 1992). E a
fracdo que mais se assemelha com a composi¢cao quimica daquele que Ihe deu origem (eg.
serapilheira; Freixo et al. 2002), podendo ser empregada como indicadora do processo de
deposicdo e decomposicdo da serapilheira. Embora possua grande similaridade com a
serapilheira, apresenta algumas diferencas na sua composicéo quimica (Christensen, 2000 e
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Roscoe & Machado, 2002). Ainda que suarelacdo C:N sgja menor do que a de serapilheira é
amaior dentre as trés fragoes (leve livre, leve oclusa e pesada; Christensen, 1992; Roscoe &
Machado, 2002). O que dificulta a sua decomposicéo € somente a sua qualidade (Roscoe &
Machado, 2002). O clima também tem um importante papel na sua conservacdo. Nas regides
mais Umidas e quentes (Bayer et a., 2004), esta fragdo representa uma menor porc¢ao do solo
guando comparadas com as observadas em regides mais frias e secas (Christensen, 1992).
Em regides tropicais, a maior parte da matéria organica do solo esta na fracéo pesada. Bayer
et al. (2004) observaram que a frago pesada representava 78% do carbono orgénico do solo
em uma éarea florestal, e 82% em uma area de pastagem nativa, enquanto que a fracéo leve
livre representava, 14 e 9%, respectivamente. Roscoe & Machado (2002) observaram que a
maior parte do carbono estava associado a fracéo pesada em areas de Cerrado. Segundo este
autor, também acumula em solos com baixo pH, e continuamente vegetados.

No estudo de Freixo et a. (2002), o C-fracéo leve livre foi mais sensivel a converséo
de uma érea cultivada inicialmente com arroz e depois com a forrageira Andropogon
gayanus, em &rea de plantio direto. Pode-se consideré-la como a mais sensivel a degradacéo
do solo pelo cultivo. Guggenberger & Zech (1999) observaram respostas significativas apds
trés anos do estabel ecimento de uma comunidade vegetal secundaria em uma antiga area de
pastagem. De acordo com os resultados destes autores, a fracdo leve foi restabelecida apos
12 anos de vegetacdo secundéria. Sendo assim, acreditase que este sgja um indicador
precoce do declinio ou incremento da matéria organica no solo (Bremer et a., 1995; Freixo
et al., 2002; Guggenberger & Zech, 1999), em solos mangjados ha pouco tempo, onde
alteragdes no estoque de C, por exemplo, ainda ndo sdo possiveis de se detectar. Esta
capacidade é de grande relevancia para tomada de decisdes e reforca 0 seu uso como
indicador.

Ja a fragdo leve oclusa encontra-se protegida da decomposicdo pelo seu
aprisionamento dentro dos agregados do solo assim como pela sua recalcitrancia (Roscoe &
Machado, 2002). Isso restringe a sua disponibilidade para a biota do solo através da reducéo
da difusdo da &gua, ar e/ou nutrientes (Hassink & Whitmore 1997). A sua recalcitrancia se
deve a sua maior estabilidade, que contribui para que a decomposicdo no interior dos
agregados seja mais lenta (Six et al., 2000). Na maioria dos casos, apresenta menor relacéo
C:N do que a fracéo leve livre e maior do que a fracdo pesada (Roscoe & Machado, 2002).
Nos Ultimos anos tem se atribuido, em parte, a esta fragdo, o aumento do C no solo de &reas
gue ndo sd80 mas submetidas a aracdo quando comparadas com é&reas sob plantio
convencional (Six et al., 2000; Six et a., 2002). Contudo, tem sido apontada como o
compartimento menos representativo em solos tropicais (Roscoe & Machado, 2002).

No caso da fragdo pesada, a matéria organica esta estabilizada e protegida através da
associacdo entre moléculas organicas e argilas slicatadas e/ou Oxidos de ferro, que
promovem uma grande protecdo contra a decomposi¢do (Christensen, 2000); e também por
mecanismos de adsorcao e ligagdes quimicas diversas na superficie destas argilas (Hassink
& Whitmore, 1997). Além disso, o fato destes complexos organo minerais primarios estarem
organizados em agregados, dificulta fisicamente, 0 acesso da microbiota, de modo que este
pode ser considerado como o terceiro mecanismo de protecdo da matéria organica do solo
nesta fragdo (Roscoe & Machado, 2002). Este é o compartimento mais representativo do C
do solo nas regides tropicais (Bayer et a., 2004; Roscoe & Machado, 2002) e representa a
porcdo da matéria organica mais humificada, de menor relagdo C:N (Freixo et al., 2002).

Existem diferentes metodol ogias para separar cada uma destas fragdes do solo (Six et
al., 2000; Sohi et a., 2001), e cada uma representa um determinado modelo. Dependendo da
metodologia utilizada, a fracgo obtida recebe nomes distintos, como por exemplo, matéria
organica particulada grosseira (> 53m) e fina (<53pu) (Six et a., 2000), ou fracdo leve livre e
leve oclusa (Christensen, 1992).
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O método discutido aqui e utilizado neste trabalho é o baseado no modelo proposto
por Christensen (1992). A separacéo da fracdo leve livre, leve oclusa e pesada se baseia na
combinac&o de dois métodos, o densimétrico e o granulométrico (Sohi et al., 2001; Freixo et
a., 2002), extraindo as fragbes de modo sequencial, em uma mesma amostra de solo. Apesar
de ser um método relativamente simples, existem variagdes no método, o que dificulta a
comparacdo dos resultados. As variagdes mais comuns observadas nos métodos sdo:
tratamento prévio das amostras de solo, a densidade e o tipo da solucdo utilizada para
separar as fragdes, atemperatura de secagem, e 0 método em si (Christensen, 2000 e Roscoe
& Machado, 2002).
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3.CAPITULOI

ESTUDO DE CASO |

ESTOQUE DE CARBONO, NITROGENIO E FERTILIDADE DO SOLO
EM UMA AREA DEGRADADA EM RECUPERACAO COM
LEGUMINOSAS, HA 13 ANOS, LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE
ANGRA DOSREIS, RJ



RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o potencial do uso de leguminosas arboreas pioneiras associadas
a bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos arbusculares, em restabelecer os
estoques de C, N e a ciclagem de nutrientes em areas degradadas. Para isso quantificouse o
estoque e a quantidade de nutrientes presentes na serapilheira nas estagfes seca e chuvosa, a
concentragdo de Ca, Mg, P, K, C e N no solo, afragdo leve livre e leve oclusa, e os estoques
de C e N do solo. A aea em questéo localiza-se no municipio de Angra dos Reis, Rio de
Janeiro, Brasil, e foi implementada ha 13 anos a partir do uso de leguminosas arboreas, apos
ter sdo utilizada como area de empréstimo. Como éareas referéncia foram utilizadas uma
area de mata nativa, e outra desmatada, dominada pela graminea Panicum maximum,
adjacente a primeira. A técnica de recuperacdo de areas degradadas baseada no uso de
leguminosas associadas as bactérias fixadoras de N e fungos micorrizicos arbusculares foi
capaz de incrementar 1,73 Mg ha' ano? e 0,13 Mg ha' aw™ no solo de C e N,
respectivamente. Observouse maior concentracéo de fracdo leve livre da matéria organica
do solo rae &rea em recuperacdo e menor na area desmatada. A concentracdo de fragdo leve
oclusa da matéria organica foi maior na area em recuperacéo na camada de 0-5 cm, enquanto
gue na camada de 510 cm, foi maior na érea de mata nativa. O estoque de serapilheira
assim como o de nutrientes, entre as &reas de mata nativa e em recuperagdo, foram similares.
Entretanto, houve variacdo nos estoques de nutrientes entre as épocas, especiamente o N, P
e K. A fracdo leve livre e leve oclusa da matéria organica do solo séo produtos da constante
adicéo e decomposicdo da serapilheira, de modo que seus resultados, em associagdo com 0s
resultados de estoque de serapilheira, C e N do solo, indicam que o uso de leguminosas na
recuperacéo de areas degradadas foi eficiente em restabelecer a ciclagem de nutrientes no
sistema. Além disso, ao aumentar o estogque de C do solo, pode-se destacar o potencial desta
técnica em auxiliar na mitigacdo dos problemas relacionados ao efeito estufa.

Palavras-chave: Efeito estufa. Fixacdo biolégica de nitrogénio. Leguminosas arbéreas.
Recuperacdo de &reas degradadas. Reflorestamento.
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ABSTRACT

In tropical forest areas with highly weathered soils, organic matter plays an important role in
soil functioning and forest sustainability. When forests are clear-cut, the deforested soil
amost immediately begins to lose organic matter, resulting in a series of soil degradation
processes, the extent and intensity of which depends on the soil management. Depending on
the level of soil degradation, the rate at which the system can be re-established naturally can
be too slow, without use of land reclamation techniques. Thus, this study aimed at
evaluating the potential of pioneer leguminous nitrogen fixing trees to recuperate degraded
land. The area studied was located in the coastal town of Angra dos Reis in the State of Rio
de Janeiro, Brazil, and it was planted with seven species of fast-growing nitrogen fixing
legume trees in 1991. The nutrient concentrations (Ca, Mg, P and K) and N and C stocks in
the soil and litter were determined, in addition to the free and occluded light fractions of soil
organic matter. Soil samples were also collected from two reference areas: (1) an area of
regeneration native forest; and (2) a deforested area spontaneously colonized by Guinea
grass (Panicum maximum). The recuperation technique used was able to re-establish the soil
C and N stocks after 13 years to the level of a regenerating forest soil nearby. C and N
increased by 1.73 and 0.13 Mg ha* yr?, respectively. The free light fraction was highest on
the area under land reclamation and lowest on the deforested area. The occluded light
fraction was higher on the area under reclamation only in the G5 cm layer than under
regenerating native forest. Both free light and occluded fractions were higher under
regenerating native forest and under reclamation areas than in the deforested area. The
nutrient stocks in the litter under reclamation area were similar to those found under
regenerating native forest. Since the free light and the occluded light fractions are the result
of litter fall and decomposition, these results — combined with the data of litter stocks and
soil C and N stocks - indicate that the use of legume trees was efficient in re-establishing the
nutrient cycling processes of the systems. Considering the results obtained, land reclamation
using nodulated and mycorrhizal legume tree may contribute to mitigate the negative
impacts of the greenhouse effect.

Key-words: Greenhouse effect. Biologica nitrogen fixation Land reclamation Legume
trees. Soil carbon stock. Soil nitrogen stock. Reforestation.
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3.1 Introducéo

Especialmente nos solos tropicais, com a retirada da comunidade vegeta, inicia-se
um processo de perda de matéria organica do solo, que pode ou ndo se agravar dependendo
do tipo de mangjo. Estima-se que no Brasil 80% da sua area estegja em algum estagio de
degradacéo, sendo que 28% desta ja estaria em um processo avancado de degradacéo
(Terrastat, 2000), justamente devido ao desmatamento e ao mau uso do solo. Isto se deve ao
fato das florestas tropicais, em sua grande maioria, estarem estabelecidas sobre solos muito
intemperizados, de fertilidade natural baixa, no qual a matéria organica desempenha um
papel chave. Isto porque a matéria organica esta relacionada com diversos atributos do solo
atuando no funcionamento quimico, fisico e biolégico do mesmo (Six et al., 2002). Além
disso, representa o terceiro maior compartimento do C terrestre (Lal, 2004), de modo que
nos ultimos anos diversos estudos vem sendo realizados com o objetivo de entender o papel
das florestas primarias e secundérias e dos solos florestais no ciclo biogeoquimico do C, e
consequientemente, no cenario de mudangas climaticas globais (Brown & Lugo, 1990, 1992;
Hugues et al., 1999; Pregitzer & Euskirchen, 2004; Zhou et al., 2006)

Nesse sentido, a Embrapa Agrobiologia, desde o fina da década de 80, vem
utilizando leguminosas arboreas fixadoras de nitrogénio na recuperacdo de areas degradadas,
gue devido as associacbes com fungos micorrizicos arbusculares e bactérias fixadoras de
nitrogénio, conseguem se estabelecer e produzir grande quantidade de biomassa de baixa
relacdo C:N (Franco et al., 1992; Franco & Faria, 1997; Andrade, 2000; Costa et al., 2004).
Com as condi¢cdes ambientais ateradas pelo estabelecimento destas espécies, a entrada de
espécies mais exigentes no sistema se torna possivel, dando, entdo, curso ao processo de
sucessdo na &rea. Por outro lado, o potencia da recuperacdo de areas degradadas em
incrementar os estoques de carbono e nitrogénio no solo, assim como em contribuir para a
mitigacdo do efeito estufa € pouco descrita na literatura, de modo que o momento apresenta-
Se oportuno.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade da recuperacéo de
areas degradadas com leguminosas arbéreas associadas a bactérias fixadoras de nitrogénio e
fungos micorrizicos arbusculares em restabelecer a ciclagem de nutrientes e incrementar os
estoques de C e N do solo. Visando uma melhor compreensdo sobre a capacidade da
recuperacao de areas degradadas com leguminosas em incrementar os estoques de C e N do
solo, foram avaliados outros atributos do sistema, como 0 estoque e 0s nutrientes da
serapilheira, afragdo leve livre e leve oclusa da matéria organica, e a fertilidade.
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3.2Material e Métodos
3.2.1 Areadeestudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Angra dos Reis, litoral sul do estado do
Rio de Janeiro, a 100-200 m acima do nivel do mar, inserida no dominio da Floresta
Ombrdfila Densa. O clima da regi@o segundo a classificagcdo de Kdppen, é do tipo Af,
tropical Umido. Possui precipitagcBes anuais em torno de 2.300 mm e temperatura média de
22,5° C, ndo apresentando estagdo seca definida (Chada, 2001). A encosta estudada
apresenta relevo forte ondulado e o solo foi classificado como Latossolo.

Os horizontes superficiais da area, em 1991, foram retirados e utilizados para aterro.
A exposicdo do solo em associacdo ao clima local, levou ao desenvolvimento de um
processo de erosao gque culminou no aparecimento de profundos sulcos de eroséo (Figura 1).
Visando-se a restauragdo do sistema, a area foi revegetada em 1991, a partir do uso de
mudas das leguminosas arbOreas Acacia mangium, Acacia auriculiformis, Enterolobium
contortisiliquum, Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Mimosa caesalpiniifolia, e
Paraserianthes falcataria, todas associadas a bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos
micorrizicos arbusculares. As mudas foram preparadas de acordo com Franco et a. (1992), e
plantadas com aproximadamente 30 cm de altura. Para o plantio foram abertas covas de 20 x
20 x 20 cm, em um espagcamento de 2 X 2 m. A adubaggo utilizada foi 1 litro de esterco de
galinha por cova. A fim de evitar a continuacdo do processo de erosdo, em associacdo ao
plantio das mudas, foram instaladas palicadas de bambu, colocados transversalmente aos
sulcos de erosdo, com o objetivo de diminuir a velocidade da &gua da chuva na encosta
(Figural).

Figura 1. Visdo da area ap0s a remocgado dos horizontes superficiais, logo apds o plantio das
mudas (foto cordialmente cedida pelos pesquisadores Avilio A. Franco e Eduardo
F.C. Campello).

Em 2004, a area revegetada foi avaliada para se verificar a capacidade da técnica de
recuperacdo de areas degradadas em restabel ecer a ciclagem de nutrientes do sistema (Figura
2). Para fins de comparacéo, foram utilizadas duas areas como referéncia. Uma capoeira
com mais de vinte anos, que devido aos sinais de presenca humana, convencionouse
chamé& la de mata secundéria (Figura 3), localizada na mesma cota e com o0 mesmo tipo do
solo; e um outro local adjacente a &rea, dominada pela espécie Panicum maximum, chamado
neste estudo de area desmatada (Figura 2). A adubacdo utilizada por cova foi: 100 g de
fosfato de rocha, 10 g de FTEBR 12, 2L de esterco de frango e 50 g de calcério dolomitico.

19



Figura 2. Visdo da érea apbs 10 anos do plantio das mudas de leguminosas. Note a area
desmatada colonizada por graminea no detalhe em azul. (foto cordialmente cedida
pelos pesguisadores Avilio A. Franco e Eduardo F.C. Campello)

i 3 :@h* by i e 1 g
Figura 3. Visdo do interior da mata secundéria adjacente a érea em recuperacéo, em Angra
dosReis, RJ.

3.2.2 Andlisesde solo

As amostras foram coletadas no terco superior da encosta da area em recuperagao.
As concentracdes de nutrientes, granulometria e densidade do solo foram avaliadas nas
profundidades. 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-60 cm. A densidade do solo foi
determinada a partir da coleta de duas amostras indeformadas (Embrapa, 1997) por
trincheira de 60 x 60 cm, com anéis volumétricos metélicos (88,4 cnt’), perfazendo um total
de quatro amostras por area. Para as demais andlises de solo, foram coletadas trés amostras
(trés repeticdes), sendo cada amostra uma formada por duas sub amostras.

Para a andlise de granulometria e do teor de nutrientes, as amostras foram secas ao ar
e passadas por uma peneira de 2 mm. A granulometria do solo foi avaliada segundo
Embrapa (1997). Os nutrientes avaliados foram: N (semimicro - Kjeldahl), de acordo com
Alves et a. (1994); pH em &gua (Embrapa, 1997), Al, Ca e Mg trocaveis segundo 0 método
do KCl 1 mol L'* (Embrapa, 1997), e P e K (Mehlich-1 de acordo com Embrapa, 1997). O
C-total foi avaliado com o auxilio de um analisador elementar CHN-600, LECO, por
combustdo total. Os estoques de carbono e nitrogénio do solo foram calculados a partir do
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teor de C e N encontrados nas diferentes profundidades avaliadas, multiplicados por suas
respectivas densidades do solo e espessura da camada de solo. Foi feita a corregdo das
massas de solo segundo Veldkamp (1994), evitando desta forma, uma super estimativa do
estoque de C e N das areas cujos solos estavam mais compactados.

3.2.3 Fracionamento da matéria organica do solo

Para estas avaliacOes foram usadas amostras nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e
20-30 cm. Neste caso, a profundidade estudada se limitou aos 30 cm superficiais por ser esta
a regido de maior atividade biolégica. O méodo para o fracionamento densimétrico foi
descrito por Sohi et al. (2001), com modificacOes (Freixo et al., 2002). A fragcdo leve livre
foi extraida do solo por meio de solucso de Nal com densidade de 1,80 g crri®, na proporcéo
de 5 g deterrafinaseca ao ar para 40 ml de solucdo, com duas amostras por repeticdo. Uma
vez adicionada a solucéo de Nal a amostra, o materia foi submetido a leve agitacdo manual
por 30 segundos e deixado em repouso por 48 h. Apds este tempo, 0 sobrenadante foi
succionado através de uma bomba de vacuo (Sistema Asséptico Sterefil, 47 mm — Milipore)
com filtros de fibra de vidro (47 mm de didmetro; 2 microns — Whatman tipo GF/A). O
material retido no filtro, a fracdo leve livre, foi lavado com agua destilada para a eliminagéo
do Nal em excesso, seco em estufa a 65° C durante 48 h, e pesado em balanga analitica.
Uma vez coletada a fragdo leve livre, o conteldo do solo mais a solugcdo de Nd restante,
apOs uma ligeira agitacdo manua visando a homogeneizacdo do materia, foi submetida a
sonificacdo por trés minutos com pulsacdes de intervalo de um segundo, com energia de 400
J mit (Branson Sonifer 250), para dispersdo do solo e liberacdo da fracdo leve que se
encontrava no interior dos agregados menores que 2 mm. Ap6s 48 h de repouso, o
sobrenadante foi succionado e passado por um filtro de fibra de vidro (2 microns — Whatman
tipo GF/A). O materia retido no filtro, agora a fracéo leve oclusa, foi lavado com agua
destilada e posteriormente seco em estufa a 65° C por 48h, e pesado em balanca analitica.

3.2.4 Serapilheira acumulada

Foi avaliada a serapilheira acumulada na area em recuperacdo e de mata secundéria e
as suas respectivas concentracdes de Ca, Mg, P, K, N e C. Cinco amostras por area foram
coletadas nos periodos seco (setembro de 2004) e chuvoso (marco de 2005). Usou-se
quadrado de aco de 0,25 nf. O material coletado foi seco em estufa de ventilacso forcada a
65°C, até peso constante e depois separado em galhos e casca, partes reprodutivas, folhas e
refugo (porcdo em que a identificagdo da origem do material depositado j& ndo era mais
possivel), pesados e moidos para as andlises de nutrientes. Foram quantificadas as
concentragtes de N, segundo Embrapa (1997), pelo método da destilacdo a vapor (Kjeldhal),
apos mineralizagdo com &cido sulfarico; P, pelo método do &cido ascorbico (Braga &
Defelipo, 1974); K por fotometria de chama, e Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢éo
atémica (Embrapa, 1997). Os estoques foram calculados multiplicando-se as concentracdes
de cada um dos elementos (g kg*) com a massa de serapilheira.

3.25 Andlisesestatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de normalidade (Lilliefors, 1%) e
homogeneidade de variancia dos erros (Cochran, 1%) de modo a verificar se os dados
atendiam os pressupostos da andlise de varidncia Quando ndo atendidos, foram
transformados com Ln (x). Uma vez atendido, ou no minimo, o de homogeneidade de
variancia dos erros (1%), fezse a andlise de variancia (5%) seguido do teste t de Bonferroni
(5%). No caso do ndo atendimento, utilizou-se o teste ndo paramétrico Wilcoxon, usado para
comparacdo de duas médias. A andlise de regressdo foi utilizada para avaliar a correlacdo
entre o incremento de C e N do solo.
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3.3. Resultados e Discussao

3.3.1 Densidade e granulometria

Os solos estudados parecem ligeiramente diferentes quanto a granulometria (Tabela
1), o que se deve a perda dos horizontes superficiais na érea em recuperacéo, e em meror
escala, na area desmatada. De um modo geral, os solos apresentaram textura média, de
acordo manual de descrico e coleta de solo no campo (Santos et al. 2005).

Tabela 1. Densidade do solo e granulometria ao longo do perfil (0-60 cm) das éreas
mata secundaria, em recuperacao, e desmatada em Angra dos Reis, RJ.

Areas Profundidade Densidade do aea silte argila
solo

-------- CMb-mmmmmmm —----M g MT°---- gkg™

Mata secundaria 0-5 1,23 643 164 193
510 1,19 501 226 273
10-20 1,28 519 191 280
20-30 151 545 182 273
30-40 1,55 524 183 293
40-60 1,59 546 174 280

Em recuperagdo 0-5 111 668 132 253
510 1,34 591 122 287
10-20 1,37 536 131 333
20-30 1,35 539 114 347
30-40 143 533 100 367
40-60 1,52 523 84 393

Desmatada 0-5 1,21 509 151 340
510 137 508 145 347
10-20 1,35 509 138 353
20-30 152 494 146 360
30-40 1,55 469 177 353
40-60 1,52 486 167 347

3.3.2 Concentracao e estoque de C e N do solo

A concentracdo de C assm como a de N na area em recuperacéo foi superior a da
area desmatada e similar a encontrada na area de mata secundaria (Tabela 2). Nesse sentido,
as concentragcbes de C e N do solo indicam que o uso de leguminosas foi capaz de
restabelecer os niveis destes elemertos no solo, em 13 anos. Este aumento de C assim como
o de N ao longo do tempo ja foi observado por outros autores (Odum, 1969; Brown & Lugo,
1990a; Gleason & Tilman, 1990; Feldpaush et al., 2004), embora existam trabalhos que n&o
observaram variagao ao longo da sucessdo (Hugues et al., 1999), ou mesmo, que observaram
gue apbs um aumento nos teores de C e N do solo nos primeiros anos de sucesséo (e.g. 10
anos), haviauma ligeira diminuicdo (Ramakrishnam & Toky, 1981).

O incremento de N no solo é de grande importancia em projetos de recuperacdo de
areas degradadas, uma vez que de acordo com Francis & Read (1994), confere uma maior
capacidade do sistema em suportar uma comunidade mais complexa. Segundo alguns
estudos, o aumento deste elemento ao longo da sucessdo vegetal esta relacionado com o
aumento de espécies lenhosas no sistema (Francis & Read 1994). Davidson et al. (2004)
observaram em um experimento em que N foi adicionado em areas em processo inicia de
sucessdo, um incremento de biomassa resultante do maior desenvolvimento de individuos
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lenhosos. Além disso, o tratamento com N reduziu a mortalidade das plantas estabel ecidas
durante o experimento (Davidson et al., 2004).

Tabela z. Concentracdo de carbono, nitrogénio e relacdo C:N ao longo de um
perfil de 0-60 cm das &eas em recuperagdo, de mata secund&ria e
desmatada em Angra dos Reis, RJ.

Profundidade (cm) Mata secundaria Em recuperacac Desmatada
C(gkg)

0-5 17,5ab + 24 18,5a+ 04 11,0b+ 0,4
5-10 160+ 1,6 150+ 14 99+0,1
10-20 16,1a+ 1,8 13,6ab + 038 93b+03
20-30 105+ 27 11,2+17 68+ 15
30-40 109+29 96+1,3 62+19
40-60 102+ 43 6,0+ 0,8 62+21

Profundidade (cm) N (gkg™)
0-5 1,90a+ 0,12 1,68a+ 0,15 0,990 + 0,17
5-10 1,69a+ 0,11 1,37a+ 0,14 0,76b + 0,06
10-20 1,33a+ 0,10 1,22a+ 0,11 0,73b + 0,05
20-30 1,04a+ 0,13 1,04a+ 0,11 0,61b + 0,06
30-40 082+0,14 0,69 + 0,07 0,62 + 0,01
40-60 0,76 + 0,18 0,52 + 0,04 0,65+ 0,03
Profundidade (cm) CN
0-5 9+10 11+08 12+ 24
5-10 10+0,3 11+20 13+ 08
10-20 12+10 11+16 12+14
20-30 10+ 35 10+13 11+ 30
30-40 14+ 6,3 14+23 13+31
40-60 16+91 13+10 11+31

Em cada camada de solo, os valores seguidos da mesma letra, ndo diferem entre s
segundo o teste Bonferroni, p<0,05. + = erro padréo da média.

A relacdo C:N do solo se manteve relativamente estédvel em todos os sitios estudados
(Tabela 2), sendo desta maneira, menos responsiva aos manegjos aos quais as areas sao
submetidas. Assm como neste estudo, Brown & Lugo (1990) e Lugo & Sanchez (1986) ndo
observaram variagdes nesta relagdo entre as &reas, incluindo as de diferentes idades e
agricolas.

O incremento de C no solo esta intimamente relacionado com o aumento de N no
solo, como mostrou a correlacdo de Pearson (Figura 4), o que corrobora aos resultados
observados da relagdo C:N do solo, que € sempre em torno de 10. Outros autores também
observaram esta relacéo, indicando que a matéria organica € uma reserva de nitrogénio no
solo (Craswell & Lefroy, 2001). Por este motivo espécies de leguminosas vem sendo
estudadas como fonte de N em diferentes sistemas tropicais, como pastagens (Macedo,
2003), plantio direto (Sisti, 2004), silvicultura (Balieiro, 2002), e sistemas agroflorestais
(Handayanto et al., 1995). Estes visam néo sO a incorporacao de N, mas a incorporacéo de
matéria organica no solo.

N&o houve diferenca entre os estoques das areas quando se comparou as mesmas por
camada (Tabela 3). Mas quando se analisou 0 estoque total (0-60 cm), nota-se que aareaem
recuperacéo apresentou estoque de C total maior do que a desmatada, mas ainda menor do
gue a mata nativa. A diferenca entre os estoques se deve, em parte, a incorporacdo de C em
profundidade, visto que so foi observada diferenca significativa entre as &eas quando se
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comparou o0 estoque de C a 0-60 cm de profundidade. Existem trabalhos que ja vém
relatando a importéncia do carbono contido nas camadas mais profundas, para o estoque de
C do solo (Nepstad et al., 1994; Feldpausch et al., 2004;). Segundo Nepstad et a. (1994), em
uma floresta na regido amazoénica, os valores de C em profundidade ultrapassam os estoques
observados na biomassa vegetal e horizontes superficiais.
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Figura 4. Correlacéo entre as concentraces de nitrogénio e de carbono observadas nas trés
areas avaliadas no municipio de Angra dos Reis, RJ. (n=18; P = 0,000)

Houve um incremento de 1,76 Mg ha-1 ano-1 de C na area em recuperacéo em
relacdo a area desmatada, 0 que representa um aumento de 35,3 % no estoque de C, em 13
anos. Incremento similar foi observado por Feldpausch et al. (2004) em areas com 12-14
anos de sucessdo secundéria na Amazbnia, previamente utilizada como pastagens. Este
aumento corrobora os resultados encontrados em outras regifes tropicais, em areas em
regeneracdo natural. Brown & Lugo (1990) observaram um incremento anual no estoque de
carbono no solo de 1-2 Mg ha-1 ano-1 em regides tropicais Umidas da Costa Rica. Silver et
al. (2000) observaram incrementos anuais de C no solo de 1,3 Mg ha-1 ano-1 nos primeiros
vinte anos de sucessao em uma area localizada em Porto Rico, e Feldpausch et al. (2004) de
1,49 Mg ha-1 ano-1 nos primeiros 12-14 anos de sucessado na Amazonia.

Cabe ressaltar que aincorporacdo de C ao solo tende a diminuir na medida em que as
suas concentragcdes aumentam no solo devido a saturacéo deste elemento no solo (Six et a,
2002). No entanto, mesmo em florestas maduras como as estudadas por Zhou et a. (2006),
com 400 anos de idades, incrementos anuais nos estoques de C foram observados. Segundo
Silver et al. (2000), ataxa anual de incorporacéo de C ao solo foi reduzida para 0,20 Mg ha-
1 ano-1, durante os 80 anos subsequientes aos vinte anos iniciais.

Os estoques de N foram diferentes entre as &reas em algumas profundidades. A area
em recuperacdo e de mata secundéria foram similares entre si na profundidade de 0-30 cm,
valor este maior do que o encontrado na area desmatada (Tabela 3). Assim como para o
estoque de C na profundidade de 0-60 cm, o0 estoque de N foi superior ao da &rea desmatada,
mas ainda ligeiramente inferior ao da mata secundaria. Os resultados de estoque de N da
&rea em recuperacdo indicam que houve uma incorporacdo de 130,9 kg ha! a0 deN, o
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gue corresponde a um incremento de N de 28,4%, em 13 anos, quando comparados com 0s
estoques de C e N da area desmatada.

Tabela 2. Estoque de carbono e nitrogénio ao longo do perfil (0-60 cm) das
areas em recuperacdo, mata secundéria e desmatada em Angra dos Reis,
RJ.

Profundidade (cm) Mata secundaria Em recuperacac Desmatada
Estoque de C (Mg ha™)
-5 120+ 15 109+ 0.2 71+03
5-10 109+£10 106+ 10 72+0,1
10-20 21,725 197+12 133+05
20-30 168+ 43 159+ 24 11,0+ 24
30-40 179+48 144+19 101+ 30
40-60 341+144 215+ 27 198+ 6,7
C-30 58,3+ 7,7 548+21 3H4+£17
0-60 107,7a+ 22,1 88,1ab + 04 651b+ 11,2
Profundidade (cm) Estoque de N (Mg ha™)
0-5 1,17 £ 0,07 0,94 + 0,08 059+0,10
5-10 1,00 £ 0,06 0,92t 0,09 0,52+ 0,04
10-20 1,70a+ 0,12 167a+ 0,15 0,99b + 0,07
20-30 157a+ 0,18 14l1ab + 0,14 0,94b + 0,08
30-40 1,27+ 0,21 0,98+ 0,10 0,97 £ 0,02
40-60 254a+ 056 1,75b £ 0,12 1,96ab + 0,09
0-30 54a%0,2 50a+04 30b+01
C-60 9,1a+ 0,9 7,7ab+ 0,3 6,0b+ 0,1

Em cada camada de solo, os valores seguidos da mesma letra, ndo diferem entre s
segundo o teste Bonferroni, p<0,05. = = erro padrio da média = = Dados
transformados com Ln (X)

Apesar dos incrementos nos estoques de C e N estarem compativels com 0s
observados na literatura, pode-se dizer que no caso da recuperacdo de areas degradadas com
leguminosas, este incremento foi relativamente mais rdpido visto que, o quadro de
degradacéo do solo era muito maior em Angra dos Reis, do que os das areas estudadas na
literatura (Brown & Lugo, 1990; Silver et al., 2000). De acordo com Silver et al. (2000) e
Vitousek et al. (1989), dependendo do uso anteriormente dado ao solo antes do processo de
recuperacdo da érea ou regeneracdo natural, a incorporacéo de C e N ao solo poderia ser
mais lenta ou mais répida. Desse modo esperar-se-ia que no caso de areas em que uma parte
substancial do horizonte superficial foi removida, o incremento de C e N seria menor.
Entretanto, o uso de leguminosas micorrizadas e noduladas foi capaz de incorporar C ao solo
em uma taxa comparavel com areas que sofreram agdes antrOpicas menos impactantes como
pastagens, por exemplo (Silver et a. 2000), o que destaca ainda mais o potencial das
leguminosas em recuperar areas degradadas, restabelecer os niveis de matéria organica e na
mitigacdo aos problemas relacionados ao efeito estufa.

Estes incrementos anuais de C em solos tropicais s8o bem maiores do que os
observados em regides temperadas, como 0,58 Mg halano™? de C em &reas em recuperacéo
utilizando-se espécies deciduas e 0,85 Mg ha* ano™* de C utilizando espécies de coniferas
(Paul et al., 2003), e 0,3-0,6 Mg ha'* ano™! de C em solos de &reas agricolas abandonadas na
Europa (Freibauer et a., 2004). De modo que se pode destacar o papel das regides tropicais
em servir como dreno de C em curto prazo, especialmente quando se utiliza leguminosas
fixadoras de nitrogénio para recuperar areas degradadas.
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Segundo estimativas, as areas em regeneracdo poderiam funcionar como dreno de C
por um tempo maior do que 50 anos (Silver et al., 2000; Zhou et al., 2006). Desteca-se ai a
necessidade de se investigar melhor o papel de florestas secundéarias em estadios mais
avancados de sucessdo como forma de se compreender melhor o papel destas florestas na
mitigac&o dos problemas relacionados ao cenario de mudancas climéticas globais.

3.3.3 Fracdo levelivre eleve oclusa da matéria organica do solo

A fracéo leve livre foi diferente entre as &reas somente na profundidade de 0-5cm,
onde a area em recuperacdo apresentou a maior concentracdo e a desmatada, a menor
(Tabela 4). A corcentracdo de fracdo leve oclusa foi maior na area em recuperacéo na
camada de 0-5 cm. Ja na camada de 5-10 cm, foi maior na area de mata secundéria (Tabela
4). Néo foi observada frac8o leve oclusa na area desmatada.

Tabela 4. Fracéo leve livre e fragdo leve oclusa ao longo de um perfil de C-30
cm na area em recuperacdo, da mata nativa e desmatada localizadas no
municipio de Angra dos Reis, RJ.

Profundidade Mata secundéria Em recuperacac Desmatada
cm Fraca Leve Livre (g kg™)

0-5 12,7b+ 1,3 188a+ 14 6,8c+ 0,3

5-10 45+ 05 6,1+£03 36+08

10-20 41+10 48+ 09 29+15

20-30 28+16 3301 2610
cm Fracdo Leve Oclusa(g kg™)

0-5 2,40b + 0,35 522a+ 159 -

5-10 2,70a+ 1,47 1,60b £ 0,75 -

10-20 1,00 £ 0,53 1,39+ 0,86 -

20-30 054+0,30 0,75+ 0,18 -

Em cada camada de solo, os valores seguidos da mesma letra, ndo diferem entre si segundo o
teste Bonferroni, p<0,05. £ = erro padréo damédia.

Nesse sentido, os resultados corroboram aos encontrados na literatura, que
observaram que a fracdo leve livre é um indicador sensivel & mudangas no manejo do solo
em um curto espaco de tempo (Freixo et al. 2002; Bayer et al. 2004). Guggenberger & Zech
(1999) observaram que a fracdo leve foi praticamente restabelecida ap6s 12 anos de
sucessdo secundaria, superando, ligeiramente, os valores encontrados na floresta secundéria
de 18 anos, e de floresta priméaria, como observado neste estudo (valores de fracdo leve livre
daéreaem recuperacdo maiores do que os da area de mata, Tabela 4).

Por sua vez, como a fragéo leve livre e leve oclusa sdo produtos da constante adicéo
e decomposicdo da serapilheira, estes resultados, em associacdo com os de estoque de
serapilheira, C e N do solo, indicam que o uso de leguminosas na recuperacéo de éreas
degradadas foi eficiente em restabelecer a ciclagem de nutrientes no sistema. Entretanto,
deve-se destacar que apesar da grande variabilidade dos resultados que culminou na
dificuldade de se observar respostas significativas, estas fragdes foram sensiveis as
diferencas entre as areas estudadas. Esta variaco provavelmente se deve a heterogeneidade
espacia em areas florestais decorrente, especialmente, da diversidade floristica, que
influencia de forma pontual a taxa de deposicdo e decomposicao da serapilheira, e, por
conseguinte, na quantidade de fracdo leve livre e oclusa. Isto porque a abundancia destas
fracOes esta relacionada com a deposicdo e decomposicdo da serapilheira, e justamente por
este motivo, sdo consideradas eficientes em refletir os processos relacionados a dindmica da
matéria organica do solo (Christensen, 2000; Bremer, 1995).
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3.3.4 Serapilheira acumulada

N&o houve diferenca entre os estoques de serapilheira das éreas de mata secundaria e
em recuperacdo em cada uma das épocas de avaiacdo (Tabela 5). Os estoques encontrados
neste estudo, de 5,0 Mg ha @6,7 Mg ha®, sdo similares ao estimado por Vital et al. (2004)
em uma floresta estacional semidecidual em zona ripéria (6,2 Mg ha'l), e inferiores ao
observado por Arato et a. (2003) em um sistema agroflorestal estabelecido hd 9-10 anos em
uma &rea degradada (8,7 Mg hal). Martius et al. (2004) encontraram valores maiores do
gue os observados neste estudo, no qual o maior estoque foi encontrado na area de floresta
secundaria (24,7 Mg hal), valor este superior ao da érea de floresta priméria na regido
amazonica (12,0 Mg ha'!). Ewel (1976) observou que durante os primeiros vinte anos de
sucessao havia um aumento no acumulo de serapilheira que superava a da mata nativa. A
massa acumulada (ou estoque) e a qualidade (composi¢éo nutricional) variam em funcgéo do
solo, clima, composicdo, idade da comunidade vegetal (Martius et al., 2004) e tempo (Ewel,
1976).

Tabela 5. Estoque de serapilheira nos diferentes compartimentos das &reas em

recuperacdo e de mata secundaria localizadas no municipio de Angra dos Reis, RJ,

coletadas na estagdo seca e chuvosa.
Area Folhas Galhos* Refugo Total

Seca Chuvosa  Seca Chuvosa  Seca Chuvosa  Seca Chuvosa

kg ha*
Mata secundaria 1278 855 1419 1088 2312b 3809%a 5009 5753
Em recuperacéo 1725a 543b 1463 1935 2765b 4308a 5954 6786
CV (%) 44,97 12,02 29,47 37,34
Letras minusculas diferentes, na linha, indicam diferenca entre épocas em uma mesma area dentro de cada
compartimento, segundo o teste t de Bonferroni P < 0,05. * Dados transformados com Ln (x).

O estoque de serapilheira da &rea em recuperacdo variou entre as €pocas seca e
chuvosa (Tabela 5). Neste caso, os compartimentos folhas e refugo foram os mais sensiveis
as variacdes no regime de chuvas da regido. O compartimento refugo representou 46% do
estoque total de serapilheira no periodo seco e 63-66% no periodo chuvoso. Este aumento
de cerca de 20% no compartimento refugo na estacdo chuvosa se deve, provavelmente, a
maior taxa de decomposicdo decorrente da maior disponibilidade de umidade e altas
temperaturas desta estacdo, que repercutiu, também, em uma reducéo de 20% no estoque de
folhas, especiamente na area em recuperacdo. Aliado, é claro, ao periodo de deposicéo das
folhas, que em geral é no final da estacdo seca (final do inverno).

Os estoques de nutrientes observados nas duas épocas avaliadas foram diferentes
(Tabela 6). No entanto, um padr&o claro pode ser observado no estoque total de P, K, e N,
onde os maiores estoques de P foram observados na estagcdo seca, e de K e N na estacéo
chuvosa. No caso do P, o menor estoque observado na estacdo chuvosa, possivelmente, se
deve ao fato deste ser um periodo mais favoravel a decomposicdo dos residuos do que a
estacdo seca. Por este ser um elemento limitante na maioria dos solos tropicais (Vitousek,
1984; Read & Lawrence, 2003), o P é rapidamente absorvido durante a estacdo chuvosa,
pelas raizes, micorrizas e fauna edéfica, diminuindo a quantidade total de P contida na
serapilheira. Por sua vez, essa répida absor¢do do P da serapilheira pode ser um mecanismo
eficiente de evitar que parte deste elemento sgja fixado pelos 6xidos de Fe e Al, abundantes
em solos tropicais. O maior estoque total de N nesta estacéo se deve ao maior estoque no
compartimento refugo.

27



Tabela 6. Estoque de nutrientes na serapilheira e em seus diferentes compartimentos nas
areas de mata secundéria e em recuperacdo localizadas no municipio de Angra dos
Reis, RJ, coletadas na estagdo seca e chuvosa.

Area Folhas Galhos Refugo Total
Seca  Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa

Ca(kgha™)
Mata secundaria 11,0a 6,4a 10,6 6,3 15,5b 27,2a 37,7 45,0
Em recuperacdo 14,0a 41b 10,9 10,9 12,2b 30,1a 1,1 40,7
CV (%) 61,1 80,64 26,2 36,7

Mg (kg ha™)
Mata secundéria 4,0a 3,0a 3,1 1,6 5,6b 12,3a 12,8 191
Em recuperagéo 4.8a 1,5b 2,8 3,0 4,0b 12,6a 12,1 14,2
CV (%) 68,1 83,6 36,1 40,8

P (kg ha)
Mata secundaria 1,5a* 0,29 1,5a 0,20b 2,7a 1,6b 6,0a 2,1b
Em recuperagéo 1,9a* 0,22b 2,0a 0,36b 2.9 24a 7,3a 2,2b
CV (%) 85,7 34,9 7,6%*

K (kg ha™)
Matasecundaria  0,21b 5,3a 1,5a* 32a 0,36b 20,8a 2,3b 334a
Em recuperagéo 0,33b 4.3a 1,6b* 8,5a 0,24b 20,8a 2,3b 32,3a
CV (%) 65,2 7,9%* 6,6**

N (kg ha')
Mata secundaria 132 144 11,6 119 21, 7Ab* 72,0Aa  46,5b* 89,1a
Em recuperagéo 13,8 9,0 7,6 209 15,4Bb* 80,JAa 39,4b* 104,08a
CV (%) 37,7 11,0%*

Letras mailsculas diferentes, na coluna, indicam diferenca entre &reas em uma mesma época segundo o
teste t de Bonferroni p<0,05. Letras minusculas diferentes, na linha, indicam diferenca entre épocas em uma
mesma area, dentro de cada compartimento, segundo o teste t de Bonferroni P < 0,05. **Dados
transformados com Ln (x).* teste de comparagdo de duas médias ndo paramétrico Wilcoxon.

Dos compartimentos da serapilheira, o compartimento folhas apresentou um maior
estoque de Ca durante a estagéo seca, e o compartimento refugo durante a estacdo chuvosa,
em ambas as &reas. O estoque de Mg do compartimento folhas foi maior durante a estacéo
seca ha area em recuperacao, e maior na estacao chuvosa, no compartimento refugo nas duas
areas. O estogque destes nutrientes, especialmente de Ca, sdo partes congtituintes do tecido
estrutural da planta, de modo que tém mobilidade reduzida. Sendo assm, as folhas
senescentes tendem a apresentar maiores concentracfes de Ca e Mg, quando comparadas
comasdeN, PeK, que sdo translocados dentro da planta (Boerger et al., 2005), ou mesmo,
lixiviados mais rapidamente. Feldpausch et a. (2004) observaram ao estudar éreas de
diferentes idades, que havia grande imobilizacdo de Ca pelos tecidos da vegetacdo no
transcorrer dos anos. Mas nenhuma diferenca nos estoques de Ca e Mg entre as &reas foi
observada.

3.3.5Fertilidade do solo

De um modo geral, os solos das areas estudadas apresentaram baixa disponibilidade
de nutrientes, uma vez que sdo atamente intemperizados, apresentando baixo pH, baixa
disponibilidade de bases trocaveis, a alto teor de Al (Tabela 7).

Comparando-se os resultados de pH, notase que a &ea de mata secundaria
apresentou 0s menores valores corroborando com os teores de aluminio encontrados nesta
mesma area, que por sua vez, foram maiores (Tabela 7). Segundo os niveis de pH
observados, este pode ser considerado um solo fortemente &cido. Comparando-se os
resultados de pH, nota-se que a area de mata secundéria teve o menor valor corroborando
aos maiores teores de aluminio encontrados nesta mesma area. Wisniewski (dados néo
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publicados citados por Boerger et al. 2005) observaram uma ligeira reducéo no pH do solo e
um aumento na disponibilidade de aluminio na medida em que o processo de sucessao
avancava, provavelmente associado a fixagao das bases na biomassa (Feldpaush et al., 2004)
e aum saldo negativo de protons narizosfera (Raven et al., 1990).

Em virtude dos teores de Ca e Mg terem sido muito baixos, estes ndo foram
mostrados separadamente. Os teores de Ca+Mg s foram diferentes estatisticamente entre as
areas na camada de G5 cm, onde o maior vaor observado foi na érea em recuperacéo
(Tabela 7). Os resultados de fosforo foram diferentes entre as areas nas trés primeiras
profundidades avaliadas, ou sgja, de 0-5 cm, 510 cm e 10-20 cm, onde os maiores valores
observados foram na area de mata secundaria e 0s menores na area desmatada (Tabela 7).
Cabe ressaltar que estes valores foram baixos em todas as areas e que a disponibilidade de
fosforo provavelmente estd associada a decomposicdo da serapilheira. Esta baixa
disponibilidade de P em solos tropicais esta relacionada com a abundancia de minerais
secundarios como os oxidos de Fe e Al, com os quais interage, ficando indisponivel para
biota (Pereira, 1996).

O aumento da Ca, Mg e P na érea em recuperacdo pode estar refletindo a adubacéo
efetuada por ocasido no plantio das mudas no campo.

As andlises de K ndo mostraram diferenca entre a mata secundéria e a &rea em
recuperacdo nas duas primeiras camadas (0-5 cm e 510 cm) (Tabela 7). JA nas camadas
subsequientes, a disponibilidade deste elemento diminuiu, especialmente na area em
recuperacao, que ficou similar a da &rea desmatada (Tabela 7).

As baixas concentragtes de Ca, Mg, P e K no solo e a maior abundancia destes na
serapilheira, corroboram com a idéia de que solos tropicais de baixa fertilidade sdo
dependentes do aporte e decomposicéo da biomassa, possuindo uma ciclagem de nutrientes
eficiente (Vitousek, 1984). Segundo Vitousek (1984) e Read & Lawrence (2003), o fosforo é
um elemento claramente limitante nos ecossistemas tropicais estabelecidos sobre solos
altamente intemperizados.

Por outro lado, estes teores de nutrientes ligeiramente maiores na area revegetada,
guando comparada com a érea desmatada, provavelmente é produto da adubacdo utilizada
no plantio das mudas no campo, que retornam a0 sistema através da deposicdo e
decomposicdo da serapilheira. Além disso, a remocdo dos horizontes mais superficiais do
solo expbs as camadas de solo mais ricas em minerais priméarios, que associado ao clima e
ao tempo, podem estar liberando parte das bases contidas neste solo.
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Tabela 7. Fertilidade do solo ao longo do perfil (0-60 cm) das &reas mata

secundéria, em recuperacdo e desmatada em Angrados Reis, RJ.

Profundidade pH em agua

cm Mata secundéria Em recuperacac Desmatada
0-5 4,5b + 0,06 4,8a+ 0,13 4,7ab + 0,10
5-10 4,4b + 0,03 4,68b + 0,09 4,7a+ 0,03
10-20 4,3b + 0,07 4,6ab + 0,06 4,7a+ 0,06
20-30 4,4b + 0,03 4,6ab + 0,06 4,7a+ 0,09
30-40 4,4b + 0,03 4,6ab + 0,06 4,8a+ 0,12
40-60 45+ 0,07 45+ 0,07 4,7+ 0,15
Profundidade Al (cmol, dm™)

cm Mata secundéria Em recuperacac Desmatada
0-5 19a+ 0,38 0,70+ 0,23 1,0b+ 0,03
5-10 2,1a+ 0,29 12b+ 0,12 1,1b + 0,07
10-20 25a+ 0,29 1,1b+ 0,17 1,1b + 0,06
20-30 2,2a+0,12 1,1b+ 0,13 0,9b + 0,09
30-40 2,1a+ 0,17 1,1b+ 0,13 0,9b+ 0,19
40-60 1,7a+ 021 1,2ab + 0,10 09b+ 0,15
Profundidade Ca+ Mg (cmol, dm™)

cm Mata secundéria Em recuperacac Desmatada
0-5 0,70+ 0,12 19a+ 0,61 0,5b + 0,06
5-10 05+ 0,09 08+0,22 05+ 0,03
10-20 04+0,03 06+ 0,18 04+ 0,03
20-30 040,03 05+ 0,15 03+ 0,03
30-40 03+ 0,03 04+ 0,09 03+ 0,00
40-60 04+ 0,06 04+ 0,09 0,3+ 0,00
Profundidade P (mg dm™)

cm Mata secundéria Em recuperacac Desmatada
0-5 2,3a+ 0,33 2,3a+ 0,33 0,6b + 0,58
5-10 2,6a+ 0,88 1,3ab + 0,33 1,0b+ 0,33
10-20 2,0a+ 0,58 1,3ab+ 0,33 0,3b+0,33
20-30 06+0,33 06+ 0,33 00
30-40 03+0,33 03+0,33 00
40-60 03+0,33 0,0+ 0,00 00
Profundidade K (mg dm®)

cm Mata secundéria Em recuperacac Desmatada
0-5 66a+ 11,0 66a+t 2,6 21b+25
5-10 52a+ 32 43a+ 6,6 16b+ 2,3
10-20 38a+ 0,88 35ab £ 9,0 14b+ 15
20-30 28a+ 441 20ab + 4,8 10b+ 1,7
30-40 19+ 3,76 14+23 7+32
40-60 21+ 1,67 7+088 8+50

Vaores seguidos da mesma letra, na mesma linha, ndo diferem entre s segundo o teste

Bonferroni, p<0,05. + = erro padréo da média.



3.4 Conclusodes

Nas condigdes estudadas, 0 uso de leguminosas arbéreas associadas a bactérias
fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos arbusculares na recuperacdo de éareas
degradadas foi eficiente em incrementar os estoques de C e N do solo. Este resultado em
associagao aos resultados de estoque de serapilheira e fragdo leve livre e leve oclusa indicam
gue a ciclagem de nutrientes foi restabel ecida ap6s 13 anos do plantio das mudas no campo.

A guantidade de nutrientes presentes no solo, quando comparados com a quantidade
encontrada na serapilheira, sugerem que as comunidades vegetais estudadas dependem do
aporte de serapilheira para 0 seu funcionamento e sustentabilidade.

A capacidade das leguminosas em aumentar o estoque de C do solo em uma taxa de

indica que a recuperacéo de areas degradadas pode ser utilizada como dreno de CO2,
auxiliando na mitigacéo do efeito estufa.
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4. CAPITULOI

ESTUDO DE CASO ||
ESTOQUE DE CARBONO, NITROGENIO E FERTLIDADE DO SOLO

EM UMA AREA EM RECUPERACAO HA 17 ANOSCOM
LEGUMINOSAS, SEROPEDICA, RJ
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de algumas espécies de leguminosas em
restabelecer a ciclagem de nutrientes do sistema, os estoques de C e N e afertilidade do solo
em uma area de empreéstimo. Para isso quantificou-se 0 estoque e a quantidade de nutrientes
presentes na serapilheira nas estagdes seca e chuvosa, a concentragdo de Ca, Mg, P, K, CeN
no solo, afracdo leve livre e leve oclusa da matéria organica, e os estoques de C e N do solo.
A aea de estudo localizase no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, no
municipio de Seropédica, RJ. No momento da implantacdo dos experimentos, ha 17 anos
atrés, esta se encontrava com o subsolo exposto devido aretirada dos horizontes superficiais
para serem utilizados na construcdo de uma barragem. As &eas estudadas foram
revegetadas, ha 17 anos, com as espécies Mimosa caesalpiniifolia e Acacia auriculiformis,
separadamente, e ha 13 anos, com a espécie Albizia guachapelle. Como éareas referéncia
foram utilizadas um fragmento florestal em crescimento secundério, com pelo menos 20
anos de idade, e uma area de pastagem. De acordo com os resultados, as espécies de
leguminosas foram capazes de incrementar os estoques de C e N do solo. Foi observado um
incremento de 21,4 Mg ha™* de C e 1,9 Mg ha™* de N no solo na rea plantada com a espécie
M. caesalpiniifolia, e de 2,6 Mg ha! de C e 0,7 Mg hade N na &rea plantada com espécie A.
auriculiformis. Este aumento representa um incremento anual de 1,25 Mg ha* de C e 111 kg
ha'l de N naarea com aespécie M. caesalpiniifolia e de 0,15 Mg ha' de C e 41,1 kg ha™* de
N na area com a espécie A. auriculiformis. As maiores taxas de deposicéo de serapilheira
foram observadas na &rea da espécie A. auriculiformis, e as menores na érea de capoeira. A.
guachapele apresentou um pico de deposicdo durante o periodo chuvoso, e as espécies A.
auriculiformis e M. caesalpiniifolia entre os meses de margo e maio, transicdo entre o
periodo chuvoso e o periodo seco. A érea revegetada com a espécie A.guachapele foi a que
apresentou maior taxa de decomposicdo, seguida de M. caesalpinifolia e A. auriculiformis.
A &rea de capoeira apresentou a menor taxa de decomposicdo. A fertilidade do solo foi

ligeiramente maior nas areas revegetadas, provavelmente, devido a adubacdo utilizada no
plantio das mudas no campo, que retornam ao sistema através da decomposicdo da
serapilheira. Os resultados confirmam o potencia das leguminosas arbdreas em restabel ecer
a ciclagem de nutrientes em areas de empréstimo, condicionando o ambiente de modo a
possibilitar a entrada de novas espécies do sistema.

Palavras-chave: Leguminosas arboreas. Fixacdo bioldgica de nitrogénio. Ciclagem de
nutrientes. Areas de empréstimo.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the potential of some species of nodulated and mycorrhizal
legume trees on re-establishing of nutrient cycling, C and N stocks and soil fertility in
exposed subsoil. Litter stock and nutrient content in the rainy and dry season, the soil Ca,
Mg, P, K, C and N concentrations, free and occluded light fractions of soil organic matter,
and soil C and N stocks were determined. The dudy areais located in the experimental field
of Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. Before of seedlings planting, 17 years ago, the
topsoil horizons were removed, to be used on the construction of an artificia lake. The study
areas were vegetated with nodulated and mycorrhizal seedlings of Mimosa caesalpiniifolia
and Acacia auriculiformis, 17 years ago; and with Albizia guachapele, 13 years ago. As
reference areas were used a secondary forest with, at least, 20 years old, and a grazing area.
It was observed an improvement of 21.4 Mg ha'* of C and 1.9 Mg ha* de N on soil from the
M. caesalpiniifolia areaand of 2.6 Mg ha* of C and 0.7 Mg haof N on the A. auriculiformis
area, respectively. This represent an improvement of 125 e 015 Mg ha* year! of C, and
111 and 41.1 kg ha'! year! of N, for M. caesalpiniifolia and A. auriculiformis, respectively.
The highest deposition rate was observed on area under A .auriculiformis, and the lowest, on
secondary forest fragment. The A. guachapele showed a peak of deposition during the rainy
season, and A. auriculiformis and M. caesalpiniifolias, between the months of March and
May, transition from rainy to dry season. The A. guachapele area $rowed the greatest
decomposition rate, followed by M. caesalpiniifolia and A. auriculiformis. The secondary
forest fragment showed the lowest decomposition rate, 391 days. The soil fertility in the soil
under the legumes was dlightly higher, probably, because the fertilization used at planting of
seedlings. The results showed the potential of nodulated and mycorrhizal legume trees on re-
establish nutrient cycling, promoting a better environment condition for the establishment to
new species.

Key words: Legume trees. Biological nitrogen fixation. Nutrient cycling. Exposed
subsoil.



4.1 Introducdo

A conservagdo da matéria organica do solo € de grande importancia para o
funcionamento bioldgico, quimico e fisico do solo tanto em regides tropicais quanto em
temperadas (Six et al., 2002). Nos tropicos apresenta papel de destaque, uma vez que na
maior parte das vezes, os solos sd0 altamente intemperizados, fortemente acidos e com
reduzida capacidade de troca catidnica (Bayer & Mielniczuk, 1999; Whittaker, 1975). Além
do papel de promover o bom funcionamento do solo, representa o terceiro maior reservatorio
de carbono terrestre, com 1550 Pg de C (Lal, 2004). Estudos indicam que as florestas
tropicais sdo capazes de armazenar quantidades substancias de C na sua biomassa e no solo
(Brown & Lugo, 1992; Pregitzer & Euskirchen, 2004). Entretanto, o papel das florestas e
dos solos tropicais como fonte ou dreno dos gases do efeito estufa ainda tem sido fonte de
discussdes (Brown & Lugo, 1992; Hugues et al. 2002; Lal 2004; Bellamy et al. 2005;
Keppler et a. 2006; Zhou et al., 2006).

O estoque de matéria organica do solo em qualquer ecossistema € obtido pela
interacdo dos fatores que determinam a sua formacdo e agueles que promovem a sua
decomposicéo (Leite et al., 2003). Assim, o acimulo de carbono no solo é dependente das
préticas de mangjo do solo, fatores edaficos, climéticos assim como da quantidade e
qualidade do material vegetal depositado.

Nesse sentido, 0 uso de leguminosas arboéreas fixadoras de nitrogénio associadas a
fungos micorrizicos arbusculares vem sendo preconizado para a recuperacdo de &reas
degradadas (Franco et al., 1992; Franco & Faria, 1997). Estas espécies sao capazes nao so de
se estabelecerem, como também produzirem uma grande quantidade de biomassa de baixa
relacdo C:N (Andrade, 2000; Silva et al., 2004; Macedo et a., 2006), contribuindo para o
incremento de matéria organica e nitrogénio no solo (Boddey et al., 2006). Isto porque em
areas com baixa capacidade produtiva ou mesmo de subsolo exposto, 0 crescimento
satisfatério das plantas sb € possivel com a adicdo de grandes quantidades de composto
organico ou adicdo freqiente de adubos nitrogenados (Resende et al., 2006), que eleva
consideravelmente o custo (energético, ecolégico e financeiro) de implantacéo e manutencéo
dos plantios.

As modificacfes promovidas pelo estabelecimento destas espécies vao possibilitar a
entrada de novas espécies no sistema, dando curso ao processo de sucessdo. Além disso, a
camada de serapilheira formada por estas espécies, juntamente com a parte aérea e radicul ar
das plantas, vai proteger o solo dos agentes erosivos (Andrade, 2000).

Desta forma, este trabalho visa avaliar a capacidade desta técnica em restabelecer a
ciclagem de nutrientes e os estoques de C e N de uma érea de empréstimo com o subsolo
exposto em recuperacdo ha 17 anos, localizada no municipio de Seropédica, RJ.
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4.2.1 Areade estudo

A &rea de estudo localiza-se no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, no
municipio de Seropédica, Km 47 da antiga rodovia Rio - S0 Paulo, RJ, a 33 metros acima
do nivel do mar, nas coordenadas 22° 45’ 00 “Se 43° 40° 11” W. O climadaregido é do tipo
Aw segundo a classificagdo de Kopen, tropical, com verdes Umidos e invernos secos. A
temperatura média anual é de 24,6°C, com temperaturas maximas de 30,4°C nos meses de
dezembro e janeiro e minimas de 20,6°C nos meses de junho e julho. A precipitacdo média
anual é de 1.250 mm (Balieiro, 2002). As menores precipitagdes sdo observadas nos meses
de julho e agosto. A cobertura vegetal natural da regido € a Floresta Ombrdfila Densa. O
solo da aea € um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, em relevo suavemente
ondulado, sendo o material originario o gnaisse (Ramos et al., 1973).

A &rea foi revegetada com leguminosas arbéreas noduladas e micorrizadas ha 17
anos, apos ter sido utilizada como area de empréstimo para a construgdo de uma barragem.
Com a retirada dos horizontes superficiais, o subsolo ficou exposto as intempéries do clima
local (Figura 5). Para a recuperacdo dessa &rea foram estabelecidas diferentes espécies da
familia Leguminosae, associadas a bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos
arbusculares. A adubacdo utilizada, por cova foi: 100g de fosfato de rocha, 10g de FTE e 1
litro de esterco de galinha (Franco et al., 1992). Apos 17 anos (Figura 6), foi avaiada a
capacidade destas espécies em restabelecer a ciclagem de nutrientes do sistema e
incrementar os estoques de C e N do solo. N&o foi adicionado Ca e Mg porgue 0s niveis
encontrados no solo ndo indicavam deficiéncia destes nutrientes.

Nas &eas estudadas foram plantadas, ha 17 anos, as espécies Mimosa
caesalpiniifolia e Acacia auriculiformis, e ha 13 anos, a espécie Albizia guachapele. Como
area referéncia foram utilizados um fragmento florestal de vegetacdo secundaria, com mais
de 20 anos e uma &rea de pastagem, com pelo menos, 17 anos de idade.

Figura 5 Visdo da area apos ter sido utilizada como area de empréstimo, em 1989. (foto
cordiamente cedida pelos pesquisadores Avilio A. Franco e Eduardo F.C.
Campello)
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Figura 6. Visdo da é&rea revegetada apos 17 anos da intervencgdo. (foto cordiamente cedida
pelos pesguisadores Avilio A. Franco e Eduardo F.C. Campello)

4.2.2 Analisesdesolo

Como descrito em 3.2.2.

4.2.3 Abundancia Natural ded'*C

A abundancia natural de d*3C foi avaliada com o objetivo de se estimar a camada de
solo removida em cada uma das areas, para que assim, se pudesse calcular a quantidade de
C e N incorporado ao solo apds a recuperacdo das &areas. Para isso, foi avaiada a
abundancia de d'*C nas &reas de pastagem, até a profundidade de 110 cm, e nas &reas
revegetadas até a profundidade de 60 cm. Estas andlises foram realizadas com o auxilio de
um espectrometro de massas Finnigan Matt Modelo Delta Plus.

A determinacdo de *C no solo se d através da comparag&o da relagio molar entre os
carbonos de peso molecular 13 e 12, e o resultado € comparado a um padr&o internacional
de rocha calcéria chamada Pee Dee Belemnite (PDB), que sd0 expressos em unidades de
dC (Resende, 2003). Esta rocha calcéria é utilizada como padrdo em virtude das
concentracdes de 13C no ar serem muito varidveis. Assim, os valores negativos de d**C se
devem ao fato de que a relacio molar de *C/*C das plantas ser inferior ao PDB, que, por
definicdo, assume o valor de 0%.. Assim, a unidade de d**C representa a variacéo de um
atomo de *C em mil &omos de C (%o). Os valores de d*3C foram estimados de acordo com
a equacao abaixo:

d3C (%o) = (**C?C) amostra-1)  x 1000
(3C/*“C) padréo

4.2.4 Fracionamento da matéria organica do solo
Como descrito em 3.2.3.

4.2.5 Serapilheira acumulada
Como descrito em 3.2.4.
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4.2.6 Deposicao e decomposicao da serapilheira

Para a avaliacdo da deposicdo de serapilheira foram utilizados 26 coletores de
formato circular, com 0,51 nt de &rea, e 30 cm de profundidade, confeccionados com malha
de néilon de 1 mm, estabelecidos no campo a 10 cm de atura do solo. Destes, seis foram
estabelecidos em cada uma das trés areas em recuperacdo com as trés diferentes espécies de
leguminosas (totalizando 18 coletores) e oito na &ea de capoeira. As coletas foram
realizadas durante o periodo de um ano, de outubro de 2005 a setembro de 2006. Apos cada
coleta, o0 materia foi seco em estufa de vertilagdo de ar forcado, a 65° C, até atingir peso
constante, e pesado.

Para estimar a taxa de decomposicdo foram utilizadas as avaliacOes de deposicéo e
estoque de serapilheira, conforme proposto por Olson (1963). Para isso, no inicio de cada
estacdo, dentro do periodo de avaliacdo de deposicdo, foram coletadas cinco amostras de
estoque de serapilheira em cada uma das areas conforme descrito no item 5.2.5. A constante
anua ou taxa instantnea de decomposicéo “K” proposta por Olson (1963) foi calculada
pela relacdo entre a quantidade de serapilheira produzida anualmente (L; deposicéo anual) e
a quantidade média de manta acumulada sobre 0 solo (Xs; média do estoque de serapilheira
anud) (K = L/X ). Para estimar o tempo médio para que ocorra a decomposicéo de 50% da
serapilheira utilizou-se a equagao:

To’5 =-In (0,5) /K

4.2.7 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de normalidade (Lilliefors, 1%) e
homogeneidade de variancia dos erros (Cochran, 1%) de modo a verificar se os dados
atendiam o0s pressupostos da andlise de varidncia Quando ndo atendidos, foram
transformados com Ln (x). Uma vez atendido 0s pressupostos, ou no minimo, o de
homogeneidade de variancia dos erros (1%), fezse a andlise de variancia (5%), seguida do
teste Scott-Knott (5%). No caso do ndo atendimento dos pressupostos exigidos pela andlise
de variancia mesmo com os dados transformados, utilizouse o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis. A andlise de regressdo foi utilizada para avdiar a correlacdo entre o
incremento de C e N do solo.



4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Densidade do solo

Os solos estudados parecem diferir ligeiramente quanto a densidade e granulometria
(Tabela 8). Como se sabe, a textura esta relacionada com a capacidade de um solo em
estocar C (Moraes et al., 1995), onde os solos mais argilosos apresentam maior capacidade
de conservar C (Hassink, 1997). De acordo com o triangulo de classes texturais do manual
de descricdo e coleta de solo no campo (Santos et al., 2005), os solos das éreas plartadas
com A. auriculiformis, M. caesalpiniifolia e A. guachapele enquadram-se na classe textural
argilosa, enquanto que os da area de capoeira e pastagem apresentaram textura média.
Assim, mesmo considerando a maior proporcdo de argila nos solos em recuperacéo, estes
apresentaram estoques de C menores do gque o da area de capoeira (vide Tabela 10). Estas
diferencas refletem a remocdo das camadas superficiais, mais arenosas, nas areas em

recuperacéo.

Tabela 8. Densidade do solo a0 longo do perfil (0-60 cm) nas cinco areas estudadas
localizadas no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ.

Areas Profundidade Densidade area dlte agila
do solo

------- Cm------  ---Mg n>-- gkg*

M. caesalpiniifolia  0-5 1,44 343 177 480
5-10 1,56 327 159 513
1C-20 155 297 169 533
20-30 171 277 169 553
30-40 1,63 237 177 587
40-60 1,63 233 201 567

A. auriculiformis 0-5 1,18 331 249 420
5-10 1,48 324 209 467
10-20 155 247 253 500
20-30 152 237 256 507
30-40 147 233 267 500
40-60 1,44 240 253 507

A. guachapele 0-5 141 368 205 427
5-10 1,56 377 189 433
10-20 161 366 174 460
20-30 1,62 353 174 473
30-40 157 337 183 480
40-60 1,65 A1 165 493

Capoeira Cc-5 1,27 609 171 220
5-10 1,63 605 149 247
10-20 1,63 561 159 280
20-30 154 509 164 327
30-40 1,56 502 158 340
40-60 1,62 420 173 407

Pastagem 0-5 1,74 733 107 173
5-10 1,82 687 127 187
10-20 1,88 699 121 187
20-30 1,84 687 120 193
30-40 186 672 121 227
40-60 1,78 598 115 313




4.3.2 Concentracéo e estoque de C e N no solo

Os teores de C foram maiores nas &reas em recuperagdo com leguminosas do que na
area de pastagem, utilizada como érea referéncia (Tabela 9), com excecdo da &rea
revegetada com a espécie A. auriculiformis, cujos teores foram similares aos da é&rea de
pastagem. Tal fato provavelmente se deve a menor taxa de decomposicéo da serapilheira
desta espécie, menor do que a das demais leguminosas (Silva et a., 2008), que reflete numa
menor taxa de incorporacdo de matéria organica no solo. Andrade (2000) observou que
plantios de Mimosa caesalpiniifolia, Acacia mangium e Acacia holosericea com quatro anos
de idade, em Seropédica, incrementaram os teores de C e N do solo em relacdo adrea com
vegetacao espontanea.

Os teores de N foram similares entre as &reas nas camadas mais superficiais do solo
(Tabela 9), embora os teores de N tenham se apresentado ligeiramente maiores nas areas
plantadas com leguminosas. A partir de 10 cm de profundidade, os teores de N das éreas em
recuperacdo foram semelhantes aos da area de pastagem (Tabela 9), com excecdo da area
plantada com a espécie A. guachapele, cujos teores foram similares aos da area de capoeira,
exceto na camada de 10-20 cm, que foi superior. E provével que isso sgja fruto da menor
guantidade de solo retirado na area revegetada com a espécie A. guachapele (Figura 7).

A relacdo C:N se manteve relativamente estavel entre as &reas, exceto no solo da area
de capoeira, profundidade de 0-5 cm, que foi maior. Lugo & Sanchez (1986), em diferentes
areas em regeneracdo e cultivadas na Costa Rica, observou que esta relagdo ndo variava
entre os tratamentos, assim como Andrade (2000), em &reas com leguminosas e graminesas.
No entanto, foi observada uma maior relagdo C:N nas éreas de pousio de 18 e 33 anos, do
estudo de caso Ill. Ramakrishnan & Toky também observaram maior relacdo C:N no
horizonte mais superficial do solo na area ha mais tempo sob sucessdo secundaria, 50 anos.

Tabela S. Concentracdo de carbono, nitrogénio e relagdo C:N ao longo ao longo do perfil
do solo (0-60 cm) nas cinco areas estudadas localizadas no campo experimental da
Embrapa Agrobiologia, Seropédica- RJ.

M. caesalpiniifolia A. auriculiformis A. guachapele Capoeira Pastagem
Profundidade (cm) C(gkg™)
05 30,1+ 9,6 32,3+ 15,2 269+ 1,8 29,1+ 4,5 105+ 2,8
510 152a+ 2,3 111b + 34 19,5a+ 1,8 15,8a+ 0,8 84b+ 1,9
10-20 100+ 1,5 7421 148+ 1,6 13,8+ 0,5 78+33
20-30 580+ 04 59+ 14 14,3a+ 0,7 11,3a+ 0,8 7,70+ 21
30-40 48+ 0,6 56+14 11,714 13,6+ 2,7 73+ 33
40-60 85+22 51 +19 79+0,7 11,0+ 0,4 58+ 0,8
Profundidade (cm) N (g kg™)
05 2,15+ 0,42 2,72+ 1,18 2,23+ 0,15 1,48+ 0,20 0,86+ 0,19
510 1,29+ 0,21 1,03+ 0,28 1,72+ 0,08 1,31+ 0,10 0,79+ 0,18
10-20 0,87c+ 0,10 0,66c £+ 0,14 166a+0,05 1,21b+003 0,72c+0,17
20-30 0,72b + 0,05 0,59 * 0,15 1,33a+ 0,13 1,08a+0,06 0,65b+ 0,17
30-40 0,60b + 0,02 0,56b + 0,13 1,23a+ 0,05 1,05a+0,07 0,60b+ 0,16
40-60 0,64+ 0,10 0,53+ 0,18 0,92+ 0,04 0,93+ 0,06 0,53+ 0,11
Profundidade (cm) C:N
05 14b + 0,6 12b £ 0,8 12b+2.2 20a+ 1,9 12b+1,5
510 12+ 0,5 11+11 12+ 0,7 12+1,0 11+1,3
10-20 11+£0,8 10+2,.2 9+ 0,6 11+0,1 11+15
20-30 8+07 10+ 0,5 11+0,2 10+ 0,7 12+1,4
30-40 8+ 05 10+ 2,0 9+ 1,1 13+29 12+14
40-60 13+ 0,7 10+1,4 9+ 6,9 12+ 0,4 11+ 04

Em cada camada de solo, os va ores seguidos da mesma letra, ndo diferem entre s segundo o teste

Scott-K nott, p<0,05. + = erro padréo damédia. © = Dados transformados para Ln (x).



Assim como observado nos teores, os estoques de C foram semelhantes entre as
areas quando comparados camada a camada, com exce¢do das profundidades de 510 cm e
20-30 cm (Tabela 10). Na camada de 5-10 cm, os menores estoques de C foram observados
na &rea de pastagem e com a espécie A. auriculiformis, enquanto que na camada de 20-30
cm, os menores valores foram observados nas areas de pastagem, A. auriculiformis e M.
caesalpiniifolia. Quando se comparou o estoque de C de 0-30 cm ndo foi observada
nenhuma diferenca entre as areas. Ja na profundidade de 0-60 cm, que os maiores estoques
foram observados nas éreas de capoeira e plantada com A. guachapele, e 0s menores nas
areas com M. caesalpiniifolia, A .auriculiformis e da pastagem. O fato do estoque de C da
area plantada com A. guachapele ter se apresentado maior do que os das demais
leguminosas possivelmente se deve a menor quantidade de solo retirado na érea da primeira
(Figura7).

Considerando o estoque de C na area de pastagem similar ao da época anterior ao
plantio, antes da remocédo do solo, houve um incremento de 21,4 Mg ha-1 de C no solo na
area com a espécie M. caesalpiniifolia e de 2,6 Mg ha-1 de C naareacom A. auriculiformis,
0 que representa um aumento de 1,25 e 0,15 Mg ha-1 ano-1 de C, respectivamente. Este
incremento anual esta de acordo com os encontrados na literatura, que estdo em torno de 1-2
Mg ha-1 ano-1 (Brown & Lugo, 1990; Silver et al., 2000), embora o incremento anual de C
observado na area com A. auriculiformis tenha se apresentado baixo. O incremento de C na
areacom A. auriculiformis foi menor do que os valores encontrados em areas agricolas e de
pastagem (Boddey et al., 2006).

Tabela 10. Estoque de carbono e nitrogénio ao longo do perfil do solo (0-60 cm) nas cinco
areas estudadas localizadas no campo experimental da Embrapa Agrobiologia,

Seropédica-RJ.

M. caesalpiniifolia A.auriculiformis A. guachapele Capoeira Pastagem
Profundidade (cm) Estoque de C (Mg ha™)
05 21,6+£6,9 19,1+ 9,0 189+ 13 184+ 28 91+£25
510 11,8a+ 1,8 8,1lb+25 15,2a+ 1,4 12,9a+0,7 7,70+ 17
10-20 155+ 2,3 11,4+ 33 238+26 225+0,9 145+ 6,2
20-30 9,90+ 0,6 8,9b+ 2,2 212a+1,6 174a+ 13 143b+ 3,9
30-40 78+0,9 82+20 18,4+ 2,3 21,2+4,1 135+6,1
40-60 259+ 6,8 18,0+ 6,7 246+ 2,2 357+1,2 120+ 1,7
030 58,8+ 7,8 476+ 7,6 79,1+ 1,3 712+ 25 45,6+ 14,0
0-60 925b+ 7,6 73,7b + 135 122,1a+ 5,4 128,1a+ 4,2 71,1b+ 217
Profundidade (cm) Estoquede N (Mg ha™)
05 1,63+0,31 1,70+ 0,74 2,16+ 0,21 0,99+ 0,13 0,79+ 0,17
510 1,06b + 0,17 0,80b + 0,21 1,71a+ 0,18 1,13b + 0,08 0,76b + 0,17
10-20 1,42b + 0,15 1,08b + 0,22 2,71a+ 0,38 2,09a+ 0,05 1,44b + 0,34
20-30 1,30b + 0,10 0,95b + 0,25 2,35a+ 0,10 1,75a+ 0,10 1,27b + 0,34
30-40 1,04b + 0,03 0,87b + 0,20 2,04a+ 0,22 1,73a+ 0,11 1,18b + 0,32
40-60 2,06+ 0,32 1,99 + 0,68 2,60+ 0,03 3,19+ 0,20 1,17+ 0,24
0-30 54b+ 0,43 4,5b + 0,63 8,9a+ 0,54 590+ 0,34 42b+ 1,01
0-60 8,5b + 0,59 7,3b+ 1,30 13,5a+ 0,61 10,8a+ 0,63 6,6b+ 1,55

Em cada camada de solo, os valores seguidos da mesma letra, ndo diferem entre s segundo o teste
Scott-K nott, p<0,05. + = erro padrdo damédia.~ = Dados transformados para Ln (x).

Mas se estes cal cul os forem baseados nos estoques de C de 0-20 cm de profundidade
encontrado por Costa (1998) na mesma area, pode-se dizer que houve um incremento de
40,4 Mg ha-1 de C na area plantada com a espécie M. caesalpiniifolia e de 38,6 Mg ha-1 de
C na area com A. auriculiformis nesta camada, entre 1997 e 2004, representando um
aumento de 5,7 e 55 Mg ha-1 ano-1 de C, respectivamente. Estes valores sdo muito
superiores ao encontrados na literatura e aos estimados a partir do estoque da area de
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pastagem, uma vez que na literatura, 0 maior incremento observado foi de cerca de 4 Mg ha-
1 ano-1 de C, em Porto Rico (Lugo & Sanchéz, 1986). Mesmo tendo iniciado com niveis
menores de C devido aremocao dos horizontes superficiais, deve-se considerar o fato de ndo
ter sido possivel fazer a correcéo das massas neste trabalho, o que pode ter levado as altas
taxas de incorporacéo de C no solo, observadas. Deste modo, estes valores sGo apenas
indicativo de acimulo de N no solo.

Dentre as trés leguminosas, 0os maiores estoques de N foram observados na &rea da
espécie A. guachapele (Tabela 10). O estoque de 0-60 cm de profundidade na &rea com A.
guachapele foi similar ao da capoeira, que por suavez, foram maiores do que os das demais
areas avaliadas. No caso da &rea com A. guachapele, é possivel gque tal fato se deva as
caracteristicas quimicas das folhas desta espécie, que apresenta menor relacdo C:N e baixo
teor de polifendis (Silva et al., 2008), contribuindo para uma decomposicdo mais répida e,
por conseguinte, para uma maior incorporacdo de N no solo (Tabela 10). No entanto,
considerando que na &rea com A. guachapele o solo foi removido em menor quantidade, este
maior estoque de N pode ser explicado, pelo menos em parte, pelo maior teor inicial de N no
solo (Figura 7). Cabe destacar que apesar da maior quantidade de areia observada no solo da
area de capoeira, esta apresentou maior estoque de C e N.

Assim como feito para 0 C, o estoque de N da area de pastagem foi utilizado como
base para se estimar 0 aumento no estoque deste elemento nas areas em recuperacaéo. Assim,
pode-se dizer que houve um aumento de 1,9 Mg ha'* de N no solo na érea plantada com a
espécie M. caesalpiniifolia e de 0,7 Mg ha de N na &ea com A. auriculiformis, o que
representaum incremento de 111 e 41,1 kg ha* ano™* de N, respectivamente.

De acordo com os estoques de N de 0-20 cm de profundidade encontrado por Costa
(1998), pode-se dizer que houve um incremento de 2,40 Mg ha' de N na &rea revegetada
com a espécie M. caesalpiniifolia e de 2,88 Mg ha! de N na &ea com A. auriculiformis
desde 1997 até o ano de 2004, representando um aumento de 0,34 e 0,41 Mg ha! ano™® de
N, respectivamente. Estes valores parecem estar superestimados considerando que esta
guantidade de N que esta entrando no solo, é superior a encontrada na serapilheira
depositada (Andrade, 2000 - 211 kg ha ano™*; Balieiro, 2002 — 240 kg ha' ao™). De
forma que se esperaria que a taxa de incorporacéo deste el emento fosse menor ja que deve-
se considerar as perdas e imobilizacdo durante o processo de decomposicdo da matéria
organica. Deste modo, estes valores sao apenas indicativo de acimulo de N no solo.

A partir das avaliagdes de d**C (Figura 7a) nas &reas em recuperacdo (até 60 cm) e até
a profundidade de 110 cm na &rea de pastagem, pode-se ter umaidéia de quanto de solo foi
removido das &eas em recuperagdo (Figuras 7b). Em solos sob plantas com via
fotossintética Cs, serdo observados valores de d**C mais negativos (-25 a —30%o), enquanto
gue em areas dominadas por plantas C,, estes valores serdo maiores (-8 a —18%o)(Cadish et
al., 1996), indicando uma maior discriminacdo do *3C pelas plantas com via fotossintética
Cs. Assim, esta discriminacio possibilita estimar, através dos resultados de d*3C, o histdrico
de uso das éreas.

Os valores de d**C observados na 4rea de pastagem estdo entre —15%0 nas camadas
mais superficiais chegando a —19%. nas camadas mais profundas, sendo estes mais baixos
do que os observados por Cadish et a. (1996), em uma area de pastagem no sul da Bahia (0O-
2cm —19,4%0 e 515 cm —22,5%0). Nos solos sob as espécies M. caesalpiniifolia e A.
auriculiformis os valores de d**C foram de —23 e —25%o, respectivamente, nas camadas mais
superficiais, corroborando com resultados de Vitorello et al. (1989) que observaram um
valor de d*C de—25%o. para uma érea florestal naregido de Piracicaba, Sdo Paulo.

Baseando-se, entdo, no principio de que a partir das andises de d™*C pode-se
observar o historico das &reas, foi construido um segundo gréfico, apresentado na Figura 7b.
Os maiores valores de d*C de 20-60 cm de profundidade encontrados nos solos sob
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leguminosas assemelhamse aos observados na &rea de pastagem a 80-100 cm de
profundidade, indicando que as &eas degradadas eram, antes da remocdo dos seus
horizortes superficiais, ocupadas por gramineas (C4), 0 que permitiu a construcdo da Figura
7b.

De acordo com a Figura 7b, estima-se que houve uma remocéo de cerca de 40 cm de
solo nas éreas revegetadas com a espécie M.caesalpiniifolia e A.auriculiformis, apesar de
ter se observado no momento do plantio das mudas no campo, em 1987, que o solo foi
retirado até uma profundidade superior a estas estimadas (Franco, comunicacdo pessoal).

Baseando- se neste resultado e no de C contido até a profundidade de 110 cm na area
de pastagem, foi estimado o estoque de C nas &reas em recuperacéo antes do plantio das
mudas no campo, em 1987. Para isso, a partir da estimativa do estoque de C até 110 cm de
profundidade na area de pastagem, foi descontado deste o estoque de C encontrado até 40
cm de profundidade nas areas com leguminosas. A diferenca obtida entre o estoque de C na
area de pastagem até 110 cm de profundidade e a 40 cm de profundidade nas areas em
recuperacao, pode-se estimar o estoque de C até 60 cm de profundidade encontrado no solo
de cada uma das areas ap0Os a remocao dos seus horizontes superficiais, em 1987.

A partir destes célculos, pode-se dizer que houve um incremento de 55,2 Mg ha* de
C ede 20 kg ha de N na &rea plantada com a espécie M. caesalpiniifolia e de 36,6 Mg ha'*
de C na &rea com a espécie A. auriculiformis, sendo o estoque inicial de 0-60 cm de 37,32
Mg ha' de C ede 8,48 Mg ha™* de N. Isto representa um actimulo de 3,2 Mg ha a0t de C
ede1kgha?! ano de N naérea plantada com a espécie M. caesalpiniifolia, e de 2,2 Mg ha
! ano™ de C na &rea com a espécie A. auriculiformis. Ndo houve incremento nos niveis no
estoque de N na érea da espécie A. auriculiformis, tendo havido, na realidade, reducéo no
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estoque de N durante estes 17 anos em que a area esta em recuperacéo . Estes resultados séo
compativeis com os observados na literatura (Brown & Lugo, 1990; Silver et al., 2000; Lal,
2004). No entanto, chama atencéo a reduzida quantidade de nitrogénio que entrou no
sistema durante estes 17 anos em que a &rea esta em recuperacao.

Figura 7. Resultados de d®C do solo sob as espécies M. caesalpiniifolia e A.
auriculiformis, e na &rea de pastagem, antes (a), nas profundidades coletadas no
campo e depois (b) do guste, ja estimando a camada de solo removida.

Das trés estimativas de estoque de C, a mais compativel com os resultados da
literatura foi a que utilizou como base para os caculos, o estoque de C e N das &reas de
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pastagens. Os estoques obtidos a partir das avaliagdes de d**C, parecem subestimar os
estoques, especialmente de N, na &rea plantada com a espécie A. auriculiformis, visto que
s80 menores do que os encontrados em areas agricolas (Boddey et a., 2006) e do que em
areas temperadas plantadas espécies deciduas (0,58 Mg ha ano'1) e com coniferas (0,85
Mg ha! ano'1; Paul et al., 2003) e em solos agricolas em regeneracéo na Europa (0,3-0,6 Mg
ha' anol; Freibauer et a., 2004). Sendo assim, mais estudos S30 Necessarios no que se
refere a capacidade de cada uma das espécies de leguminosas em incrementar os estoques de
C e N do solo quando estabelecidas em plantios solteiros e consorciados.

Na Figura 8 pode-se observar uma estreita relacdo entre o C e o N do solo. O
aumento dos niveis de C do solo é favorecido quanto se tem disponibilidade de N, uma vez
gue durante o processo de decomposic¢édo da matéria organica, para cada dez moléculas de C
€ necessaria uma de N. Christensen & Lal (2007) destacam a importancia da adicdo de N
associada a adicdo de serapilheira (palhada), para manter, e mesmo, incrementar o estoque
de C do solo.
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Figura 8. Andlise de regressdo entre as concentracbes de nitrogénio e de carbono
observadas nas areas estudadas no municipio de Seropédica, RJ. (n= 30; P <0.0001)

4.3.3 Fracdo levelivre eleve oclusa da matéria organica

Os resultados de concentragéo da fragéo leve livre e leve oclusa estéo na Tabela 11.
N&o houve diferenca entre as concentragdes de fracdo leve livre das éreas, indicando que
esta fragdo da matéria organica € restabel ecida rapidamente, como observado o Capitulo I.
Guggenberger & Zech (1999) observaram que a fragdo leve livre foi praticamente
restabelecida apds 12 anos de sucessdo secundaria. Contudo, cabe destacar que apesar dos
teores de fracao leve livre terem sido restabelecidos nas areas recuperadas apos 17 anos, o
mesmo n&o foi observado para o estoque de carbono. E isto, provavel mente, se deve ao fato
da frag@o leve livre, principalmente, ser mais sensivel & mudangas no manejo do solo em
um curto espaco tempo do que a concentracdo e o estoque de C, como observado por outros
autores (Freixo et a., 2002; Bayer et a., 2004).

Por outro lado, as areas que ndo tiveram os seus horizontes superficiais (capoeira e
pastagem) removidos apresentaram maior quantidade de fragcdo leve oclusa, indicando que
paraa formacéo desta fraco é necessario um tempo maior.



Tabela 11. Fracdo leve livre e fracdo leve oclusa ao longo de 330 cm nas cinco areas
estudadas no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ.
Profundidade M. caesalpiniifolia A. auriculiformis A. guachapele  Capoeira Pastagem

cm Fracéo levelivre (g kg™)

0-5 123+21 306+121 124+15 135+ 04 148+4.1
5-10 7941 66+20 48+09 49+ 17 53+x11
10-20 3417 8037 10,1+ 3.€ 3305 24+13
20-30 1,7£10 45+11 2200 38x15 3409
cm Fracéo leve oclusa (g kg™)

057 41b+ 25 34b+10 15b+02  135a+04  7,9a+0,6
5-10 180+ 15 12b+04 08b+0,1 49a+ 17 53azx11
10-20 04b+0,1 05b+03 10b+0,1 33a+0,5 24a+13
20-30 00bx0,0 0,6b+0,6 02b+0,1 38at15 34a+09

Em cada camada de solo, os valores seguidos da mesma letra, ndo diferem entre s segundo o teste
Scott-Knott, p<0,05. + = erro padrdo da média. ~ = dados transformados polinomial inversa de 12
ordem (X); " = dados transformados para Ln(x);

Uma vez que a fragéo leve livre e leve oclusa sdo produtos da constante adicéo e
decomposicdo da serapilheira, estes resultados, em associacdo com os valores de C e N do
solo, indicam que o0 uso de leguminosas na recuperacdo de &reas degradadas foi eficiente em
restabel ecer a ciclagem de nutrientes no sistema.

4.3.4 Massa e nutrientes no estoque de serapilheira

Os dados de estoque de serapilheira e seus compartimentos (folhas, ramos e refugo)
em cada uma das éreas avaliadas estdo na Tabela 12. A espécie A. auriculiformis promoveu
maior acimulo de serapilheira sobre 0 solo, principalmente na forma de folhas e refugo, o
gue refletiu no maior estoque total dentre as trés leguminosas. Essa maior quantidade de
refugo da espécie A. auriculiformis se deve a presenca de estruturas reprodutivas que foi
incluida neste compartimento, especialmente no inverno, quando Costa (1998) observou um
pulso de deposicdo de frutos (Julho-Setembro). Esse acumulo de serapilheira,
possivelmente, esta associado a qualidade do material produzido por esta espécie, que
determina a sua cegradabilidade, e pode ser influenciada por diversos fatores tais como
relacdo C:N, polifendis, lignina, dentre outros (Mélillo et al., 1982; Aerts, 1997; Silva et al.,
2008).

Tabela 12. Estoque de serapilheira e seus diferentes compartimentos nas areas revegetadas e
de capoeira no Campo Experimental da Embrapa Agrobiologia, RJ.

Espécie Folhas Galhos Refugo Total

Inverno  Verdo Inverno  Verdo Inverno Verdo Inverno  Verdo
kg ha™*

Capoeira 596B 525AB 3972 1665B 4981B 4905AB 9550B 7096

M. caesalpiniifolia 1030B 598AB 3280 5006A 4006B 2605B 8317B 8211

Aauriculiformis 2775Aa 983Ab 3455 3419AB 11244Aa 5976ABb 17475Aa 10379

A.guachapele 491B 82B 2223b  5460ABa  4551B 2807B 7267B 8350

CV (%) 43,71 52,08 30,85 29,45

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre s segundo o teste Scott-Knott, p<0,05. Letras
mai Usculas comparam as médias das &reas, na coluna, e minusculas, em linha, comparando as épocas.

Pode-se dizer que houve influéncia das estagdes no estoque total de serapilheira da
espécie A. auriculiformis e no de gahos da P. guachapele. Na area da espécie A.
auriculiformis, a menor quantidade de refugo e serapilheira total na estagcdo chuvosa
(verdo), pode ser explicada pela decomposicéo das folhas depositadas durante a estagcéo
seca associada a menor deposicao de serapilheira durante a estacéo chuvosa (Figura 9). Este
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maior acumulo de serapilheiranaareada A. auriculiformis ndo refletiu no estoque de C, que
foi menor, justamente, na &rea desta espécie.

O fato do estoque total de serapilheira, de um modo geral, ndo variar entre as
espécies M. caesapiniifoila e A. guachapele corrobora aos resultados encontrados por
Balieiro (2002). O autor observou em plantios puros de Eucalyptus grandis e A. guachapele
e consorciados em outra &rea no mesmo municipio (Seropédica, RJ), que o estoque de
serapilheira ndo variou ao longo do ano. Segundo este autor, apesar da maior deposicao
destas espécies ocorrer no verdo, esta foi compensada pela maior taxa de decomposicéo do
material a0 passo que nos meses mais frios e secos (junho e julho), essa taxa de
decomposicdo diminuiu, fazendo com que a massa da manta organica se tornasse
ligeiramente maior nesses meses.

O estoque de nutrientes variou entre as épocas e entre as &reas € apresentado na
(Tabela 13).

Tabela 13. Estoque de nutrientes na serapilheira e em seus diferentes compartimentos col etados
na estacdo seca e chuvosa, nas &reas revegetadas e de capoeira no Campo Experimental
da Embrapa Agrobiologia, RJ, coletadas na estago seca e chuvosa.

Area Folhas Galhos Refugo Total
Seca Chuvosa  Seca Chuvosa Seca Chuvosa  Seca Chuvosa
Ca(kgha’)
Capoeira 22 4Ba 3,3Ab 60,4Aa  28,4Ab 68,3Ba 15,6Ab  151,2Ba 47,4Ab

M. caesalpiniifolia 54,9Aa 6,9Ab 83,8Aa 18,8Aa 199,6Aa 38,2Ab 3385Aa 64,0Ab
A. auriculiformis 12,8Ba 0,52Ab 41,1Aa 37,4Aa 80,0Ba 16,6Ab  133,9Ba 54,6Aa

A. guachapele 17,7Ba 4,0Ab 63,0Aa  15,0Ab 84,6Ba 67,2Aa 1654Ba  86,2Aa
CV (%) 55 71 47 48

Mg (kg ha™)
Capoeira 2,9Aa 1,0Ab 4,6Aa 9,8Ab 10,5Ba 4,5Ba 18,1Ba 15,3Aa

M. caesalpiniifolia  7,9Ba 1,3Ab 54Aa 2,0Ba 26,1Aa 7,0Bb 39,5Aa 10,4Ab
A. auriculiformis 1,5Aa 0,1Aa 4, 7Aa 10,4Ab 10,4Ba 3,8Ba 16,7Ba 14,4Aa

A. guachapele 2,2Aa 1,1Aa 7,7Aa  3,6ABa 14,7Ba 13,2Aa  245Ba 18,0Aa
CV (%) 46 57 40 31

------ P** (kg ha™)
Capoeira 1,8Ba 0,2Ab 4,7Aa 1,2Ab 6,3Ba 0,9Aa 12,9Ba 2,4Ab

M. caesalpiniifolia  4,8Aa 0,1Ab 4,6Aa 0,4Ab 18,9Aa 1,1Ab 28,3Aa 1,7Ab
A. auriculiformis 0,9Ba 0,0Aa 51Aa 1,8Ab 8,1Ba 0,3Ab 14,2Ba 2,1Ab

A. guachapele 0,1Ba 0,1Aa 0,2Ba 0,2Aa 1,5Ba 55Aa 1,9Ca 59Aa
CV (%) 33 42 44 46

K (kg ha™)
Capoeira 0,0Ab**  15Aa 2,1Aa** 6,7Ba 0,5Ba**  1,8Aa 2,7Bb 10,1Aa

M. caesalpiniifolia 0,3Ab 1,6Aa 2,2Aa 3,7Ba 0,9Aba 45Aa 4,1Ab 9,8Aa
A. auriculiformis 0,0Aa 0,1Ba 2,7Ab 10,7Aa 0,9Aba 1,6Aa 3,7Bb 12,5Aa

A. guachapele 10Aa 04ABa 5,2Aa 2,3Ba 7,0Aa 5,8Aa 13,2Aa 8,5Aa
CV (%) 44 29 52 58
N (kg ha')

Capoeira 9Ba** 6Ba 39Aar* 15Ca 62Ba 72Ba 111Ba 94Aa
M. caesalpiniifolia 17Ba 8Ba 39Aa 56Ba 44Ba 40Ca 101Ba 106Aa
A. auriculiformis 44Aa 14Aa 43Aa 47Ba 170Ba 116Ab 258Aa 178Aa
A. guachapele 7Ba 2Ba 13Ab 88Aa 46Aa 54Ba 67Bb 145Ab
CV (%) 33 44 45 40

Letras maiUsculas diferentes, na coluna, indicam diferenca entre éreas em uma mesma época segundo o
teste Scott-Knott p<0,05. Letras minUsculas diferentes, na linha, indicam diferenca entre épocas em uma
mesma &rea segundo o teste Scott-Knott p < 0,05. **teste ndo paramétrico Kruska-wallis.

A espécie M. caesalpiniifolia proporcionou um estoque de serapilheira mais rico em
Ca, Mg e P e A. auriculiformis apresentou o maior estoque de N, durante a estacéo seca.
Isto se deve, em parte, a0 fato de durante esta estacdo serem encontrados maiores estoques,
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fruto da maior taxa de deposicdo e menor de decomposicdo promovida pela menor
precipitacdo do periodo.

Andrade (2000), observou maiores teores de Mg e P na serapilheira de plantios de
M. caesalpiniifolia do no plantio de Acacia mangium, contudo, estes ndo refletiram em
maiores estoques devido as diferencas na massa de serapilheira. A maior parte dos
nutrientes estavam nas folhas e no refugo.

O pequeno estoque de fosforo na serapilheira talvez se deva ao fato da serapilheira
decompor mais rapidamente quando comparada as demais (Tabela 13), de modo que este
elemento, constantemente limitante em ambientes tropicais, seria rapidamente absorvido.

De um modo geral, os estoques de nutrientes foram préximos aos observados por
Andrade (2000) em é&reas plantadas com A. mangium, A. holosericea e M. caesalpiniifolia,
em Seropédica RJ, com quatro anos de idade.

4.3.5 Deposicao e decomposicao da serapilheira

Para uma melhor compreensdo dos resultados de deposicdo, estdo mostrados na
Figura 9, dados referentes a temperatura maxima, minima e precipitacéo na area em questao.
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Figura 9. Temperatura maxima, minima e precipitacdo observadas em Seropédica, RJ,
durante o periodo de avaliacéo de deposicdo de serapilheira, que foi de outubro de
2005 a setembro de 2006.

A deposicdo anua de serapilheira foi ligeiramente maior na area da espécie A.

auriculiformis do que na &rea da espécie M. caesal piniifolia (Figura 10). Por sua vez, ataxa
de decomposicdo da serapilheira destas areas foi similar (Tabela 14).
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Figura 10. Deposicdo mensal de serapilheira no periodo de outubro de 2005 a setembro de
2006.

Nas areas das espécies A. auriculiformis e M. caesalpiniifolia, as maiores taxas de
deposicéo foram observadas entre os meses de marco e maio, transi¢do do periodo chuvoso
para o periodo seco (Figuras 9 e 10), corroborando com os resultados de Costa (1998),
observados na mesma &rea ha seis anos. Entretanto, na area destas espécies também foi
observado um pico de deposic¢éo de serapilheira ao final da estacéo seca (Figura 10), durante
os meses de setembro e outubro. E provavel que o pico de serapilheira na érea da A.
auriculiformis observado entre esses meses se deva ao periodo de frutificacdo, que de acordo
com Costa (1998), se d& entre os meses de julho e setembro. O mesmo pode-se dizer da
espécie M. caesalpiniifolia, cujo periodo de frutificacdo se encontra entre 0os meses de
agosto e outubro, quando também foi observado um segundo pico de deposi¢éo.

Ao contr&rio destas duas espécies, A. guachapele apresentou pico de deposicédo
durante o periodo chuvoso, corroborando com os resultados encontrados por Balieiro et a.
(2004), em Seropédica. Entretanto, um outro pico, ao final da estacdo seca também pode ser
observado. Ja na &rea de capoeira, a deposicdo de serapilheirafoi relativamente constante ao
longo do ano. Isto provavelmente se deve a maior diversidade floristica da &rea que combina
espécies com diferentes fenologias. Além disso, é possivel que por esta &rea ndo ter tido o
seu horizonte superficia removido, 0 solo apresente melhores condicdes de armazenamento
de &gua, reduzindo o déficit hidrico da &rea nos meses de menor precipitacéo.

A diferenca entre os periodos de deposicdo da serapilheira das espécies estudadas
pode ser usada de forma estratégica em projetos de recuperacdo de areas degradadas.
Utilizando-se um reflorestamento misto, pode-se, entdo, adicionar continuamente materiais
organicos sobre o solo durante 0 ano, diminuindo a agdo da erosdo através da manutencéo de
uma cobertura permanente sobre 0 solo, e mantendo os niveis de umidade do solo (Andrade,
2000).

A producgo anual de serapilheira das éreas avaliadas foi de 6,44 Mg ha* ao™ na
&rea revegetada com a espécie M. caesalpiniifolia, 7,47 Mg ha' ano? na &ea com A.
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auriculiformis, 5,36 Mg ha! ano na &rea com A. guachapele e 4,34 Mg ha! ano* na4rea
de capoeira. A espécie A. auriculiformis depositou uma maior quantidade de material
formador de serapilheira do que em 1997-1998, na mesma area, conforme observado por
Costa (1998). Por outro lado, a M. caesapiniifolia apresentou menor taxa de deposicéo do
gue a observada por este autor, na mesma area, em 1997-1998. Andrade (2000) também
observou maiores taxas de deposicdo em um plantio de 4 anos de M. caesalpiniifolia, em um
PLANOSSOLO. Balieiro (2002) observou uma taxa de deposicdo de 12,75 Mg ha! ao'?,
em um plantio de A.guachapele com 7 anos de idade, em um PLANOSSOLO. Nesse
sentido, deve-se considerar que as diferencas entre os resultados de deposi¢cdo encontrados
podem ser devido a0 espacamento entre plantas utilizado e a idade do plantio, podendo
também variar de ano para ano dependendo das condi¢oes climéticas.

Os estoques de serapilheira avaliados nas quatro estagcdes do ano para a avaliagéo da
taxa de decomposicéo estdo mostrados na Figura 19. Estes foram constantes ao longo do
ano, exceto na area de capoeira, que apresentou um maior estoque no inverno. De acordo
com o teste Scott-Knott, ndo houve diferenca do estoque de serapilheira entre as estagdes do
ano na &rea revegetada com a espécie A. guachapele (CV = 23,6%; p = 0,06), A.
auriculiformis (CV = 19,7%; p= 0,36) e M. caesalpiniifolia (CV = 22,0%; p = ***), com
excecdo da &rea de capoeira, que apresentou maior estoque de serapilheira no inverno (CV
= 25,2%; p = 0,002).
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Figura 11.Estoque de serapilheira avaliado no inicio de cada estacdo do ano, comegando no
inicio da primavera de 2005 e terminando no inicio do inverno de 2006.

Quanto aos dados de decomposicéo (Tabela 14), a serapilheira da A. guachapele é a
gue apresenta a maior velocidade de decomposicdo. Segundo Olson (1963), coeficientes de
decomposicdo maiores do que 1 indicam uma rapida taxa de decomposi¢éo. As demais areas
apresentaram valores similares entre s, tendo, dentre as trés, a &rea de capoeira apresentado
amenor constante de decomposi¢éo, ou seja, uma decomposicéo mais lenta.

Os coeficientes de decomposicdo estimados sdo maiores do gque as observadas por
Andrade (2000), em uma &ea revegetada com a espécie M. caesalpiniifolia, onde
encontraram um coeficiente de decomposico de 1,22 por ano. E possivel que tal fato se
deva ao critério de inclusdo do diametro dos galhos que foi de 2 cm, enquanto que neste
trabalho, se considerou todos os galhos contidos dentro da amostra. Coeficientes maiores

49



foram observados por Silva et a. (2004), entretanto, obtidos através de avaliacOes usando
litterbags, de modo que quando comparado com o método proposto por Olson (1963), que
considera os galhos e frutos, pode superestimar a taxa de decomposi¢do do sistema.

Tabela 14. Deposicdo, estoque, costante de decomposicéo (k) e tempo médio necessé&rio
para decompor 50% da serapilheira (Tos) nas &reas do Campo Experimental,
Seropédica, Rio de Janeiro

Area Deposicdo anual  Estoque médio k Tos
-------------------- T L A — Y U, 7S

A. guachapele 5362 4952 1,08 234

A. auriculiformis 7476 10720 0,70 363

M. caesalpiniifolia 6446 8742 0,74 343

Capoeira 4340 6710 0,65 391

Swift et a. (1979) citados por Andrade (2000), sugerem que O processo de
decomposicdo é regulado por trés grupos de varidveis. a natureza da comunidade
decompositora, as caracteristicas do material formador da serapilheira que determinam a sua
degradabilidade e as condigbes fisico-quimicas do meio, que sd0 governadas pelas
caracteristicas de solo e clima. De modo que sob as mesmas condigdes edafocliméticas, a
velocidade de decomposicdo ira variar em funcdo da composicdo quimica do material

formador da serapilheira.

4.3.6 Fertilidade do solo
Os resultados de fertilidade do solo estdo na Tabela 15.

Tabela 15. Fertilidade do solo ao longo do perfil (0-60 cm) dos cinco tratamentos
avaliados no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ.

Profundidade (cm) pH em agua

M. caesalpiniifolia A. auriculiformis A. guachapele  Capoeira Pastagem
05 53 5,5 53 5,7 5,5
5-10 51 54 52 5,5 54
10-20 4,9 51 51 5,2 54
20-30 51 5,2 51 51 54
30-40° 4,9 51 51 51 5,2
40-60 51 5,2 54 51 5,3
Profundidade (cm) Al (cmol, dmi®)

M. caesalpiniifolia A. auriculiformis A. guachapele  Capoeira Pastagem
0-5 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03
5-10 0,07 0,20 0,03 0,17 0,03
10-20 0,17 0,37 0,07 0,57 0,10
20-30 0,23b 0,40b 0,07b 113a 0,10b
30-40 0,23b 050b 0,10b 150a 0,17b
40-60 0,20b 0,53b 0,00 b 2,03a 0,20b
Profundidade (cm) Ca (cmol. dmi®)

M. caesalpiniifolia A. auriculiformis A. guachapele  Capoeira Pastagem
0-5 4,7 8,2 4,5 4.2 14
510 2,8 4,3 3,2 2,4 1,4
10-20 2,0 24 2,8 2,2 1,2
20-30 1,9 1,7 2,1 1,6 1,0
30-40 1,7 1,4 2,2 1,8 0,9
40-60 1,9 1,4 1,9 2,0 1,4

Valores seguidos da mesma |etra na mesma profundidade de solo, ndo diferem entre s segundo o
teste Scott-Knott (p<0,05). "= dados transformados para Ln (x).



O pH foi similar entre os sitios, variando de forte a moderadamente é&cido,
dependendo da profundidade. Os niveis de aluminio foram baixos até a profundidade de 20
cm, quando se tornaram maiores. A partir desta profundidade, os maiores teores foram
observados na capoeira. Nenhuma diferenca significativa entre os teores de Ca das areas foi
encontrada (Tabela 15).

Ja os teores de Mg foram diferentes em trés das seis profundidades avaliadas (Tabela
16), onde os maiores teores foram encontrados nos plantios de leguminosas e na capoeira.

Os vaores de P ndo foram diferentes significativamente entre as areas (Tabela 16),
mas nas camadas de solo mais superficiais, os teores deste elemento foram ligeiramente
maiores na area plantada com A. auriculiformis. Andrade (2000) observou maiores teroers
de P em plantios de Acacia holosericea quando comparados com plantios de Acacia
mangium e Mimosa caesapiniifolia.

Os vaores de potassio encontrados na camada de 0-5 cm nos plantios com
leguminosas séo considerados médios, e baixos nas camadas subseqlentes (Tabela 16). A
area de capoeira apresentou maior teor de K na camada de 0-5cm. Ja na camada de 30-40
cm, os maiores teores foram observados na &rea de capoeira e revegetada com a espécie A.
guachapele.

Tabela 16. Fertilidade do solo ao longo do perfil (0-60 cm) dos cinco tratamentos
estabel ecidos no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ.

Profundidade (cm) Mg (cmol. dni®)
M. caesalpiniifolia  A.auriculiformis A .guachapele Capoeira Pastagem
0-5 1,9 3,0 3,2 2,8 11
510 26a 22a 28a 20a 0,7b
10-20 27a 29a 21la 22a 06b
20-30 22a 31la 19a 22a 05b
30-40 2,1 2,6 1,9 2,1 0,5
40-60 2,4 2,5 1,8 2,3 0,5
Profundidade (cm) P (mg dm®)
M. caesalpiniifolia  A.auriculiformis  A. guachapele Capoeira Pastagem
0-5 1,7 9,3 1,7 1,7 1,3
510" 0,7 5,3 1,0 0,7 1,0
10-20 0,0 1,0 0,7 0,7 1,0
20-30 0,3 0,7 1,0 0,7 1,0
30-40 0,3 1,0 1,0 0,3 1,0
40-60 0,3 0,7 0,7 0,7 1,0
Profundidade (cm) K (mg dni°)
M. caesalpiniifolia  A. auriculiformis  A. guachapele Capoeira Pastagem
0-5 68b 75b 60 b 195a 33b
5-10 40 A 53 130 21
10-20 2 17 45 91 18
20-30 8 9 25 51 15
30-40 5b 9b 2la 30a 11b
40-60° 4 6 15 17 8

Vaores seguidos da mesma letra na mesma profundidade de solo, ndo diferem entre si segundo o
teste Scott-Knott, p<0,05. " = Dados transformados paraLn.
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4.4 Conclusoes

O uso de leguminosas na recuperacdo da area de empréstimo foi capaz de
incrementar os estoques de C e N do solo, assim como a fragdo leve livre e 0 estoque de
serapilheira. No entanto, a fragdo leve oclusa mostrou necessitar de um periodo maior para
Se restabel ecer.

As maiores taxas de deposicdo de serapilheira foram observadas na area da espécie
A. auriculiformis, o que por sua vez, ndo refletiu em um maior incremento no estoque de C e
N.

A.guachapele apresentou um pico de deposicdo durante o periodo chuvoso e as
espécies A.auriculiformis e M.caesalpiniifolia, entre os meses de marco e maio, transi¢céo do
periodo chuvoso para o periodo seco. Um outro pico foi observado na area destas duas
espécies, ao final da estacdo seca, durante os meses de setembro e outubro.

A area plantada com a espécie A. guachapele foi a que apresentou a maior constante
de decomposicdo, seguida de M. caesalpiniifolia e A. auriculiformis. A &rea de capoeira
apresentou a menor taxa de decomposi ¢éo.

Considerando os atributos do solo e serapilheira avaliados, pode-se dizer que
vegetacdo de areas de empréstimo com leguminosas noduladas e micorrizadas foi €eficiente

em restabelecer aciclagem de nutrientes, condicionando o0 ambiente para o avanco da
SUCessa0.
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5.CAPITULO lII

ESTUDO DE CASO |11

CARBONO, NITROGENIOE FERTILIDADE DO SOLO EM UMA
AREA DE AGRICULTURA MIGRATORIA DE ALTA
PRODUTIVIDADE LOCALIZADA NO MUNICIPIO DE BOM
JARDIM, RJ



RESUMO

A agricultura migratéria ou itinerante € amplamente conhecida nos tropicos e se baseia no
uso de ciclos de cultivo seguidos de um periodo em que 0 solo € deixado sob pousio,
visando o restabelecimento da capacidade produtiva do solo. Este trabalho tem como
objetivo entender como as préticas utilizadas em um sistema de agriculturaitinerante de alta
produtividade, influenciam nos estoques de C e N do solo, na fertilidade e outros
indicadores de qualidade do solo durante o periodo de cultivo e de pousio, visando
determinar o periodo de pousio mais adequado. A area de estudo localiza-se no municipio de
Bom Jardim, 2° Distrito de Nova Friburgo, estado do Rio de Janeiro. Para o estudo, avaliou
se um gradiente de uso do solo: area cultivada hd um ano, ap0s ter permanecido em pousio
durante seis anos, ha trés anos em rotacdo, sendo que no ultimo ano foram plantadas
bananeiras; &rea ha 18 anos cultivada com bananas, area em pousio ha cinco anos, apos ter
sido cultivada durante trés anos; e outras duas em pousio hq 18 e ha 33 anos. Foram
avaliados a densidade do solo, a granulometria, as concentragoes e os estoques de C e N, a
concentracdo de fracdo leve livre e leve oclusa da matéria organica do solo, o estoque de
serapilheira e os seus respectivos estoques de nutrientes, e por fim, a fertilidade do solo.
Apbs cinco anos de pousio, as concentragOes e os estoques de C e N do solo foram
superiores aos das areas cultivadas e similares aos demais pousios e aos da area plantada
com bananas. N&o houve diferenca na concentracdo da fracéo leve livre e leve oclusa entre
as éreas e de estoque de serapilheira nos diferentes pousios. Quanto ao estoque de nutrientes
da serapilheira, sO 0 de P apresentou diferenca entre as areas. As analises de fertilidade do
solo indicam um efeito residual temporério da calagem no pousio de cinco anos, onde foram
observados os maiores valores de pH e Ca, e menores de Al. JA nos pousios de 18 e 33 anos,
houve reducéo do pH, e nas concentraces de Ca assim como um aumento nos teores de Al.
Houve uma migracd do Ca para as camadas mais profundas, e um aumento do pH e
reducdo nos teores de Al nesta regido. De acordo com os resultados obtidos neste trabalho,
pode-se concluir que o periodo de cinco anos de pousio foi 0 mais indicado para ®r
utilizado neste modelo de agricultura migratéria na regido. Além disso, o sistema de
agricultura migratéria praticado na regido aumenta a disponibilidade de Ca e reduz a acidez,
e adisponibilidade de Al nas camadas mais profundas do solo.

Palavras-chave: Agricultura derruba e queima. Adubacdo. Estoque de carbono do solo.
Estoque de nitrogénio no solo. Pousio.



ABSTRACT

Falowing is a traditional practice for restoring soil productivity for migratory agriculture in
the tropics. This may be performed for the land fertility restoration or aiming high vyields,
with fertilizer addition as it is used in Bom Jardim —RJ, for more than a generation. This
study intended to determine the C and N accumulation and the soil fertility of areas under
those practices in order to indicate the best fallow period. The study area was located in
Bom Jardim, 2° District of Friburgo, RJ. The study was conducted in six sites: 1) first year
of cultivation after six years of fallow; 2) third year of cultivation, when banana was planted;
3) after 18 years under banana cultivation; 4) five years of falow; 5) 18 of fallow, and 6) 33
years of fallow. They were evaluated: soil bulk density, texture, soil C and N concentrations
and stocks, free and occluded light fraction concentrations of soil organic matter, litter
stocks and nutrient contents, and soil fertility. After five years of falow, the soil C and N
concentrations and contents were restored to the 33 year old falow level. There was no
effect of sites on free and occluded light fraction, and the litter stocks were similar among
fallow areas. For the litter nutrient stock, only P showed difference between sites, due to
reduction of this nutrient with fallow age and its accumulation on plant parts. There was a
residual effect of liming as indicated by high values of pH and Ca, and low values of Al with
5 years of follow that were reversed latter on areas with 18 and 33 years of falow. The
lower layers of soil increased Ca concentration and pH, and they decreased Al
concentratiors at the old fallows. The data indicated that five years fallowing, as practiced
by the farmers, would be recommended for the region. The type of following practice in the
region increased Ca concentration and decreased pH and Al toxicity with depth.

K ey words: Slash and burn agriculture. Fertilization Soil carbon stock. Soil nitrogen stock.
Falow.



5.1 Introducéo

As florestas tropicais por, em sua maioria, estarem estabelecidas sob solos muito
intemperizados e de baixa fertilidade, tém na serapilheira a sua principal fonte de nutrientes
(Raven et al., 2001). Sendo assim, a conversdo de uma area florestal em uma area agricola
leva a reducdo dos estogques de nutrientes e de matéria organica do solo (Tiessen et al.,
1994), decorrente da diminuicéo do aporte de serapilheira associado ao uso do solo. Este
ultimo contribui para a perda de nutrientes e matéria organica atraves da exposi¢cao do solo
durante o periodo de cultivo que favorece a mineralizacdo e a perda por eroséo da matéria
organica (Lal, 2004) e nutrientes, via lixiviagdo e remogdo dos produtos agricolas.

A reducdo dos estoques de nutrientes do solo, em especia do C, vem contribuindo
para 0 aumento dos niveis de CO2 na atmosfera, estando envolvida no cenario de mudancas
climaticas globais. Estima-se que o desmatamento associado a0 mau uso do solo tenha
contribuido com 1,6 + 0,8 Pg por ano dos 7,6 Pg totais que foram emitidos anualmente
durante a década de 90 (La 2004). Contudo, a real contribuicdo das florestas e do
desmatamento no aumento da concentracdo atmosférica de carbono, assim como o seu papel
no cenario de mudangas climéticas globais ainda tem sido fonte de discussdes (La 2004;
Keppler et al., 2006; Bellamy et al., 2005). Uma série de trabalhos vem sendo publicada
visando avaliar a contribuicdo dos manegjos agricolas como fonte ou dreno de carbono do
solo, dos quais pode-se citar os realizados em é&reas de plantio direto (Sisti, 2004),
agricultura convenciona (Corazza et al., 1999; Leite et al.; 2003), agricultura migratéria
(Hughes et al. 2002) e plantacdes de eucalipto (Corazza et a. 1999; Balieiro, 2002).

Como dlternativa a queda da produtividade apds a conversdo de uma érea florestal
em agricola, a utilizacdo de pousios vem sendo empregada hé centenas de anos (M ontaginini
& Jordan, 2005), especialmente nos trépicos (Szott et a., 1999). Estes periodos de pousio
consistem em excluir uma dada érea do sistema produtivo permitindo que uma vegetacdo
secundéria se desenvolva. Durante o desenvolvimento desta vegetacdo, h incorporacdo de
N da amosfera a0 solo via bactérias diazotroficas, e também a recuperacdo de nutrientes,
especialmente de K, Ca e Mg das camadas mais profundas do solo, na sua biomassa. Assim,
apos um determinado periodo de pousio, esta vegetacdo €, entdo, cortada e queimada, para
gue os nutrientes contidos na sua biomassa sgjam disponibilizados em um novo ciclo de
cultivo. Os periodos de pousio normamente variam de trés a quinze anos, enguanto que 0s
periodos de cultivo podem durar cerca de um a quatro anos (Szott et al., 1999).

A derrubada e queima da floresta disponibiliza os nutrientes contidos na biomassa
para 0 consumo dos organismos, elevando o pH do solo, aumentando, ainda mais, a
disponibilidade de nutrientes (Giardina et a., 2000). Além da queima disponibilizar os
nutrientes retidos na biomassa vegetal, também disponibiliza os que estavam na matéria
organica do solo, incluindo os imobilizados pelos microrganismos (Giardina et al., 2000).
Entretanto, deve-se considerar que durante a queima da biomassa vegetal, parte dos
nutrientes sdo perdidos via volatilizagdo, lixiviagdo e vento. Nesse sentido, dependendo do
ambiente, do periodo de pousio, a forma e a fregiiéncia a qual a &rea é queimada e o
subsequiente uso do solo, pode haver uma reducdo da atividade bioldgica e dos nutrientes,
levando a uma queda na produtividade das culturas (Giardina et a., 2000), e mesmo, a
degradacéo do solo.

Nos ultimos anos vém ocorrendo modificagdes nesse tipo de agricultura decorrentes,
principalmente, do crescimento das populagdes humanas e necessidade de maior geracdo de
renda através do aumento da producdo. Nesse sentido, o periodo de pousio vem sendo
reduzido, e a vegetacdo secundaria que se desenvolve durante o periodo de pousio
substituida por espécies de crescimento rapido, com tecido mais rico em nutrientes. Outras
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modificagdes, como o uso de fertilizantes, também vém sendo adotadas. Isto porque com a
reducdo do periodo de pousio, 0s nutrientes que retornam ao solo apds a derrubada e queima
da vegetacdo podem ndo ser suficiente para promover um bom desenvolvimento das
culturas, e aumentar os niveis de matéria organica do solo, que por sua vez esta relacionada
com um bom funcionamento do solo. Neste caso, a queima deveria ser minimizada, ou
mesmo, eliminada

Por sua vez, 0 uso de insumos associado a reducéo dos periodos de pousio gera uma
necessidade de se reavaliar a dindmica do sistema. Além disso, um aumento no periodo de
cultivo devido a utilizacdo de adubacdo, por exemplo, pode reduzir a velocidade de
restabelecimento da comunidade \egetal durante o pousio devido a reducdo da viabilidade
do banco de sementes assim como de rebrotos. Por outro lado, um aumento do periodo de
cultivo sem 0 uso de adubacdo pode levar a um empobrecimento do solo dificultando o
restabel ecimento da vegetacéo secundéria.

Estas modificagOes vém gerando uma necessidade de se reavaiar a duragdo tanto do
periodo de cultivo quanto do periodo de pousio como forma de se otimizar os beneficios
promovidos pela adubacdo e pelo pousio na producdo agricola e na qualidade do solo. Além
disso, em uma outra vertente, também se destaca a importancia de se entender como a
utilizacdo de adubacdo interfere na dinamica do restabelecimento desta vegetacéo
secundaria.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo entender como as praticas utilizadas
em um sistema de agricultura itinerante, baseado na utilizac&o de fertilizantes, influenciam
na fertilidade e nos estoques de C e N do solo durante o periodo de cultivo e de pousio, além
de buscar o periodo de pousio mais adequado. Para isso foi utilizado um gradiente de uso do
solo incluindo éareas em pousio, e sob cultivo de espécies anuais e perenes.
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5.2 Material e Métodos
5.2.1 Area de estudo

A &ea de estudo localiza-se no sitio Cachoeira, de propriedade do Sr. Antonio
Isaltino Sardre, nas coordenadas geograficas 220 09 62’ Se 420 17° 14" W, a 900 m de
altitude, no 4o distrito de Barra Alegre, municipio de Bom Jardim, RJ. Este se encontra na
regido de cabeceira do corrego do Pito Aceso, inserida na bacia do rio Paraiba do Sul. A
regido enquadra-se na unidade geomorfol 6gica do reverso das colinas e macicos costeiros do
planalto da Serra dos Orgéos (Reis, 2002).

Os tipos de rochas predominantes sdo o granito, gnaisse granitéide, migmatitos e
associagoes, cuja litologia apresenta-se como metamorfica. O relevo local e regiona é do
tipo montanhoso. A érea esta sobre o dominio da Floresta Ombrdfila Densa (Reis, 2002). O
climadaregido é do tipo Mesotérmico Umido, caracterizado por um calor bem distribuido ao
longo do ano com pouco ou henhum défict hidrico (FAPERJ, 1980 citado por Reis, 2002). A
precipitacdo média anual de acordo com a estacéo metereol bgica de Friburgo € de 1400 mm,
com maior intensidade no verdo (Reis, 2002).

Segundo Freitas (1997) (citado por Rels, 2002), nesta regido os solos sGo pouco
profundos nas vertentes (litossolos e cambissolos), espessando-se no sentido descendente
dos vales (latossolos) sendo estes compostos por depdsitos coluviais. A classe de solo
predominante naregido é o CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (Reis, 2002).

O manegjo desta area, ha mais de 50 anos, se da atraves da divisdo da propriedade em
glebas, onde sdo cultivadas culturas anuais em rotacéo (inhame, milho, feijdo, batatainglesa
e mandioca) durante 3 anos, sendo depois deixada em pousio durante 4-6 anos. Entretanto,
na érea pode-se encontrar pousios com 18 e 33 anos de idade.

De acordo com o proprietério, com o objetivo de garantir o rdpido restabel ecimento
da vegetacdo secundaria durante o pousio, no segundo ano de cultivo, no momento daroga e
capina, sdo deixados brotos de plantas nativas de quatro em quatro metros. A principal
cultura é o inhame uma vez que esta tem se mostrado mais rentével e pode ser mantida no
solo, a espera de precos melhores (Landi & Dubois, 2004). Uma outra cultura importante
geradora de renda € a batata inglesa, mas devido a demanda por insumos devido a sua
susceptibilidade a doencas e necessidade de forte adubacdo, a sua rentabilidade € menor
(Landi & Dubois, 2004). O feijdo e o milho, por sua vez, sdo utilizados, principa mente, no
consumo familiar. Culturas perenes como banana e café também estdo presentes na area.

Os sitios de estudo sfo: a) Area cultivada hd um ano com inhame, apés ter
permanecido em pousio durante seis anos - Figura 5; b) Area cultivada ha trés anos em
rotacdo com feijdo e inhame, sendo que no Ultimo ano, foram plantadas bananeiras — Figura
6; ¢) Area ha 18 anos cultivada com bananeiras — Figura 7; d) Area em pousio ha cinco anos
apos ter sido cultivada durante trés anos — Figura 8; €) Area em pousio ha 18 anos - Figura
9; f) Areaha 33 anos em pousio — Figura 10.



Figura 6. Area no tercei ro ano de cultivo (no inicio do estabelecimento de bananeiras).
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Figura 8. Area ha cinco anos em pousio.




5.2.2. Andlisesde solo
Como descrito em 3.2.2

5.2.3 Fracionamento fisico da matéria organica
Como descrito em 3.2.3

5.2.4 Serapilheira acumulada
Como descritoem 3.2.4

5.2.5 Anélises estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de normalidade (Lilliefors, 1%) e
homogeneidade de variancia dos erros (Cochran, 1%) de modo a verificar se atendiam os
pressupostos da andlise de variancia. Quando ndo atendidos, foram transformados com Ln
(x). Umavez atendido os pressupostos, ou no minimo, o de homogeneidade de variancia dos
erros (1%), fezse a andlise de variancia (5%) seguido do teste de médias Scott-Knott (5%).
No caso de comparacdo de trés médias, como nas anaises de serapilheira, foi utilizado o
teste de comparacdo de médias Bonferroni (5%). No caso do ndo atendimento dos
pressupostos exigidos pela andlise de variancia, utilizou-se o teste ndo paramétrico Kruskall-
Wallis. A andlise de regressao foi utilizada para avaliar a correlagéo entre o incremento de C
e N do solo.
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5.3 Resultados & Discussao
5.3.1 Densidade do solo

Para uma melhor caracterizacdo do solo da area, e facilitagdo na interpretacdo dos
resultados de estoque de C, os resultados de densidade do solo e granulometria est&o
mostrados na Tabela 8. De uma maneira geral, pode-se dizer que 0s sol0s apresentam textura

média, segundo o diagrama triangular do manual de descricdo e coleta de solo no campo

(Santos et al., 2005).

Tabela 8. Densidade e granulometria do solo das seis areas estudadas localizadas no
municipio de Bom Jardim, RJ.

Areas Profundidade Densidade aea slte agila
------- cm------ --Mg ni>-- gkg*
Pousio 5 anos 0-5 1,22 642 178 180
5-10 1,25 598 189 213
10-20 1,29 571 182 247
20-30 1,38 527 200 273
30-40 1,46 548 172 280
40-60 1,42 533 167 300
Pousio 18 anos 0-5 0,99 416 351 233
5-10 1,16 428 305 267
10-20 1,22 435 258 307
20-30 1,30 453 240 307
30-40 1,29 470 223 307
40-60 1,45 482 211 307
Pousio 33 anos 0-5 1,16 565 215 220
5-10 1,35 568 199 233
10-20 1,42 564 223 213
20-30 1,52 563 210 227
30-40 1,40 601 199 200
40-60 1,41 607 193 200
Cultivo de 1 ano 0-5 1,34 602 211 187
5-10 1,37 586 214 200
10-20 1,58 598 195 207
20-30 1,70 602 191 207
30-40 1,76 616 184 200
40-60 1,83 602 185 213
Cultivode3anos (G-5 1,20 551 242 207
5-10 1,33 548 239 213
10-20 1,29 539 228 233
20-30 1,32 549 218 233
30-40 1,40 538 242 220
40-60 1,62 581 172 247
Bananal de 18 anos (-5 1,39 531 229 240
5-10 1,49 538 209 253
10-20 1,42 556 191 253
20-30 154 634 133 233
30-40 154 583 204 213
40-60 151 564 203 233

62



5.3.2 Concentracéo e estoque de C e N do solo

A concentracdo de C s foi diferente entre as éreas na profundidade de 0-5 cm, o que
se deve ao fato desta camada ser a mais susceptivel as mudancgas no manejo do solo (Tabela
9). Nesta camada, a concentracdo de C das areas cultivadas foi menor do que as &reas em
pousio h&a 18 e 33 anos em pousio e similar ao pousio de 5 anos. Essa auséncia de diferenca
entre as concentragdes de C das areas sob pousio também foram observadas por Johnson et
al. (2001).

Por outro lado, pode-se observar diferencgas entre as éreas nas concentragoes de N em,
praticamente, todas as profundidades (Tabela 9). As concentragdes de N foram maiores nas
areas ha 5 e ha 18 anos em pousio. Na profundidade de 0-5 cm, a area ha 18 anos em pousio
apresentou as maiores concentracdes de N. Ja nas profundidades seguintes, com excegdo de
5-10 cm, os maiores valores observados foram nas &reas ha 5 e 18 anos em pousio e ha trés
anos cultivada.

Tabela €. Teor de carbono, nitrogénio e relagdo C:N ao longo do perfil de (-60 cm das
areas estudadas localizadas no municipio de Bom Jardim, RJ.

Profundidade Pousio Cultivo
(cm) 5 anos 18 anos 33 anos 1°ano 3%ano Bananal de
18 anos
C(gkg™)
0-5 258c+3,2 47,6 a+5,5 33,1b+46 149c+33 182c+24 203c+6,2
5-10 215+3,0 21,7+22 21,0+28 11,1+15 146+1,7 16,1+ 3,6
10-20 179+1,4 142+21 13,6 £ 0,9 91+14 11,7+ 28 13,0+1,8
20-30 12,4+ 0,4 129+1,4 87+11 58+ 2,0 10,9+2.2 11,7+1,4
30-40 114+ 05 82+15 6,8+ 0,5 45+ 0,9 80+1.3 9,9+0,9
40-6 91+0,1 6,0+ 0,6 70+17 24+0,3 58+0,5 84+19
N (g kg™)
0-5 23b+0,2 35a+0,3 20b+0,1 1,7b+0,2 1,8b+0,2 1,6b+05
5-10 20+0,1 22+03 14+0,1 16+0,3 16+0,2 1,3+04
10-20 19a+0,1 1,7a+0,1 1,2b+0,2 1,1b+0,1 15a+0,2 1,2b+0,2
20-30 1,8a+0,2 14a+0,1 09b+0,2 0,8b+0,1 15a+0,2 1,1b+0,1
30-40 14a+0,1 1,0a+0,1 0,8b+0,2 0,6b+0,1 1,0a+0,2 10a+0,1
40-60 15a+0,2 0,7b+0,0 0,6b+0,1 04b+0,0 0,8b+0,1 1,0b+0,2
C.NN
0-5 10b+0,6 13a+1,6 16a+2,3 9b+1,8 10b+0,6 13a+0,3
5-10 10b+1,2 10b+x11 15a+2,2 7b+1,2 9b+0,5 14a+2,9
10-20 9+0,1 8+0,6 11+28 8+0,6 7+0,9 11+1,3
20-30 7+12 9+0,8 9+34 7+15 7+0,8 10+ 0,6
30-40 8+0,6 8+13 9+33 7+0,9 7+05 9+0,7
40-60 6+1,0 8+0,6 11+25 6+0,7 7+0,6 8+27

Em cada camada de solo, os valores seguidos da mesma letra, ndo diferem entre si segundo o teste Scott-
Knott, p<0,05. + = erro padréo damédia.

A relacdo C:N se apresentou diferente somente nas camadas mais superficiais do solo.
As é&reas ha 18 e 33 anos em pousio apresentaram os maiores valores de relacdo CN na
camada de 0-5 cm e a &rea ha 33 anos em pousio, 0s maiores na camada de 510 cm. Estes
resultados sdo diferentes dos observados por Brown & Lugo (1990), os quais ndo
observaram diferenca na relagdo C:N, considerando éreas agricolas e em processo
secundario de sucessdo com diferentes idades. Nenhuma diferenca nesta relagdo foi
observada no capitulo anterior, entre uma area desmatada, de floresta secundaria e em
recuperacao. Entretanto, Ramakrishnan & Toky (1981) observaram maior relagdo C:N em
uma area ha 50 anos sob sucessdo secundéria, na camada de 0-7 cm, quando comparou areas
com diferentes idades de pousio.



Ao contrério dos resultados da concentracéo de C, os estogques de C foram diferentes
entre as &eas (Tabela 10). Os menores estoques de C foram observados nas éreas
cultivadas. O fato do C do solo diminuir somente nas areas de cultivo talvez se deva a
reducdo no aporte de matéria organica, que associada a adicdo de adubacdo nitrogenada,
pode estar promovendo a mineralizagdo da matéria organica presente no solo. Alvarez
(2005) e Christopher & La (2007), em uma revisdo, destacam a importancia de se ter uma
fonte de matéria organica ao se utilizar adubacéo nitrogenada, como forma de manter, ou
mesmo, incrementar o estoque de C do solo.

Ja os estoques de N foram similares entre os sitios estudados, com excegdo da érea ha
Cinco anos em pousio, que apresentou maior estoque de N a 30 e 60 cm de profundidade
(Tabela 10). Esta similaridade entre os estoques de N das &reas, com excecdo do pousio de
cinco anos, talvez se deva a adubacdo utilizada durante o periodo de cultivo, visto que
esperar-se-ia uma reducdo destes estoques durante o periodo de cultivo, acompanhando a
reducéo nos estoques de C (vide Figura 11).

Tabela 10. Estoque de carbono e nitrogénio do solo ao longo do perfil (0-60 cm) das areas
estudadas localizadas ho municipio de Bom Jardim, RJ.

Pousio Cultivo
Profundidade 5 anos 18 anos 33 anos 1°ano 3°ano Bananal de 18
anos
(cm) Estoque de C (Mg ha™)
05 156b+19 235a+2,7 19,2a+2,6 10,3b+2.22 109b+14 13,6b+4.3
510 13419 116+ 13 147+19 82+11 9711 110+ 24
10-20 23,1+ 18 17,325 194+13 129+ 2,0 15,1+ 35 20,4 +28
20-30 17,1+ 0,6 16,8+ 1,8 132+1,6 89+31 144+ 29 199+24
30-40 16,1a+0,6 106b+1,9 9,6b+0,6 6,8c+ 1,3 112b+1,8 173+15a
40-60 28,2a+0,5 21,4a+1,9 19,8a+4,7 6,2b+0,8 183a+ 15 17,1a+3,8
0-30 69,4a+ 4,6 70,3a+ 6,4 66,0a+ 4,2 404b+ 49 50,2b+7,4 650a+ 10,6
0-60 1138a+ 4,7 1024a+95 956a+7,6 536b+59 798b+10,8 995a+* 13,9
Estoquede N (Mg ha™)
05 1,4+0,1 1,7+0,1 1,1+0,0 1,1+0,1 1,0+£0,0 1,0+ 0,3
510 1,2+£0,0 12+01 09+0,1 1,1£0,2 1,0£0,1 0,8+£0,2
10-20 24+£01 20£0,1 1,7+£0,2 1,4+£0,1 1,9+£0,2 19+03
20-30 24+03 1,8+0,1 1,4+0,3 1,1+01 1,9+0,2 1,8+0,1
30-40 19a+0,1 1,3b+0,0 1,0b+0,2 0,8b+0,1 1,4b+0,2 1,8a+0,1
40-60 46a+0,6 25b+0,0 16b+0,2 1,0b+0,0 24b+0,3 20b+0,3
0-30 8,4+0,6 6,9+ 0,5 52+0,7 49+0,5 59+0,6 57+11
0-60 142a+1,3 10,7b+ 0,6 79b+1,1 6,9b+0,6 99b+1,2 95b+1,1

Em cada camada de solo, os valores seguidos da mesma letra, ndo diferem entre si segundo o Scott-Knott,
p<0,05. () erro padréo da média..

Diferentes resultados \ém sendo observados em éreas de pousio no que se refere a
velocidade de incorporacdo de C e N ao longo tempo. O restabelecimento mais rpido dos
estoques de N do que os de C j& foram relatados em outros trabalhos como os de Brown &
Lugo (1990) e Walker & Desanker (2004), 0 que no caso de pousios inseridos no contexto
agricola leva a um questionamento quanto ao periodo de pousio mais indicado quando
considerados estes dois elementos. Mas este comportamento nem sempre € uma regra.
Ramakrishnan & Toky (1981), em um estudo desenvolvido na india, observaram um ligeiro
aumento dos estoques de C e N em éreas com até 10 anos de pousio (estabelecidas sobre
Latossolo), seguido de uma pequena diminuicdo apds este periodo. Contrariamente,
Wadsworth et al. (1990) observaram uma queda nos niveis de C do solo durante os 10
primeiros anos de pousio, quando a partir de entdo se verificou o aumento na medida em
gue o tempo de pousio aumentava (até 50 anos), em é&reas localizadas no México, sobre
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Argissolos. Johnson et al. (2001), por outro lado, observaram um aumento crescente nos
estoques de C e N ao longo de um gradiente de idade de floresta secundaria em direcéo a
uma érea referéncia de mata climax na Amazénia. Como se pode notar, ndo existe um
consenso, uma vez que a incorporacdo destes nutrientes é influenciada pela vegetacéo,
classe de solo, relevo, material de origem (Anjos et al., 1999), uso pretérito (Tilman, 1985;
Vitousek et al. 1989; Davidsonet a., 2004), e teor inicia de C no solo (Christopher & Lal,
2007).

A Figura 11 mostra a importancia da presenca de nitrogénio para 0 aumento dos
niveis de matéria organica no solo, como jarelatado na literatura (Christopher & Lal, 2007).
Cabe destacar que as frequentes adubacGes com NPK realizadas pelo agricultor durante o
periodo de cultivo, ndo foram capazes de manter os nivels de matéria organica no solo, o
gue mostra a importancia do pousio para aumentar a matéria organica do solo. De acordo
com Christopher & Lal (2007), em &reas agricolas nas regides temperadas, aridas e tropicais
da América do Norte, foi observado um aumento dos niveis de matéria organica associado
a0 uso de adubac&o nitrogenada. Entretanto, essa capacidade da adubagdo nitrogenada em
aumentar o estoque de C do solo depende da quantidade de residuos vegetais depositados
sobre 0 solo como fonte de C para os organismos (Christopher & Lal, 2007).

8

Carbono (g kg'l)
8
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1

R*=826%
y =-4.3693 + 13.1383x

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40

Nitrogénio (g kg™ 1)

Figura 11. Andlise de regressdo entre os teores de carbono e nitrogénio observados em Bom
Jardim, RJ. (n =36 ; P<0.0001).

5.3.3 Fragéo levelivre eleve oclusa da matéria organica do solo

As concentractes de fracdo leve livre e leve oclusa da matéria organica do solo néo
foram significativamente diferentes entre as areas (Tabela 11). Tal fato provavelmente se
deve a variagdo dos resultados obtidos, produto da heterogeneidade espacial das éreas
florestais, indicando a necessidade de se utilizar um maior nimero de repeticdes nestes
estudos. Nestas andlises, altos coeficientes foram observados (e.g. 85%). No entanto, pode-
se dizer que esta variabilidade dos resultados, em parte, € inerente a metodol ogia.



Tabela 11. Fracéo leve livre e fragdo leve oclusa ao longo de um perfil de C-30 cm das
areas estudadas |ocalizadas no municipio de em Bom Jardim, RJ.

Profun- Pousio Cultivo

didade 5 anos 18 anos 33 anos 1°ano 3°ano Banand de
18 anos

cm Fracdo leve livre (g kg™)

0-5° 79+43 655+31,1 440+139 144+44 76+16 219+ 10,0

5-1¢° 35+22 200+ 7,6 111+28 298+208 29+05 81+22

10-20 36+08 10,3+ 36 59+26 50+31 36+08 51+15

20-30° 27+09 75+16 6,0+ 3,38 22+13 16+ 27103

cm Fracdo leve oclusa (g kg™)

0-5° 08+04 05+01 05+01 18+15 04+0.2 04+01

5-10 05+0,0 05+0.2 03+01 03+0,1 03+0.2 03+01

10-20 0,3+0,0 03+01 04+01 05+04 01+0,0 02+0,0

20-30 09+05 05+04 02+01 0,0+0,0 01+01 02+01

+ = erro padrdo da média. ° = dados transformados paraLn (x+1). ® = dados transformados para Raiz (x).

Pode-se observar uma tendéncia no aumento da concentragéo de fragdo leve livre
durante o periodo de pousio, especialmente, na camada de 0-5 cm. Os resultados de fragcéo
leve livre, aparentemente, corroboram com os resultados de concentracdo e estoque de C
desta camada, onde os maiores valores foram observados no pousio de 18 anos e 0s menores
nas areas ha cinco anos em pousio, trés e um ano sob cultivo. Inclusive, na Figura 12, pode-
se notar que estes atributos encontram-se correlacionados significativamente (Figura 12)
guando avaliados através das médias, devido a variacdo dos dados individuais. Também é
possivel que a menor quantidade de fragéo leve livre encontrada em superficie se deva aos
maiores teores de N, que favorecem a mineralizacdo dessa fragdo da matéria organica uma
vez que ha reduzido aporte de residuos vegetais sobre o solo.
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Figura 12. Correlagdo das médias do Estoque de C e da fracdo leve livre da matéria
organica do solo das éreas na camada de 0-5 cm de profundidade.

5.3.4 Estoque de serapilheira



O estoque de serapilheira sobre o solo e seus respectivos compartimentos col etados no
periodo chuvoso (verdo) e no periodo seco (inverno) (Tabela 12) se manteve constante ao
longo do ano, exceto para folhas no pousio de 18 e 33 anos, provavelmente reflexo do calor
bem distribuido ao longo do ano com pouco ou nenhum déficit hidrico (FAPERJ, 1980,
citado por Reis, 2002).

N&o houve diferenca entre os estoques de serapilheira entre os pousios (5, 18 e 33
anos,; Tabela 12). Oliveira et a. (1995), estudando areas em diferentes estadios de sucesséo
(3, 10, 25, 50 e 150 anos) na llha Grande, no estado do Rio de Janeiro, também nédo
observaram diferencas entre os estoques de serapilheira das areas. Estes resultados indicam
gue este é rapidamente restabelecido durante o processo de sucessdo. O compartimento
folhas foi o Unico que diferiu entre as &reas, onde 0 menor estoque de folha da serapilheira
foi encontrado no pousio de cinco anos e 0 maior no de 33 anos (Tabela 12). Dos
compartimentos avaliados, 0 que mais contribuiu para o estoque total foi o refugo (Tabela
12), que por suavez, é reflexo da decomposicdo da serapilheira.

Tabela 12. Estoque de serapilheira e distribuicdo entre seus componentes nas estactes
chuvosa e seca em areas agricolas com diferentes periodos de pousio, no municipio
de Bom Jardim, RJ.

Pousio Folhas® Gahos Refugo Total
Chuvoszs Seca Chuvosa Seca Chuvosa seca Chuvosa Seca
kg ha™
5 anos 92 Ba 108 a 2617 2265 2928 3852 5637 6225
18 anos 758 Aa 46b 2291 3032 4565 3686 7614 6764
33 anos 1572 Aa 93b 2295 2266 3388 3991 7256 6350
CV (%) 12,42 35,53 41,84 30,75

L etras maiGscul as diferentes, na mesma coluna, indicam diferenca entre areas em uma mesma época segundo
o teste t de Bonferroni p<0,05. Letras mindsculas diferentes, na mesma linha linha, indicam diferenca entre
épocas em uma mesma area segundo o teste t de Bonferroni P < 0,05. ? = dados transformados para (In).

Os valores de estoque total da serapilheira nos pousios foram menores do que em areas
florestais e agroflorestais na Amazonia (11,9 — 24,7 Mg hal; Martius et al., 2004) e
proximos, aos encontrados em um sistema agroflorestal estabelecido ha 10 anos sobre uma
&rea degradada, no municipio de Vicosa, MG (87 Mg hal; Arato et a., 2003); e
ligeiramente maiores do que o observado em uma érea de floresta estacional decidua (6,7
Mg ha'l; Cunhaet al., 1993) e em diversos estadios sucessionais na Ilha Grande (5,0 Mg ha’
- Oliveira et a., 1995). No entanto, as variacdes nos resultados encontrados por diversos
autores, dificultam a comparacéo entre areas, e se deve ao fato do aporte e do estoque de
serapilheira variarem ndo sO em funcdo da idade, mas também em funcéo do solo, clima,
composi¢ao, idade da comunidade vegetal (Ewel, 1976; Martius et a., 2004).

Os estoques de nutrientes, de uma maneira geral, foram similares entre as areas
(Tabela 13). Estes resultados sdo corroborados pelos observados por Oliveira et al. (1995),
gue ndo encontraram diferenca entre os estoques de nutriente da serapilheira provenientes
de &reas em diferentes estadios de sucessdo. No entanto, foram observados mai ores estoques
totais de P e 0 menor de Mg no pousio de 5 anos. Este maior estoque de P na serapilheira do
pousio de 5 anos possivelmente se deve a maior quantidade de P presente no solo na época
em gue o solo cultivado foi convertido em pousio, e a sua menor retencdo pela biomassa
guando comparado com 0s pousios mais velhos. Foi observado maior contetido de Ca, Mg e
N no compartimento folhas, nos pousios mais antigos, de 18 e 33 anos. Szott & Pam
(1996), estudando florestas secundérias com diferentes idades, observaram que o conteido
de Ca e Mg aumentavam na biomassa vegetal na medida em que o0 processo sucessional
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avancava, enguanto gue a disponibilidade destes no solo diminuia. Contudo, este padréo
ndo ficou claro no presente estudo.

A reducdo no estoque de P na serapilheira com o aumento do periodo de pousio se
deve, provavelmente, a reducdo na disponibilidade deste elemento no solo, ab mesmo
tempo em que va sendo imobilizado pela biomassa vegetal (Szott & Palm, 1996). O fato do
estogque de K ter sido baixo é reflexo da sua mobilidade que permite que este sgja
rapidamente lixiviado da serapilheira para o solo, onde foi encontrado em maiores
concentracOes (Vide 4.3.5). Entretanto, a contribuic&o da serapilheira durante o periodo de
cultivo poderia ser maior se durante o processo de conversdo da &rea de pousio em cultivo,
0 material vegetal sobre 0 solo nédo fosse queimado. Estudos sugerem perdas significativas
de Ca, Mg, K, P g, principalmente, de nitrogénio e enxofre (Resende et al., 2004), através de
processos de volatilizagdo, lixiviagdo e por vento.

Tabela 13. Estoque de nutrientes na serapilheira e em seus diferentes compartimentos na
estacdo chuvosa e seca, nas areas estudadas no municipio de Bom Jardim, RJ.

Area Folhas Galhos Refugo Total
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca

Ca (kg ha')
Pousio de 5 anos 2,8B 2,4 47,6 30,3 62,4 78,1 112,0 112,9
Pousio de 18 anos 11,7Ba 0,90 33,6 34,8 76,8 48,2 1222 83,8
Pousiode33anos  23,7Aa 1,1b 31,3 22,6 51,9 429 106,9 66,5
CV (%) 75 1 36 29

Mg (kg ha™)

Pousio de 5 anos 0,1B 0,2 48 2,6B 7,8B 8,5 12,8B 11,3
Pousio de 18 anos 2,6Aa 0,1b 6,2 6,7A 19,5A 11,5 284Aa 183
Pousio de 33 anos 47A 0,2 47 3,1B 9,6B 8,2 19AB 11,6
CV (%) * 3 42 32

P (kg ha™)
Pousio de 5 anos 0,1 0,1 15 11 3,4Aa 54Aa 52A 6,7A
Pousio de 18 anos 0,2a 0,0b 0,3 1,0 2,3ABa 1,6Ba 2,9AB 2,6B
Pousio de 33 anos 04a 0,0b 0,3 1,2 1,3Ba 1,8Ba 2,1B 3,0B
CV (%) * 72 35 A

K (kg ha™)
Pousio de 5 anos 0,7B 0,4A 49 5,0AB 8,1 14,3 139 19,8
Pousio de 18 anos 1,1AB 0,1A 31b 7,6Aa 15,6 11,1 199 18,9
Pousio de 33 anos 4,3A 0,4A 3,2 2,2B 8,6 8,9 16,9 119
CV (%) * 63 53 50

N (kg ha™)
Pousio de 5 anos 1,4B 2,3 31,2 30,1 41,0 75,0 73,7 107,4
Pousio de 18 anos 11,0Ba 0,90 254 34,6 83,8 76,0 120,3 110,6
Pousio de 33 anos 22,0Aa 1,7b 20,4 17,6 47,2 60,6 89,7 79,9
CV (%) 83 47 40 33

L etras maiUscul as diferentes, na coluna, indicam diferenca entre &reas em uma mesma época segundo o teste
t de Bonferroni p<0,05. Letras mindsculas diferentes, na linha, indicam diferenca entre épocas em uma
mesma érea segundo o teste t de Bonferroni P < 0,05. * teste ndo paramétrico Kruskal-wallis

5.3.5Fertilidade do solo

Houve um aumento no pH do solo na medida em que se aumentou o tempo de
cultivo, e uma reducdo na medida em que aumentou o periodo de pousio (Tabela 14),
consequéncia da calagem readlizada nas é&reas em cultivo. Por outro lado, o teor de aluminio
aumentou com o tempo de pousio e reduziu com o de cultivo (Tabela 14). Ta fato se deve
ao consumo das bases pela vegetacdo secundéria, que promove um aumento relativo da
disponibilidade de Al. Nesse sentido, destacam- se as menores concentracoes de Cae Mg do
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solo observadas nos pousios de 18 e 33 anos (Tabela 14 e 15). Essa reducéo na

disponibilidade, especiamente de Ca, nos horizontes mais superficiais se deve a sua

absorcéo e fixagdo pela comunidade vegetal conforme observado por Szott & Palm (1996) e

Feldspaush et al. (2001).

Tabela 14. Fertilidade do solo ao longo do perfil (0-60 cm) nos seis tratamentos avaliados
na &rea de agricultura migratéria localizada no municipio, de Bom Jardim, RJ.

Pouso Cultivo
Profundidade 5 anos 18 anos 33 anos 1° ano 3 ano Bananal
cm pH em &gua
0-5 6,0a 57a 52b 52b 57a 6,0a
510 59 53 49 51 54 5,6
10-20 57 51 48 48 54 54
20-30 57a 50b 47b 47b 53a 53a
30-40 57a 50c 47d 47d 52h 51c
40-60 56a 50b 46¢C 46¢C 53a 50b
Pousio Cultivo
Profundidade 5 anos 18 anos 33 anos 1° ano 3° ano Bananal
cm Al (cmol, dm™)
05 00 00 04 01 01 00
510 00 0,7 12 04 0,2 03
10-20 01b 12a 14 a 0,7hb 04hb 0,3b
20-30% 01b 13a l4a 09a 04hb 04b
30-40 01b 14 a 15a 11a 05h 04hb
40-60° 0,2b 15a 16a 13a 0,3b 04hb
Pouso Cultivo
Profundidade 5 anos 18 anos 33 anos 1° ano 3° ano Bananal
cm Ca+Mg (cmol, dm™)
G5 7.6 71 48 4.6 54 9,0
510 6,1 33 15 43 44 6,9
10-20 5,6 25 08 31 38 55
20-30 50a 16b 06b 21hb 35a 47 a
30-40 50a 14b 05b 18hb 33a 43a
40-60° 21a 1,06 0,73b 12 18 19
Pousio Cultivo
Profundidade 5 anos 18 anos 33 anos 1° ano 3° ano Bananal
cm Ca (cmol. dm™)
05 6,2 49 33 3,6 43 7.2
510 44 1,7 0,6 33 33 55
10-20 43a 09b 02b 20hb 29a 46a
20-30 40a 08b 00b 14hb 25a 3,7a
30-40 41a 0,7b 00b 1,1b 2,6a 34a
40-60 3,7a 05b 00b 09hb 2,7a 31la

Valores seguidos da mesma letra, na linha, ndo diferem entre si segundo o Scott-Knott p<0,05. ns = néo
significativo. #= dados transformados por Ln (x+1).b= analise ndo paramétrica Kruskal-Wallis.

Um outro ponto interessante foi 0 aumento do valor de pH e da concentragdo de Ca
em profundidade (Figura 13), também observado por Sanchez et a. (1983), tendo como
consequéncia a reducdo da disponibilidade de Al nesta regido (Figura 13), 0 que pode
favorecer 0 desenvolvimento de culturas com o sistema radicular mais profundo (Sanchez et
al., 1983).
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Figura 13. Teor de Ca (cmol. kg?), Al (cmol. kg?) e pH (H20) ao longo do perfil nas seis
areas estudadas no municipio de Bom Jardim, RJ. (ano 1 = cultivo de um ano; ano 3
= cultivo de trés anos, Bananal = plantac&o de bananas com 18 anos; PC = pousio de
cinco anos; PQ = pousio de quinze anos, PT = pousio de trinta anos)

A quantidade de Ca presente no solo da &rea em pousio ha cinco anos (Tabela 14 e
Figura 13) se deve ao efeito residual da calagem realizada pelo agricultor durante o periodo
de cultivo, também observado por Reis (2002), na mesma area. Nesse sentido, considerando
0 pH, a concentracéo de Al e Ca, seriainteressante empregar o uso de pousios de cinco anos
de idade uma vez que se observa que nos pousios mais antigos, este elemento tende a
diminuir no solo e a se concentrar na biomassa, que quando cortada e queimada perdera
grande parte deste elemento através retirada de troncos para lenha e do processo de
lixiviagdo e agdo do vento. Cabe destacar que hd uma reducéo dos teores de Ca na &rea no
primeiro ano de cultivo em relacéo ao pousio de cinco anos (Tabela 14 e Figura 13). Esta
maior diferenca se deu nas profundidades maiores do que 10 cm, 0 que se deve areducdo da
sua entrada o solo via serapilheira associada a queima (que reduz em torno de 35% 0 estoque
deste nutriente; Resende et al., 2006b), que poderia estar diminuindo a concentragéo de Ca
nas camadas mais superficiais.

N&o houve diferenca entre os teores de Mg, P e K das &reas (Tabela 15). Apesar dos
teores de P ndo terem sido diferentes, cabe destacar que os pousios de 18 e 33 anos
apresentaram 0s menores teores até a profundidade de 20 cm, enquanto que os teores
observados no pousio de cinco anos nesta profundidade, encontram-se proximos aos das
areas sob cultivo. Estes resultados de P corroboram com a idéia de que o periodo de pousio
mais indicado quando se visa a fertilidade do solo é o de cinco anos. De acordo com Szott
& Palm (1996), Johnson et a. (2001) e Feldpaush et al. (2004) diminuicdo dos teores
de P no solo se da através da sua imobilizacdo pela biomassa vegetal durante o
desenvolvimento da comunidade, que geralmente tem grande parte removida para limpeza
do terreno.

A disponibilidade de K ndo variou entre as &reas. As concentracfes observadas
variaram de média a muito alta, principamente nos primeiros centimetros do solo. Cabe
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destacar que apesar deste ser um elemento muito mével, a sua concentracdo pareceu se
manter estavel no tempo, independentemente do mangjo. E provavel que, adém das
adubacdes freqlentes durante o periodo de cultivo, esta disponibilidade esteja relacionada
com o K proveniente do intemperismo do solo. Estudos em outras &reas indicam que apoés a
gueima, a disponibilidade de K no solo aumenta por um curto periodo, retornando a niveis
mais baixos logo em seguida (Sanchez et a., 1983; Diez et a., 1991). De acordo com
Resende et a. (2006), que estimaram as perdas de nutrientes da serapilheira quando
gueimadas, 63% do K da serapilheira se perde apds a queima.

Tabela 15. Fertilidade do solo ao longo do perfil (0-60 cm) nos seis tratamentos avaliados
na area de agricultura migratoria localizada no municipio, de Bom Jardim, RJ.

Pousio Cultivo
Profundidade 5 anos 18 anos 33 anos 1° ano 3 ano Banana de
18 anos
cm Mg (cmol. dm™)
05 14 2,2 15 10 11 18
510 16 16 0,6 11 11 14
10-20 13 12 0,2 11 09 09
20-30 10a 06b 00b 0,7b 09a 09a
30-40* 09a 06a 00b 0,7a 09a 09 a
40-60 0,9 04 0,0 04 0,6 0,7
Pousio Cultivo
Profundidade 5 anos 18 anos 33 anos 1° ano 3 ano Banana de
18 anos
cm P (mg dm™)
c-5 32 7 4 33 37
5-10 21 4 3 38 13 18
10-20 15 3 2 16 13 16
20-30 7 2 1 7 5 7
30-40 3 2 1 2 3 5
40-60 2b 1k 1k 1k 1k 43
Pousio Cultivo
Profundidade 5 anos 18 anos 33 anos 1° ano 3 ano Bananal de
18 anos
cm K (mg dm™)
05 195 212 178 153 168 165
510 158 113 139 106 88 73
10-20 123 71 88 92 108 62
20-30 104 56 38 71 69 64
30-40 78 40 33 53 50 53
40-60 61 24 26 53 32 33

Valores seguidos da mesma letra, na linha, ndo diferem entre si segundo o teste Scott-Knott p<0,05. ns = ndo
significativo. * = dados transformados por Ln (x+1).
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5.4 Conclusofes

Considerando a fertilidade do solo, incluindo o nitrogénio, e o estoque de C, o
periodo de pousio mais indicado € de cinco anos. Néo foi possivel observar diferencas
significativas entre as concentragdes de fracdo leve livre e leve oclusa das aress,
provavelmente, devido a variabilidade dos dados. No entanto, puderam-se observar maiores
concentracdes de fracdo leve livre no pousio de 18 e 33 anos na camada de 0 a 5 cm,
correlacionando-se, inclusive, com o teor e 0 estoque de C do solo desta camada. O estoque
de serapilheira e de nutrientes ndo diferiram entre as &reas, nem entre as épocas, com
excecdo do P que foi maior e do K, que foi menor no pousio de 5 anos. Dos compartimentos
da serapilheira, o de folhas aumentou com o tempo de pousio, e o refugo se mostrou o mais
representativo dos trés (folhas, galhos e refugo).

Houve um efeito residual da calagem realizada pelo agricultor no pousio de cinco
anos, 0 que permite 0 seu reaproveitamento na conversdo deste em &rea produtiva. Este
efeito residual da calagem pode ser observado, principalmente, nas camadas mais profundas
do solo. Também se pdde observar um efeito residual da adubacéo fosfatada neste pousio,
apesar de ndo se ter detectado diferenca significativa entre as areas. Estes efeitos residuais
da adubac&o no pousio de cinco anos sugerem que, dentre os trés pousios, este seria 0 mais
indicado para este sistema de agricultura itinerante estudado.
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6. CONCLUSOES GERAIS

O uso de leguminosas arbéreas noduladas e micorrizadas foi capaz de incrementar 0s
estoques de C e N ro solo, a concentracdo de fragdo leve livre da matéria organica, e 0
estoque de serapilheira, indicando a sua eficiéncia em restabelecer a ciclagem de nutrientes
do sistema.

Dentre as duas fragdes da matéria organica avaliadas, a fracéo leve livre foi a que foi
restabelecida mais rapidamente nas areas, de modo que pode ser considerada como um
indicador precoce do aumento ou diminuicdo dos niveis de matéria organica no solo.

O incremento de C no solo das areas em recuperacdo mostraram que a recuperacéo

de éreas degradadas pode ser utilizada como coadjuvante na mitigagdo dos problemas
relacionados ao efeito estufa.
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7. CONSIDERACAOES FINAIS

O estoque de serapilheira foi rapidamente restabelecido em todas as areas, incluindo
a area ha cinco anos em pousio. No entanto, nem sempre maiores estoques de serapilheira
iréo refletir em um maior estoque de C, visto que o acimulo de serapilheira pode estar
indicando uma baixa taxa de decomposi¢do e incorporacdo desta, ao solo.

O uso de leguminosas noduladas e micorrizadas foi capaz de incrementar os estoques
de C e N do solo. Esta contribuicdo seria ainda maior se fosse considerada a biomassa
acumulada no tronco e nas raizes das arvores. No entanto, alguns dos poucos estudos em
plantios de leguminosas observaram altas taxas de emisséo de 6xido nitroso nestas areas, um
potente gas de efeito estufa. Nesse sentido, um estudo em uma concepcdo mais ampla,
avaliando a relacdo fonte-dreno de CO,, CH; e N,O é importante, no que se refere ao
entendimento do papel da recuperacdo de areas degradadas na mitigacédo do efeito estufa.

Por outro lado, o potencial da recuperacéo de areas degradadas com leguminosas em
incrementar o estoque de C do solo ira contribuir na tomada de decisdes, visto que as
estimativas realizadas pelo Painel Internacional de Mudancgas Cilméticas Globais (IPCC)
ainda se baseia em estudos redizados pelos paises desenvolvidos, ndo refletindo, em
esséncia, arealidade brasileira. Nesse sentido, mais estudos sobre 0 papel da recuperacéo de
areas degradadas nos paises em desenvolvimento em diferentes condicdes edafocliméticas
S30 necessarios para se obter estimativas mais precisas e um melhor entendimento de como
esta pode contribuir na mitigacdo do efeito estufa em nivel de territorio brasileiro e mundial.

No entanto, para que estes estudos de C sejam precisos, é necessario que sejam
realizados sob condic¢des edaficas semelhantes, visto que solos de classes diferentes possuem
dindmicas distintas. Uma forma de se avaliar a consisténcia dos resultados de incorporacao
de C e N do solo, é avaliar arelagdo C:N do incremento anual destes elementos no solo. A
partir dessa premissa pode-se constatar que no capitulo |1 houve algumas inconsisténcias no
gue se refere a escolha da area referéncia, e assim, nos resultados de incorporagéo anual de
C e N ao solo, o que mostra como € imprescindivel se conhecer a classe de solo de forma
mais aprofundada, para uma melhor compreensao dos resultados, visto que solos de classes
diferentes possuem uma dinamica de nutrientes e agua bastante distintas.

Os resultados de fertilidade do solo sugerem que estes ecossistemas tém como
principal fonte de nutrientes, a serapilheira depositada. Por outro lado, € possivel que
microrgani smos estejam envolvidos na disponibilizacdo de nutrientes, aparentemente, pouco
disponiveis, como os microrganismos solubilizadores de fosfato, na disponibilidade do
fésforo. Nesse sentido, mais estudos S0 necessarios.

Na area de agricultura itinerante, em Bom Jardim, seria interessante avaliar areas
com periodos de pousio entre trés e 18 anos, para verificar se haveria um periodo mais
adequado de pousio do que o de cinco anos. Além disso, para se poder falar de forma mais
precisa sobre o impacto do mangjo da agricultura itinerante utilizado em Bom Jardim, seria
interessante utilizar os resultados desta tese como tempo zero para, a partir de entdo, avaliar
as modificagdes nos atributos do solo com 0 manejo, considerando que existe variagéo entre
as condicdes edéficas da érea.
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