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Resumo - Foi avaliado o estoque de carbono no solo, serapilheira, biomassa arborea e
biomassa herbacea de SAFs multiestratos, em comparagao a capoeiras em diferentes
estagios de regeneracao, sistemas agricolas convencionais e pastagem, todos na regiao
do Alto Vale do Ribeira, SP. Nos Neossolos ¢ Cambissolos, com baixos teores de
carbono orgéanico e similaridade dos valores de densidade aparente, as capoeiras
contribuiram com 115,78 Mg ha'' de carbono total estocado, seguidas dos SAFs
(75,37 Mg ha''), das areas agricolas (47,07 Mg ha™') e das pastagens (36,01 Mg ha).
Apesar do grande potencial de sequestro de carbono dos SAFs, ha necessidade de
melhoria em suas praticas silviculturais.

Carbon sink potential of multistrata agroforestry systems at Atlantic

Rain Forest

Abstract: Carbon storage of agroforestry systems, regenerated areas, conventional
agriculture and pasture was evaluated at Alto Ribeira Valley region, Sao Paulo State,
Brazil, in different compartments of Land-use systems (LUS). In soil, classified as
Entisols and Inceptisols, we found similarities among all LUS, dued to their low contents
of organic carbon, and similar values of bulk density. The total carbon stocked on
land-use systems, greater amounts were determined on regenerated areas (115.78 Mg
ha''), followed by agroforestry systems (75.38 Mg ha™'), agriculture (47.07 Mg ha™'),
and pasture (36.01 Mg ha"). Despite their conservative characteristic, the silvicultural
practices of multistrata agroforestry systems have to be improved for forest production
and carbon sequestration.

Introducao

Dentre os gases causadores do efeito estufa, o didoxido
de carbono (CO,) de origem antropica, responsavel por
até 80% do aquecimento global (YU, 2004), tem na
biomassa vegetal e nos solos seus maiores potenciais
de absor¢ao nos ecossistemas terrestres. Segundo o
Relatério Especial sobre Uso da Terra, Mudanga do Uso
do Solo e Floresta (Penman et al., 2000), houve, entre
1990 e 2000, aumento de 6,3 Gt ano™' na emissio de

carbono no mundo, com o sequestro de apenas 2,3 Gt C
ano™! pelos oceanos ¢ 0,7 Gt C ano™! pelos ecossistemas
terrestres, resultando em incrementos anuais de 3,3 Gt C.
Ha que se destacar, também, que ha apenas 20 anos o
sequestro de carbono pelos ecossistemas terrestres era de
1,7 Gt C e essa redugdo foi decorrente, entre outros, da
conversao de areas florestais em agricolas (YU, 2004).

A ocupacao do territorio brasileiro foi acompanhada
da intensa utilizacdo de seus recursos naturais nos
diversos ciclos econdmicos, em detrimento dos
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estoques de madeira nativa, do ambiente edafico e da
conservacao hidrica das microbacias. A presenca de
cobertura vegetal nativa, geralmente vista como um
empecilho ao desenvolvimento agricola, promoveu
quadros alarmantes de desmatamento na Mata Atlantica,
cujos remanescentes representam de 11,4% a 16% de
sua area original, em sua maioria (>80%) distribuidos
em fragmentos menores que 50 ha, com forte efeito de
borda e muito distantes entre si (Ribeiro et al., 2009).
Diante desse quadro, praticas que aliem a producao de
alimentos com a manuten¢ao da capacidade produtiva do
solo sdo necessarias para reduzir novos desmatamentos
de ampliagdo da fronteira agricola.

A conversao de ecossistemas tropicais naturais, como
a Amazonia, em sistemas agricolas pode representar a
emissdo de 1 a9 Gt C ha'! ano! e, neste ponto, sistemas
agroflorestais se apresentam com elevado potencial para
sequestro de carbono e a mitigacao da emissao dos gases
de efeito estufa (GEE) (Mutuo et al., 2005).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas de
manejo em que a presenga do componente arboreo, a
diversidade de espécies e a grande producao de biomassa
favorecem a sustentabilidade ambiental, através da
ciclagem de nutrientes no ambiente edafico (Franke et
al., 1998). Os SAF multiestrata (ME), caracterizados
pela alta diversidade de espécies e a ocupagao vertical de
diversos estratos, sdo bastante difundidos na Indonésia
(Suyanto et al., 2005), em Gana (Isaac et al., 2007) e na
América Latina (Caja-Giron & Sinclair, 2001; Staver
etal., 2001; Angel-Pérez & Mendoza, 2004; Holguin et
al., 2007). No Brasil, SAF-ME sdo predominantemente
empregados na Amazonia Ocidental (Lehman et al.,
2001; Santos et al., 2002) e no sul da Bahia (Schroth et
al., 2002). No Alto Vale do Ribeira, ha pouco menos de
20 anos, vém sendo conduzidas experiéncias com SAFs
agroecologicos nos municipios de Barra do Turvo, SP, e
Adriandpolis, PR, seguindo as idéias preconizadas por
Gotsch (1997).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo
principal determinar o estoque de carbono nos SAFs
multiestrata, comparativamente a outros sistemas de
uso da terra (SUT) adotados na regido do Alto Vale do
Ribeira, como ferramenta auxiliar de avaliagdo desse
sistema de cultivo em programas de recuperacdo da
Reserva Legal de pequenas propriedades rurais.
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Material e métodos

Caracterizacio da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na regido do
Alto Vale do Ribeira, SP, entre julho de 2007 e margo de
2008. Esta regido possui um remanescente da Floresta
Ombroéfila Densa Atlantica, apresentando arvores
perenifoliadas, com brotos foliares sem protecdo a
seca, ¢ ocupando uma area tropical umida, sem periodo
biologicamente seco (até 60 dias secos) durante o ano
(Veloso & Goes-Filho, 1982). O Municipio de Barra do
Turvo, SP, onde foi conduzido o trabalho, apresenta 70%
de seu territorio em remanescentes da Floresta Ombrofila
Densa Atlantica (Rousselet-Gadenne, 2004).

A regido apresenta relevo acidentado, com altitudes
até 1.000 m. O clima ¢ Subtropical Umido Mesotérmico
(Cfb nas porgoes mais elevadas e Cfa nas mais baixas,
conforme a classificacdo climatica de Koppen),
com estacdo quente ¢ umida de setembro a margo,
precipitagdo média anual variando de 1.500 mm a
2.000 mm, e temperatura média anual de 21,5 °C
(Rousselet-Gadenne, 2004; Instituto Paranaense de
Desenvolvimento Econdmico e Social, 2007). Na
regido destacam-se neossolos, argissolos, cambissolos e
afloramentos rochosos (Sociedade de Pesquisa em Vida
Selvagem , 1996; Embrapa Solos, 2006).

O trabalho foi conduzido em propriedades rurais
contendo SAF multiestrata (AF) — composto por
espécies de interesse agricola (sobretudo a banana),
cultivadas concomitantemente a espécies florestais
de usos multiplos, incluindo nativas e exoticas e
manejadas de modo agroecoldgico, sem aportes
externos de nutrientes e com mao de obra familiar e/
ou em sistema de mutirdo — e em 4reas agricultura
convencional (AC), pastagem (PT) e capoeira (CP).
Entre as areas de agricultura estdo incluidos plantios
puros de abobora (EA), de maracuja (NM) e de
pupunha (NP) (para a producdo de palmito), com a
aplicagdo de adubagdo organica (composto elaborado
a partir de cama de aviario) e mineral, e aplicacdo de
defensivos quimicos, enquanto as de pastagem incluem
pastagens em diferentes graus de degradagio (pouco —
ED, medianamente — LP, ou muito degradada — KK).
Para os SAFs e as capoeiras, foram demarcadas areas
com diferentes idades para avaliar, também, o grau de
desenvolvimento desses sistemas. Nos SAFs foram
utilizadas idades de 4 (CL), 8 (SD) e 16 (SZ) anos e, nas
capoeiras, 5 (C5), 20 (C20) e 30 (C30) anos. Ressaltamos
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também que as capoeiras com 5 e 20 anos de pousio ja
sdo averbadas como Reserva Legal (RL), enquanto que
aquela de 30 anos compreende uma Area de Preservagao
Permanente (APP). As idades das capoeiras foram
informadas pelos proprietarios rurais e a escolha dessas
areas foi decorrente de sua situacao juridica, como APP
ou RL, importante na comparagdo do SAF multiestrato
com areas de preservagdo e de conservagao preconizadas
no Codigo Florestal (BRASIL, 1965), objetivo principal
do projeto no qual se insere o presente trabalho.

Para cada sistema de uso da terra (SUT) foram
amostradas trés propriedades rurais, nas quais foram
instaladas parcelas de 25 m x 10 m. No total, cada
SUT foi composto por nove parcelas, localizadas entre
os paralelos 24° 43° 54” S e 24° 53’ 127 S, entre os
meridianos 48° 28° 05” W e 48° 33’ 38” W, e entre 90
m e 223 m de altitude, numa area total de 49,8 km?.
Nessas parcelas foram coletadas e analisadas as amostras
de solo e de serapilheira, e realizados o inventario
fitossociologico e a determinagao do estoque de carbono
em cada um dos compartimentos. A estimativa de
estoque de carbono foi realizada segundo metodologia
desenvolvida pelo International Centre for Research in
Agroforestry (Icraf) (Arevalo et al., 2002), calculada pelo
somatorio do carbono estocado no solo e na biomassa
vegetal definida, segundo esses autores, pelo somatorio
da serapilheira, da biomassa arborea e da biomassa
herbacea.

Foram coletadas trés amostras dos horizontes
superficiais (A) dos solos, nas profundidades de 0 a 10
cm e de 10 cm a 20 cm, em cada um dos doze SUTs,
totalizando 36 amostras de cada profundidade, sendo
determinado o pH, carbono e dos elementos quimicos
necessarios para o calculo da saturagdo em bases (V%)
e saturacao em aluminio (m%) (Claessen, 1997).

Para as analises fisicas foram coletadas amostras
indeformadas de solo utilizando-se cilindros metalicos
de Kopec (68,71 cm?), nas mesmas profundidades, em
cada um dos doze SUTs, totalizando nove amostras de
cada profundidade. Para cada amostra foi determinada
a densidade aparente (dap) e a porosidade volumétrica
(pvol) (Claessen, 1997).

O carbono no solo (CS) foi determinado segundo as
equacdes descritas por Arevalo et al. (2002):

(1) PVS (Mg ha') = dap x PS x 10.000, sendo PS
(espessura do solo);

(2) CS Mg ha') = (PVS x CO)/100.

Para a determinagao do carbono estocado na serapilheira
depositada sobre o solo, foram coletadas amostras em 27
parcelas (50 cm x 50 cm) aleatoriamente demarcadas
em cada SUT e que, apos secas em estufa (60 °C) por
até sete dias, foram separadas em (1) folhas; (2) galhos
(com até 5 cm de didmetro); (3) frutos (incluindo flores
e sementes); (4) cascas e (5) raizes finas (presentes na
camada de serapilheira depositada sobre o solo). Em
seguida, as amostras foram moidas, peneiradas (em
malha de 0,5 mm de diametro) sendo determinados os
teores de carbono foram determinados pelo método de
Walkley-Black, detalhado por Tedesco et al. (1995).

No inventario fitossociologico foram amostrados
todos os individuos com DAP (didmetro a altura do peito)
igual ou superior a 5 cm, os quais foram identificados e
tiveram os valores de DAP e de altura total registrados.
Para a vegetagdo herbaceo-arbustiva foram utilizadas
27 parcelas de 1 m?, por SUT, das quais foram retirados
todos os individuos com até 1 m de altura, que foram
identificados e pesados. O valor total de biomassa
vegetal (Mg ha') foi obtido pela aplicacao de equagdes
alométricas descritas por Arevalo et al. (2002), para os
individuos vivos (Biv = 0,1184 DAP*% x 0,04), mortos
(Bim = 0,1184 DAP*% x 0,04), ¢ aqueles da vegetagdo
herbaceo-arbustiva (Breg = (PS/PF) x 0,04).

O célculo do volume da biomassa aérea de todos os
individuos, vivos e mortos (em pé), com DAP superior a
5 c¢m foi determinado mediante a utilizag@o do programa
Fitopac (Shepherd, 1995), e esses valores foram
multiplicados por 0,45 para a estimativa do estoque de
carbono na biomassa aérea, segundo Brown (1997).

A analise estatistica foi realizada considerando que o
experimento foi implantado em delineamento casualizado
com trés repeti¢des, em arranjo fatorial hierarquico. Para
garantir a analise de varidncia (ANOVA), foi realizado
o teste de Kolmogorov-Smirnov para averiguar a
normalidade dos dados. Quando detectadas distribuigdes
ndo normais, foi realizada a analise dos dados por uma
distribuicdo gama e andlise de Deviance (Demétrio,
2002). Foram realizados os desmembramentos dos
efeitos hierarquicos, e a comparacdo das médias dos
diferentes tratamentos e propriedades foi realizada pelo
Teste de Tukey, a 5% de significancia.

Resultados e discussao

A classe de solo predominante em quase todos os
SUTs foi o Cambissolo Haplico tipico A moderado
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(Tabela 1). Na propriedade cultivada com abdbora
ocorreu o Cambissolo Fluvico situado em ambiente
ribeirinho e cuja génese sofre a influéncia de processos
fluviais. Em uma das parcelas da propriedade cultivada
com maracuja, registrou-se a presen¢a de Neossolo
Litolico. Tratam-se de solos pouco desenvolvidos, pouco
profundos e profundos, com horizonte subsuperficial B
incipiente (Cambissolos) ou com auséncia do horizonte
B diagnostico (Neossolo). Na maioria dos casos,
apresentam-se bem drenados e situam-se em relevo forte
ondulado e ondulado. Os solos analisados apresentaram
horizonte superficial moderado, com espessura entre
30 cm e 15 cm, predominantemente, e textura média
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm e argilosa no
horizonte B (ndo coletado), com excegdo apenas em dois
SAFs com 5 anos, nos quais ocorreu horizonte A fraco,
com espessura menor ou igual a 5 cm.

Na Tabela 1 também constam as caracteristicas
quimicas dos solos estudados. Quanto ao pH, segundo
Embrapa Solos (2006), a maioria dos solos apresentaram-
se fortemente e moderadamente acidos (pH entre 4,3 e
5,3 e entre 5,4 e 6,5, respectivamente), a ndo ser os
cultivados com abobora, onde o pH foi praticamente
neutro (7,3).

Os valores mais baixos para CTC foram encontrados
nos solos sob pastagem e capoeira com 5 anos. No
primeiro caso, esta menor quantidade de carga, associada
a menor quantidade de carbono e porosidade e maior
densidade (Tabela 2), confirma o grau de degradacao dos
mesmos. No segundo, pode ser um indicativo do mau
manejo, relativamente recente, aplicado a area antes da
conversdo para capoeira.

Na capoeira com 30 anos, em média, os solos
apresentaram os menores valores de saturagdes em bases
(V%) e de pH e as maiores saturagdes em aluminio
(m%). O que pode ter ocorrido € que, neste grande
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lapso de tempo, houve um esgotamento das reservas
de nutrientes possivelmente aplicados nas lavouras
antecedentes. Entretanto, como sera visto mais adiante,
esta baixa fertilidade ndo impediu que o estoque de
carbono total nas capoeiras fosse o mais elevado.

Apos a observagao visual de todas as areas de cultivo e
baseado na vivéncia dos proprios agricultores, esperava-
se que os solos sob os SAFs apresentassem melhorias na
porosidade e na densidade em comparagao a agricultura
convencional e a pastagem, principalmente em fungao
da densidade de raizes nos primeiros centimetros de solo
e pela deposicao da serapilheira e das estruturas vegetais
decorrentes do manejo da poda, conforme observado na
porosidade do solo sob capoeira com maior tempo de
pousio (C,, Pvol, Tabela 2). Entretanto, a porosidade e
a densidade dos solos sob SAF se assemelharam muito
aos solos sob os sistemas agricolas e as capoeiras, apenas
diferindo significativamente das pastagens (Tabela 2,
dados em negrito). Mesmo entre os diferentes SAFs, com
tempo de maturagdo diferente, o SAF em formagao, com
apenas quatro anos de conversao do sistema tradicional de
derrubada e queima para a agrofloresta (CL) apresentou-se
menos compactado (menor densidade) que o do SAF com
16 anos de manejo.

As pastagens apresentaram maiores problemas quanto
a compactacao do solo, sobretudo nas propriedades
com maior degradagdo do pasto (pastagem muito e
medianamente degradada, respectivamente, ED e KK), nas
quais o mesmo esta mal formado, e com forte presenca de
diversas espécies espontaneas e de pteridofitas, geralmente
indicadoras de acidez do solo. Na regido estudada, mesmo
na pastagem considerada pouco degradada (LP), composta
uniformemente por Brachiaria spp., foi possivel observar
a forte presenca de plantas daninhas e invasoras, tais como
Cyperus meyenianus (tiririca) e alguns individuos de
Psidium guajava (goiabeira), de porte arboreo e arbustivo.
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Tabela 2. Porosidade volumétrica (Pvol), densidade aparente (dap) e teor (CO) e estoque
(CS) de carbono nos solos sob diferentes SUTs.

Pvol Dap CcO CS
SUTs Amostra (emem?) (kg dm?) (e ke) (t ha')
Abobora EA 0,65 a 0,88 b 20082 402a
Agricultura — \fapacuja NM 0,56 b 123a  1609a 40,1a
convencional
(por cultivo)  Pupunha NP 0,55b 1,07 b 2146a 344a
0,58 A 1,06 B 1921A 383A
4 anos CL 0,58 a 0,90 b 19942  299b
SAFs 8 anos SD 055a  106ab  1622a 449a
multiestrata
(por idades) 16 anos SZ 0,54 a 1,20 a 18,55a 409 a
056AB 1,05B 1823AB 38,6A
5 anos Cs 0,50 b 1,07 a 1623b  453a
Capoeira 20 anos C20 0,49 b 0,97 a 19,502 344a
(por idades) 30 anos C30 0,57 a 0,99 a 19,73a  373a
0,52 BC 1,01B  1849AB 39,0A
Muito ED 0,48 a 1,22a 16,59a  27.6b
Pastagem Pouco LP 0,51 a 1,10b 1591a 419a
(por grau de i
degradacioy ~ Médio KK 0,47 a 1,30 a 1439a  323b
0,49 C 121A 1563B 339A

Em negrito, resultados médios encontrados para cada SUT avaliado. Em cada coluna, valores seguidos de letras
minusculas iguais ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia, dentro de
cada SUT; valores seguidos de letras maitsculas iguais ndo diferem significativamente entre os SUTs.

Em relac@o aos teores de carbono organico no solo (CO),
os SAFs nao diferiram dos demais sistemas de uso da terra
(SUT) e também nao houve diferenca entre os SAFs em
fungdo do grau de maturagdo do sistema (Tabela 2), ao
contrario do que foi observado entre as capoeiras. Maiores
diferengas nos valores de CO s6 foram observados entre os
sistemas agricolas e as pastagens, provavelmente em fungao
da adubagdo organica efetuada, sobretudo, nos plantios
de maracuja e de pupunha, e pelo grau de degradagao das
pastagens, mesmo naquela menos degradada,.

Niao foi constatada diferenca significativa no
estoque de carbono no solo entre os diferentes SUTs
(Tabelas 2 e 3), com valores variando de 33,9 na
pastagem a 39,0 t ha! C na capoeira.

A quantidade de carbono estocada na serapilheira
variou de 1,61 a 5,95 Mg ha'!, sendo que os estoques nas
capoeiras e nos SAFs foram significativamente superiores
aos dos sistemas agricolas e das pastagens (Tabela 4, em
negrito). Em todos os SUTs e em suas propriedades, os
maiores estoques de carbono foram observados nas folhas
da serapilheira, que representam de 48,7% a 85,8% do
total da serapilheira depositada (capoeira e pastagem,
respectivamente).
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Diversos autores tém relatado a importancia das
folhas como a fragdo mais abundante na serapilheira
depositada sobre o solo (Lodihiyal & Lodihiyal, 1997;
Herbohn & Congdon, 1998; Laclau et al., 2003). Elas
também constituem a fragdo predominante nos estudos de
decomposicao da serapilheira, e delas depende o estoque
de nutrientes, a formacao de uma manta orgénica sobre o
solo e a sustentabilidade do sistema (Balieiro et al., 2003,
2004). Pela quantidade irregular de galhos, frutos, cascas
e raizes, ¢ sua sazonalidade, ndo foi observada diferenga
significativa para nenhuma dessas fragoes.

A partir das analises fitossociologicas, maiores estoques de
carbono nas plantas herbaceo-arbustivas foram determinados
nas pastagens (0,012 Mg ha''), significativamente superior
aos estoques nos sistemas agricolas e nas capoeiras (ambas
com 0,005 Mgha™). SAFs ndo diferiram dos demais sistemas
e estocaram 0,011 Mgha'! de carbono (Tabela 3). O carbono
estocado na biomassa aérea da capoeira (70,82 Mg ha'') foi
significativamente superior ao estocado nos SAFs (32,36 Mg
ha), por sua vez, significativamente superior ao estocado
nos sistemas agricolas e nas pastagens (7,20 ¢ 0,30 Mg ha’!,
respectivamente).
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Tabela 3. Estoque total de C e por compartimentos nos diferentes SUTs em Mg ha'.

149

. Volume Bm{nassa Yegetag:ao h. Serapilheira Solo Estoque
SUTs Propriedade (m) aérea erbaceo-arbustiva (Mg ha") (Mg ha) total
(Mg ha) (Mg ha) & & (Mg ha™)
Abdbora EA 0,00 a nd 0,006 a 1,08 b 40,18 a 4127b
Agricultura Maracuja NM 0,00 a nd 0,004 a 0,28 ¢ 40,13 a 40,41 b
convencional
(por cultivo)  Pupunha NP 0,04 a 21,59 0,005 a 3,48 a 34,44 b 59,52 a
0,01 C 7,20 C 0,005 B 1,61 B 3825A 47,07 C
4 anos CL 2,042 31,83 a 0,004 b 4,39 ab 29,93 b 66,15 b
SAFs 8 anos SD 196a  3547a 0,016 a 419b 44,90 a 84,58 a
multiestrata
(por idades) 16 anos SZ 2,78 a 29,77 a 0,013 a 4,65 a 40,95 a 75,38 ab
226B  32,36B 0,011 AB 4,41 A 38,59 A 75,37 B
5 anos C5 4,641 56,51 b 0,007 a 5,31b 4533 a 107,16 b
Capoeira 20 anos C20 5,62 b 4830 b 0,003 a 7,25a 3442 b 89,97 ¢
(por idades) 30 anos C30 11,08a 107,65a 0,005 a 527b 37,28 b 150,21 a
711A  70,82A 0,005 B 5,94 A 39,01 A 115,78 A
Muito ED 0,00 a nd 0,014 a 3,25a 27,59 ¢ 30,85 b
Pastagem Pouco LP 0,00 a nd 0,010 a 0,69 ¢ 41,89 a 42,59 a
(por grau de L
degradagio) Meédio KK 0,00 a nd 0,011 a 2,29b 3229b 34,59 ab
0,00 C nd 0,012 A 2,08B 33,92A 36,01 C

Em negrito, resultados encontrados para cada sistema avaliado. Em cada coluna, valores seguidos de letras minusculas iguais ndo diferem significativamente
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia, comparando-se os “cultivos” dentro de cada SUT; valores seguidos de letras maiusculas iguais ndo diferem

significativamente entre os SUTs.

Tabela 4. Estoque de carbono (Mg ha™') estocado na serapilheira (folhas, galhos, frutos, cascas, raizes) sobre os
solos nas propriedades amostradas dentro de cada SUT (agricultura convencional, SAF, capoeira e pastagem).

Folhas Galhos Frutos Cascas Raizes Total
SUTs
C (Mg ha™)
Abodbora 0,698 b 0,485 a nd 0,008 a 0,349 a 1,082 b
Agricultura Maracuja 0,206 b 0,106 a 0,011 a Nd 0,042 a 0,257 b
convencional
(por cultivo) Pupunha 2,971 a 0,577 a 0,069 a 0,260 a nd 3,481 a
1,292 C 0,389 A 0,029 A 0,090 A 0,130 A 1,607 B
4 anos 2,379 a 1978,5a 0,182 a 0,042 a 0,027 a 4,392 a
SAFs 8 anos 2352a  19794a  0,078a 0,051 a 0,086 a 4,19 a
multiestrata
(por idades) 16 anos 2,676 a 1677,3 a 0,048 a 0,177 a 0,586 a 4,646 a
2,465 AB 1,878 A 0103 A 0,091 A 0,234 A 4,411 A
5 anos 2,889,9 ab 1466,6 a 0,066 a 0,154 a 0,891 a 5,307 a
Capoeira 20 anos 40172 a 2975,6 a 0,322 a 0,144 a 0,422 a 7,255 a
(por idades) 30 anos 1,7859b  2478,1a 0,315a 0,143 a 0,669 a 5274 a
2,898 A 2,307 A 0,235 A 0,148 A 0,661 A 5,945 A
Muito 2,916,4 a 3223 a nd Nd 0,015a 3,250 a
Pastagem Pouco 0,502,3 b 207,6 a nd 0,004 0,070 a 0,689 b
(por grau de .
degradacio) Médio 1,928,5a 202,3 a 0,331 Nd 0,193 a 2,289 ab
1,782 BC 0,244 A 0,110 A 0,001 A 0,093 A 2,076 B

Em negrito, resultados encontrados para cada sistema avaliado. Em cada coluna, valores seguidos de letras minusculas iguais nao diferem
significativamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia, comparando-se os “cultivos” dentro de cada SUT; valores seguidos de
letras maiusculas iguais nao diferem significativamente entre os SUTS.
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No compartimento solo ndo houve diferencas
significativas quanto ao estoque de carbono entre os
diferentes SUTs (Tabela 4), com valores variando de 33,9 a
39,0tha! C, evidenciando a baixa fertilidade natural desses
solos, e a baixa espessura do horizonte A, independente da
cultura e/ou SUT sobre eles. No computo geral de todas
as fontes de estoque de carbono desses sistemas, maiores
quantidades de carbono estocado ocorrem nas capoeiras,
seguidas dos SAFs e, em conjunto, dos sistemas agricolas e
das pastagens (Tabela 4), obedecendo as mesmas tendéncias
observadas para os estoques na biomassa arborea, variando
de 36,01 a 115,8 Mg ha! de carbono estocado nos SUTSs.

A quantidade de carbono estocada nos solos avaliados
encontra-se dentro da faixa de valores listados por
Sauerbeck (2001) e Britez et al. (2006). Powlson &
Jenkinson (1981) afirmam que diferentes sistemas de uso
do solo ndo tém habilidade de modificar os estoques de
carbono no solo, apenas os redistribuem em profundidade.
Adicionalmente, Bayer et al. (2006) afirmam que mudangas
nas quantidades de C estocado ocorreriam, unicamente,
em fun¢@o do manejo do solo, principalmente quanto ao
controle dos processos erosivos. No presente trabalho,
apenas trés parcelas avaliadas (8,33%) ndo apresentavam
solos com alta susceptibilidade a erosdao (Dantas et al.,
2005).

Do ponto de vista do manejo dos solos dessa regido,
observa-se que o relevo acidentado constitui-se no fator
limitante a todas as propriedades avaliadas, uniformizando
o manejo empregado nesses solos. Entre todas as parcelas,
somente nas ocupadas com o plantio de maracuja foi
observado o uso de implementos agricolas mecanizados,
sendo que esta pratica, associada a auséncia de cobertura do
solo, se refletiu na maior compactacao destes solos. Além
disso, essa area comporta faixas de neossolo litolico, sujeitos
aintensas remogoes de nutrientes pela alta susceptibilidade
a erosdo hidrica, e que, por suas caracteristicas, sao
indicados apenas para a pratica silvicultural (Dedecek et al.,
2007), ou como areas de preservacao permanente (Santos
& Klamt, 2004; Barbosa, 2006).

As demais areas, constituidas por Cambissolos Haplicos,
com sua grande varia¢do quanto a fertilidade, baixa
capacidade de mecanizagao e alta susceptibilidade a eroséo,
sdo indicadas para utilizagdo em lavouras de baixo nivel
tecnologico (exceto as situadas em relevo forte ondulado
e montanhoso), para o manejo com pastagens plantadas,
para a silvicultura, para a preservagdo permanente ou para
o reflorestamento com espécies nativas (Reatto et al., 2004;
Pedron et al., 2006). Assim, em todas as areas analisadas,
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observou-se a aptiddo predominantemente florestal dos
solos. Adicionalmente, as areas ocupadas com o plantio de
abobora, por estarem localizadas na faixa marginal do Rio
Turvo, constittuem APPs e deveriam ter seu sobremanejo
interrompido, para promover a sucessao natural, para
recuperagdo da vegetagdo nativa (Giupponi et al., 2006).

As capoeiras e 0s SAFs apresentaram maior diversidade
total de espécies que os sistemas agricolas e as pastagens
(Figura 1). Catovsky et al. (2002) afirmam que quanto
maior a diversidade de espécies em um determinado
ecossistema, maior sera o potencial de estoque de carbono
na biomassa, em funcfo da otimizagao da fotossintese das
diferentes espécies que compdem o ecossistema. Desta
forma, os SAFs multiestrata, por sua diversidade horizontal
e vertical, tendem a proporcionar estoques de carbono
similares a ambientes naturalmente biodiversos. Do ponto
de vista conservativo, por sua complexidade, além de
possuirem potencial de sequestro de carbono similar as
areas de capoeira, esses SAFs ainda apresentam-se como
uma alternativa importante para aliar producao de alimento
com baixos impactos sobre 0s recursos naturais.

Os SAFs multiestratificados, apesar de amplamente
difundidos como pratica agricola alternativa em varias
regides tropicais, ainda carecem de muita investigacio
e/ou de experimentagdo para elucidar as lacunas de
conhecimento técnico-cientifico sob o ponto de vista
de suas interagdes, potencialidades e manejo. Ha ainda
uma bibliografia incipiente, inclusive em relacdo ao
tema abordado no presente trabalho, ja que muitos dos
modelos de SAFs multiestratos implantados nasceram de
experiéncias pessoais e/ou do resgate de conhecimentos de
agricultores e foram fruto da necessidade de se produzir
alimentos de maneira econdmica, social ou ambientalmente
mais sustentavel, sem o rigor académico ou cientifico, como
0 que ocorreu nas areas avaliadas.

Em um desses raros trabalhos, Mutuo et al. (2005)
afirmam que SAFs multiestratificados possuem a
capacidade de recuperar os estoques de carbono em
ecossistemas terrestres, em quantidades inferiores, porém
com taxas similares a sistemas de sucessdo secundaria
(capoeiras), e o manejo adequado desses SAFs permite o
desenvolvimento de um processo crescente de estoque de
carbono, pelo aumento da eficiéncia, em varios estratos,
da fotossintese, gerando ganhos de produtividade e
diminuindo significativamente as emissdes de CO, e outros
GEEs (N,O e CH,), em comparagdo a outros sistemas de
cultivo e a ecossistemas florestais.
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Figura 1. Diversidade de espécies encontradas nas areas de agricultura convencional, agroflorestas, capoeiras e pastagens na

regido da Barra do Turvo, SP.

Apesar da falta de praticas silviculturais adequadas,
as capoeiras (area natural, sem manejo) proporcionaram
119% a mais de carbono estocado na biomassa aérea
do que nos SAFs (area manejada) avaliados. A alta
densidade de plantas se, por um lado, pode ser positiva
para a cobertura do solo, por outro, pode representar
a estagnagdo desses SAFs como sistema produtivo de
madeira e/ou de alimentos. Prova disso ¢ a redugao
relativa dos valores de area basal e de volume total
de biomassa entre o SAF mais novo (CL, 4 anos, 6,1
m?) ¢ aquele mais velho (SZ, 16 anos, 8,4 m*), quando
considerados a idade e o nlimero de espécies dessas
areas. Igual comportamento foi observado por Baggio et
al. (2009), nesses mesmos SAFs, sendo determinado que
a baixa producdo de madeira comercial foi decorrente
da baixa tecnificagdo da producao e pela distribuicao
irregular de individuos entre os diferentes estratos
arboreos (predominancia de individuos nos estratos
superior e herbaceo, o que dificulta a sustentabilidade
florestal).

Historicamente, os produtores agroflorestais
associados a Cooperafloresta sairam de uma realidade,
em que viviam abaixo da linha da pobreza, para dois
salarios minimos mensais, em quinze anos de atividades.
E compreensivel, sob a ética de sobrevivéncia dessas
familias que esses SAFs sejam continuadamente
manejados para a produgdo agricola, inclusive estendendo

ao maximo os ciclos de producao das culturas agricolas
e/ou suprimindo o desenvolvimento das espécies
florestais largamente plantadas. Um exemplo desse
manejo florestal inadequado ¢ a realizacdo, por parte de
alguns produtores, de podas constantes em individuos
de espécies madeiraveis, visando a incorporagdo da
biomassa aérea produzida ao solo ao invés de conduzi-
las para a producdo florestal por meio de técnicas
silviculturais apropriadas para producao de madeira
para desdobro.

Contudo, apesar das capoeiras apresentarem maior
acimulo de biomassa que os SAFs, ha que se considerar
que a diferenga de idade entre as areas, bem como
restricdes legais ao uso florestal das espécies das
capoeiras minimizam essas areas como produtoras de
produtos florestais madeiraveis a propriedade rural.
Assim, os SAFs multiestrato avaliados apresentam-se
como alternativas viaveis para a produgao de alimentos
e de produtos madeiraveis e ndo madeiraveis dentro
da pequena e média propriedade rural, necessitando,
contudo, experimentagdo complementar para definir,
além do manejo mais correto em todas as suas fases
de produgao agroflorestal, qual ¢ a melhor densidade
desses sistemas para promover os ganhos ambientais
e economicos exigidos, dentre os quais o seu potencial
como sequestrador de CO,, e sua elegibilidade em
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 31, n. 66, p. 143-154, abr./jun. 2011



152 L. C. M. Froufe et al.

(MDL), para promover os ganhos ambientais, florestais
e econdmicos pressupostos.

Conclusoes

- Os sistemas de uso da terra (SUT) ndo representaram
diferencas para o estoque de carbono no solo;

- Os SAFs multiestrata apresentam potencial
similar de estoque de carbono na serapilheira quando
comparados as areas de capoeira, ambos superiores aos
demais sistemas de uso da terra;

- As capoeiras apresentam maior estoque de carbono
na biomassa aérea que os SAFs e ambos foram superiores
aos demais SUTs. Igual comportamento foi observado
para o total de carbono estocado;

- Apesar do grande potencial de sequestro de carbono
dos SAFs, ha necessidade de melhoria em suas praticas
silviculturais.
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