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RESUMO

Sistemas agroflorestais (SAFs) sdo reconhecidos por promover melhoria da saude e
aumento do estoque de carbono (C) do solo. Na regido Amazdnica, SAFs com palma de
6leo tém sido cultivados como estratégia produtiva e de recuperacao de areas degradadas.
No primeiro capitulo, avaliamos dois SAFs com palma de d6leo que diferem no nivel de
diversidade de espécies: maior diversidade (SAF-B) e menor diversidade (SAF-A).
Usamos uma floresta em regeneracao (FOR) como referéncia. Nas camadas 0-10, 10-20
e 20-30 cm do solo, avaliamos indicadores quimicos: acidez ativa (pH), calcio (Ca),
magnésio (Mg), potassio (K), fosforo (P), aluminio (Al); (b) indicadores fisicos:
densidade (DS) e estabilidade de agregados (AGREG) e; (c) indicadores bioldgicos:
carbono oxidavel por permanganato (CPOX), carbono organico particulado (COP), teor
e estoque de carbono organico do solo (COS) e estoque de raizes (RAIZ). Os valores dos
indicadores bioldgicos na camada 0-10 cm, especialmente os indicadores de C, foram
mais altos nos SAFs do que na floresta, encontramos 0 mesmo padrao para os indicadores
quimicos. Os indicadores fisicos ndo apresentaram um padrao especifico de variacdo; a
AGREG foi maior na floresta do que nos SAFs em no perfil do solo e densidade foi maior
no SAF-B e FOR em comparagao ao SAF-A em 20-30 cm. Portanto, os SAFs com palma
de 6leo melhoram a saude quimica e bioldgica do solo, especialmente nas camadas mais
superficiais, mas ndo melhoram a satide fisica do solo em relagdo a floresta. No segundo
capitulo, avaliamos a atividade das enzimas Betaglucosidase (Beta) e Arylsulfatase
(Aryl), CPOX, respiragao microbiana (RM), matéria organica do solo (MOS) e COS em
trés sistemas de cobertura do solo (SAF com palma de 6leo, monocultivo de palma de
0leo e floresta) e nas zonas de manejo (ZM) dos sistemas de palma de 6leo (carreador-
CAR, area de coroamento da palma de 6leo-ACP, empilhamento de folhas-PIL e faixa
diversificada-DIV). Encontramos melhores niveis desses indicadores de satide do solo
nos SAFs em comparacdo a floresta e monocultivo; e niveis superiores na PIL,
intermediarios na DIV e ACP e inferiores no CAR. Nossos resultados para COS, Beta,
Aryl e CPOX indicam que SAFs promovem melhor satde do solo em comparagdo com
o monocultivo e a floresta. Esses indicadores mostram que as ZM com maior aporte de C
(PIL, DIV e ACP) melhoram a saude do solo. Em geral, Beta, Aryl, CPOX e COS foram
mais sensiveis que RM e MOS para diferenciar os sistemas de cobertura do solo e as ZM.
No terceiro capitulo, avaliamos o incremento de CPOX e COS entre 2018 e 2022 nos
SAFs, monocultivo e floresta; e nas ZM. Nossos resultados para CPOX e COS mostram
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que os SAFs apresentam maior incremento na saude do solo a curto prazo em comparagao
ao monocultivo. Em relacdo as ZM, as zonas dos SAFs apresentaram incremento em
CPOX e COS, diferente do monocultivo, onde a saide do solo das ZM nao mudou ou
decresceu. De modo geral, o CPOX foi mais sensivel para identificar diferengas nos
incrementos da satide do solo nos sistemas de cobertura do solo e nas zonas de manejo.
A associagdo da adubagdo organica com a diversidade de espécies nos SAFs foi a
principal responsavel pelo incremento de curto prazo na saude do solo nesse sistema em
comparagcdo ao monocultivo. Apesar dos resultados positivos para os SAFs, mais
pesquisas sdo necessarias para avaliar mudancgas de longo prazo na satde do solo nesses
sistemas de cultivo, visto que o ciclo de plantio da palma de 6leo dura aproximadamente
25 anos. Contudo, nossos resultados sugerem que o cultivo de palma de 6leo em SAFs
pode ser uma alternativa mais sustentavel que o monocultivo e tem grande potencial para

incrementar a saude do solo.

Palavras-chave: carbono labil do solo; dendezeiro; qualidade do solo; solo degradado.
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ABSTRACT

Agroforestry systems (AFS) are generally recognized for enhancing soil health and
increasing soil carbon (C) stocks. In the Amazon region, AFS with oil palm have been
cultivated as a productive strategy and for the recovery of degraded areas. In the first
chapter, we evaluated two AFS with oil palm that differ in species diversity: higher
diversity (AFS-B) and lower diversity (AFS-A). A regenerating forest (FOR) was used
as a reference. In the 0-10, 10-20, and 20-30 cm soil layers, we evaluated chemical
indicators: active acidity (pH), calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K),
phosphorus (P), aluminum (Al); (b) physical indicators: soil density (SD) and aggregate
stability (AGQ); and (c) biological indicators: permanganate oxidizable carbon (POXC),
particulate organic carbon (POC), total soil organic carbon content and stock (SOC), and
root stock (ROOT). The values of the biological indicators in the 0-10 cm layer, especially
the C indicators, were higher in the AFS than in the forest, and we found the same pattern
for the chemical indicators. The physical indicators did not show a specific variation
pattern; AGG was higher in the forest than in the AFS across the soil profile, and density
was higher in AFS-B and FOR compared to AFS-A in the 20-30 cm layer. Therefore,
AFS with oil palm improve the chemical and biological health of the soil, especially in
the more superficial layers, but do not improve the physical health of the soil compared
to the forest. In the second chapter, we evaluated the activity of the enzymes -
glucosidase (Beta) and arylsulfatase (Aryl), POXC, microbial respiration (MR), soil
organic matter (SOM), and SOC in three ground cover systems (AFS with oil palm, oil
palm monoculture, and forest) and in the management zones (MZ) of the oil palm
production systems (pathway - CAR, area around the oil palm crown - ACP, leaf pile -
PIL, and diversified strip - DIV). We found higher levels of these soil health indicators
in the AFS compared to the forest and monoculture; and superior levels in PIL,
intermediate in DIV and ACP, and lower in CAR. Our results for SOC, Beta, Aryl, and
POXC indicate that AFS promote better soil health compared to monoculture and forest.
These indicators show that MZ with higher C input (PIL, DIV, and WED) improve soil
health. In general, Beta, Aryl, POXC, and SOC were more sensitive than MR and SOM
to differentiate the ground cover systems and MZ. In the third chapter, we evaluated the
increase of POXC and SOC between 2018 and 2022 in AFS, monoculture, and forest, and
in MZ. Our results for POXC and SOC show that AFS present a greater short-term
increase in soil health compared to monoculture. Regarding the MZ, the zones of the AFS
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showed an increase in POXC and SOC, unlike the monoculture, where the soil health of
the MZ did not change or decreased. Overall, POXC was more sensitive in identifying
differences in soil health increments in the ground cover systems and MZ. The
combination of organic fertilization with species diversity in AFS was the main factor
responsible for the short-term increase in soil health in this system compared to
monoculture. Despite the positive results for AFS, further research is needed to evaluate
long-term changes in soil health in these cropping systems, given that the oil palm
planting cycle lasts approximately 25 years. However, our results suggest that cultivating
oil palm in AFS can be a more sustainable alternative to monoculture and has great

potential to enhance soil health.

Keywords: degraded soil; labile soil carbon; oil palm; soil quality
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1 CONTEXTUALIZACAO

A palma de o6leo (Elaeis guineensis Jacq.,) pertence a familia Arecaceae. Ha
especulagdes de que as primeiras sementes dessa palmeira tenham sido trazidas para o
territorio brasileiro em 1500 por meio dos escravos (HOMMA, 2016). No entanto,
somente a partir de meados do século XX o cultivo e estudo da palma de 6leo ganharam
destaque (HOMMA, 2016). Atualmente, o 6leo de palma ¢ utilizado com maior destaque
no setor de biocombustiveis, embora também seja muito aplicado nos setores alimenticio,
cosmético, farmacéutico, quimico e metalurgico (BORGES; COLLICCHIO; CAMPOS,
2016).

A palma de 6leo ¢, atualmente, a espécie oleaginosa de maior importancia mundial
(SHEIL et al., 2009), por apresentar maior produtividade entre as oleaginosas, atingindo
até 3.8 toneladas por hectare (BRANDAO, 2019), estando a frente da mamona e da soja,
cujas produtividades sdo 700 e 500 quilogramas por hectare, respectivamente
(EMBRAPA, 2016). Com 257 e¢ 91 milhdes de toneladas, a Indonésia e a Malasia,
respectivamente, sdo os maiores produtores mundiais de palma de O6leo, sendo
responsaveis por cerca de 83,6% da producao global (FAO, 2021). A producio nacional
de palma de 6leo no Brasil, em 2021, foi estimada em 2,95 milhdes de toneladas, o que
torna o Brasil o oitavo maior produtor mundial (IBGE, 2022). O estado do Para ¢
responsavel por cerca de 98% da producao nacional (IBGE, 2022); pois € favorecido pelo
clima adequado ao cultivo e pela disponibilidade de terras agricultaveis (RAMALHO
FILHO et al., 2010).

Estima-se que a area plantada com palma de 6leo no territdrio brasileiro seja 236
mil hectares; o estado do Pard contribui com 88% desta area, seguido por Bahia, com
11% e Roraima, com 1% (BRASIL, 2018). A demanda por 6leo de palma ¢ crescente e
estima-se que em 2050 serdo necessarios mais 13 milhdes de hectares de area plantada
em todo o mundo (KUSS et al., 2015). A expansdo do cultivo acontece, principalmente,
em fun¢do de programas de incentivo de producdo de 6leo de palma para fins de geragao
de biocombustivel (FARIAS, 2022; KUSS et al., 2015). Em 2005, foi criado o Programa
Nacional de Produc¢ao e Uso do Biodiesel (PNPB) que tem como objetivo implementar a
cadeia de producdo do biodiesel no territdrio brasileiro, visando a producao sustentavel,
inclusdo social e gera¢do de renda e emprego, por meio da utilizagdo de oleaginosas que
se adequem as realidades sociais, econdmicas e ambientais de cada regido do pais

(BRASIL, 2005).
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Em 2010, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) elaborou o
Zoneamento Agroecoldgico, Producdo e Manejo para a Cultura da Palma de 6leo na
Amazodnia (ZAE-Palma de 6leo) como uma ferramenta de avaliagdo e espacializacdo de
areas aptas para producao sustentavel da palma (RAMALHO FILHO et al., 2010). O ZAE
identificou aproximadamente 130 mil km? de terras disponiveis para a expansdo da palma
de 6leo no Brasil; e concluiu que a palma de 6leo apresenta potencial para gerar lucros,
promover o sequestro de carbono e proteger o solo contra erosdo e degradagdo. Em
complemento, o Governo Federal criou, em 2010, o Programa de Producao Sustentavel
da Palma de Oleo (PPSPO) que visa controlar a expansio do cultivo desordenado da
palma de o6leo (BRASIL, 2010), ¢ desse modo, restringia essa expansdo a terras
degradadas e que foram desmatadas antes de 2008. Portanto, a partir do PPSPO, a
conversado de florestas nativas para o cultivo de palma de 6leo € proibida (BRASIL, 2010).
Embora o PPSPO inicialmente tenha influenciado positivamente a expansdo ordenada do
cultivo de palma de 6leo, estudos relatam a reducao do apoio do Governo Federal para o
sucesso desse programa (BRANDAO, 2019; DA SILVA; TABARELLI; VIEIRA, 2023;
FARIAS, 2022)

O PPSPO foi langado no municipio de Tomé-Agu, no Nordeste Paraense. Nessa
regido, os sistemas produtivos de palma de 6leo sdo predominantemente executados no
molde convencional, isto ¢, monocultivo (ALMEIDA et al., 2020; BRASIL, 2018). Esse
sistema de producdo consiste em um ciclo de cultivo de 25 anos, mas somente a partir
dos 10 anos de idade torna-se viavel economicamente (GOH; NG; LEE, 2009; KUSS et
al., 2015). A pratica de monocultivo ¢ baseada na elevada utilizacdo de insumos
industrializados, como fertilizantes e defensivos agricolas, € maquindrio agricola, o que
conflita com a realidade econdmica da maioria dos produtores familiares da regido
amazonica (FARIAS, 2022; IPEA, 2013; KATO et al., 2011). Por isso, ¢ necessario
buscar sistemas de produ¢do de palma de 6leo que sejam vidveis economicamente para
pequenas propriedades e que amenizem o impacto desse cultivo, em pequena ou grande
escala, ao meio ambiente (KATO et al., 2011; MICCOLIS; VAN NOORDWIIJK;
AMARAL, 2021).

Dentro desse contexto, a introduc¢do da cultura em sistemas agroflorestais (SAFs)
se apresenta como uma solucdo promissora para amenizar os impactos ambientais do
monocultivo (BHAGWAT; WILLIS, 2008; KHASANAH et al., 2020; KOH; LEVANG;
GHAZOUL, 2009). Diversas iniciativas de diversificagdo do cultivo de palma de 6leo sdo

relatadas no Brasil e no mundo: 1) Programa de Biodiversidade e Func¢do do Ecossistema
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na Agricultura Tropical (Biodiversity and Ecosystem Function in Tropical Agriculture -
BEFTA) conduzido em Sumatra, Indonésia (LUKE et al., 2020); 2) Fungdes ecologicas
e socioeconomicas dos sistemas de transformagdo de florestas tropicais de varzea
(Ecological and socio-economic functions of tropical lowland rainforest transformation
systems — EFForTS-BEE) em Sumatra, Indonésia (TREEDIVNET, 2023); 3) SAF-
Dendé: Inovagao e sustentabilidade na Amazonia. O projeto SAF-Dendé foi implantado
no municipio de Tomé-Acu, em 2008 e tem objetivo de desenhar um sistema
diversificado de producao de palma de oOleo garantindo a qualidade do solo,
biodiversidade e a diversificacdo da renda de agricultores familiares (MICCOLIS; VAN
NOORDWIIJK; AMARAL, 2021; PARTNERSHIP FOR THE CONSERVATION OF
AMAZON BIODIVERSITY, [s.d.])

Sistemas de cultivos perenes mais diversificados apresentam maior semelhanga
com a vegetacdo natural da Amazonia (floresta ombrofila densa), em termos de prestagdo
de servicos ecossistémicos (por exemplo o sequestro de carbono acima e abaixo do solo,
melhoria da qualidade da agua, ar e solo e preservagdo da biodiversidade) do que
monocultivos (ALMEIDA; VIEIRA; FERRAZ, 2020; CARVALHO et al., 2014;
GOMES et al., 2021). Na regido Amazodnica, a produtividade e permanéncia da vegetacao
nativa acontece em fung¢do da ciclagem de carbono e nutrientes, visto que os solos dessa
regido apresentam acidez elevada e baixa fertilidade natural (ARAGAO et al., 2009;
QUESADA et al., 2009). Portanto, sistemas de cultivo que interrompem ou reduzem
drasticamente o aporte e a ciclagem de material organico para solo, tendem a ocasionar e
acelerar o processo de degradacao dos solos Amazonicos.

A degradacdo do solo pode ser analisada por meio de indicadores de satide do
solo. Esses indicadores sdo classificados em quimicos (por exemplo o pH, Ca, Mg, Al, P
e K), biologicos (por exemplo o carbono da biomassa microbiana do solo, respiracao
microbiana, matéria organica do solo, carbono organico particulado, atividade das
enzimas do solo) e fisicos (por exemplo a densidade do solo, porosidade, resisténcia do
solo a penetragdo, estabilidade de agregados) (MOEBIUS-CLUNE et al., 2016; STOTT,
2019; USDA, 2015). O principal indicador da saude do solo € o carbono organico do solo
(COS), pois ¢ fortemente correlacionado com todos os atributos do solo

O COS ¢ composto por substancias recalcitrantes e labeis, desse modo classifica-
se o carbono (C) do solo em fracao de carbono recalcitrante e fracao de carbono 1abil. O
C recalcitrante ¢ maior por¢ao do COS e ¢ representado por substancias com maior tempo

de permanéncia no solo devido a sua baixa facilidade de decomposi¢ao (STROSSER,
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2010). O carbono labil ¢ uma pequena porcao, de 3 a 7% (GOMES et al., 2021), do COS
e ¢ definido como o C prontamente mineralizavel, ou seja, que esta facilmente sujeito ao
ataque de microrganismos (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995; CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992). Devido a alta sensibilidade da fragdo 1abil as alteragdes no uso do solo,
essa fracdo ¢ considerada excelente indicadora de saude do solo (BAAH-
ACHEAMFOUR et al., 2015; CHAN; BOWMAN; OATES, 2001(BAAH-
ACHEAMFOUR et al., 2015; NIELSEN; WINDING, 2002)). O carbono labil sofre
alteragcdo em funcao do clima, do tempo, da quantidade e qualidade de residuo organico
que ¢ depositado sobre o solo (BENBI et al., 2015; BONGIORNO et al., 2019; BRUUN
etal., 2013; DULAZI et al., 2022; GU et al., 2016).

Indicadores sensiveis de satde do solo podem ser mais adequados que o COS para
avaliar a variacdo espacial dentro de cultivos de palma de 6leo (GOMES et al., 2021).
Essa variacdo ¢ resultado da heterogeneidade do manejo e da quantidade de material
organico depositado sobre o solo. (FRAZAO et al., 2013; GOMES et al., 2021; HARON
et al., 1998; NELSON et al., 2015; NOIROT et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022;
RAHMAN et al., 2018). O monocultivo de palma de 6leo pode ser dividido em trés zonas
de manejo: carreador (CAR), caminho para o trafego de maquinas para colheita; area de
coroamento da palma de 6leo (ACP), onde sdo aplicados os defensivos agricolas e
fertilizantes da palmeira; o empilhamento (PIL), onde sdo depositadas as folhas podadas
de palma de 6leo. Os sistemas agroflorestais com palma de 6leo desenvolvidos no
municipio de Tomé-Acu, além das trés zonas de manejo (CAR, ACP e PIL), incluem uma
faixa diversificada (DIV) com espécies frutiferas, madeireiras e/ ou leguminosas
(GOMES et al., 2021; KATO et al., 2011)

Em sistemas agroflorestais com palma de 6leo na Amazonia foram publicados
estudos que tratam sobre: a fertilidade do solo (COSTA et al., 2023; DA SILVA et al.,
2018), carbono abaixo (CARVALHO et al., 2014; GOMES et al., 2021; RAMOS et al.,
2018) e acima do solo (RAMOS et al., 2018), saude fisica (OLIVEIRA et al., 2022) e
bioldgica do solo (MAIA et al., 2021; SANTIAGO et al., 2013; SILVA et al., 2016).
Portanto, hd uma lacuna de conhecimento sobre os impactos do cultivo de palma de 6leo
e das zonas de manejo desses sistemas sobre indicadores de saude do solo de maior
sensibilidade, como as enzimas do solo, CPOX, carbono organico particulado, além da
evolugdo temporal do C do solo. A necessidade de entendimento sobre a satde do solo

em sistemas agroflorestais com palma de 6leo motivou a elaboracdo da seguinte pergunta:
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Qual o efeito dos sistemas agroflorestais com palma de 6leo sobre a satde do solo em
comparag¢do a monocultivos de palma de 6leo e florestas secundarias na Amazonia?

Para responder a essa pergunta foram testadas as seguintes hipoteses: 1) a saude
do solo sera superior nos sistemas agroflorestais com palma de 6leo, intermedidria na
floresta e inferior nos monocultivos; essa hipotese ¢ baseada em estudos prévios que
mostram que a fertilidade (COSTA et al., 2023) e carbono do solo (CARVALHO et al.,
2014; GOMES et al., 2021) nos SAF com palma de dleo sdo superiores aos demais
sistemas de cobertura do solo; 2) Dentro dos SAFs com palma de 6leo, a satde do solo
serd superior no empilhamento, intermediario na faixa diversificada e na area de
coroamento e inferior no carreador; essa hipotese é baseada em estudos prévios nas areas
estudadas (GOMES et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022) e em outras areas de
monocultivo de palma de 6leo (FRAZAO et al., 2013; RAHMAN et al., 2018; RUEGG
etal., 2019).
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2 INDICADORES DE SAUDE DO SOLO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS
COM PALMA DE OLEO NA AMAZONIA ORIENTAL, BRASIL

Artigo publicado na Revista Geoderma Regional em 23/05/2024

Durante a tradug@o para portugués deste capitulo, a autora utilizou o ChatGPT em 29/05/2024. A autora
revisou e editou o conteido conforme necessario e assume total responsabilidade pelo contetido da
publicagdo.

RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo geralmente reconhecidos por melhorar a saude do
solo e aumentar o estoque de carbono (C) do solo. Na regido Amazonica, SAFs com
palma de 6leo tém sido promovidos como uma estratégia produtiva e podem oferecer o
beneficio adicional de recuperar areas degradadas. Nosso objetivo foi avaliar se as
praticas de manejo adotadas em SAFs com palma de 6leo afetam os indicadores de satde
do solo e o estoque de C. Realizamos um estudo em Tomé-Agu, estado do Pard, Amazonia
Oriental, no qual avaliamos dois SAFs com palma de dleo que diferem em diversidade de
espécies: maior diversidade (SAF-B) e menor diversidade (SAF-A). Usamos uma floresta
em regeneragdo (FOR) como comparagdao com os SAFs com palma de 6leo, uma vez que
florestas em regeneragdo também sdo um modelo de recuperacdo ambiental na Amazonia
Oriental. Nas camadas de solo de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, avaliamos indicadores
quimicos (acidez ativa (pH), célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fosforo (P) e
aluminio (Al)), indicadores fisicos (densidade (DS) e estabilidade de agregados
(AGREG)) e indicadores biologicos (carbono oxidavel por permanganato (CPOX),
carbono organico particulado (COP), teor de carbono orgéanico do solo (COS) e estoque
de raizes (RAIZ)). Também avaliamos o estoque total de carbono do solo (estoque de
COS). Os valores dos indicadores bioldgicos na camada mais superficial, especialmente
os indicadores de C, foram maiores no SAF-A (teor de C: 1,63 £+ 0,13%, CPOX: 568 +
17 mg kg— 1, COP: 0,63 £ 0,10 g kg— 1) e no SAF-B (teor de C: 1,84 + 0,04%, CPOX:
656 + 24 mg kg— 1, COP: 0,83 = 0,06 g kg— 1) do que na FOR (teor de C: 1,35 + 0,09%,
CPOX: 336 £ 10 mg kg— 1, COP: 0,44 £ 0,03 g kg— 1). Em geral, os valores dos
indicadores quimicos foram maiores nos SAFs do que na FOR, exceto para o teor de Al,
que foi maior na FOR do que nos SAFs. Os indicadores fisicos ndo mostraram um padrao
especifico de variacdo entre os SAFs e a FOR; a estabilidade de agregados foi maior na

FOR (variagdo ao longo do perfil do solo: 5,57 + 0,09 a 5,38 + 0,24 mm) do que no SAF-
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A (5,41 £0,03 23,79 = 0,07 mm) e no SAF-B (5,07 £ 0,01 a 3,79 + 0,11 mm) em todas
as camadas do solo, e a densidade do solo foi maior no SAF-A e na FOR do que no SAF-
B na maioria das camadas subsuperficiais. Portanto, os SAFs com palma de dleo
melhoram a satide quimica e biologica do solo, especialmente nas camadas mais

superficiais, mas ndo melhoram a satude fisica do solo quando comparados a floresta.

Palavras-chave: qualidade do solo; carbono 1abil do solo; solo degradado.

2.1 Introducao

Um sistema agroflorestal (SAF) consiste na combinagdo de pelo menos uma
espécie madeireira com espécies agricolas, pastagens e animais (SOMARRIBA, 1992).
Esses sistemas sdo reconhecidos por sua capacidade de gerar beneficios ecoldgicos,
econdmicos ¢ sociais (NAIR; KUMAR; NAIR, 2009). Os SAFs sao considerados pela
Organizacao das Nagdes Unidas como uma ferramenta estratégica para alcangar o
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 15, que estd relacionado a restauracdo de
ecossistemas terrestres e a reversdo da degradag¢do do solo. Os SAFs também tém sido
considerados uma alternativa que pode ser explorada para alcangar as metas da agenda da
Década das Nagoes Unidas sobre Restauracao de Ecossistemas (2021-2030).

A melhoria da satide do solo esta entre os beneficios ecoldgicos que os SAFs
podem promover e que sdo relevantes para a restauracao de ecossistemas (DOLLINGER;
JOSE, 2018; MUCHANE et al., 2020). A saude do solo ¢ determinada por varios
indicadores da capacidade do solo de desempenhar suas fungdes ecossistémicas.
Iniciativas para padronizar um conjunto minimo de indicadores para andlise da saude do
solo tém sido propostas (FINE; SCHINDELBECK, 2017; HANEY et al., 2018;
MOEBIUS-CLUNE et al., 2016; STOTT, 2019; USDA, 2015a). Os protocolos atuais
para avaliagdo da satide do solo incluem indicadores quimicos (pH, Ca, Mg, P, K, Al e
carbono oxidavel por permanganato), fisicos (densidade e estabilidade de agregados) e
bioldgicos (raizes, carbono organico do solo e carbono orgéanico particulado do solo). O
carbono organico do solo (COS) ¢ geralmente considerado o principal indicador da saude
do solo porque esta fortemente associado a agregacao do solo, metabolismo microbiano
e ciclagem de nutrientes, especialmente em solos tropicais (TURMEL et al., 2015).

Na regido amazodnica, a maioria dos solos possui baixa fertilidade natural. Assim,

a alta produtividade das florestas nativas dessa regido depende fortemente dos nutrientes
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liberados por meio da ciclagem da matéria organica do solo (ARAGAO et al., 2009;
FAGERIA; BALIGAR, 2008; QUESADA et al., 2009, 2011). A interrupg¢do da ciclagem
da matéria organica do solo pode levar a degradagao do solo, que ¢ geralmente observada
quando florestas nativas sao convertidas em sistemas agricolas (BRIEDIS et al., 2023;
GMACH et al., 2018; SAHU; MISHRA; BASTI, 2023). Na regido amazonica, uma
quantidade significativa de floresta primaria foi convertida em pastagens e agricultura de
corte ¢ queima (BARONA et al., 2010). Ambos os tipos de uso da terra geralmente
degradam o solo e nao sdo sustentdveis a longo prazo (MENDES et al., 2015;
PEDRINHO et al., 2019). Areas degradadas apresentam baixos estoques de carbono e
biodiversidade reduzida e sdo inadequadas para o cultivo agricola (Brasil, 1981; FAO,
2024; INPE, 2024).

A regeneracdo natural de areas degradadas na Amazoénia forma florestas
secundarias (PUTZ; REDFORD, 2010) com diferentes niveis de diversidade.
Dependendo do uso e intensidade do manejo anterior do solo, as florestas secundarias
podem apresentar variados graus de provisdo de servigos ecossistémicos (JAKOVAC et
al., 2015; MESQUITA et al., 2015). Embora ndo haja consenso sobre a rapidez e a
extensdo da recuperacdo das funcdes ecossistémicas das florestas secundarias, essas
florestas desempenham um papel essencial na restauragdo dos servigos ecossistémicos
ligados a ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono, qualidade do solo e biodiversidade
(FOLEY et al., 2007; PEDRINHO et al., 2019). No entanto, as florestas secundarias nao
sdo reconhecidas por gerar lucros para os proprietarios de terras; de fato, o retorno
econdmico ¢ uma questdo critica para promover a restauracao de terras degradadas pelos
proprietarios. Assim, sistemas agricolas sustentdveis podem representar uma opgao viavel
para a recuperacgao de areas degradadas na Amazonia, pois esses sistemas proporcionam
beneficios econdomicos e ambientais.

Sistemas agricolas diversificados (como os sistemas agroflorestais) geralmente
promovem maiores beneficios ambientais e capacidade de restauracdo. Recentemente,
sistemas diversificados com o plantio de palmas de 6leo tém recebido grande atencdo
(FUTEMMA; DE CASTRO; BRONDIZIO, 2020; LUKE et al., 2020; MICCOLIS et al.,
2016; TREEDIVNET, 2023) em varias regioes devido a importancia da palma de dleo
como uma commodity extremamente relevante. Assim, cultivar palma de 6leo em
sistemas agroflorestais pode ser uma opgao viavel que combina beneficios ambientais e
economicos (ASMAH et al., 2017; ATIQAH et al., 2019, GERARD et al., 2017;
KHASANAH et al., 2020; MASURE et al., 2023; TEUSCHER et al., 2016). De fato,
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varios estudos tém demonstrado os beneficios ambientais dos SAFs com palma de 6leo,
mas ha poucos estudos sobre a satde do solo, que ¢ um indicador relevante. Além disso,
ainda menos estudos compararam a satide do solo em SAFs com palma de 6leo e em
florestas secundarias, e os que fizeram mostraram resultados contraditérios (BESAR et
al., 2020; CARVALHO et al., 2014; GOMES et al., 2021; SHUHADA et al., 2020); a
comparag¢do de um sistema agricola com a vegetagdo original ajuda a avaliar melhor os
impactos da conversdo de floresta em agricultura e o potencial de cada sistema para
restaurar a satde do solo.

Em nossa area experimental (CARVALHO et al., 2014), a preparacao do terreno
envolveu corte e trituragdo de um fragmento de regeneragdo florestal. Assim, as areas
agroflorestais receberam uma quantidade consideravel de carbono e nutrientes
inicialmente. O manejo posterior do solo nas areas agroflorestais com palma de dleo
incluiu calagem e adubacdo organica. Esse manejo conservacionista das areas
agroflorestais com palma de 6leo pode ter melhorado a qualidade quimica e bioldgica do
solo em comparagdo com a regeneracao florestal original (CARVALHO et al., 2014;
COSTA et al., 2023; GOMES et al., 2021). Diferentemente dos SAFs, o trafego de
maquinas ¢ humanos para colheita ¢ manutengdo do sistema ndo ocorre durante a
regeneragao florestal. Assim, nossa hipotese € que solos sujeitos a regeneragdo natural da
floresta apresentam melhor saude fisica do solo do que solos em SAFs. Nossa segunda
hipdtese ¢ que SAFs possuem melhor qualidade quimica e biologica do que florestas.
Nosso objetivo foi avaliar se as praticas de manejo adotadas em SAFs com palma de 6leo

afetam os indicadores de saude do solo na Amazonia Oriental.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma pequena propriedade localizada no municipio de
Tomé-Acu, no estado do Pard, Brasil (02°20'54"S, 48°15'44"W) (Figura 1A).
Investigamos trés sistemas de cobertura do solo: dois sistemas agroflorestais (SAFs) com
palma de 6leo de 10 anos e uma floresta em processo de regeneracao de aproximadamente
20 anos (FOR) (Figura 1B). O clima da regido € caracterizado como Am, de acordo com
a classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). A precipitagdo média anual ¢ de

2300 mm e a temperatura média anual ¢ de 26,8 °C. O més mais chuvoso ¢ marco e o
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més menos chuvoso ¢ setembro. Latossolos Amarelos (Oxisols, de acordo com a
classificagdo do USDA, Soil Survey Staff, 2014) predominam na regido (RODRIGUES
et al., 2001) e sdo caracterizados por alta acidez e baixa fertilidade natural. A vegetacao
natural da regido ¢ floresta ombrofila densa; atualmente, prevalecem florestas em
diferentes estdgios de regeneracdo (ALMEIDA; VIEIRA; FERRAZ, 2020a;
MATRICARDI et al., 2020).
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Figura 1 Mapa de localizagdo da area de estudo — A, vista aérea da fazenda — B, locais de coleta de solo
em dois sistemas agroflorestais com palma de 6leo: sistema agroflorestal menos diversificado (SAF-A) —
C e sistema agroflorestal mais diversificado (SAF-B) — D. ACP — area de coroamento da palma de 6leo,
CAR - carreador, PIL — empilhamento e DIV — faixa diversificada, Brasil.

2.2.2 Implantacdo e manejo dos sistemas agroflorestais

Os SAFs foram implantados em uma area de floresta que vinha se regenerando
por aproximadamente 10 anos. Em 2007, a floresta em regeneracdo foi cortada
mecanicamente e picada. A area de cada SAF era de 2 hectares. Antes do plantio em 2008,
foram aplicados 1,3 Mg ha™! de calcario dolomitico para corrigir a acidez do solo. Uma
combinagdo de 0,3 kg de fosfato natural reativo de Arad e 10 kg de carvdo moido foi
aplicada nas covas de plantio das palmeiras de 6leo e das outras espécies. Mais detalhes
sobre 0 manejo na implementagao dos SAFs podem ser encontrados em estudos anteriores
(CARVALHO et al., 2014; GOMES et al., 2021; MAIA et al., 2021), e o regime de

adubacao de manutencao esta mostrado na Tabela 1.
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Os SAFs eram compostos por linhas duplas de palma de 6leo intercaladas com
faixas diversificadas (DIV). Os SAFs diferiam de acordo com a diversidade de espécies
presentes nas faixas diversificadas (Figura 1C e D). O SAF mais diverso (SAF-B) era
composto por arvores frutiferas (Theobroma cacao L., Euterpe oleracea Mart.,
Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng) e Mangifera indica L.) e madeireiras
(Acacia mangium Willd, Adenanthera pavonina L., Calophyllum brasiliense Cambess.,
Carapa guianensis Aubl., Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don, Oenocarpus mapora H.
Karsten, Sclerolobium paniculatum, Spondias lutea L. e Tabebuia sp.). A faixa
diversificada no SAF menos diversificado (SAF-A) era composta por Gliricidia sepium

e Inga edulis.

Tabela 1 Historico de aplicacdo de fertilizantes e calcario em sistemas agroflorestais baseados em palmeira
de 6leo em Tomé-Agu, na Amazonia oriental, Brasil.

Calcario /
fertilizante

Calcario
dolomiticod

Fosfato
natural de
ARAD®

Moinha de
carvao’

Cama de
frango®

Farinha de
ossos”

Torta de
mamona'

Torta de
dendé

FTE BR12k

Cachos
vazios de
palma de
dleo!
Borax™
Composto
orgénico”

Yoorin®

Area de coroamento da palma de éleo Faixa diversificada
Unidade

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2008 2017 2018
kg ha’! 1300° 20672
kg planta! 0.3 1 1.5 07 25 0.3  0.7*@ 2.5°
kg planta! 10 10°
kg planta! 10°
kg planta! 1 05 05
kg planta™! 2 2 4
kg planta! 30 30 40 300 400
kg planta! 03 02
kg planta’! 100 221 150 200 240 240
kg planta’! 10 0.1
kg planta’! 40 40°
kg planta™! 1.5

33



Produbor

10P kg planta’! 0.1 0.15 0.1°
Polissulfato

de

potassio? kg planta! 2.6 9 2.6
Sulfato de

potassio’ kg planta™! 40 08 08 04 18

* Theobroma cacao e Euterpe oleracea; kB: 1.8 %; Cu: 0.85%; Mn: 2.0%; Zn: 9.0%; S: 3.9%

® Fertilizante aplicado em toda faixa; I'N: 0.33%; P: 0.04%; K: 0.55%; Mg: 0.09%; Ca:0.28 %; S:
¢ Euterpe oleracea; 0.04%

4 Mg: 12%; Ca: 38% ™ B: 20.8%; B203: 67%

¢ P: 10%; Ca: 37% "N: 0.80%; P: 0.40%; K: 0.30%; Mg: 0.10%; Ca: 0.23%; S:
fK: 5.9%; Mg: 2.8%; Ca: 15.40% 0.03%

EN: 2.58%; P: 2.27%; K: 2.31%; Mg: 0.44%; Ca: 30% °P: 16%; Mg: 7%; Ca: 18%; S: 6%; Zn: 0.55%; B: 0.1%
h'N: 2%; P: 20%; K: 0.12%; Mg: 0.24%; Ca: 30% PB: 10%

IN: 5.44%; P: 1.91%; K: 1.54%; Mg: 0.5%; Ca: 1.8% 9K: 14.0%; Mg: 3.5%; Ca: 12%; S: 19%

IN: 2.4%; P: 0.56%; K: 0.61%; Mg: 0.01%; Ca: 4%; S: 0.4%; Zn: 'K: 50%; S: 18%

0.01%; B: 0.05%
Fonte: Alessa Mendanha, 2018.

As palmeiras foram plantadas em um arranjo triangular equilatero (9,0 x 9,0 x 9,0
m) em filas duplas de aproximadamente 7,5 m de largura (entrelinhas); nelas estdo
presentes zonas de manejo caracteristicas das planta¢des de palma de 6leo: a) caminho de
colheita (CAR), uma area por onde os tratores usados para colher os cachos podem passar;
b) area de coroamento do palma de 6leo (ACP), onde sdo aplicados fertilizantes, essa area
abrange um raio de aproximadamente 1,5 m do tronco; e ¢) empilhamento (PIL), onde
sao depositadas as folhas cortadas de palma de 6leo. Desse modo, os SAFs com palma de
6leo eram compostos por quatro zonas de manejo especificas: CAR, ACP, PIL e DIV
(Fig. 1C e D). A faixa diversificada tinha 15 m de largura. O espagamento das plantas de

T. cacao erade 3 x 3 m.

2.2.3 Desenho amostral

Os SAFs com palma de 6leo foram comparados com um fragmento de floresta em
regeneracdo adjacente aos SAFs. A floresta tinha aproximadamente 20 anos e havia se
regenerado em uma area que passou por ciclos repetidos de corte e queima para o cultivo
de mandioca. Em 2018, quatro parcelas de 30 x 30 m foram estabelecidas aleatoriamente
nos SAFs; cada parcela incluia uma fila dupla de palma de 6leo, um caminho de colheita,
um empilhamento e uma faixa diversificada.

As amostras de solo foram coletadas das camadas de 0—10, 10-20 ¢ 20-30 cm em

trincheiras em cada zona de manejo (ou seja, area de coroamento, carreador,
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empilhamento e faixa diversificada). Para avaliar os indicadores fisicos da saude do solo,
dois tipos de amostras indeformadas foram coletadas: (a) cilindricas, com um anel
Kopeck de volume conhecido (para determinar a densidade do solo) e (b) na forma de um
monolito de 10 x 10 cm (para determinar a estabilidade dos agregados). Para avaliar os
indicadores da satde quimica e biologica do solo, dois tipos de amostras deformadas
foram obtidas: (a) com um trado de ago (para determinar pH, Ca, P, K, Al, carbono
oxidavel por permanganato de potassio, matéria organica do solo e carbono organico
particulado) e (b) na forma de monolitos de 10 x 10 cm (para determinar o estoque de
raizes). Uma amostra indeformada foi removida por parede de trincheira, totalizando trés
amostras por trincheira para testar densidade do solo, estabilidade de agregados e estoque
de raizes, e oito amostras deformadas simples ao redor de cada trincheira para formar uma
composta que foi usada para avaliar os outros indicadores de saude do solo. Na floresta
(FOR), as parcelas mediam 10 x 10 m e ndo tinham zonas de manejo especificas; portanto,

as amostras foram retiradas em um ponto aleatorio dentro de cada parcela.

2.2.4 Analises de solo

2.2.4.1 Indicadores da saude quimica do solo

Para determinar os indicadores de satide quimica do solo, as amostras de solo
foram secas ao ar e peneiradas através de uma malha de 2 mm. A determinagdo do
conteudo de carbono oxidéavel por permanganato de potassio (CPOX) seguiu o método
de Weil et al. (2003): 2,5 g de solo seco foram pesados em duplicata em tubos Falcon de
50 mL, e 20 mL de solucao de KMnO4 0,003 M foram adicionados aos tubos. As amostras
foram agitadas a 120 rpm por 2 minutos e depois permitidas a decantar por 10 minutos.
Aliquotas de 0,2 mL foram retiradas da mistura solo+KMnOjy e diluidas para 10 mL. O
teor de CPOX foi determinado lendo a aliquota em um espectrofotdmetro (BioSpectro) a
um comprimento de onda de 550 nm.

O pH, Ca, Mg, K, P e Al foram determinados de acordo com Teixeira et al. (2017).
O pH foi medido em H>O com uma propor¢ao de 10 g de solo:25 mL de H>O. Os teores
de Ca, Mg e Al trocaveis foram medidos com KCI 1 M e analisados por titulagdo. O K
trocavel e o P disponivel foram extraidos com Mehlich-I e quantificados com fotometria

de chama e espectrofotometria, respectivamente. Esses indicadores quimicos e outros
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indicadores relacionados a fertilidade do solo sdo examinados com mais detalhes em um

estudo anterior (Costa et al., 2023).

2.2.4.2 Indicadores da saude biologica do solo

O teor de carbono organico do solo foi determinado via combustdo a seco em um
analisador elemental (Vario MACRO Cube).

Para separar o carbono organico particulado (COP), 10 g de solo seco (amostras
peneiradas de 2 mm) foram dispersos em 30 mL de hexametafosfato de sodio (5 gL 1) e
agitados a 180 rpm por 16 h em um agitador horizontal (Cambardella e Elliott, 1992). A
suspensao (solo + hexametafosfato de sddio) foi despejada em uma peneira de 0,053 mm
para separar o COP. O material retido na peneira foi transferido para um recipiente de
aluminio para secagem em estufa por 48 h a 50 °C. Para determinar o contetido de COP
e COS, as amostras de solo (malha 100) foram analisadas via combustdo a seco em
analisador elemental (Vario MACRO Cube).

Para determinar o teor de matéria organica do solo (MOS), usando o método de
perda por ignicdo (Teixeira et al., 2017), 5 g de solo seco (malha 80) foram pesados em
uma crisolita de porcelana. O solo foi pré-secado a 65 °C antes de quantificar sua massa
(PO). Em seguida, as amostras foram incineradas a 600 °C por 6 h, € a massa remanescente
(P1) foi pesada. O teor de matéria organica foi quantificado usando a diferenga entre PO
e PI.

Para determinar o estoque de raizes, os mondlitos foram lavados com agua
corrente em uma peneira de 2,0 mm. Em seguida, as raizes com diametro <2 mm foram
selecionadas manualmente e secas em estufa a 50 °C por 48 h. A massa seca das raizes
foi determinada usando uma balanga semianalitica. O estoque de raizes (RAIZ) foi
expresso em Mg ha! e calculado usando a seguinte formula:

MSR x 10*

RAIZ =
MA

MSR: massa seca de raizes (Mg); MA é a drea do monolito (m?).

2.2.4.3 Indicadores da saude fisica do solo
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Determinamos a densidade do solo pelo método do anel volumétrico (TEIXEIRA

etal., 2017).

m
DS =—
v

DS: densidade do solo, em g cm™; ms: massa do solo seco em estufa a 105 °C, em g; e
v: volume do cilindro, em cm.

A estabilidade dos agregados foi determinada adaptando os métodos de (Kemper
e Rosenau, 1986; Yoder, 1936). Os mondlitos foram secos ao ar e gentilmente triturados
em uma peneira de 8,0 mm. Para cada amostra de solo, foram colocadas duas réplicas de
25 g de agregados <8,0 mm em papel de filtro saturado com agua e o solo foi deixado
absorver a agua por agdo capilar por cinco minutos (Madari et al., 2005). As amostras
foram agitadas verticalmente (30 rpm por 15 minutos) em um conjunto de peneiras com
aberturas de 4,0, 2,0, 1,0, 0,5, 0,25, 0,106 ¢ 0,053 mm. Os agregados retidos em cada
peneira foram transferidos com um jato leve de 4gua para um recipiente de aluminio e
secos a 105 °C por 24 horas (Teixeira et al., 2017). A massa seca dos agregados foi entdo
determinada em uma balanga semianalitica

O diametro médio ponderado (Kemper e Rosenau, 1986) foi calculado de acordo

com a equagado abaixo:

n

i=1

AGREG: diametro médio ponderado dos agregados, em mm; xi: didmetro médio de cada
classe de agregado, em mm; wi: massa de cada classe de agregados, em g; e yi: massa

total de agregados, em g.

2.2.4.4 Estoque de carbono organico do solo

Calculamos o estoque de carbono de cada camada do solo com a seguinte equacao:

Estoque de COT = teor de COT x DS x th
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Onde teor de COS ¢ o teor de carbono organico do solo (%); DS ¢ a densidade da camada
de solo (g cm?) e th ¢ a espessura da camada de solo (cm). O estoque de carbono do solo

foi corrigido para massa de solo equivalente (Ellert e Bettany, 1995; Sisti et al., 2004).

2.2.5 Analise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o software R versdo 4.2.1 (R
Core Team, 2022). Um modelo linear misto (pacote nlme), seguido de analise de
contrastes ortogonais (Crawley, 2013), foram utilizados para testar os efeitos dos sistemas
de cobertura do solo nos indicadores de satide do solo. Modelos lineares mistos sdo mais
adequados e robustos para modelos hierdrquicos, como o nosso desenho de amostragem
(Zuur et al., 2009). As variaveis de resposta de efeitos fixos foram COP, CPOX, MOS,
teor e estoque de COS, DS, AGREG, pH, Ca, Mg, K, P, Al ¢ RAIZ em cada camada de
solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm). As parcelas (gl) em cada sistema foram usadas como
fator aleatdrio. Para determinar a média da parcela, foi considerada a area relativa (%)
ocupada por cada zona de manejo (Tabela 2). Normalidade e homogeneidade foram
testadas usando os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. As associagdes
entre as variaveis foram avaliadas usando a correlagdo de Pearson (pacote ggcorrplot).
Uma andlise de componentes principais foi realizada para avaliar os indicadores de
qualidade do solo usando o pacote factoextra; em seguida, os componentes que juntos

explicaram pelo menos 60% da varidncia do modelo (CP1 e CP2) foram extraidos.

Tabela 2 Area relativa (%) ocupada por cada zona de manejo nos sistemas agroflorestais com palma de
6leo em Tomé-Agu, Amazonia oriental, Brasil.

Area relativa (%)
Sistema agroflorestal

PIL DIV ACP CAR
SAF-A 11.22 38.35 25.74 24.69
SAF-B 12.54 46.75 21.79 18.92

SAF-A — sistema agroflorestal com baixa diversidade, SAF-V sistema agroflorestal com alta diversidade
de espécies plantadas.

2.3 Resultados

2.3.1 Indicadores da saude quimica e bioldgica do solo
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O teor de C (Fig. 2A), CPOX (Fig. 2B), COP (Fig. 2C) e estoque de C (Fig. 2L)
na camada de 0—10 cm (Tabela 3) foram mais altos no SAF-A (teor de C: 1,63 £ 0,13%,
estoque de C: 22,79 + 1,36 Mg ha™!, CPOX: 568 + 17 mg kg ' e COP: 0,63+ 0,10 gkg ")
e no SAF-B (teor de C: 1,84 + 0,04%, estoque de C: 25,48 + 0,65 Mg ha™!, CPOX: 656
+ 24 mg kg'! e COP: 0,83 + 0,06 g kg'') do que na floresta (teor de C: 1,35 £ 0,09%,
estoque de C: 18,06 + 1,25 Mg ha !, CPOX: 336 + 10 mg kg ' ¢ COP: 0,44 0,03 gkg ).
A MOS nio foi afetada pelos sistemas de cobertura do solo na camada de 0—10 cm (Tabela
3, Fig. 2D). CPOX foi mais alto nos SAFs (SAF-A: 236 + 19,81 e SAF-B: 333 £ 57 mg
kg™!) do que na floresta (142 + 10 mg kg ') na camada de solo de 10-20 cm (Tabela 3,

0-10 cm 10-20 cm Efeito
Efeito fixo 20-30 cm
aleatorio
Resposta Qui-q Pr(> Qui-q) Qui-q Pr(> Qui-q) Qui-q Pr(> Qui-q) gl gl
COS 14.59 <0.001 3.55 0.170 2.52 0.284 2 4
CPOX 166.97 <0.001 14.67 <0.001 0.76 0.685 2 4
COoP 14.82 <0.001 3.98 0.137 5.50 0.064 2 4
MOS 0.02 0.980 1.38 0.502 11.43 0.003 2 4
RAIZ 11.23 0.003 0.32 0.852 0.11 0.948 2 4
Ph 107.65 <0.001 29.08 <0.001 25.39 <0.001 2 4
Ca 81.48 <0.001 27.22 <0.001 22.53 <0.001 2 4
Mg 56.68 <0.001 12.56 0.002 9.54 0.008 2 4
K 12.64 <0.001 14.02 <0.001 3.36 0.186 2 4
P 23.22 <0.001 1.97 0.373 5.45 0.066 2 4
Al 104.83 <0.001 75.92 <0.001 64.50 <0.001 2 4
AGREG 39.29 <0.001 24.10 <0.001 60.99 <0.001 2 4
DS 3.34 0.189 1.53 0.466 7.91 0.019 2 4
Estoque de COS 21.37 <0.001 5.24 0.073 3.22 0.200 2 4

Fig. 2B); as outras variaveis ndo diferiram entre os tipos de cobertura do solo nesta
camada. MOS foi a unica variavel afetada pelos tipos de cobertura do solo na camada de
20-30 cm, com valores mais altos para a floresta e 0o SAF-A do que para o SAF-B (Tabela

3; Fig. 2D).

Tabela 3 Analise de deviance (Teste tipo II) dos indicadores de satide do solo em diferentes.

O pH (Fig. 2E), Ca (Fig. 2F) e Mg (Fig. 2G) foram mais altos no SAF-A e no
SAF-B do que na floresta para todas as camadas de solo (Tabela 3). Ao longo do perfil
do solo, o pH variou de 5,79 £+ 0,09 a 5,26 + 0,15 no SAF-A, de 5,7 = 0,10 a 5,0 £ 0,06
no SAF-B e de 4,62 £ 0,07 a 4,57 £ 0,04 na floresta. O Ca variou de 3,78 £ 0,32 a 1,48 +
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0,20 cmolc. dm™ no SAF-A, de 4,22 + 0,20 a 1,39 + 0,14 cmol. dm > no SAF-B e de 1,20
+ 0,21 a 0,60 £ 0,05 cmol. dm—3 na floresta. O Mg variou de 1,0 = 0,09 a 0,36 + 0,05
cmole. dm™ no SAF-A, de 1,08 + 0,09 a 0,37 + 0,03 cmol. dm > no SAF-B e de 0,30 +
0,05 a 0,20 + 0,04 cmolc. dm™ na floresta.

Os niveis de K foram mais altos nas camadas de solo de 0—10 e 10-20 cm (Tabela
3, Fig. 2H) para o SAF-A (0-10: 88,24 = 11,56 ¢ 10-20 cm: 54,28 + 11,28 mg dm3)eo
SAF-B (0-10: 80,25 + 4,07 ¢ 1020 cm: 63,65 £ 3,58 mg dm>) em compara¢do com a
floresta (0—10: 52,5+4,11 ¢ 10-20 cm: 27 + 3,87 mg dm ). O P foi mais alto nos sistemas
agroflorestais (SAF-A: 9,16 + 1,33 e SAF-B: 13,13 £+ 2,81 mg dm ) do que na floresta
(1,1 £ 0,1 mg dm™>) para a camada de solo de 0-10 cm (Tabela 3, Fig. 21).

Os niveis de Al foram mais altos na floresta (0,47 + 0,06 a 0,55 + 0,05 cmol, dm™)
do que no SAF-A (0,01 £0,01 20,11+ 0,03 cmol. dm>) e no SAF-B (0,01 £0,01 20,15
+ 0,04 cmol. dm ) em todo o perfil do solo (Tabela 3, Fig. 2J).

O estoque de raizes foi afetado pelos tipos de cobertura do solo apenas na camada
de 0-10 cm (Tabela 3); o SAF-A (4,06 £ 0,53 Mg ha!) e a floresta (3,32 £ 0,22 Mg ha™!)
mostraram estoques de raizes mais altos do que o SAF-B (2,25 + 0,32 Mg ha ') (Fig. 2K).

2.3.2 Indicadores da Saude Fisica

Os tipos de cobertura do solo afetaram a densidade do solo na camada de 20-30
cm (Tabela 3, Fig. 3A) e afetaram a AGREG em todas as camadas de solo (Tabela 3). A
floresta (0-10: 5,57 = 0,09, 10-20: 5,39 £ 0,14 ¢ 20-30 cm: 5,38 + 0,24 mm) apresentou
valores de AGREG mais altos do que o SAF-A (0-10: 5,41 = 0,03, 10-20: 4,74 £ 0,10 ¢
20-30 cm: 3,79 £ 0,07 mm) e o SAF-B (0-10: 5,07 £ 0,01, 10-20: 4,74 + 0,06 e 20-30
cm: 3,79 £ 0,11 mm) (Fig. 3B).

2.3.3 Correlagoes entre os indicadores de saude do solo

Das 78 correlagdes possiveis, 31 foram fortes (r > 0,71), 38 foram moderadas
(0,31>r<0,70) e 9 foram fracas (r <0,30) (Fig. 4). Em geral, as correlagdes significativas
foram positivas, exceto para as varidveis que se correlacionaram com DS e Al. Os
conteudos de CPOX, COP, MOS, C, Ca e Mg estavam positiva e fortemente
correlacionados entre si, exceto para CPOX e MOS, que mostraram correlagdes

moderadas entre si. Os conteudos de COP, MOS ¢ C mostraram uma correlagao forte e
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positiva com RAIZ. pH, Ca, Mg e P estavam fortemente e positivamente correlacionados
entre si e negativamente correlacionados com Al, exceto para P e Al, que mostraram
correlagdes moderadas entre si. Além disso, Ca mostrou uma correlagdo positiva com K.
DS estava negativamente correlacionado com os indicadores de satide quimica (CPOX)
e biologica (MOS, conteido de C, RAIZ e COP) do solo. A AGGRE nao foi

correlacionada com nenhum outro indicador.
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Figura 2 Indicadores de satide quimica e bioldgica do solo: teor de carbono organico do solo (COS) — A,
carbono do solo oxidavel por permanganato (CPOX) — B, carbono orgénico particulado (COP) —C, matéria
organica do solo (MOS) — D, pH do solo (pH CaCl2) — E, calcio (Ca) — F, magnésio (Mg) — G, potassio
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(K) — H, fésforo (P) — I, aluminio (Al) — J, estoque de raizes (RAIZ) — K, estoque de carbono orgénico do
solo (Estoque de COS) — L em sistemas agroflorestais com palma de 6leo e floresta em regeneracdo na
Amazonia oriental, Brasil. Letras diferentes indicam diferenca significativa em cada camada do solo
baseado na analise de contraste.
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Figura 3 Indicadores de saude fisica do solo: densidade do solo (DS) — A e diametro médio ponderado
(AGREG) — B em sistemas agroflorestais com palma de 6leo e floresta em regeneracdo na Amazonia
oriental, Brasil.

2.3.4 Anélise de componentes principais

A analise de componentes principais mostrou que os dois primeiros componentes
(CP1 e CP2) explicaram aproximadamente 76%, 63% e 63% da variagado total do modelo
nas camadas de solo de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente (Fig. 5A, B, C). CP1
diferenciou os SAFs da FOR em todas as camadas de solo (0—10, 10-20 e 20-30 cm). Os
indicadores de satde do solo que mostraram a maior correlagdo com CP1 em todas as
camadas de solo foram pH, P, Ca, Mg, Al e AGREG. Além disso, foram observadas
correlacdes mais fortes para os teores de CPOX, C, K e COP na camada de 0—10 cm, para

CPOX e K na camada de 10-20 cm e para COP na camada de 20-30 cm.
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Figura 4 Correlacio de Pearson entre os indicadores de satde do solo em todas as camadas do solo (0-30
cm) em sistemas agroflorestais com palma de 6leo e floresta em regeneragdo na Amazonia oriental, Brasil.

2.4 Discussao
2.4.1 Saude quimica e biologica do solo

Foi possivel confirmar a hipotese de que os SAFs proporcionam uma melhor
saude quimica do solo do que as florestas secundarias, e a variagao na satide quimica entre
ambos os sistemas de cobertura do solo varia com a profundidade. Em geral, os SAFs
mostraram melhores niveis de indicadores de satide do solo na camada mais superficial.
Consistente com nossos resultados, pesquisas anteriores realizadas em nossa area
experimental mostraram que os SAFs de palma de 6leo apresentavam niveis mais altos
de CPOX, teor de C e estoque de C quando comparados com florestas em regeneragao
(CARVALHO et al., 2014; GOMES et al., 2021). O carbono do solo ¢ fornecido para as
paras e SAFs por diferentes fontes de matéria organica, ou seja, via raizes, litterfall,
manejo de podas e adubacio orginica (BREDOIRE et al., 2016; MANORAMA et al.,
2021; MARDEGAN et al., 2022; NOIROT et al., 2022; SCHNEIDEWIND et al., 2019;
SILVER; HALL; GONZALEZ, 2014). Em nosso estudo, essas fontes de matéria organica
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tinham origens diferentes: 1) origem interna: raizes, litterfall e material da poda e 2)
origem externa: adubacdo organica. Essas fontes de matéria organica formam uma
cobertura sobre o solo e, consequentemente, o protegem contra erosdo e lixiviagdo, além
de criar um ambiente com niveis de nutrientes, temperatura, umidade e aeracdo favoraveis
para o crescimento de raizes e fauna do solo (ERROUISSI et al., 2011; TURMEL et al.,
2015; VERHULST et al., 2011). A atividade das raizes e da fauna do solo entdo ajudam
a incorporar carbono no solo.

O carbono total do solo ¢ composto por fragdes labeis e recalcitrantes
(STROSSER, 2010). Neste estudo, essas fragdes sao representadas principalmente por
CPOX e COP (labeis) e pelo conteudo total de carbono do solo (recalcitrante). CPOX e
COP sao compostos por substancias que sdo mais facilmente decompostas, o que torna
essas fragdes mais sensiveis a mudancas no manejo (LAVALLEE; SOONG; COTRUFO,
2020; LUCAS; WEIL, 2021) e, portanto, bons indicadores de saude do solo. O carbono
total do solo estd associado a capacidade do solo de armazenar carbono, e ¢ composto
principalmente por materiais mais recalcitrantes com uma taxa de decomposi¢do mais
baixa e tempo de residéncia mais longo no solo (JONES et al., 2005). Assim, sistemas de
uso da terra que sdo capazes de elevar e manter essas fragcoes labeis e recalcitrantes estao
respectivamente associados a capacidade de um sistema de manter a saude do solo e
estocar carbono (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995). Valores mais altos foram encontrados
para ambos os compartimentos nos SAFs do que na floresta, diferente do que foi relatado
em nivel global (DE STEFANO; JACOBSON, 2018), no clima tropical (DULAZI et al.,
2022; MAIA et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2019) e no clima temperado (EDDY; YANG,
2022); esses estudos mostraram uma redu¢do nos estoques de carbono e indicadores de
satide do solo nos SAFs em comparacao com as florestas. Nossos resultados mostram que
os SAFs de palma de 6leo na Amazdnia t€ém maior potencial do que as florestas
secundarias para melhorar a saide do solo, bem como para armazenar mais carbono no

solo.
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O maior teor de CPOX nas camadas mais superficiais dos SAFs do que na FOR
confirma resultados anteriores na mesma area experimental e em outros SAFs de palma
de 6leo em Tomé-Acu (GOMES et al., 2021). Sugere-se que o maior teor de CPOX nos
SAFs pode ocorrer em funcdo do material organico fornecido diretamente ao solo por
diferentes fontes nos SAFs, ou seja, litterfall, material da poda, adubagao organica e
raizes. Além disso, essas fontes de matéria organica contribuem indiretamente para um
microecossistema favoravel, em termos de umidade, temperatura e disponibilidade de
nutrientes, para o crescimento de microrganismos e ciclagem de matéria organica e,
consequentemente, promovem o aumento de C no solo (TAO et al., 2018; TURMEL et
al., 2015).

O COP consiste em materiais organicos em estagios iniciais de decomposicao,
como residuos de folhas, frutos, raizes e organismos vivos do solo (CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992; LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020). Desse modo, mais carbono
particulado ¢ geralmente formado em sistemas com alta entrada de serapilheira e raizes
(GU et al., 2016; MENDHAM et al., 2004). E possivel que o maior teor de COP no SAF-
B do que no SAF-A esteja principalmente relacionado a quantidade e composi¢do da
serapilheira do SAF mais diversificado. Um estudo anterior mostrou que a producao (5,35
e 2,19 Mg ha ' ano ') e o turnover (0,78 e 0,67) de serapilheira foram maiores no SAF-
B do que no SAF-A (RODRIGUES, 2019). Além disso, o SAF-B ¢ composto
principalmente por 7. cacao, cujas folhas tém uma taxa de decomposi¢ao mais lenta do
que as de G. sepium (presente apenas no SAF-A) (BAI et al., 2022; WARTENBERG et
al., 2020). O material vegetal de T. cacao e de arvores de sombra (/itterfall e poda) pode
desempenhar um papel importante na promoc¢ao da formag¢ao de COP no SAF-B, o que ¢
consistente com resultados para agroflorestas de 7. cacao no Brasil (MATOS et al., 2023)
e para sistemas de alta entrada de carbono em outras regides (GU et al., 2016; RAMESH
etal., 2015; STEINFELD et al., 2023).

O estoque total de C do solo (0—10 cm) nos SAFs foi entre 4 € 6,5% maior do que
na FOR, o que pode estar associado a adubagao organica em ambos os SAFs. Dois anos
apos a implementagdo de nossa area experimental, os SAFs ja tinham um estoque de
carbono no solo maior do que o da FOR (CARVALHO et al., 2014). Comparado a FOR,
0 maior estoque de carbono no solo no SAF-A também pode estar associado ao maior
estoque de raizes encontrado neste SAF. Sugere-se que a qualidade e quantidade de
serapilheira no SAF-B favorecam um aumento no estoque de carbono no solo, como

indicado em estudos com SAFs em outras regides tropicais (NIETHER et al., 2019;
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PRAYOGO et al., 2021). No SAF-B, a serapilheira ¢ formada por 7. cacao e outras
espécies localizadas na faixa diversificada. Como a faixa diversificada cobre
aproximadamente 50% da area do SAF, sua contribuicdo para o estoque de carbono do
solo em nivel de sistema ¢ alta no SAF-B. Com base nos valores de estoque de C
determinados em 2010 (SAF-A: 21,8, SAF-B: 23,9 e FOR: 18,1 Mg ha™ ') (CARVALHO
et al., 2014), estimou-se que a taxa de sequestro de C no solo foi de 0,12 no SAF-A, 0,19
no SAF-B e -0,005 Mg ha! ano ! na FOR na camada de 0-10 cm. Em conjunto, nossos
resultados sugerem que, sob as condi¢gdes edafoclimaticas deste estudo, o SAF com palma
de oleo pode ser considerado uma estratégia mais promissora para aumentar o estoque de
carbono no solo do que a recuperagdo natural da area.

Os niveis mais elevados de pH, Ca, Mg, K e P nos SAFs com palma de 6leo do
que na floresta sdo principalmente devido ao manejo de fertilizacao e correcdo da acidez
do solo realizados em nossas areas experimentais. O calcario adicionado ao solo nos SAFs
¢ uma fonte de Ca e Mg. Na Amazdnia colombiana, niveis mais altos de Ca, Mg e pH do
solo em SAFs resultaram da contribui¢do de calcario dolomitico e fertilizante orgéanico
(SUAREZ et al., 2021). Os fertilizantes fosfato natural de Arad, polissulfato de potassio
e sulfato de potassio aplicados em nossa area experimental devem ter contribuido para os
valores mais altos de K e P nos SAFs. Nossos resultados sugerem que a fertilizagao e
corre¢do da acidez do solo nos SAFs estudados sdo suficientes para manter niveis mais
altos de K e P nessas areas do que na floresta. Esse resultado ¢ importante porque esses
nutrientes limitam a produtividade da palma de 6leo em solos da regido amazdnica; o K
¢ facilmente lixiviado pela intensa precipitagdo (KOTOWSKA et al., 2016) na regido,
que é de ~2300 mm ano !

aluminio (GAMA-RODRIGUES et al., 2014) Além disso, o nivel mais baixo de Al no

, € 0 P ¢ intensamente fixado no solo por 6xidos de ferro e

solo nos SAFs do que na FOR ¢ mais provavel um efeito da calagem (ALVES et al., 2021;
MERLOS et al., 2023). Um estudo anterior em nosso local experimental mostrou que os
niveis de pH, Ca, Mg, K e Al no solo em nosso local sio adequados para o
desenvolvimento das culturas (COSTA et al., 2023). Portanto, nossos resultados mostram
que os SAFs tém melhor satide quimica do solo em termos de fornecimento de nutrientes

as plantas.

2.4.2 Saude fisica do solo
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A conversao de florestas em sistemas de produgdo agricola geralmente causa uma
diminui¢do na saude fisica do solo (CAVALCANTI et al., 2020; DA SILVA et al., 2022;
ORTIZ et al., 2017). No entanto, a densidade do solo ndo variou entre os SAFs e a FOR
em nosso estudo, como também observado na Amazdnia colombiana (CHERUBIN;
CHAVARRO-BERMEO; SILVA-OLAYA, 2019); essa falta de diferenga pode ser um
reflexo do manejo de conservagdo do solo nos SAFs. Os valores de densidade do solo na
camada de 0-10 cm nos SAFs e na floresta foram préximos aos encontrados em
Latossolos sob SAFs de palma de dleo (1.2-1.6 g cm—3) (RAMOS et al., 2018) e
monocultura de palma de 6leo (1.2—1.5 g cm—3) (FRAZAO et al., 2013a) na Amazonia
brasileira, ¢ acima desses valores para SAFs de T. cacao (1.05-1.13 g cm—3) no nordeste
do Brasil (GAMA-RODRIGUES et al., 2010; MONROE et al., 2016). As praticas de
conservagao adotadas nos SAFs, como fertilizagdo organica, manutengao da cobertura do
solo e plantio direto, tendem a aumentar o teor de C no solo (CHEN et al., 2020; GOMES
et al., 2021; KHANGURA et al., 2023; MANORAMA et al., 2021; RAHMAN et al.,
2021). Assim, a falta de diferenga nos valores de densidade do solo entre a floresta e os
SAFs ¢ um resultado positivo, pois mostra que esse indicador de satde fisica do solo ndo
¢ reduzido pelo cultivo.

Por outro lado, foi encontrada melhor estabilidade de agregados na FOR do que
nos SAFs em todas as camadas do solo, o que ¢ semelhante aos resultados observados na
Indonésia (SAPUTRA et al., 2020) e na Costa Rica (LE BISSONNAIS et al., 2018).
Agregados arredondados, porosos e macios cercados por raizes e hifas fungicas sao mais
prevalentes em areas florestais do que em sistemas de produgdo agricola, o que contribui
para uma qualidade estrutural do solo mais alta em areas florestais (CAVALCANTI et
al., 2020; ORTIZ et al., 2017). Como tal, o principal mecanismo que pode ter levado a
uma maior estabilidade de agregados na FOR do que nos SAFs foi a auséncia de
distarbios na FOR, que ¢ o principal fator para a conservacao de agregados do solo
(BRIEDIS et al., 2023; CHERUBIN et al., 2017). Os procedimentos mecanizados para
preparagdo da terra (corte e trituragdo) e colheita podem ter afetado negativamente a
estabilidade de agregados nos SAFs. De fato, o trafego de tratores para colheita impacta
negativamente as condicdes fisicas do solo no carreador nos nossos SAFs (OLIVEIRA et
al., 2022). A estabilidade de agregados ¢ um indicador importante da satide fisica do solo
porque niveis adequados de agregacdo refletem condigdes apropriadas para
drenagem/retencdo de 4gua, aeragdo, resisténcia do solo a erosdo e crescimento de raizes

(LE BISSONNALIS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2022; XIAO et al., 2020). Portanto,
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concluimos que o solo da floresta em regeneragao tem melhor saude fisica do que o das

areas agroflorestais.

2.4.3 Relacoes entre os indicadores de saude do solo

O carbono organico do solo ¢ o principal indicador do estado de satide do solo
(LAL, 2016). Assim, espera-se que os outros indicadores de saude do solo sigam padrdes
semelhantes aos mostrados pela variagio no COS. Em nosso estudo, em geral,
confirmamos esse comportamento: CPOX, COP, MOS, RAIZES, Cae Mg aumentaram
quando o COS aumentou. A relacdo entre os indicadores de C e COS sugere que os fatores
(manutencdo da cobertura do solo, adubacdo organica e poda) que influenciam o
armazenamento de COS também controlam os estoques/niveis desses indicadores.
Nossos resultados implicam que CPOX e COP sdo os indicadores mais apropriados em
termos de custo e sensibilidade para identificar mudancas no carbono orgénico do solo
em funcdo de diferentes sistemas de cobertura do solo, conforme relatado em estudos que
avaliaram o uso de CPOX (BENBI et al., 2015; BRUUN et al., 2013; LUAN et al., 2010;
NOIROT et al., 2022; PANETTIERI et al., 2013; RAMESH et al., 2015; ROMERO et
al., 2018) e 0 COP (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; RAMESH et al., 2015; USDA,
2015a) como indicadores de saude do solo.

Da mesma forma que o COS, os indicadores CPOX, COP, MOS, RAIZ, Ca e Mg
variaram inversamente ao DS e Al. O aumento da densidade do solo geralmente ocorre
simultaneamente a diminui¢do dos teores e estoques de C no solo (CAVALCANTI et al.,
2020; CHERUBIN; CHAVARRO-BERMEO; SILVA-OLAYA, 2019; OLIVEIRA et al.,
2022), o que foi confirmado em nossos resultados de correlacdo, nos quais a densidade
do solo foi inversamente proporcional aos indicadores de C do solo (CPOX, COP, COS
e MOS). O aumento da densidade do solo aumenta a resisténcia do solo a penetracdo de
raizes (CHERUBIN; CHAVARRO-BERMEO; SILVA-OLAYA, 2019), o que pode
reduzir o desenvolvimento das raizes. Por fim, a relacdo inversa entre o teor de Al e os
teores de Ca e Mg resulta do efeito da calagem, que adiciona Ca e Mg ao solo e

simultaneamente causa a substituicao de ions de Al dos sitios de troca.
2.44 SAFs com palma de 6leo para construgdo da satde do solo

Considerando todas as variaveis de saude do solo avaliadas, a analise de

componentes principais mostrou que, em todas as camadas do solo, as SAFs se
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comportaram de forma diferente da floresta. Em geral, as variaveis que mais distinguiram
as SAFs da floresta foram CPOX, COP, pH, Ca e Mg. E possivel que essa distingdo seja
resultado do efeito de dois grupos de indicadores: 1) indicadores de carbono do solo
(CPOX e COP) que refletem o regime de manejo (adubagao organica e inorganica, poda
e manuten¢ao da serapilheira no solo) associado a composig¢ao/arranjo das SAFs, e 2) o
segundo conjunto de indicadores inclui aqueles que representam a saude quimica do solo
(pH, Ca e Mg) e refletem principalmente a calagem realizada nas areas das SAFs. Esses
indicadores, em niveis adequados, permitem um ambiente favoravel para o pleno
desenvolvimento das plantas e a atividade de organismos do solo (FERRARI NETO et
al., 2021; SHU et al., 2023).

Em geral, a saude do solo melhora em sistemas de produgdo agricola que sao
gerenciados com praticas de conservacao (KHANGURA et al., 2023), como aqueles que
apoiam a diversificacdo de culturas (BEILLOUIN et al., 2021), manutencdo da cobertura
do solo (MANORAMA et al., 2021), sem perturbacdo do solo (Sé et al., 2015), adubagao
organica (LORI et al., 2022; OECHAIYAPHUM et al., 2020; RAHMAN et al., 2021;
TAO et al., 2018) e plantio de espécies perenes (CREWS; RUMSEY, 2017; PAUDEL et
al., 2012). Em sistemas com espécies perenes, o carbono tende a ser incorporado em
camadas mais profundas do solo (HOMBEGOWDA et al., 2016; SHI et al., 2018;
SIEGWART et al., 2023). De fato, tais praticas de conservagdo estavam presentes em
nossas SAFs e, portanto, podem ter sido responséaveis pela melhor saude quimica do solo
e maior sequestro de carbono no solo nessas areas do que na floresta. Em relagdo a satude
fisica do solo, as SAFs ndo afetaram negativamente a densidade do solo, mas reduziram

a estabilidade dos agregados do solo.

2.4.5 Perspectivas para sistemas agroflorestais com palma de 6leo na Amazonia

Nossa pesquisa observacional ¢ valiosa porque mostra sistemas agroflorestais de
palma de 6leo reais adotados por produtores em uma regiao que ¢ um kotspot de producao
agroflorestal (Tomé-Agu) na Amazonia brasileira. No entanto, reconhecemos que o0s
estudos observacionais tém limita¢gdes no que diz respeito a fornecer uma compreensao
mais profunda dos processos do solo, como aqueles que levaram a observagdo de
diferencas nos indicadores de saude do solo entre as SAFs e a floresta. Estudos futuros
devem considerar um experimento manipulativo com uma abordagem fatorial completa

que combine diferentes sistemas (agroflorestais e monoculturas) e abordagens de
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fertilizacdo (organica e convencional), bem como diferentes tipos de agricultores
(pequenos versus grandes agricultores). Para obter um panorama mais completo da saude
do solo em sistemas agroflorestais de palma de 6leo na Amazdnia, sugerimos ainda que
indicadores bioldgicos relacionados ao tamanho, atividade e diversidade da comunidade
de organismos do solo sejam estudados, pois podem explicar o funcionamento da
comunidade microbiana do solo com mais clareza e, consequentemente, o desempenho
das fung¢odes do solo. Também recomendamos que a evolugdo da saude do solo das SAFs
seja monitorada ao longo do tempo, pois a palma de 6leo possui um ciclo comercial longo
e a expansao dessa cultura tem sido incentivada na Amazonia brasileira, especialmente
em monoculturas, com o objetivo de recuperar as fungdes ecoldgicas de areas degradadas.

Além do nosso estudo, outros estudos investigaram diversos indicadores
ambientais (CARVALHO et al., 2014; COSTA et al., 2023; GOMES et al., 2021; MAIA
et al., 2021; RAMOS et al., 2018) em areas experimentais piloto de diversificacdo da
palma de o6leo (total de 18 ha), estritamente sob manejo de agricultura organica. Essas
pesquisas servem como base cientifica para apoiar a expansdo continua dos sistemas
agroflorestais de palma de 6leo na Amazonia brasileira. Desde 2017, SAFs com palma de
6leo vem sendo expandida para 190 ha. De acordo com técnicos agricolas envolvidos na
expansdo dos SAFs com palma de 6leo (MICCOLIS et al., 2021), foram necessarios
ajustes em relagcdo ao manejo de nutrientes (ou seja, combinacao de fertilizantes organicos
e quimicos sintéticos) e uma reducdo na diversidade de espécies plantadas para tornar o
sistema economicamente viavel. Os principais desafios envolvidos na expansao do SAF

com palma de 6leo sdo a regularizacdo fundidria e ambiental e o financiamento.

2.5 Conclusoes

Com base nos indicadores de saide do solo avaliados, em geral, os sistemas
agroflorestais de palma de 6leo sdo capazes de melhorar a saude quimica e biologica do
solo na camada mais superficial do solo; em camadas mais profundas do solo, eles ndo
tém um impacto negativo nos indicadores de carbono da saude do solo e melhoram a
fertilidade do solo ao nivel encontrado em outros solos sob condi¢des de regeneracdo
natural na Amazonia Oriental. O estabelecimento de sistemas agroflorestais de palma
com palma 6leo ndo compacta o solo, mas reduz a estabilidade dos agregados. Portanto,
concluimos que os sistemas agroflorestais de palma de 6leo podem ser uma alternativa de

sistema de producdo agricola com o potencial de melhorar a satide do solo na Amazonia.
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3 ENZIMAS E CARBONO DO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE
PALMA DE OLEO NA AMAZONIA ORIENTAL

Durante a preparacao deste trabalho, a autora utilizou o ChatGPT para gerar um rascunho das segdes de
resumo em 06.06.2024. Apo6s o uso desta ferramenta/servigo, a autora revisou e editou o conteudo conforme
necessario e assume total responsabilidade pelo conteudo da publicagdo.

RESUMO

O cultivo de palma de 6leo em sistemas agroflorestais ¢ uma alternativa para recuperar
areas degradas e melhorar a satde do solo na Amazonia. O objetivo deste foi investigar
os impactos de monocultivo e sistemas agroflorestais (SAFs) de palma de 6leo na satde
do solo comparados a floresta em regeneragdo, com base nos indicadores como carbono
organico total (COT), beta-glucosidase (Beta), arylsulfatase (Aryl), carbono oxidavel por
permanganato de potassio (CPOX), respiracdo microbiana (RM) e matéria organica do
solo (MOS). Este estudo também analisou a varia¢do espacial desses indicadores em
diferentes zonas de manejo dos sistemas de cultivo de palma de 6leo: empilhamento
(PIL), area de coroamento da palma de 6leo (ACP), carreador (CAR) e faixa diversificada
(DIV). O estudo foi conduzido em Tomé-Agu, Pard, Brasil. Os resultados indicaram que
os valores de COT, Beta, Aryl, CPOX e MOS foram aproximadamente 19, 36, 12, 18 e
26% maiores nos SAFs em comparacdo a floresta, respectivamente, enquanto a RM foi
4% menor. Em relagdo a floresta, o monocultivo apresentou reducoes de 27, 42, 55, 34 ¢
0,5% em COT, Beta, Aryl, CPOX e MOS, com a RM sendo 13% maior que na floresta.
Dentro dos SAFs, HAR, ACP e DIV apresentaram redugdes comparadas ao PIL para
todas as variaveis: COT, Beta, Aryl, CPOX, RM e MOS. No monocultivo, CAR ¢ ACP
apresentaram redugdes significativas em COT, Aryl e CPOX comparados a PIL, nessa
mesma comparagdo a Beta sofreu reducao de 30% em CAR; no entanto, RM ¢ MOS
mostraram incrementos em CAR e ACP comparados a PIL. Esses resultados sugerem que
os SAFs sdao mais eficazes na melhoria da satde do solo em comparagdao ao monocultivo
e até¢ mesmo a floresta secundaria. Os indicadores COT, Beta, Aryl e CPOX se mostraram
mais sensiveis na diferenciacdo dos sistemas de cobertura do solo e das zonas de manejo
do que RM e MOS. Os dados indicam que as zonas de manejo com maior aporte de
carbono, como PIL, DIV e ACP, promovem uma melhor saude do solo. Portanto, os SAFs
com palma de 6leo sdo uma alternativa vidvel ao monocultivo para a melhoria da satde
do solo na regido amazonica.

Palavras-chave: qualidade do solo; sistema agroflorestal; saide do solo; indicadores

biologicos

3.1 Introducao
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Na regido amazonica brasileira, a vegetacao natural (floresta ombrofila densa) foi
intensamente convertida em pastagens, resultando geralmente em areas degradadas
(BARONA etal., 2010). O cultivo de palma de dleo, que ¢ predominantemente conduzido
em monocultivo, ¢ incentivado na regido como uma opg¢ao para recuperar o potencial
produtivo e aumentar o estoque de carbono no solo dessas areas degradadas (BENAMI
etal., 2018; MONTEIRO DE CARVALHO, 2013; RAMALHO FILHO et al., 2010). No
entanto, o monocultivo de palma de 6leo ndo reflete a diversidade presente na vegetacao
natural da Amazonia (ALMEIDA et al., 2020), o que gera duvidas sobre o potencial do
monocultivo para restauragao de areas degradadas. Por outro lado, sistemas agroflorestais
apresentam maior similaridade com florestas nativas da regido em termos de diversidade
e beneficios ecoldgicos (armazenamento de carbono no solo e na biomassa vegetal,
melhoria da qualidade do solo e do ar, entre outros). Por isso, SAFs com palma de 6leo
tém sido propostos como alternativa ao monocultivo de palma de 6leo para promover
beneficios ecoldgicos (KHASANAH et al., 2020; KOH; LEVANG; GHAZOUL, 2009;
MICCOLIS; VAN NOORDWIJK; AMARAL, 2021) e recuperar areas degradadas.

Plantios de palma de 6leo, sejam monocultivos ou sistemas mais diversificados
(e.g., SAFs), apresentam locais caracteristicos que diferem em manejo (zonas de manejo).
Existe um aporte de matéria de matéria organica tipicamente diferente em cada zona de
manejo (GOODRICK et al., 2015; RAHMAN et al., 2021), o que gera uma clara variacao
espacial na satide do solo em plantios de palma de 6leo (GOMES et al., 2021; OLIVEIRA
et al., 2022; RUEGG et al., 2019). Em geral, o carbono orgénico total do solo (COT) é
indicador mais utilizado para avaliar a saude do solo saude do solo nas zonas de manejo
de sistemas de cultivo de palma de 6leo (FRAZAO et al., 2013b, 2014; GOMES et al.,
2021; GOODRICK et al., 2016; GUILLAUME et al., 2016; NOIROT et al., 2022;
RAHMAN et al., 2018, 2021). No entanto, a saide do solo também pode ser determinada
por diversos indicadores, dentre eles: os biologicos (e.g. carbono da biomassa microbiana,
respiragao microbiana, atividade das enzimas do solo, diversidade microbiana e carbono
oxidavel por permanganato de potéassio); os quimicos (e.g. pH, Ca, Mg, K, P, Al e CTC);
e os fisicos (e.g. densidade do solo, porosidade, resisténcia do solo a penetracao de raizes
e estabilidade agregados) (DIGNAC, MARIE-FRANCE DERRIEN et al., 2017;
HAYNES, 2005; MOEBIUS-CLUNE et al., 2016). Portanto, avaliar outros indicadores
além do COT pode auxiliar no entendimento de processos do solo mais especificos

influenciados por praticas de manejo em sistemas de cultivo de palma de 6leo.

61



O carbono organico total ¢ considerado o principal indicador de satide do solo
(LAL, 2016), pois ¢ fortemente correlacionado com diversas propriedades do solo.
Contudo, o COT ¢ composto majoritariamente por compostos recalcitrantes, que nao sao
afetados rapidamente por mudangas em fatores-chave que afetam a satde do solo, tais
como manejo, clima e tipo de sistema de cobertura do solo (STROSSER, 2010).
Indicadores sensiveis em geral sdo aqueles que (a) sdo compostos principalmente por
substancias labeis, (b) sofrem alteracdo rapidamente em resposta a interferéncias externas
ao solo e (c) refletem a atividade da comunidade microbiana do solo (KARACA et al.,
2010; NIELSEN; WINDING, 2002; STROSSER, 2010).

As enzimas desempenham um papel importante na mineralizagdo da matéria
organica do solo e refletem processos especificos da comunidade microbiana e condigdes
fisico-quimicas do solo (TABATABAI 1994); além disso, as enzimas arylsulfatase e
beta-glucosidase tém sido estudadas pela Embrapa para a criacdo de um indice de satde
do solo (MENDES, 2020; MENDES et al., 2020). A respiragdo microbiana (RM),
representada pela quantidade de CO; emitido pelos microrganismos do solo, reflete a taxa
de mineralizacdo do material organico em um determinado periodo (JENKINSON, 1976;
NIELSEN; WINDING, 2002). A matéria organica (MOS) representa um conjunto de
compostos organicos em diversos estagios de decomposi¢do (PRIBYL, 2010). A
respiracdo microbiana e a matéria organica do solo sdo indicadores de saude do solo
consolidados na literatura (MOEBIUS-CLUNE et al., 2016). Outro indicador sensivel de
satide do solo ¢ o CPOX, que embora ndo seja composto somente por substancias labeis,
é fortemente apontado como um 6timo indicador do status da satide do solo (CALDERON
et al.,, 2017; CHRISTY et al., 2023; CULMAN et al., 2012); o CPOX ¢ fortemente
estudado na comunidade internacional como um indicador de satde do solo (FINE;
SCHINDELBECK, 2017; MOEBIUS-CLUNE et al., 2016).

Apesar da Amazonia representar aproximadamente 60% do territorio brasileiro e
abrigar mais de 98% da producao total de palma de 6leo do Brasil (IBGE, 2022), estudos
que avaliam indicadores de satide do solo sdo escassos para monocultivos e para sistemas
agroflorestais com palma de 6leo na regido. Portanto, hd uma lacuna sobre o entendimento
de como esses indicadores variam entre os sistemas de cobertura do solo e entre as zonas
de manejo em sistemas de cultivo de palma de 6leo. Desse modo, nosso objetivo principal
foi avaliar como os indicadores Beta, Aryl, CPOX, RM e MOS perdida por igni¢ao
variam entre os sistemas de cobertura do solo (SAF com palma de 6leo, monocultivo de

palma de 6leo e floresta secundaria). Nosso objetivo secundario foi avaliar a variagdo
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espacial desses indicadores entre as zonas de manejo dos sistemas de producao de palma
de 6leo. Nossas hipdteses sdo que os niveis dos indicadores serdo: 1) maiores no SAF,
intermedidrios na floresta e inferiores no monocultivo e 2) maiores no empilhamento,

intermediario no coroamento e faixa diversificada e inferior no carreador.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em cinco fazendas no municipio de Tomé-Agu, estado do
Para, Amazonia Oriental (Figura 6). As fazendas 1 (02°24°17” S, 48°14°37” W), 2
(02°20°54” S, 48°15°44” W) e 3 (02°40°42” S, 48°20°45” W), eram compostas por dois
sistemas agroflorestais com palma de 6leo e um fragmento de floresta secundaria. As
fazendas 4 (02°20°18” S, 48°15°55” W) e 5 (02°31°40” S, 48°24°57” W) eram
constituidas por monocultivos de palma de 6leo. O clima da regido ¢ classificado como
Ami segundo a classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013); o més mais chuvoso ¢
mar¢o ¢ o menos chuvoso ¢ setembro; a precipitagdo anual média ¢ 2300 mm e a
temperatura média anual é 26.8°C (PACHECO; BASTOS; CREAO, 2009). A vegetagio
original era floresta ombrofila densa; atualmente a regido ¢ coberta por um mosaico de
vegetacoes (ALMEIDA; VIEIRA; FERRAZ, 2020a; MATRICARDI et al., 2020).
Latossolo Amarelo predomina na regidao (RODRIGUES et al., 2001).

Em margo de 2008, dois tipos de SAFs foram implantados nas fazendas 1, 2 e 3,
em areas previamente cobertas por um pomar abandonado com aproximadamente 10 anos
de idade na fazenda 1; floresta em regeneragdo com aproximadamente 20 anos de idade
na fazenda 2; e pastagem degradada com aproximadamente 25 anos de idade na fazenda
3. Nao houve conversdo de floresta madura para instalacdo dos SAFs. As areas foram
preparadas sem uso de fogo, ou seja, utilizaram-se corte e trituragdo nas fazendas 1 e 2 e
gradagem na fazenda 3. Mais detalhes sobre o preparo das areas podem ser encontrados

em Carvalho et al. (2014).
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Figura 6 Mapa de localizagdo das fazendas em Tomé-Agu.

No ano de 2008, foi aplicado um total de 1,3 Mg ha™! de calcario dolomitico para
corrigir a acidez do solo nas areas dos SAFs. A adubacdo nas covas de plantio de palma
de 6leo e na faixa diversificada envolveu uma combinagdo de 0,3 kg de fosfato natural
reativo de Arad e 10 kg de carvao moido (conforme descrito na Tabela 4). A adubacao de
manuten¢do para as areas de SAF foi realizada conforme as especificagdes da Tabela 4.
A biomassa proveniente das podas das espécies na faixa diversificada foi regularmente
depositada sobre solo desta zona de manejo. Nas areas de SAF e monocultura, as folhas
podadas da palmeira de 6leo foram depositadas proximo das linhas da palma de oleo.

Nas fazendas 1, 2 e 3 estavam presentes florestas em regeneracao adjacentes aos
SAFs e as utilizamos como referéncia para comparagao. A floresta da fazenda 1 tinha 30
anos de idade e foi estabelecida apos repetidos ciclos de cultivo de Piper nigrum. A
fazenda da floresta 2 tinha aproximadamente 20 anos de idade e o histérico de uso €
desconhecido. A fazenda da floresta 3 tinha aproximadamente 40 anos de idade e se
desenvolveu apds ciclos de corte e queima.

Nas fazendas 4 (monocultivo 1) e 5 (monocultivo 2), os monocultivos tinham 16
e 11 anos de idade, respectivamente. O monocultivo 1 foi implantado apods a conversao

de uma floresta em regeneracdo de aproximadamente 13 anos, que foi formada apos
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repetidos ciclos de agricultura de corte e queima. O preparo de area para esse monocultivo
foi a supressao florestal com trator esteira seguida da queima do material. O monocultivo
2 foi implantado em uma area de pastagem degradada cujo preparo de area envolveu
queima da vegetagao.

Antes do plantio das mudas de palma de 6leo no monocultivo em 2006, foram
aplicados 800 g de superfosfato triplo por cova de plantio. No ano seguinte, em 2007,
aplicaram-se 200 g de ureia, 100 g de cloreto de potassio (KCI), 100 g de sulfato de
magnésio (MgS04), 13 g de borax e 8 g de fonte de micronutrientes (Zincop 101) por
planta. A adubagao de manutencao ocorreu semestralmente com 1 kg de NPK (13:11:21)
por planta. Em 2018 foi realizada calagem no monocultivo 1 para correcdo da acidez do
solo. Dados de fertilidade e a textura do solo dos sistemas de cobertura do solo estdo
apresentados na Tabela 5.

Os SAFs diferiam entre si pela composi¢do de espécies (Tabela 6). Os SAFs no
qual predominavam G. sepium ¢ I. edulis sio chamados SAFs-A e os que predominavam
T. cacao sao chamados SAFs-B. Inicialmente, os SAFs diferiam em fun¢do da
diversidade de espécies; os SAFs-A eram os menos diversificados. No entanto, foram
plantadas novas espécies nos SAFs-A das fazendas 1 e 3, aumentando a diversidade da
vegetacao nessas areas.

Todos os SAFs eram compostos por linhas duplas de palma de 6leo intercaladas
por faixas diversificadas. Nas linhas duplas de palma de 6leo, foram plantadas mudas de
aproximadamente 15 meses de idade e 2 m de altura, em disposi¢do de tridngulo
equilatero (9.0 x 9.0 x 9.0 m). As faixas diversificadas tinham 15 m de largura, exceto a
do SAF-B da fazenda 1, que tinha 21 m; nessas faixas a distancia entre individuos de 7.
cacao era 3 m; nas linhas de 7. cacao estdo intercaladas espécies florestais separadas por

5m.
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Tabela 4 Historico de aplicacdo de fertilizantes e calcario em sistemas agroflorestais baseados em palmeira de 6leo em Tomé-Acu, na Amazonia oriental, Brasil.

Area de coroamento da palma de 6leo Faixa diversificada
Calcirio / fertilizante Unidade
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2008 2016 2017 2018 2019 2020
Calcéario dolomitico! kg ha'! 1300° 2067
e -1 a 02 ! a a 09 :
Fosfato natural de ARAD' kg planta 0.3 1 15 0.7 25 3.0 0.3 0.7 2.5
Moinha de carvio® kg planta’! 10 10°
Cama de frango® kg planta’! 10°
Farinha de ossos" kg planta’! 1 05 0.5
Torta de mamona' kg planta™! 2 2 4
Torta de dendé’ kg planta™! 30 30 40 1.0* 1.0 5.5% 2.5°
FTE BR12* kg planta™! 03 02
Cachos vazios de palma de
6leo’ kg planta’! 100 221 150 200 240 240 150
Borax™ kg planta™! 10 0.1
Composto organico™ kg planta’! 40 40°
Yoorin® kg planta™! 1.5
Produbor 10? kg planta’! 0.1 015 0.15 0.1¢ 0.10* 0.15 0.10
Polissulfato de potassio? kg planta’! 2.6 9 0.10 1.28* 0.7*

Sulfato de potassio” kg planta’! 40 08 08 04 18 2.0 0.1*  045° 0.3




8 Theobroma cacao e Euterpe oleracea (Fazendas 1 e 2);
Theobroma cacao (Fazenda 3)

b Fertilizante aplicado em toda faixa

¢ Euterpe oleracea (Fazendas 1 e 2)

4 Mg: 12%; Ca: 38%

¢P: 10%; Ca: 37%

fK: 5.9%; Mg: 2.8%; Ca: 15.40%

& N: 2.58%; P: 2.27%; K: 2.31%; Mg: 0.44%; Ca: 30%
h'N: 2%; P: 20%; K: 0.12%; Mg: 0.24%; Ca: 30%

IN: 5.44%; P: 1.91%; K: 1.54%; Mg: 0.5%; Ca: 1.8%
IN: 2.4%:; P: 0.56%; K: 0.61%; Mg: 0.01%; Ca: 4%; S: 0.4%; Zn:
0.01%; B: 0.05%

Fonte: Alessa Mendanha

kB: 1.8 %; Cu: 0.85%; Mn: 2.0%; Zn: 9.0%; S: 3.9%

'N: 0.33%; P: 0.04%; K: 0.55%; Mg: 0.09%; Ca:0.28 %; S:

0.04%
™ B: 20.8%; B,0s: 67%

" N: 0.80%; P: 0.40%; K: 0.30%; Mg: 0.10%; Ca: 0.23%; S:

0.03%

°P: 16%; Mg: 7%; Ca: 18%; S: 6%; Zn: 0.55%; B: 0.1%
PB: 10%

1K: 14.0%; Mg: 3.5%; Ca: 12%; S: 19%

"K: 50%; S: 18%
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Tabela 5 Caracterizacdo quimica e granulométrica dos solos em diferentes sistemas de cobertura do solo em Tomé-
Acgu, na Amazonia Oriental, Brasil.

Sistema de - P
Fazenda cobertura do P ) * Ca® Mg Al® H+Al CTC \Y Areia Silte Argila Textura
(CaCl2)  (Mehlich-I)
solo
- - - mg dm™ cmolc dm™ % gkg! -
1 SAF-B 5.1 34.8 40.6 41 1.1 00 38 9.1 57.8 620 135 245 Meédia
SAF-A 5.0 16.9 39.1 36 1.1 00 39 87 54.1 585 140 275 Me¢dia
Floresta 4.3 15.0 40.0 1.7 05 02 52 74 30.8 770 110 120  Arenosa
2 SAF-B 5.0 32.0 30.9 39 1.0 00 38 8.7 554 678 133 190 Média
SAF-A 5.0 22.4 25.9 40 1.1 0.0 34 85 59.5 690 133 178 Média
Floresta 4.4 1.3 51.0 20 06 02 S50 77 333 710 90 200 Média
3 SAF-B 5.2 30.3 21.5 35 1.1 00 26 72 62.9 755 105 140  Arenosa
SAF-A 5.1 14.2 24.6 34 1.1 00 31 76 59.0 680 107 213 Média
Floresta 3.73 3.75 78.00 0.33 0.10 0.60 5.75 6.38 10.25 810 70 120  Arenosa
4 Monocultivo 4.4 11.5 333 1.9 05 02 44 69 35.0 557 153 290 Média
5 Monocultivo 4.5 10.2 313 1.8 06 01 36 6.1 40.2 850 57 93  Arenosa

3.2.2 Desenho Experimental

Em 2022, estabelecemos quatro parcelas ao acaso em cada sistema de cobertura do solo.
Nos SAFs, as parcelas mediam 30 x 30 m e compreendiam uma linha dupla de palma de 6leo
(area de coroamento da palma de 6leo - ACP, carreador — CAR e empilhamento - PIL) e duas
faixas diversificadas (DIV) (Figura 7); cada zona ocupava uma porcentagem da area da parcela,
o que foi extrapolado para o sistema como um todo (Tabela 7). Nos monocultivos, as parcelas
mediam 30 x 30 m e compreendiam duas linhas duplas de palma de 6leo. Nos SAFs e
monocultivos, fizemos a amostragem em cada zona de manejo. Nas florestas, as parcelas
mediam 10 x 10 m e ndo tinham zonas definidas; entdo as amostras foram coletadas em um
ponto aleatério em cada parcela. Coletamos com trado de ago cinco amostras simples para

formar uma amostra composta na profundidade 0-10 cm.

68



Tabela 6 Espécies vegetais consorciadas com a palma de 6leo em sistemas agroflorestais em trés fazendas em
Tomé-Acu, Amazonia Oriental.

Fazenda 1 Fazenda 2 Fazenda 3
Espécie Familia

SAF-A  SAF-B SAF-A SAF-B SAF-A  SAF-B
Acacia mangium Willd. Fabaceae X X X
Adenanthera pavonina L. Fabaceae X X
Artocarpus heterophyllus Lam. Moraceae X
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae
Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae
Bixa orellana L. Bixaceae X
Calophyllum brasiliense Cambess. Callophyllaceae X
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae X
Elaeis guineensis Jacq. Arecaceae X X X
Euterpe oleracea Mart. Arecaceae X
Gliricidia sepium Jacq. Fabaceae X X X
Hymenaea courbaril L. Fabaceae
Inga edulis Mart. Fabaceae X X X
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don Bignoniaceae X
Lecythis pisonis Cambess. Lecythidaceae
Mangifera indica L. Anacardiaceae X
Oenocarpus mapora H. Karsten Arecaceae X
Piper nigrum L. Piperaceae -
Platonia insignis Mart. Cluciaceae X
Sclerolobium paniculatum Vogel Fabaceae
Spondias lutea L. Anacardiaceae X X
Swietenia macrophylla King Meliaceae X
Tabebuia sp. Bignoniaceae
Theobroma cacao L. Malvaceae X X X X
Theobroma  grandiflorum (Willd. Malvaceae < < <

Spreng)

Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. Myristicaceae

' representa a presenga da espécie no sistema agroflorestal

Tabela 7 Area relativa (%) ocupada por cada zona de manejo nos sistemas de produgao de palma de 6leo em Tomé-
Acgu, Amazoénia Oriental, Brasil.

Sistema de Area relativa ocupada por cada zona de manejo (%)
Fazenda
producio
CAR ACP PIL DIV
1 SAF-B 14.52 19.32 12.96 53.2
SAF-A 20.84 29.51 19.8 29.85
2 SAF-B 18.92 21.79 12.54 46.75
SAF-A 24.69 25.74 11.22 38.35
3 SAF-B 20.07 18.24 24.64 375
SAF-A 20.5 21.57 20.5 37.2
4e5 Monocultivo 45.74 32.58 21.7 -
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3.2.3 Preparo e andlises de solo

O solo foi seco ao ar e peneirado a 2 mm para as andlises de enzimas, CPOX e
fertilidade. O solo foi moido a 100 mesh para a determinagdo de COT e 80 mesh para a
determinagdo de MOS. Uma amostra de solo fresco foi separada previamente, mantida em
refrigeracdo (4 °C) por no maximo duas semanas e peneirada a 2 mm para analise da respiracao

microbiana.

Figura 7 Locais de coleta (zonas de manejo) nos sistemas agroflorestais com palma de 6leo. Caminho da colheita
— CAR, éarea de coroamento da palma de palma de 6leo — ACP, empilhamento de folhas podadas de palma de 6leo
— PIL e faixa diversificada — DIV.

Determinamos a atividades das enzimas Beta-glucosidase e Arylsulfatase de acordo
com Tabatai (1994). Incubamos 1 g de solo por 1 h em 1 mL de solugdo tampao contendo
substrato cromogénico de p-nitrophenyl. Quantificamos o CPOX segundo (WEIL et al., 2003):
2.5 g de solo foram submetidos a oxidacdo por permanganato de potassio a 0,003 M e as
amostras foram lidas a 550 nm em espectrofotdmetro (BioSpectro). O teor de COT foi

quantificado por combustdo via seca em analisador elementar (Vario MACRO Cube).
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Pesamos 5 g de solo seco ao ar em cadinho de porcelana para determinar o teor de MOS
pelo método de perda por igni¢do (TEIXEIRA et al., 2017), em mufla a 600 °C por 6h.

Determinamos a respiragao basal segundo (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007).
Incubamos por 10 dias 10 g de solo fresco em um recipiente hermeticamente fechado.
Determinamos a quantidade de CO> produzido pelos microrganismos por titulagdo com HCI a
0.5 M.

Os indicadores de fertilidade foram determinados segundo Teixeira et al. (2017). O pH
foi determinado na proporcao de 10 g de solo: 25 mL de CaCl> 0.01M. Ca, Mg ¢ Al foram
extraidos com KCl a 1 M e analisados por titulacdo. K e P foram extraidos com Melich-I e
quantificados por fotometria de chama e espectrofotometria, respectivamente. H + Al foi

extraido com acetato de calcio a 0.5 M a pH 7.0 e determinado por titulagao.

3.2.4 Analise estatistica

Todas as andlises estatisticas foram executadas com o Software R versdo 4.2.1 (R Core
Team, 2022). Usamos modelo linear misto (nlme pacote) seguido de andlise de contraste
ortogonal (CRAWLEY, 2013) para testar os efeitos dos sistemas de cobertura do solo sobre os
indicadores de satide do solo. Os modelos lineares mistos sdo mais adequados e robustos para
modelos hierdrquicos (ZUUR et al., 2009) como o nosso design amostral (Figura 8). Como
efeitos fixos, nossas varidveis respostas foram: Beta-glucosidase, Arylsulfatase, CPOX, COT,
RM e MOS. Como fatores aleatérios, utilizamos as variaveis fazendas (gl) e os sistemas de
cobertura do solo (sistemas agroflorestais, florestas e monocultivos) dentro das fazendas (g2)
e, dependendo do modelo, usamos somente as fazendas (g1). Utilizamos a fun¢ao /me do pacote
Ime4 para construir os modelos lineares mistos (BATES et al., 2015) e a fun¢do 4nova do pacote
car para executar o teste de significancia Tipo Il Wald Qui-quadrado. Avaliamos as associacdes
entre as variaveis pela correlacdo de Pearson usando a funcdo ggcorrplot.mixed do pacote
ggcorrplot. Para calcular os valores médios das varidveis por parcela, consideramos a area
relativa (%) ocupada por cada zona de manejo (Tabela 7); mais detalhes sobre o calculo podem

ser encontrados em (COSTA et al., 2023).
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Cobertura
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Figura 8 Ilustracdo esquematica dos locais de coleta do delineamento aninhado. Caminho da colheita — CAR, area
de coroamento da palma de palma de 6leo — ACP, empilhamento de folhas podadas de palma de 6leo — PIL e faixa
diversificada — DIV.

3.3 Resultados

3.3.1 Efeitos dos tipos de cobertura do solo nos indicadores de satide do solo

Os indicadores de satde do solo apresentaram padrdes distintos de variagdo entre os
sistemas de cobertura do solo: SAF > floresta = monocultivo para COT (Figura 9A, Tabela 8);
SAF > floresta > monocultivo para Beta e CPOX (Figura 9B e D, respectivamente, Tabela 8)
e; SAF = floresta > monocultivo para Aryl (Figura 2C, Tabela 8). Os sistemas de cobertura do

solo ndo afetaram significativamente MOS e RM (Tabela 8).

Tabela 8 Tabela de analise de deviance (teste do Tipo II) dos indicadores de satide do solo nos sistemas de cobertura
do solo (monocultivo, sistema agroflorestal e floresta).

Efeito fixo Efeito aleatério

Resposta Qui-q Pr(>Qui-q) gl gl g2
Beta 24.149 <0.001 2 5 11
Aryl 6.089 0.048 2 5 11
CPOX 24.736 <0.001 2 5 11
RM 0.660 0.718 2 5 11
MOS 5.10 0.077 2 5 11
COT 11.299 0.003 2 5 11

Nota: Efeito aleatorio: ~1|gl/g2, onde o intercepto varia entre gl e g2 dentro de gl. Os dados relacionados a esta
analise estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 9 A Carbono organico total do solo (COT), B beta-glucosidase (Beta), C arylsulfatase (Aryl), D carbono
do solo oxidavel por permanganato de potassio (CPOX), E respiragdo microbiana (RM) e F matéria organica do
solo (MOS) em diferentes sistemas de cobertura do solo (monocultivo, sistema agroflorestal — SAF, floresta) em
Tomé-Agu, Amazonia oriental, Brasil. Letras diferentes indicam diferengas significativas entre médias baseadas
na analise de contraste. Barras sdo média + erro padréo.

3.3.2 Efeitos dos tipos de sistemas de producao de palma de 6leo nas zonas de manejo

Os indicadores de satde do solo apresentaram trés padrdes de variagdo entre zonas de
manejo dentro dos sistemas agroflorestais: PIL > DIV = ACP > CAR para COT, Beta e Aryl
(Figura 10A, B e C, respectivamente, Tabela 6); PIL > DIV > ACP > CAR para CPOX (Figura
10D, Tabela 9) e; ACP = PIL > DIV = CAR para MOS Figura 10F, Tabela 9).

Tabela 9 Tabela de andlise de deviance (teste do Tipo II) dos indicadores de satde do solo nas zonas de manejo
(carreador, area de coroamento e empilhamento) dos sistemas de cultivo da palma de 6leo (sistema agroflorestal e
monocultivo).

Efeito Sistema agroflorestal Efeito aleatério Monocultivo Efeito
fixo aleatério
Resposta  Qui-q Pr(>Qui-q) gl gl g2 Chisq Pr(>Chisq) gl gl
Beta 43.846 <0.001 3 3 6 9.969 0.007 2 2
Aryl 78.210 <0.001 3 3 6 22.612 <0.001 2 2
CPOX  54.391 <0.001 3 3 6 16.074 0.000 2 2
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RM 3.073 0.381 3 3 6 0.227 0.893 2 2
MOS 17.53 0.001 3 3 6 2.942 0.230 2 2
COoT 52.182 <0.001 3 3 6 15.584 0.000 2 2

Nota: Efeito aleatorio: ~1|gl/g2, onde o intercepto varia entre gl e g2 dentro de gl. Os dados relacionados a esta
analise estdo apresentados nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 A Carbono organico total do solo (COT), B beta-glucosidase (Beta), C arylsulfatase (Aryl), D carbono
do solo oxidavel por permanganato de potassio (CPOX), E respiragdo microbiana (RM) e F matéria organica do
solo (MOS) em diferentes zonas de manejo (caminho da colheita — CAR, area de coroamento da palma de 6leo —
ACP, empilhamento de folhas de palma de 6leo — PIL e faixa diversificada — DIV) de sistemas agroflorestais com
palma de 6leo em Tomé-agu, Amazonia oriental, Brasil. Os valores em branco dentro das barras de erro
representam as médias. Letras diferentes indicam diferengas significativas entre médias baseadas na analise de
contraste. Barras sdo média + erro padrao.

Entre as zonas de manejo no monocultivo, os indicadores de satide do solo apresentaram
dois padrdes de variagao: (1) PIL > ACP = CAR para COT, Aryl e CPOX (Figura 11A,Ce D,
respectivamente, Tabela 9); e (2) PIL = ACP > CAR para Beta (Figura 11B, Tabela 9). RM

ndo variou entre as zonas de manejo, tanto nos SAFS como nos monocultivos (Tabela 9).
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Figura 11 A Carbono organico total do solo (COT), B beta-glucosidase (Beta), C arylsulfatase (Aryl), D carbono
do solo oxidavel por permanganato de potassio (CPOX), E respiragdo microbiana (RM) e F matéria organica do
solo (MOS) em diferentes zonas de manejo (caminho da colheita — CAR, area de coroamento da palma de 6leo —
ACP ¢ empilhamento de folhas de palma de 6leo — PIL) de monocultivos de palma de 6leo em Tomé-agu,
Amazonia oriental, Brasil. Os valores em branco dentro das barras de erro representam as médias. Letras diferentes
indicam diferencas significativas baseadas na analise de contraste. Barras sdo média + erro padrao.

As zonas de manejo dos SAFs apresentaram maiores niveis de COT, Beta, Aryl e CPOX
em comparagdo com as zonas de manejo no monocultivo (Figura 5A, B, C e D,
respectivamente, Tabela 10). Contudo, os valores de Aryl (Figura 5A) e COT (Figura 5C) da
PIL nao variaram entre as zonas manejo entre SAFs e monocultivo. A MOS da PIL e da ACP
foi maior nos SAFs do que no monocultivo. RM nas zonas de manejo nao variou entre SAFs e

monocultivo (Tabela 10).
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Figura 12 A Carbono organico total do solo (COT), B beta-glucosidase (Beta), C arylsulfatase (Aryl), D carbono
do solo oxidavel por permanganato de potassio (CPOX), E respiracdo microbiana (RM) e F matéria organica do
solo (MOS) em diferentes zonas de manejo (caminho da colheita — CAR, area de coroamento da palma de 6leo —
ACP e empilhamento de folhas de palma de 6leo — PIL) de sistemas de cultivo de 6leo em Tomé-agu, Amazdnia
oriental, Brasil. “*” Indica efeito significativo e “ns” indica efeito ndo significativo baseado no modelo linear
misto. Barras sdo média + erro padrdo.

Tabela 10 Tabela de analise de deviance (teste do Tipo II) dos indicadores de satde do solo entre os sistemas de
cultivo de palma de 6leo (SAF e monocultivo) em cada zona de manejo (CAR, ACP e PIL).

Efeito Efeito

fixo CAR ACP PIL aleatorio
Resposta  Qui-q Pr(>Qui-q) Qui-q  Pr(>Qui-q) Qui-q Pr(>Qui-q) gl gl g2
Beta 5.914 0.015 15.129 0.000 4.223 0.040 1 5 8
Aryl 4.665 0.031 9.628 0.002 1.924 0.165 1 5 8
CPOX 20.453 <0.001 31.502 <0.001 4.189 0.041 1 5 8
RM 0.961 0.327 3.492 0.062 0.045 0.832 1 5 8
MOS 0.07 0.7979 8.05 0.004 14.13 <0.001 1 5 8
COT 8.8912 0.002865 6.4333 0.0112 1.6738 0.1957 1 5 8

Nota: Efeito aleatorio: ~1|gl/g2, onde o intercepto varia entre gl e g2 dentro de gl. Os dados relacionados a esta
analise estdo apresentados na Figura 12.

3.3.3 Variagao relativa dos indicadores de satde do solo entre sistemas de cobertura do solo
e entre zonas manejo
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Os valores de COT, Beta, Aryl, CPOX e MOS foram aproximadamente 19, 36, 12, 18,
26% maior no SAF em relagdo a floresta (Figura 13A). A RB foi 4% menor no SAF quando
comparado a floresta. O monocultivo apresentou redugao de 27, 42, 55, 34 ¢ 0.5 % no COT,
Beta, Aryl, CPOX ¢ MOS em comparacao com floresta; a RM do monocultivo superou a da

floresta em 13%.

A Sistemas de cobertura do solo B C Monocultivo

cot coT

—&— Monocultivo SAF —e— Floresta —8— CAR ACP —e— PIL —8— DIV —e— CAR ACP —e— PIL

Figura 13 Variagao percentual dos atributos quimicos dos sistemas agroflorestais com palma de 6leo em relacdo a
floresta (A); das zonas de manejo (CAR, ACP e DIV) em relagdo a PIL no sistema agroflorestal -SAF (B) e no
monocultivo (C). A linha vermelha representa o valor encontrado no solo da floresta e do empilhamento
correspondem a 100%. SAF significa sistema agroflorestal.

Nos SAFs, CAR, ACP e DIV apresentaram redu¢ao em comparacdo a PIL para todas as
variaveis estudadas: COT: 25, 12 e 14%; na Beta 41, 15 ¢ 9 %; Aryl: 48, 26, ¢ 19%, CPOX: 26,
15 e 7%; RM: 13,7 e 7% e MOS: 24, 6 e16%, respectivamente (Figura 13B).

No monocultivo, em relagdo a PIL, CAR e ACP apresentaram reducao em COT, Aryl e
CPOX (Figura 13C). A redugdo para CAR e ACP em COT foi: 46 ¢ 27 %; Aryl: 60 e 43%,
CPOX: 26, 15, 7%, respectivamente. Beta apresentou redugdo de 30 % para CAR comparado
a PIL. RM e MOS apresentaram incrementos em CAR e ACP comparados a PIL; RM: 4 e 7%
e MOS: 45 E 48%, respectivamente.

3.3.4 Correlagao

Das 15 correlagdes possiveis, 5 apresentaram r > 0.71, 5 apresentara 0.31 <r>0.70 e 5
apresentaram r < 0.30 (Figura 14). Todas as correlagdes significativas foram positivas. COT
apresentou correlacdo forte com Aryl e CPOX, e moderada com Beta. Beta apresentou

correlagdo forte com Aryl e CPOX. RM apresentou somente correlagdes fracas e nao
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significativas com as demais variaveis. MOS apresentou correlagdes significativas com COT,

Beta, Aryl e CPOX, porém foram correlagdes moderadas.

coT ,
0.69 Beta ,
0.84 0.74 Aryl
0.86 0.73 0.82
-0.11 -005  -0.11
0.45 0.53 0.45 0.50 -0.10 MOS

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0

Figura 14 Correlagao de Pearson entre carbono organico total do solo (COT), beta-glucosidase (Beta), arylsulfatase
(Aryl), carbono do solo oxidavel por permanganato de potassio (CPOX), respiragdo microbiana (RM) e matéria
organica do solo (MOS) nos sistemas de cobertura do solo (monocultivo de palma de dleo, sistemas agroflorestais
com palma de 6leo e floresta) em Tomé-Agu, Amazdnia oriental, Brasil. **representam efeito significativo
(p<0.05).

3.4 Discussao
3.4.1 Atividade enzimatica varia entre os sistemas de cobertura do solo

A beta-glucosidase ¢ uma enzima envolvida na conversao de celobiose (dissacarideo
glicosil-glicose) e oligossacarideos em glicose, que ¢ fonte de energia para a comunidade
microbiana do solo (KARACA et al., 2010; NIELSEN; WINDING, 2002). Logo, maiores
niveis de Beta no solo indicam uma maior taxa de mineralizacdo e incorporacao de C ao solo.
A arylsulfatase esta envolvida na mineralizag¢do de enxofre (S). Visto que mais de 90% do S no
solo esta na forma orgénica, a mineralizacdo dos compostos organicos ¢ um processo chave

para a disponibilizagdo de S para as plantas. A mineralizagdo do S ocorre por meio da liberagdo
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de arylsulfatase pelos microrganismos e essa enzima catalisa a hidrdlise dos sulfatos organicos
(KARACA et al., 2010). Portanto, sistemas que apresentam maior aporte de material organico
tendem a apresentar maior atividade da arylsulfatase (DENG; TABATABAI, 1997; IKOYI et
al., 2020).

A maior atividade de Beta e Aryl nos SAFs e floresta em relacdo ao monocultivo podem
ser explicados pelo maior aporte de nutrientes ao solo do SAF e da floresta pela manutencao da
camada de serapilheira e da maior diversidade de espécies de plantas (que contribuem com a
adicao do material do litterfall e sistemas radiculares), assim como sugerido em estudos
anteriores nas mesmas areas (CARVALHO et al., 2014; GOMES et al., 2021, 2024; MAIA et
al., 2021). Enquanto no monocultivo a adi¢ao de carbono ¢ feita principalmente pelos sistemas
radiculares da palma de 6leo. A combinacao de adubacao organica, manutenc¢ao da serapilheira,
poda e diversidade de sistemas radiculares encontrada nos SAFs deve promover um
microecossistema adequado para a atividade dos microrganismos do solo, o que leva a maior
exsudagao de enzimas, como observamos para Beta e Aryl nos SAFs. Praticas conservacionistas
como manutengao da cobertura do solo (HOK et al., 2018; SA et al., 2018), maior diversidade
de espécies (DE CARVALHO MENDES et al., 2012) e adubagdo organica (BOWLES et al.,
2014; IKOYT et al., 2020) favorecem o aumento da atividade das enzimas do solo. No
monocultivo de palma de 6leo, o aporte de carbono ¢ majoritariamente abaixo do solo pela
ciclagem de raizes. Desse modo, sugerimos que a diversidade de fontes de C nos SAFs e na

floresta favorece o aumento das atividades das enzimas do solo em relagao ao monocultivo.

3.4.2 Mudancas em COT e CPOX entre os sistemas de cobertura do solo

Confirmamos a hipotese de que o sistema agroflorestal com palma de dleo apresenta
maior nivel de COT e CPOX em comparacao a floresta e ao monocultivo. Estudo realizado nas
mesmas areas reportou padrao semelhante para COT (SAF = Floresta > Monocultivo) e CPOX
(SAF > FOR = monocultivo) (GOMES et al., 2021). Sugerimos que os valores mais altos de
COT e CPOX nos SAFs se devem aos mesmos fatores que controlam a atividade das enzimas
do solo no nosso estudo, ou seja, a diversidade de espécies plantadas (litterfall e sistemas
radiculares), poda e adubagdo organica. As variadas fontes de C nos SAFs contribuem para o
aumento de C no solo por meio de (1) acimulo de camada de serapilheira formada pelo material
do litterfall e da poda de T. cacao, o litterfall nos SAFs varia entre 7.1 ¢ 8.0 Mg ha™! year™
(COSTA, 2017), enquanto no monocultivo de palma de 6leo o litterfall ¢ insignificante; e (2)
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da adubagdo organica, que ¢ uma fonte extra de C e nutrientes para o solo; esse tipo de adubagao
favorece o aumento do C do solo em sistemas de cultivo de palma de 6leo (MARDEGAN et
al.,2022; RAHMAN et al., 2021). Portanto, a manutencao da serapilheira e a adubagdo organica
devem criar um ambiente favoravel para o crescimento da comunidade de organismos do solo

(TAO et al., 2018) e, consequentemente, uma maior incorporagao de C.

3.4.3 Distribuicao espacial dos indicadores de satide do solo em sistemas de cultivo de
palma de dleo

Os maiores valores de atividade de enzimas e teores de carbono encontrados no
empilhamento em comparacao as demais zonas € consistente com o fato do empilhamento ser
a zona de manejo que apresenta melhor satide do solo em sistemas de producdo de palma de
6leo (GOMES et al., 2021; NELSON et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2022; RAHMAN et al.,
2021). Diversos estudos reportam maior estoque de raizes (RAMOS et al., 2018; RUEGG et
al., 2019), estoque e teor de carbono (GOMES et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022) e atividade
de organismos do solo (MAIA et al., 2021) no empilhamento em compara¢do com coroamento
e carreador. Estudos anteriores nas mesmas areas desta pesquisa relataram que, no
empilhamento dos SAFs, além das folhas de palma de 6leo sobre o solo, sdo encontradas raizes
e folhas de T. cacao (RAMOS et al., 2018), além de menor densidade do solo, maior umidade
e porosidade total (OLIVEIRA et al.,, 2022), desse modo, sugerimos que esses fatores
mencionados promovem uma melhor satide do solo.

Beta, CPOX e MOS foram capazes de detectar diferencas entre SAFs e monocultivo no
empilhamento. Estudo realizado na fazenda 3 deste estudo reportou residuos de raizes e folhas
de T. cacao no empilhamento (RAMOS et al., 2018), o que pode ser uma fonte adicional de
material orgdnico nessa zona em comparacdo ao monocultivo, que ndo apresenta outras
espécies além da palma de o6leo. Sugerimos que a presenga de outras espécies nos SAFs
favorece o aumento de Beta, CPOX e MOS que sdo reflexo da maior quantidade de matéria
organica e da atividade microbiana.

A faixa diversificada e a area de coroamento apresentaram niveis intermediarios dos
indicadores de saude do solo em relacdo ao empilhamento e ao carreador. As principais fontes
de carbono na DIV sdo a deposi¢do constante de material organico, proveniente do litterfall do
T. cacao e das outras espécies, além dos sistemas radiculares das plantas presentes nessa zona,
em ACP, a principal fonte € o sistema radicular da palma de 6leo. Nessas duas zonas nos SAFs,

além das fontes mencionadas, ha a aplicagdo dos adubos organicos. A cobertura permanente do
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solo e a utilizacdo de adubos organicos geralmente promovem um ambiente com temperatura,
umidade e disponibilidade de nutrientes (TAO et al., 2018) favoraveis para a atividade dos
organismos do solo e, consequentemente, para a ciclagem de C (MARDEGAN et al., 2022).
Desse modo, sugerimos que os niveis indicadores de saude do solo na faixa diversificada e na
area de coroamento se devem as entradas de carbono acima (/itter, material da poda e adubagao
organica) e abaixo (ciclagem de raizes) do solo.

Confirmamos nossa hipotese de menores valores de indicadores de saude do solo
encontrados no CAR em relagdo as demais zonas. O carreador, em geral, apresenta menor saude
do solo do que PIL e ACP (FORMAGLIO et al., 2021; GOMES et al., 2021; RAHMAN et al.,
2021). Contudo, CPOX e C total do solo foram superiores no CAR comparado a PIL ¢ ACP em
um sistema de cultivo de palma de 6leo na Amazdnia (NOIROT et al., 2022). Sugerimos que a
adicdo reduzida de carbono e auséncia de cobertura do solo associadas ao trafego de
maquinarios deterioram a qualidade fisica do solo no carreador (OLIVEIRA et al., 2022;
SOUZA et al., 2023). Essa deterioragdo resulta em uma reducgdo da atividade de organismos do
solo e, portanto, diminui a ciclagem de nutrientes que ¢ realizada com auxilio das enzimas Beta
e Aryl. Além disso, o baixo aporte de carbono organico reduz a quantidade de C no solo. No
monocultivo, a Beta foi o inico indicador que diferenciou a satde dos solo entre CAR e ACP,
0 que pode representar uma maior responsividade da Beta ao material organico oriundo das
raizes de palma de dleo, que estdo mais presentes na area de coroamento e servem como fonte
de C para o solo (RUEGG et al., 2019).

Os maiores valores de Aryl, Beta, CPOX e COT no CAR dos SAFs em relacdo ao
monocultivo podem ser uma consequéncia da utilizagdo do controle mecanico das plantas
espontaneas nos SAFs ao invés do controle quimico aplicado no monocultivo. A aplicagdo de
herbicidas causa impacto negativo na atividade da Beta (RIAH et al., 2014); reduz a
diversidade da macrofauna do solo (ASHTON-BUTT et al., 2018), ¢ acelera as taxas de
decomposi¢do, o que pode reduzir o armazenamento de carbono do solo. Portanto, o0 manejo

conservacionista pode minimizar a redu¢do da satide do solo no carreador dos SAFs.

3.4.4 Correlagao entre os indicadores de saude do solo

O carbono organico do solo ¢ frequentemente utilizado como referéncia para a condi¢ao
da saude de do solo (LAL, 2016). Assim, espera-se que os demais indicadores de saude do solo
sigam o mesmo padrdao de COT. Em nosso estudo, de fato Beta, Aryl, CPOX e MOS seguiram

o padrdo de variacao de COT, mas somente Aryl e CPOX apresentaram correlacao forte com
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COT. Desse modo, nossos resultados sugerem que Aryl e CPOX s3o os mais apropriados em
termos de sensibilidade para identificar mudancas no COT em func¢do dos diferentes sistemas
de cobertura do solo e das zonas de manejo. Estudos confirmam nossos resultados que CPOX
(BONGIORNO et al.,, 2019; CHRISTY et al., 2023; CULMAN et al, 2013; FINE;
SCHINDELBECK, 2017) e Aryl sdo indicadores sensiveis para detectar alteragdes na satde do
solo.

Apresentamos um estudo observacional relevante para o cendrio do cultivo de palma de
0leo mundial, pois avaliamos sistemas agroflorestais com palma de d6leo na Amazonia
brasileira, onde se concentra a producao dessa oleaginosa no Brasil, o décimo maior produtor
de 6leo de palma no mundo. Reconhecemos que estudos observacionais tém limitagdes quando
se trata de fornecer uma compreensao mais detalhada sobre os processos do solo, como aqueles
que levaram a observagao das diferengas nos indicadores de satide do solo entre monocultivo,
SAFs e floresta. Estudos futuros devem considerar uma abordagem fatorial que combine
diferentes sistemas (SAFs e monocultivos) e fertilizagdo (organica e convencional) para dar
suporte a uma interpretacao mecanicista do efeito desses fatores sobre os indicadores de saude
do solo. Além disso, para um panorama mais completo sobre a saude do solo em sistemas
agroflorestais com palma de 6leo na Amazonia, sugerimos considerar a variagdo vertical dos
indicadores de saude do solo, pois as espécies perenes sdo capazes de aumentar os niveis de
CPOX, COT e Aryl (SA et al., 2018) em camadas mais profundas. Recomendamos também
que a evolugdo da satide do solo nos sistemas de cultivo de palma de 6leo seja acompanhada ao

longo do tempo, visto que a palma de 6leo tem um ciclo comercial longo.

3.5 Conclusao

Nossos resultados para COT, Beta, Aryl e CPOX indicam que sistemas agroflorestais
com palma de 6leo promovem incremento na satide do solo em comparagdo com o monocultivo
e a floresta. Esses indicadores mostram que as zonas de manejo com maior aporte de C (PIL,
DIV e ACP) apresentam melhor satde do solo. Na maioria das comparagdes, Beta, Aryl, CPOX
e COT foram mais sensiveis que RM e MOS para diferenciar os sistemas de cobertura do solo

e as zonas de manejo.
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4 SENSIBILIDADE DO CARBONO OXIDAVEL POR PERMANGANATO
PARA DETECTAR MUDANCAS DE CURTO PRAZO NA SAUDE DO
SOLO EM SISTEMA AGROFLORESTAL E MONOCULTIVO DE
PALMA DE OLEO

Artigo submetido para o numero especial Crop Diversification and Soil

Health da Revista Land Degradation and Development

RESUMO

Sistemas agroflorestais (SAFs) e monocultivos de palma de 6leo t€m sido utilizados
para recuperacao da saude do solo de areas degradadas na Amazoénia. Uma melhor
compreensdo sobre o tempo de recuperagdao da saude do solo ¢ necessaria para
aperfeicoar as praticas de recuperagdo de areas degradadas. Nosso objetivo foi avaliar
as alteragdes de curto prazo dos teores de carbono oxidavel por permanganato (CPOX)
e carbono organico total do solo (COS) em SAFs com palma de 6leo, monocultivos
desta cultura e uma floresta secundaria na Amazonia oriental. Usamos a floresta
secundaria como referéncia de recuperagao em condig¢des naturais. Em 2018 e 2022,
coletamos amostras de solo nas seguintes zonas de manejo dentro dos sistemas de
producao de palma de 6leo: caminho da colheita (HAR), coroamento da palma de 6leo
(ACP), empilhamento (PIL) e faixa diversificada (DIV). O CPOX, nos SAFs,
aumentou 32% e, no monocultivo, reduziu 21% entre 2018 ¢ 2022. Nas zonas de
manejo dos SAFs, o CPOX aumentou 31% em HAR, 28% em ACP, 40% na PIL e
42% em DIV. No monocultivo, houve um declinio de 31% em CARe 18% em ACP.
Sugerimos que a diversidade de fontes de matéria organica (adubagdo organica,
litterfall, variados sistemas radiculares e poda das diversas espécies) possivelmente
favorece o incremento de carbono nos SAFs por meio da ciclagem desse material. Em
comparagdo, o monocultivo apresenta menor diversidade de fontes de aporte de
matéria organica (sistema radicular da palma de 6leo e empilhamento das folhas de
palma de 6leo). Concluimos que SAFs (e as zonas de manejo nos SAFs) com palma
de 6leo sdo capazes de melhorar a satide do solo a curto prazo. O nosso estudo mostra
que ¢ possivel utilizar o CPOX para monitorar a saude do solo a curto prazo em

sistemas de produgdo de palma de 6leo na Amazodnia. Além disso, ressalta a
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necessidade do acompanhamento continuo do status da satde do solo para orientar

praticas de manejo com menor impacto ambiental.

Palavras-chave: Amazonia; soil health; soil quality; soil organic matter; management

zone

4.1 Introducao

A saude do solo ¢ definida como “a capacidade do solo funcionar dentro dos
limites do ecossistema e do uso da terra para sustentar a produtividade bioldgica,
manter a qualidade ambiental e promover a satde vegetal e animal” (Karlen et al.,
1997). A satde do solo ¢ geralmente dividida em quimica, fisica e bioldgica (USDA,
2015a); a saude fisica compreende, de modo geral, a estrutura do solo e a drenagem
de 4gua; a saude bioldgica estd relacionada, principalmente, a ciclagem de nutrientes
por meio dos organismos do solo; e a satide quimica esta associada ao armazenamento
e a disponibilidade de nutrientes para plantas e organismos do solo (USDA, 2015b,
2015c). O monitoramento da saide do solo em cultivos agricolas envolve
principalmente medi¢des de saude quimica (Biinemann et al., 2018), enquanto que o
monitoramento das satdes biologica e fisica sdo negligenciadas. Para obter um
panorama completo da satide do solo, esfor¢os no cenario mundial estdo voltados para
a identificacao de indicadores capazes de auxiliar no monitoramento e na previsao da
saude fisica, quimica e biologica do solo (Fine & Schindelbeck, 2017; Mendes et al.,
2019; Moebius-Clune et al., 2016).

O carbono organico do solo (COS) ¢ frequentemente utilizado como indicador
de melhoria da saude do solo ou do nivel de degradagdo de cultivos agricolas
(Blinemann et al., 2018). O COS controla grande parte dos processos do solo, que
incluem ciclagem de nutrientes e estruturacdo do solo (Rabot ef al., 2018; Tisdall &
Oades, 1982). Contudo, ndo ha consenso sobre quao rapido podem-se detectar
mudangas nos estoques e teores de carbono do solo em fun¢do do manejo e do uso do
solo (Carron et al., 2015; Castro Lopes et al., 2018; Gu ef al., 2016). Essa falta de
consenso reduz (ou inibe) o interesse pelo monitoramento a curto prazo do C do solo.
Uma melhor compreensao sobre mudangas de curto prazo no C do solo pode contribuir
para antecipar tomadas de decisdo de manejo de cultivos agricolas (Chatterjee et al.,

2018; Culman et al., 2013; Li et al., 2012). Nesse contexto, o CPOX emerge como um
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indicador eficiente para identificar mudangas de curto prazo na saude do solo, pois ¢
sensivel aos efeitos de alteracdes de manejo, sistemas de cobertura do solo e clima,
além de ser de facil execugdo (em laboratorio € em campo) e de baixo custo.

Na regido Amazonica, a produtividade da vegetacao nativa ou de cultivos
agricolas sustentaveis depende da ciclagem de carbono (e nutrientes), pois os solos
dessa regido sdo naturalmente acidos e pobres em nutrientes. Logo, sistemas com alto
aporte de matéria organica sdo recomendados para a manutengdo da saude do solo na
Amazonia; por exemplo, SAFs geralmente aportam maiores quantidades de C ao solo
do que monocultivos (Saputra et al., 2020; Schneidewind et al., 2019). Com objetivo
de associar o interesse econdmico pela palma de 6leo com os beneficios ambientais
ligados aos SAFs (por exemplo, armazenamento de carbono, melhoria da saide do
solo e conservagao da biodiversidade), sistemas agroflorestais com palma de 6leo t€ém
sido implantados e estudados na regido como alternativa produtiva ao monocultivo da
cultura.

Estudos sobre monitoramento da satide do solo (baseado no CPOX) a curto
prazo em sistemas agroflorestais e monocultivos de palma de 6leo sdo escassos. Que
seja de nosso conhecimento, apenas trés estudos sobre CPOX em palma de 6leo foram
publicados: 1) Bruun et al. (2013) avaliaram o efeito da conversdo de sistemas de
cultivo itinerante para o cultivo de palma de 6leo sobre o CPOX e o COS; 2) Noirot et
al. (2022) investigaram a variabilidade espacial do CPOX e do COS em fung¢do da
aplicacdo de cachos de fruto vazios em plantios de palma de 6leo; 3) Gomes et al.
(2021) mediram o efeito dos sistemas de cobertura do solo (SAF com palma de 6leo,
monocultivo de palma de 6leo e floresta) e das zonas de manejo dos sistemas de
producdo de palma de o6leo sobre o CPOX e o COS. Dessas pesquisas somente 0
trabalho de Bruun et al. (2013) realizou avaliagdo temporal e de curto prazo do CPOX.

Portanto, nosso objetivo principal foi avaliar as mudangas de curto prazo no
CPOX e COS em fung¢ao de sistemas de cobertura do solo (monocultivo x SAF x
floresta) e das zonas de manejo de sistemas de cultivo de palma de 6leo (caminho da
colheita - CARx coroamento da palma de 6leo — ACP x empilhamento das folhas
podadas de palma de dleo - PIL x faixa com espécies frutiferas e de madeira - DIV).
Consideramos neste estudo diferentes zonas de manejo porque recebem diferentes
niveis de aporte de matéria organica devido ao manejo especifico em cada uma delas,
0 que causa uma reconhecida variacdo espacial da saude do solo, incluindo o COS

(Gomes et al., 2021; Noirot et al., 2022; Oliveira et al., 2022; Riiegg et al., 2019).
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Nossa primeira hipotese ¢ que o incremento nas médias de CPOX e COS sera
positivo nos trés sistemas, superior nos SAFs com palma de 6leo, intermedidrio na
floresta e inferior no monocultivo. Nossa hipotese secundaria é que as zonas com
maior adicao de matéria organica apresentardo maior incremento nas médias de CPOX
e COS, ou seja, o padrdo de incremento serd empilhamento > coroamento da palma >

caminho da colheita.

4.2 Material e métodos

42.1 Areade estudo

O estudo foi conduzido em fazendas no municipio de Tomé-Agu, estado do
Para, Amazonia Oriental (Figura 15). Nas fazendas 1 (02°24°17” S, 48°14°37” W), 2
(02°20°54” S, 48°15°44” W) e 3 (02°40°42” S, 48°20°45” W) estudamos dois sitios de
sistemas agroflorestais com palma de 6leo e um fragmento de floresta secundaria. Em
funcdo da auséncia de florestas maduras proximo das areas de estudo, selecionamos
fragmentos de florestas secundédrias mais integros possiveis como sistema de
referéncia para comparagcdo com os sistemas agroflorestais. Reconhecemos que a
capacidade do restabelecimento da ciclagem de carbono e nutrientes depende nao
apenas da idade da floresta secundaria, mas também de outros fatores, como
intensidade e tipo de uso prévio da area abandonada (Jakovac et al., 2015; Mesquita
etal.,2015). Nas fazendas 4 (02°20°18” S, 48°15°55” W) ¢ 5 (02°31°40 S, 48°24°57”

W) avaliamos sitios de monocultivos de palma de 6leo.
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Figura 15 Mapa de localizagdo das fazendas em Tomé-Agu (A), vista aérea da Fazenda 2 (B), locais de
coleta nos sistemas agroflorestais com palma de 6leo (C) e ilustracao esquematica dos locais de coleta
do delineamento aninhado (D).

O clima da regido ¢ classificado como Am (tropical quente e umido) segundo
a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013); o més mais chuvoso é marco e o
menos chuvoso € setembro; a precipitacao anual média ¢ 2300 mm e a temperatura
média anual € 26.8°C (Pachéco et al., 2009). A vegetagao original da regido era floresta
ombrofila densa e, atualmente, a regido ¢ coberta por um mosaico de vegetacdes
(Almeida et al., 2020; Matricardi et al, 2020). Os solos da regido sdo
predominantemente da classe Latossolo Amarelo (Oxisols according to the USDA
classification, Soil Survey Staff, 2014) (Rodrigues et al., 2001).

Detalhes sobre as fazendas, sistemas agroflorestais e (fragmentos de) florestas
secundarias (de agora em diante chamados de sistemas de cobertura do solo) sdo
apresentados na Tabela 10. Nas fazendas 1, 2 e 3, inicialmente foram plantados dois
tipos de SAF com palma de 6leo que diferiam em diversidade de espécies: SAFs
simples (SAFs-A), contendo G. sepium e I. edulis, e os SAFs diversos (SAFs-B),
contendo varias espécies plantadas (Tabela 11) e predominio de 7. cacao. Ao longo
do tempo, os SAFs-A das fazendas 1 e 3 tornaram-se diversos porque os agricultores
plantaram novas espécies neles. A composi¢do de espécies dos SAFs na época deste

estudo estd apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 Historico de uso das fazendas, técnica de preparo da area para plantio dos sistemas de cultivo
de palma de 6leo ¢ area de referéncia.

Sistema de cultivo de palma de 6leo AreaAde .
referéncia
Fazenda Idade
Tipo em Uso prévio da terra Preparo do solo
2022
Sistema Floresta em
1 16 Pomar abandonado (10 anos) Corte-e-trituracdo  regeneragao
agroflorestal
por 36 anos
Sistema Floresta em
2 16 Floresta (10 anos) Corte-e-trituragdo  regenerago
agroflorestal
por 26 anos
Sistema Pastagem degradada Floresta om
3 16 Gradagem regeneragao
agroflorestal (25 anos)
por 46 anos
Floresta em regeneragao
4 Monocultivo 18 (13 anos) apds cultivo com Corte-e-queima
uso de fogo
5 Monocultivo 15 Pastagem degradada Queima

Todos os SAFs eram formados por linhas duplas de palma de 6leo intercaladas
por faixas de plantio das outras espécies (faixa diversificada). Nas linhas duplas de
palma de o6leo foram plantadas mudas de aproximadamente 15 meses de idade € 2 m
de altura, dispostas em formato de tridngulo equilatero (9.0 x 9.0 x 9.0 m). As faixas
diversificadas tinham 15 m de largura, exceto a do SAF-B da fazenda 1, que tinha 21
m; nas faixas diversificadas a distancia entre plantas de 7. cacao era 3 m; nas linhas
de 7. cacao foram plantadas espécies frutiferas e florestais a cada 5 m. A adubagao no

plantio e de manutengdo ¢ apresentada na Tabela 13.
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Tabela 12 Espécies vegetais consorciadas com a palma de 6leo em sistemas agroflorestais em trés fazendas em Tomé-Agu, Amazonia Oriental.

Fazenda 2 Fazenda 3

Espécie Familia

SAF -B SAF-A SAF-B SAF -A  SAF-B
Acacia mangium Willd. Fabaceae X X X
Adenanthera pavonina L. Fabaceae Ix X X
Artocarpus heterophyllus Lam. Moraceae X
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae
Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae X
Bixa orellana L. Bixaceae X X
Calophyllum brasiliense Cambess. Callophyllaceae X
Carapa guianensis Aubl. Meliaceae X
Elaeis guineensis Jacq. Arecaceae X X X X
Euterpe oleracea Mart. Arecaceae X X
Gliricidia sepium Jacq. Fabaceae X X X
Hymenaea courbaril L. Fabaceae
Inga edulis Mart. Fabaceae X X X X
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don Bignoniaceae X
Lecythis pisonis Cambess. Lecythidaceae
Mangifera indica L. Anacardiaceae X
Oenocarpus mapora H. Karsten Arecaceae X X
Piper nigrum L. Piperaceae -
Platonia insignis Mart. Cluciaceae X
Sclerolobium paniculatum Vogel Fabaceae
Spondias lutea L. Anacardiaceae X X
Swietenia macrophylla King Meliaceae X
Tabebuia sp. Bignoniaceae
Theobroma cacao L. Malvaceae X X X X
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Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng) Malvaceae X X X
Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. Myristicaceae X

Ix representa a presenca da espécie no sistema agroflorestal
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Tabela 13 Historico de aplicagdo de fertilizantes e calcario em sistemas agroflorestais baseados em palmeira de 6leo em Tomé-Acu, na Amazdnia oriental, Brasil.

Area de coroamento da palma de 6leo Faixa diversificada
Calcario / fertilizante Unidade
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2008 2016 2017 2018 2019 2020
Calcério dolomitico? kg ha'! 1300° 2067
€ -1 a 0.2¢ a a 0.9*
Fosfato natural de ARAD' kg planta 0.3 1 15 0.7 25 3.0 0.3 0.7 2.5
Moinha de carvio! kg planta’! 10 10°
Cama de frango® kg planta™! 10°
Farinha de ossos" kg planta’! 1 05 0.5
Torta de mamona’ kg planta’! 2 2 4
Torta de dendé’ kg planta’! 30 30 40 1o 10 5.5¢ 2.5
FTE BR12* kg planta™! 03 02
Cachos vazios de palma de
6leo’ kg planta’! 100 221 150 200 240 240 150
Bérax™ kg planta’! 10 0.1
Composto organico™ kg planta’! 40 40P
Yoorin® kg planta™! 1.5
Produbor 10° kg planta’! 0.1 015 0.15 0.1°¢ 0.10* 0.15 0.10
Polissulfato de potassio? kg planta’! 2.6 9 0.10 1.28* 0.7*
Sulfato de potassio” kg planta’! 40 08 08 04 18 2.0 0.1*  045° 0.5°
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8 Theobroma cacao e Euterpe oleracea (Fazendas 1 e 2);
Theobroma cacao (Fazenda 3)

b Fertilizante aplicado em toda faixa

¢ Euterpe oleracea (Fazendas 1 e 2)

4 Mg: 12%; Ca: 38%

¢P: 10%; Ca: 37%

fK: 5.9%; Mg: 2.8%; Ca: 15.40%

& N: 2.58%; P: 2.27%; K: 2.31%; Mg: 0.44%; Ca: 30%
h'N: 2%; P: 20%; K: 0.12%; Mg: 0.24%; Ca: 30%

IN: 5.44%; P: 1.91%; K: 1.54%; Mg: 0.5%; Ca: 1.8%
IN: 2.4%:; P: 0.56%; K: 0.61%; Mg: 0.01%; Ca: 4%; S: 0.4%; Zn:
0.01%; B: 0.05%

Fonte: Alessa Mendanha

kB: 1.8 %; Cu: 0.85%; Mn: 2.0%; Zn: 9.0%; S: 3.9%

'N: 0.33%; P: 0.04%; K: 0.55%; Mg: 0.09%; Ca:0.28 %; S:

0.04%
™ B: 20.8%; B,0s: 67%

" N: 0.80%; P: 0.40%; K: 0.30%; Mg: 0.10%; Ca: 0.23%; S:

0.03%

°P: 16%; Mg: 7%; Ca: 18%; S: 6%; Zn: 0.55%; B: 0.1%
PB: 10%

1K: 14.0%; Mg: 3.5%; Ca: 12%; S: 19%

"K: 50%; S: 18%
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4.2.2 Desenho Experimental

Em 2018, estabelecemos aleatoriamente quatro parcelas em cada sistema de
cobertura do solo. Nos SAFs, as parcelas mediam 30 x 30 m e compreendiam uma linha
dupla de palma de 6leo (que continham as zonas coroamento, caminho da colheita e
empilhamentos) e duas faixas diversificadas (Tabela 14). Nos monocultivos, as parcelas
mediam 30 x 30 m e compreendiam duas linhas duplas de palma de 6leo. Nas florestas,
as parcelas mediam 10 x 10 m e ndo tinham zonas definidas. Em 2018 e 2022, coletamos
cinco amostras de solo simples para formar uma amostra composta na profundidade 0-10
cm com trado de ago em cada zona de manejo nos SAFs e monocultivo ¢ de maneira
aleatoria dentro das parcelas da floresta. Coletamos amostras de solo somente nas

florestas secundarias das fazendas 1 e 2, em 2018.

Tabela 14 Area relativa ocupada por cada zona de manejo nos sistemas de produgdo de palma de 6leo em
Tomé-Acgu, Amazonia Oriental, Brasil.

Sistema de Area relativa ocupada por cada zona de manejo (%)
Fazenda
producio
CAR ACP PIL DIV
1 SAF-B 14.52 19.32 12.96 53.2
SAF-A 20.84 29.51 19.8 29.85
2 SAF-B 18.92 21.79 12.54 46.75
SAF-A 24.69 25.74 11.22 38.35
3 SAF-B 20.07 18.24 24.64 37.5
SAF-A 20.5 21.57 20.5 37.2
4e5 Monocultivo 45.74 32.58 21.7 -

4.2.3 Analises de solo

Determinamos o carbono oxidavel por permanganato (CPOX) segundo (Weil et
al., 2003). Submetemos 2.5 g de solo seco (2 mm) a oxidagdo por permanganato de
potassio a 0,003 mol L' e realizamos a leitura a 550 nm em espectrofotometro
(BioSpectro). O carbono organico do solo (COS) foi quantificado por combustio via seca
em analisador elementar (Vario MACRO Cube) usando-se amostras de solo peneirado a

100 mesh.
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4.2.4 Analise estatistica

Usamos modelo linear misto (n/me pacote) para testar a evolugao temporal dos
indicadores de saude do solo nos sistemas de cobertura do solo e nas zonas de manejo dos
sistemas de producgdo de palma de 6leo. Os modelos lineares mistos sao mais adequados
e robustos para modelos hierdrquicos como o nosso design amostral (Zuur et al., 2009).
Como efeitos fixos, nossas variaveis respostas foram: CPOX e COS em funcdo dos anos
de coleta ou do incremento nos niveis dessas varidveis entre os sistemas de cobertura do
solo e zonas de manejo. Os fatores aleatérios foram as varidveis: fazendas (gl), os sitios
dentro das fazendas (g2) e¢ a dependéncia temporal (g3). Testamos a estrutura dos efeitos
aleatorios para avaliar a permanéncia (1) do aninhamento (gl/g2) nos SAFs, (2) das
fazendas no monocultivo e na floresta, e (3) da dependéncia temporal nos trés sistemas
de cobertura do solo. A dependéncia temporal s6 foi significativa e, portanto, mantida no
modelo para comparagdo entre anos para a variavel COS na compara¢do no SAFs.
Utilizamos a funcdo /me do pacote /me4 para construir os modelos lineares mistos (Bates
et al., 2015) e a fungdo Anova do pacote car para executar o teste de significancia Tipo
IT Wald Qui-quadrado. Avaliamos as associagdes entre as variaveis pela correlacao de
Pearson. Para determinar a média da parcela, consideramos a area relativa (%) ocupada
por cada zona de manejo (Tabela 14). Todas as anélises estatisticas foram executadas com

o Software R versdo 4.2.1 (R Core Team, 2022).

4.3 Resultados
4.3.1 Evolu¢ao de CPOX e COS nos sistemas de cobertura do solo

CPOX variou temporalmente no SAF, na floresta € no monocultivo (Figura 16A,
Tabela 15). Apos quatro anos, o CPOX diminuiu 21% no monocultivo (2018: 527 + 10
mgkg';2022:0.412 + 31 mgkg™!), aumentou 36% no SAF (2018: 541 + 7 mg kg™'; 2022:
0.736 £ 19 mg kg'!) e 32% na floresta (2018: 490 + 61 mg kg'!; 2022: 650 + 29 mg kg™')
(Figura 16A). Nos SAFs e na floresta, o incremento de CPOX foi de 191 +29 e 160 + 40
g kg! year’!, respectivamente, enquanto no monocultivo houve declinio de -114 + 30 g

kg! year'! (Figura 17A, Tabela 16).
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Figura 16 Carbono oxidavel por permanganato (CPOX) e B — carbono organico do solo (COS) em dois
anos de coleta em sistemas de cobertura do solo na Amazodnia oriental, Brasil. “*” Indica efeito significativo
e “ns” indica efeito ndo significativo entre os anos de coleta em cada sistema de cobertura do solo baseado
no modelo linear misto.

COS aumentou 41% no SAF (2018: 16.60 + 0.48 g kg'!'; 2022: 23.42 £ 0.87 g kg
1) e 60% na floresta (2018: 12.32 + 0.20 g kg'!; 2022: 19.78 + 0.27 g kg'!), porém ndo
variou no monocultivo (Figura 16B, Tabela 15). O incremento de COS nos SAFs ¢ na
floresta foi 1.72 + 0.23 ¢ 1.86 + 0.01 g kg! year™!, respectivamente; no monocultivo o

incremento foi 0.04 = 0.12 g kg™ year™! (Figura 17B, Tabela 16).

Tabela 15 Tabela de analise de deviance (testes do Tipo II) do carbono oxidavel por permanganato (CPOX)
e carbono organico do solo (COS) entre dois anos de coleta em sistemas de cobertura do solo na Amazoénia
oriental.

Sistema de Efeito fixo Efeito aleatério
cobertura do gl
solo . .

Resposta  Qui-q Pr(>Qui-q) gl g2 g3

. CPOX 13.701 <0.001 2 - - 1

Monocultivo

COS 0.511 0.4745 2 - - 1
Sistema CPOX 20.889 <0.001 3 12 - 1
agroflorestal g 7.363 0.007 3 12 24 1

CPOX 18.094 <0.001 2 - - 1
Floresta

COS 483.38 <0.001 2 - - 1

Nota: Efeito aleatorio: ~1|g1/g2, onde a intercepto varia entre g1 e g2 dentro de gl; ~1/g3, onde o intercepto
varia dentro de g3. Os dados relacionados a esta analise estdo apresentados na Figura 16.
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Figura 17 Incremento em carbono oxidavel por permanganato (CPOX) (A) e carbono organico do solo
(COS) (B) em sistemas de cobertura do solo na Amazonia oriental, Brasil. Letras diferentes indicam efeito
significativo entre os sistemas de cobertura do solo baseado no modelo linear misto.

Tabela 16 Tabela de analise de deviance (teste do Tipo II) do incremento em carbono oxidavel por
permanganato (CPOX) e em carbono organico do solo (COS) em sistemas de cobertura do solo na
Amazonia oriental.

Efeito fixo Efeit(’) .
aleatorio gl
Response  Qui-q Pr(>Qui-q) gl g2
CPOX 12.238 0.002 5 11 2
COS 6.066 0.048 5 11 2

Nota: Efeito aleatorio: ~1|gl/g2, onde a intercepto varia entre gl e g2 dentro de gl. Os dados relacionados
a esta analise estdo apresentados na Figura 17.

4.3.2 Evolugdo de CPOX e COS nas zonas de manejo dos sistemas de cultivo de
palma de dleo

CPOX variou temporalmente em todas as zonas de manejo dos SAFs (Figura 18A,
Tabela 17); em HAR: de 78 £ 22 em 2018 a 628 = 18 mg kg™! em 2022; em ACP: de 562
+24 2720 + 18 mg kg!; em PIL: de 604 + 28 a 850 + 37 mg kg'!; e em DIV: de 552 +
20 a 786 + 25 mg kg'!. Esses valores representam um aumento de 31% em HAR, 28% no
ACP, 40% na PIL e 42% em DIV. No monocultivo, o CPOX declinou 31% no
CAR(2018: 488 + 10 € 2022: 336 £ 32 mg kg') e 18% no ACP (2018: 515 + 15 € 2022:
419 £ 36 mg kg''); no empilhamento niio houve mudanca no teor de CPOX (Figura 18B,
Tabela 17).
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Figura 18 Carbono oxidavel por permanganato (CPOX) em zonas de manejo de sistemas agroflorestais
com palma de 6leo (A) e monocultivos de palma de 6leo (B) e carbono orgénico total (COS) em zonas de
manejo de sistemas agroflorestais com palma de 6leo (C) e monocultivos de palma de 6leo (D) em dois
anos de coleta na Amazonia oriental, Brasil. “*” indica efeito significativo e “ns” indica efeito ndo
significativo entre anos de coleta em cada sistema de cultivo de palma de 6leo baseado no modelo linear
misto.

Nos SAFs, COS aumentou 43% em CAR (2018: 14.35 + 0.44 e 2022: 20.60 +
0.85 gkg), 40 % em ACP (2018: 17.39 £ 0.71 € 2022: 24.36 + 1.01 gkg™), 40% em PIL
(2018: 19.53 £ 0.89 e 2022: 27.59 + 1.41 g kg'') e 45% em DIV (2018: 16.35+0.63 ¢
2022:23.80+ 1.00 g kg™!) (Figura 18C, Tabela 17). No monocultivo, COS aumentou 15%
em ACP (2018: 12.1 £0.81 €2022: 13.91 £0.72 g kg™"). PIL e CAR no monocultivo nio
apresentaram variacao temporal de COS (Figura 18D, Tabela 17).
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Tabela 17 Tabela de analise de deviance (testes do Tipo II) do carbono oxidavel por permanganato (CPOX)
e carbono orgénico do solo (COS) entre dois anos de coleta nas zonas de manejo em sistemas agroflorestais
¢ monocultivos com palma de 6leo na Amazonia oriental.

Fixed effect CAR ACP PIL DIV Efeito
aleatorio gl
Response Qui-q  Pr(>Qui-q) Qui-q Pr(>Qui-q) Qui-q Pr(> Qui-q) Qui-q Pr(>Quiq) gl g2

Sistema agroflorestal

CPOX 7.794  <0.001 32.271 <0.001 44.699 <0.001 71.065 <0.001 3 6 1
COS 58.146 <0.001 49.65 <0.001 36.09 <0.001 78.872 <0.001 3 6 1
Monocultivo

CPOX 21.827 <0.001 6.315 0.011 0.927 0.336 - - 2 - 1
COS 0.684 0.408 4.178 0.04 1.026 0.310 - - 2 - 1

Nota: Efeito aleatorio: ~1|gl/g2, onde a intercepto varia entre gl e g2 dentro de gl. Os dados relacionados
a esta analise estdo apresentados na Figura 18.

Os incrementos de CPOX (Figura 19A e B) e COS (Figura 19C e D) nao variaram

entre as zonas de manejo dentro dos sistemas (Tabela 18).
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Figura 19 Incremento no carbono oxidavel por permanganato (CPOX) em zonas de manejo dos sistemas
agroflorestais com palma de 6leo (A) e monocultivos de palma de 6leo (B) e incremento no carbono
organico do solo (COS) em zonas de manejo dos sistemas agroflorestais com palma de 6leo (C) e
monocultivos de palma de 6leo (D) na Amazodnia oriental, Brasil. Letras diferentes indicam efeito

110



significativo entre os incrementos nas zonas de manejo do sistemas de cultivo de palma de 6leo baseado no
modelo linear misto.

Tabela 18 Os incrementos de CPOX (Figura 5A e B) e COS (Figura 5C e D) ndo variaram entre as zonas
de manejo dentro dos sistemas.

Efeito fixo Efeito

Sistemas de cultivo de aleatério gl

palma de dleo

Resposta  Qui-q Pr(>Qui-q) gl g2

Monocultivo CPOX 1.8782 0.391 2 -
COS 3.0102 0.222 2 -

Sistema agroflorestal CPOX 5.0639 0.1672 3 6 3
COS 2.582 0.4606 3 6 3

Nota: Efeito aleatorio: ~1|gl/g2, onde a intercepto varia entre gl e g2 dentro de gl. Os dados relacionados
a esta analise estdo apresentados na Figura 19.

4.3.3 Correlagao

Houve correlagdo positiva e significativa entre COS e CPOX (r=0.86, p <0.001)
(Figura 20).

4.4 Discussao

4.4.1 Cobertura do solo

Em geral, a regeneracdo natural de areas na Amazonia resulta em florestas
secundarias (Putz & Redford, 2010). Neste estudo, consideramos a floresta secundaria
como o sistema de referéncia de como o C do solo evoluiria em condi¢do natural apds o
abandono da area cultivada. Desse modo, assumimos que incrementos de C iguais ou
superiores aos da floresta (secundaria) podem indicar um sistema capaz de melhorar ou
no minimo manter a saude do solo durante o processo de regeneracdo. Resultados
inferiores ao da floresta indicariam que o sistema ndo se equipara as condi¢cdes naturais

da regido Amazonica.
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Figura 20 Correlagdo de Pearson entre carbono oxidavel por permanganato (CPOX) e carbono orgéanico do
solo (COS) em sistemas de cobertura do solo na Amazdnia oriental, Brasil.

O incremento superior de CPOX e COS nos SAFs e na floresta em relagdo ao
monocultivo era esperado. Contudo, o monocultivo foi o Unico sistema que apresentou
decréscimo de CPOX. O aumento de carbono ao longo do tempo nos SAFs esta de acordo
com o reportado para SAFs no Brasil (Siqueira ef al., 2019). O incremento em CPOX e
COS nos SAFs pode ser atribuido a constante deposi¢cao de matéria organica ao solo pelas
multiplas fontes que variam em fun¢do da origem, ou seja, 1) origem interna: litterfall,
ciclagem de raizes e poda da palma de 6leo e das espécies da faixa diversificada; e 2)
origem externa: adubagao organica. Sugerimos que essas fontes de carbono proporcionam
um ambiente favoravel para a atividade de organismos do solo que atuam na incorporagao
de C e, consequentemente, melhoram a satide do solo. Assim como reportado em outros
estudos sobre o C do solo nesses sistemas.

O incremento positivo de CPOX na floresta esta de acordo com os resultados em
area de regeneragdo em florestas secundarias no Brasil (S4 et al., 2018) e de florestas
plantadas na China (Zhang et al., 2012). O incremento em COS na floresta e a diferenca

entre as médias dos anos (aumento de 2018 para 2022) deve estar associado ao aporte de
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C no litterfall e ciclagem (dinamica) de raizes da vegetacao nativa (Flor et al., 2017;
Sommer et al., 2000).

As caracteristicas fisico-quimicas inerentes ao solo determinam um limite
maximo para a capacidade de armazenamento de C (Six et al., 2002). Quando o solo
atinge o limite maximo, a entrada matéria organica nao resulta em incremento de C (Six
et al., 2002). Nossos resultados mostram que o limite de armazenamento ainda ndo foi
atingido nas florestas e nos SAFs, visto que ha incremento positivo de carbono em todas
as zonas de manejo e nos SAFs como um todo. Esse aumento sugere que o manejo
adotado nos SAFs e a ciclagem natural de carbono na floresta ndo apenas mantém o C do
solo, mas continua a elevar os teores de C.

A reducdo do teor de CPOX de 2018 para 2022 e o incremento negativo e inferior
em relacdo ao SAF e a floresta indicam diminui¢ao da satide do solo no monocultivo.
Contudo, o teor de COS nao variou durante esse intervalo, consistentemente com o fato
de esse indicador de carbono apresentar menor sensibilidade as mudangas de curto prazo
(Blair et al., 1995; Strosser, 2010). Nossos resultados sdo consistentes com o decréscimo
no teor de CPOX e estoques de COS a partir do terceiro ano de plantio de palma de 6leo
em monocultivo na Indonésia (Bruun et al., 2013). A ciclagem de raizes e o empilhamento
das folhas podadas de palma de 6leo sdo as duas fontes principais de C para o solo em
monocultivo de palma de 6leo (Riiegg ef al., 2019). Assim, sugerimos que o aporte de C
por essas duas fontes ndo foi suficiente para aumentar e nem mesmo manter os niveis de

CPOX e COS no monocultivo ao longo do estudo.

4.4.2 Zonas de manejo

De fato, o empilhamento € a zona que apresenta melhor satide do solo em sistemas
de producdo de palma de 6leo (Frazao et al., 2013; Goodrick ef al., 2015, 2016; Hok et
al., 2018; Nelson et al., 2014). Consistentemente com a nossa hipdtese, o C do solo
aumentou em curto prazo nos SAFs, mas diminuiu no monocultivo. De fato, multiplas
pesquisas relatam a importancia do empilhamento das folhas de palma de 6leo para o
aumento dos estoques/teores de C do solo. Embora seja intuitivo pensar que, no
empilhamento, o acimulo de folhas ¢ fonte direta de C para o solo, o incremento de C
acontece, na verdade, em fun¢do do crescimento do sistema radicular da palma de dleo
em dire¢do ao ambiente com melhores condi¢des de desenvolvimento (disponibilidade

de nutrientes, microclima, estrutura) (Riiegg ef al., 2019). Além das folhas de palma de
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0leo sobre o solo, raizes e folhas de 7. cacao foram encontradas na zona de empilhamento
de SAFs nas mesmas areas da nossa pesquisa, (Ramos et al., 2018). Portanto, sugerimos
que a manutencao da cobertura do solo, a deposi¢ao constante de material organico e a
atividade de raizes nessa zona contribuem para aumentar o teor de C do solo ao longo do
tempo na zona de empilhamento.

Em sistemas de monocultivo de palma de 6leo, a adi¢do de carbono orgénico na
ACP acontece principalmente pela ciclagem de raizes da palma de 6leo (Riiegg et al.,
2019). Uma fonte adicional de carbono (e nutrientes) em cultivos de palma de dleo ¢ a
aplicacdo de cachos de frutos vazios (adubo organico) realizada na ACP. A camada de
cachos vazios aplicada cria um ambiente com temperatura, umidade e disponibilidade de
nutrientes favoraveis para a atividade de organismos do solo (Tao et al., 2018) e,
consequentemente, para o aumento dos niveis de C no solo (Carron et al., 2015; Gomes
et al.,2021; Mardegan et al., 2022). Assim, sugerimos que para a ACP no monocultivo a
contribui¢do das raizes foi suficiente para manter os niveis de CPOX, mas aumentou o
COS; embora nao tenhamos avaliado a qualidade do material vegetal, sugerimos que o C
incorporado ao solo na floresta ¢ composto por substancias mais recalcitrantes, o que
explicaria o aumento somente do COS. Para ACP nos SAFs, além do efeito das raizes da
palma de oleo, sugerimos que o aumento em CPOX e COS se deve principalmente a
adubacdo organica no sistema, que ¢ uma fonte adicional de C.

O CAR¢ reconhecidamente uma zona de manejo que apresenta o pior nivel (ou
status) de satide do solo em comparacdo com as demais zonas (PIL e ACP) em plantios
de palma de 6leo (Gomes et al., 2021; Rahman et al., 2021). O trafego de maquinas, a
baixa adigdo de material organico e a auséncia de cobertura permanente em CAR
intensificam a deterioragdo da condicao fisica do solo, ocasionando a compactacdo do
solo e consequentemente, a reducdo do espaco poroso € o aumento da resisténcia a
penetracao de raizes nessa zona de manejo, entre outros problemas (Oliveira et al., 2022;
Souza et al., 2023). Assim, os resultados do monocultivo (declinio no CPOX e
estabilidade no COS) sdo consistentes com declinio do C do solo em plantios de palma
de oleo relatado em outra regido da Amazodnia (Frazdo et al., 2013). Contudo, o aumento
ao longo do tempo nos niveis de CPOX e COS no CAR dos SAFs ndo era esperado.
Sugerimos que os residuos oriundos da rogagem da vegetacao espontanea podem ter sido
suficientes para aumentar os niveis de CPOX em curto prazo.

O incremento em CPOX e COS na faixa diversificada dos SAFs pode ser atribuido

a deposicao constante de material organico e a ciclagem do sistema radicular nessa zona.
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Aumentos nos estoques de C do solo em SAFs geralmente sdo atribuidos a ciclagem do
litterfall (Lenci et al., 2022; Matos et al., 2023), do material de poda das espécies
cultivadas (Schneidewind et al., 2019), da adubacdo organica (Lori et al., 2022) e das
raizes (Monroe et al., 2016). Portanto, o litterfall do T. cacao e das outras espécies € 0s
diferentes sistemas radiculares (em termos de arquitetura e composi¢ao quimica) devem

ser os principais fatores para o incremento no CPOX e COS na faixa diversificada.

4.4.3 O CPOX captura mudangas de curto prazo na saude do solo como o COS?

O monitoramento de curto prazo (2018-2022) mostrou que o CPOX capturou as
mudangas de curto prazo semelhante ao COS, mas isso depende do sistema de cobertura
do solo. Nos SAFs (incluindo suas zonas de manejo) e na floresta o COS e CPOX
apresentaram, em geral, tendencia de aumento. Por outro lado, no monocultivo (e nas
suas zonas de manejo), o COS se manteve estavel e o CPOX indicou declinio na saude
do solo. Essas respostas nos sistemas de cobertura de cobertura e nas zonas de manejo
mostram que o CPOX e COS capturam mudangas na saude do solo de maneira
ligeiramente diferentes, provavelmente devido a natureza das substdncias que esses
compartimentos (CPOX e COS) representam, embora nossos resultados mostrem que o
CPOX e COS sejam fortemente correlacionados entre si (r = 0.86, p<0.001). O
acompanhamento dessas areas deve ser mantido para que as tendéncias (aumento — SAFs
e declinio — monocultivo) nos indicadores de saude do solo encontradas neste estudo
sejam confirmadas a longo prazo.

A correlagao forte entre CPOX e COS que encontramos neste estudo € consistente
com outros relatos (Duval et al., 2018; Gruver, 2015; Plaza-Bonilla ef al., 2014; Romero
et al., 2018). Além disso, o CPOX ¢ um indicador eficiente de satide do solo porque ¢
sensivel ao manejo e sua andlise ¢ de execugdo facil e custo baixo (Bongiorno et al.,
2019), além de poder ser executado em campo. Embora estudos recentes indiquem que o
CPOX nao reflete uma fragao 1abil de C (Christy et al., 2023; Woodings & Margenot,

2023), o CPOX ainda ¢ apontado como um bom indicador de saude do solo.

4.5 Conclusao

Nossos resultados para CPOX e COS mostram que os sistemas agroflorestais com

palma de 6leo apresentam maior potencial para incremento no C do solo a curto prazo em

115



comparacao a floresta € ao monocultivo de palma de 6leo. As zonas de manejo nos SAFs
apresentam maior capacidade de aumentar os niveis de C no solo em relagdo as zonas de
manejo no monocultivo. A associagdo de adubagdo organica, poda, litterfall e diversidade
de espécies pode ter sido a principal responsavel pelo incremento de curto prazo na saude
do solo nos SAFs em comparagdo ao monocultivo.

O CPOX foi sensivel para identificar mudangas a curto prazo, enquanto o COS,
indicador de referéncia, foi menos eficiente em detectar mudangas a curto prazo. Nossos
resultados tém implicagdes significativas para o monitoramento de curto prazo da satde
do solo em plantacdes de palma de o6leo, o que pode ser crucial para antecipar

intervengdes de manejo com objetivo de melhorar a satde do solo.
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APENDICE A — Aplica¢do da BioAnalise em sistemas agroflorestais ¢ monocultivo de
palma de 6leo na Amazodnia Oriental

Com os resultados obtidos neste estudo foi possivel realizar a aplicagdo da
ferramenta BioAnalise (BioAS) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. A
ferramenta BioAS agrega indicadores quimicos (pH, célcio - Ca, magnésio - Mg, fosforo
- P, potéssio - K, aluminio - Al, capacidade de troca de cations - CEC, acidez potencial —
H+Al, saturacdo por aluminio - AS, saturag¢ao por bases - BS e soma de bases — Bsum) e
indicadores biologicos (enzimas betaglucosidase — Beta e arylsulfatase — Aryl) nas trés
principais fun¢des do solo: ciclagem (F1) e armazenamento (F2) e suprimento (F3), de
nutrientes. A avaliacdo estatistica dos resultados desta pesquisa mostra que os sistemas
agroflorestais com palma de 6leo apresentam maiores niveis de indicadores de saude do
solo em comparac¢ao ao monocultivo.

A BioAS tem sido amplamente aplicada em sistemas de plantio de graos no
Cerrado brasileiro. Contudo, na Amazonia oriental, uma das principais culturas
comerciais € a palma de 6leo, que é majoritariamente plantada em monocultivo, que sao
associados a perda de biodiversidade, emissdo de gases do efeito estufa e reducao dos
estoques de carbono. Como alternativa aos monocultivos, na Amazonia, sistemas
agroflorestais (SAFs) com palma de 6leo tém sido implantados. Por isso, a necessidade

de validar/ avaliar o desempenho dos sistemas de produ¢do 6leo de acordo com a BioAS.

Calculo e laudos da BioAnalise

Calculamos o indice de qualidade do solo e as fungdes de acordo com o método
proposto por Larson and Pierce 1991 and Karlen 1994. O SQI € composto por trés fungdes
do solo: ciclagem, armazenamento e suprimento de nutrientes. Cada fungdo ¢ composta
por variaveis do solo: a ciclagem pelas enzimas beta-glucosidase e arylsulfatase; a funcao
armazenamento pela matéria organica do solo, pela CTC e teor de argila; e a suprimento
¢ composta pelo K, Mg, Ca, saturagdo por base, soma de bases, pH, H+Al, Al e P. Cada
fun¢do foi padronizada para apresentar scores entre 0 e 1. Mais detalhes sobre o calculo
das fungdes e do indice de qualidade do solo podem ser encontrados em Mendes et al.
(2021).

A ferramenta BioAS categoriza o indice de qualidade do solo e as fungdes

ciclagem, suprimento, armazenamento em muito baixo, baixo, médio, alto ou muito alto,
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de acordo com os scores que variam de 0 a 1 (Figura 1). A partir dessa categorizagdo ¢
possivel determinar se o solo estd em condi¢des de “solo doente”, “em recuperagdo” ou
“solo saudavel”.

Aplicamos a avaliacdo da BioAS para cada fazenda avaliada.

Analise colorimétrica

Baixo Médio Alto
0212040 0.41a0.60 0.61a0.80
Fonte: Embrapa/leda

Laudo BioAnalise para sistemas de cobertura do solo (independente de utilizagdo de
praticas de manejo)

Condi¢ao do solo

Solo saudavel

Solo adoecendo

Solo doente

Solo em recuperagao

Fonte: Embrapa/Mendes (2020)

Laudo BioAS para sistemas de produgdo (com utiliza¢ao de praticas de manejo)

Cronossequéncia mostrando os estagios de qualidade de um solo degradado durante seu

processo de recuperagdo vistos através do laudo da BioAS

Condic¢ao do solo

Solo doente/baixa

qualidade

Solo doente/baixa

qualidade

Solo em recuperacao

(estagio inicial)
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Solo em recuperacao

(estagio intermediario)

Solo em recuperacao

(estagio avancado)

Solo saudavel/alta

qualidade
Fonte: Embrapa/Mendes (2020)

Aplica¢io da BioAnalise

BioAS para sistemas de cobertura do solo

O SAF apresentou pontuagdes classificadas como “Alta” na F1 e F2, 0.71 e 0.94
respectivamente. O monocultivo teve pontuagdes “Alta” nas fungdes F1 (0.58) e F2
(0.77). Por fim, a floresta seguiu o mesmo padrdo de SAF e monocultivo com pontuacdes
“Alta” na F1 (0.66) e F2 (0.92). De acordo com o laudo colorimétrico para sistemas de
cobertura do solo em geral, os solos dos SAFs, monocultivos e florestas sdo classificados

como “‘solo saudavel”

Sistema de
Fazenda| cobertura F1 F2
do solo
1 SAF 0.7 0.9
2 SAF 0.71 0.95
3 SAF 0.68 0.97
1 Floresta 0.68 0.99
2 Floresta 0.68 0.9
3 Floresta 0.63 0.89
4 Monocultivo 0.59 0.56
5 Monocultivo 0.57 0.98

O laudo da BioAS que considera os sistemas de cobertura do solo mostrou que
todos os sistemas (monocultivo, SAF e floresta) estdo em condigdo de “Solo saudavel”.
Logo, o manejo adotado/auséncia de manejo ¢ suficiente para garantir a saude do solo
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nesses sistemas. Além disso, a producao de cacho de fruto de palma de 6leo nos SAFs se
equipara ao relatado para monocultivos (Débora Castellani, comunicacdo pessoal), o que

pode ser um reflexo de solo capaz de suprir as demandas das culturas.

BioAS para sistemas de produ¢do

Na funcao F1Ciclagem, a pontuagdao dos SAFs nas fazendas 1, 2 e 3 variaram de
0.68 a 0.71. Os monocultivos, nas fazendas 4 e 5 apresentaram pontuacao 0.57 e 0.59,
respectivamente.

Na fun¢dao F2Armazenamento, os SAFs apresentaram pontuacdo de 0.90 a 0.97.
Os monocultivos apresentaram pontuacao de 0.56 a 0.98.

Na funcdo F3Suprimento, os SAFs apresentaram pontuagdo de 0.63 a 0.71. Os
monocultivos apresentaram pontuacao de 0.54 e 0.55 nas fazendas 4 e 5, respectivamente.

Na escala colorimétrica, as pontuacgdes dos solos dos SAFs, na F1Ciclagem, foram
classificadas como “Alto”; na F2Armazenamento, “Muito Alto”; na F3Suprimento,
“Alto”. As pontuacdes dos solos dos monocultivos foram classificadas na F1 como
“Médio”; na F2Armazenamento, a fazenda 4 foi classificada como “Médio” e a fazenda
3 como “Muito Alto”; na F3Suprimento, “Médio”.

Considerando os estagios de recuperagdao por meio do laudo da BioAS, os solos
dos SAFs das trés fazendas foram considerados como “Solos saudaveis/alta qualidade”.
Enquanto o monocultivo da fazenda 4 foi considerado como “Solo doente/baixa

qualidade” e o monocultivo da fazenda 5 foi considerado como “Solo doente/baixa

qualidade”.
Sistema de
Fazenda | cobertura do F1Ciclagem F2Armazenamento | F3Suprimento
solo
1 SAF 0.7 0.9 0.71
2 SAF 0.71 0.95 0.64
3 SAF 0.68 0.97 0.63
4 Monocultivo 0.59 0.56 0.56
5 Monocultivo 0.57 0.98 0.54
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Para os sistemas de produg¢do de palma de 6leo, no qual consideramos a
F3Suprimento, que estd intimamente correlacionada com adubacgdo e calagem, os SAFs
apresentaram solo em condicdo de “Solo saudavel” e o monocultivo em condi¢do de
“Solo doente”. Conforme explicado anteriormente, esse resultado pode estar relacionado
com as diversas fontes de nutrientes disponiveis somente nos SAFs (litterfall, poda,
diversidade de raizes e adubos organicos), visto que os SAFs e monocultivos utilizam a
calagem e adubagdo quimica e, ainda assim, os solos dos monocultivos apresentam
pontuagdo mais baixas na F3.

As pontuagdes das fungdes sao calibradas em funcao da produtividade de graos e
de parametros bioldgicos (arylsulfatase e beta-glucosidase) e quimicos (pH, Ca, Mg, P,
K, Al, saturagdo por aluminio, saturacdo por bases, soma de bases e acidez potencial) de
Latossolos (mesmo tipo de solo predominante na regido Amazonica) do bioma Cerrado
(MENDES et al., 2021). Reconhecemos que a auséncia desses mesmos parametros para
solos da Amazodnia e para produtividade de SAFs e da palma de 6leo nessa regido podem
ter influenciado nos resultados. Contudo, avaliacdo mais detalhada da BioAS revela que

o monocultivo de palma de 6leo apresenta tendéncias de perda de satide do solo.

MENDES, I. C. et al. Soil quality and grain yield: A win—win combination in clayey
tropical oxisols. Geoderma, v. 388, n. June 2020, 2021.
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APENDICE B - Sistema agroflorestal mais diversificado da fazenda 2 (linha dupla de
palma de 6leo e caminho da colheita)
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APENDICE C — Faixa diversificada do sistema agroflorestal mais diversificado da

fazenda 2.
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APENDICE D - Sistema agroflorestal menos diversificado da fazenda 2 (linha de palma
de o6leo, empilhamento de folhas podadas de palma de 6leo e faixa diversificada)
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APENDICE E — Faixa diversificada do sistema agroflorestal mais diversificado da
fazenda 2
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APENDICE F: Vista frontal do sistema agroflorestal mais diversificado da fazenda 3
(faixa diversificada, empilhamento de folhas podadas de palma de 6leo, linha de palma
de 6leo e caminho da colheita)
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APENDICE G: Sistema agroflorestal menos diversificado da fazenda 3 (caminho da

colheita, linha de palma de 6leo, empilhamento de folhas podadas de palma de 6leo e
faixa diversificada)
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APENDICE H — Deposi¢do de residuos organicos de origem interna dos sistemas
agroflorestais na fazenda 2
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ANEXO A — Folder informativo SAF-Dendé
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Aprendizados do SAF Dendé

© Dendé apresenta bom desenvolvimento e produtividade em sistemas agroflorestais;
Cacau se adapta bem ao sub-bosque do dendé;

Maior demanda de mao de obra sdo para as atividades de colheita, poda e rogagem;
Baixa incidéncia de problemas nutricionais, pragas e doencas (<2%);

Uso de maquinas é importante no manejo da matéria organica e colheita;
Produtividade de dendé, cacau, agai e andiroba aumentam com o tempo;

Na agrofloresta a temperatura média é 5 graus mais baixa que o ambiente externo;
Praticas agroecoldgicas contribuem para a resiliéncia do sistema;

Diversidade de produtos favorece a viabilidade econémica dos sistemas;

Seguranga alimentar, controle biolégico, sequestro de carbono, qualidade do solo, conservacdo
da agua e da biodiversidade s&o os principais servigos ecossistémicos;

N
SAF Dendé gera diversos beneficios econdmicos e socioambientais. ” S A I D I N D I

Emgpa ﬁ L inovuacdo e sustentabilidade

e Pesquisa
Agrofiorestal
ICRAF

USAID

FROM THE AMERICAN PEOPLE

Para mais informagdes Manejo e producao de dendé
#safdende em sistemas agroflorestais

Apoio Financeiro: Natura 2007-2020 | Finep 2008-2011 | USAID 2016-2020



Quais séo os componentes do SAF Dendé?

¥ p -0

Servicos

Dendé Agricolas Madeiras Adubadeiras Ambientais
Quiais sdo os usos das espécies escolhidas? ONTE,
As espécieis escolhidas tém multiplos usos e fungdes no sistema.
Os usos incluem produtos para consumo e cor(r;lercializagéo. F?E%Fgﬁgklyrm
S

Adubacao Verde
Espécies produtoras de biomassa e
fonte de nutrientes para as plantas
e microvida embaixo da terra,
melhorando a fertilidade do solo

€ a produtividade

Oleaginosas

Espécies que sdo fontes de
6leos e manteigas usados
como ingredientes vegetais

Alimentos

Espécies que produzem
alimentos como frutos,
palmito, raizes e sementes

Madeiras
Espécies que produzem
madeira, toras, lenha e carvao

Quais sao as espécies agricolas, florestais e adubadeiras?

Agricolas: dendé, mandioca, banana* pimenta, maracuja, cacau, acai, bacaba,
margaridao?*, feijdo de porco* e feijao guandu*.

Florestais: andiroba, ucuulba, jatoba, ipé, mogno, guanandi, taxi branco, tapereba*,
pracaxi*, inga* glircidia*, tento* e urucum*.

*adubacao verde

Q?~° Ano 11 /Vo§
Manejo

Agroecolégico

Manejo
Convencional

L

(M)

kA

®  81a99
m

{}]

<3
&
Q
143 ¢
plantas/ © plantas/
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139 kg 180 kg
cacho fruto/ cacho fruto/
planta planta

M WS|STEMA AGROFLORESTAL COM DENDE ——

Como foi a implantagdo do SAF Dendé

Variedade de Dendé:

Epoca do plantio: Fevereiro de 2008
Embrapa BRS | Tipo Tenera nigrensis

Tipo de SAF Dendé: Adubadeira (99 pl/ha)
Biodiverso (81a 99 pl/ha)

Preparo da area: Manual e Mecanizado

Histérico de uso da terra:

3 Unidades Demonstrativas | 18 hectares
e Pomar abandonado (UD1)

® Capoeira (UD2)

® Pastagem degradada (UD3)

Manejo agroecolégico: Adubagéo organica,
adubacgao verde, cobertura viva, biocaldas, etc

ONTE,

ECONOMIA
CIRCULAR

- calagem: ano 1 e ano 9
= adubagdo organica:

dendé (150 a 220 kg*/pl)
e (30 a 40 kg**/pl);

cacau (2 kg**/pl) e
agai (5 kg**/pl).
- adubagao verde/ano:

30 t/ha (até ano 3) e
10 t/ha (a partir do ano 4)

Demanda de mao-de-obra ao longo do ano

r1m.o.p/2a3 ha

até ano 4

1m.o.p/5a6 ha
. apartirdoano 5

Poda e Rogagem

® colheita
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