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APRESENTACAO

Este livro pretende contribuir com agricultores e agricultoras familiares que
tenham em sua pauta de atividades o anseio pela sustentabilidade principalmente os
agricultores amazénicos por ser neste ecossistema em que o trabalho se desenvolve.

E fruto do apoio financeiro do Ministério do Meio Ambiente (MMA), através do
Projeto Demonstrativo Alternativo (PDA). Desenvolve-se no ambito do movimento
sindical tendo como ancora o Sindicato dos Trabalhadores e Trabalhadoras Rurais
de Medicilandia-Para (STTR-PA) e a Cooperativa Agroindustrial da Transamazénica
(COOPATRANS). Conta com a parceria da Universidade Federal do Para (UFPA),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Comissao Executiva do
Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) e da Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensédo Rural do Estado do Para (EMATER-PA).

A proposta tem como objetivo apresentar e discutir a sustentabilidade ambiental,
econdmica e social do Projeto Roga Sem Queimar (RSQ), que inicia apresentando
alternativa a eliminagdo do uso do fogo no processo de preparo de area para fins
agricolas; perpassa pela protecéo, conservacao e enriquecimento do solo; discute
0 manejo de sombra e luz nos Sistemas Agroflorestais (SAFs); propde o controle
de pragas e doencas por métodos alternativos como a inducé&o de resisténcia
contra fitopatégenos; promove a selecdo de plantas nas préprias propriedades com
potencial genético de alta producéo e boa tolerancia a pragas e doencas e evidencia
a importancia da biodiversidade nos sistemas agricolas.

O RSQ se apresenta como uma experiéncia exitosa de alguns agricultores de
cacau, no municipio de Medicilandia, que evoluiu quando foi compartilhada com
outros agricultores da regido e que permanece em constante construgcao participativa
por todos aqueles que acreditam, valorizam e se interessam pela viabilidade da
agricultura familiar na Amazénia.

Francisco de Assis Monteiro
Raimundo Rodrigues Xavier
Ademir Venturi
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CAPITULO 5

FERTILIDADE DOS SOLOS EM CULTIVO DE CACAU
EM ROCA SEM QUEIMAR E CULTIVO DE CACAU

Anderson Borges Serra
Tatiana Deane de Abreu Sa
Claudio José Reis de Carvalho

RESUMO: A agricultura € uma atividade
antropica essencial para toda e qualquer

sociedade, independentemente do nivel
de desenvolvimento. A grande questao
contemporanea € saber como manté-la

produtiva sem afetar drasticamente os diferentes
ecossistemas terrestres. O solo pode ser
considerado abase de sustentacao dos sistemas
agricolas. Assim, perdas nas propriedades,
que reduzam a capacidade de sustentar o
crescimento vegetal ou que impliquem riscos
ambientais, causam impacto negativo de
grande significacdo para as comunidades
rurais, com repercussdes no meio urbano. Entre
os fatores que tornam o solo insustentavel em
termos produtivos e ambientais, esta o uso do
fogo como forma de limpeza das areas para a
implantacédo de cultivos agricolas. O fogo, uma
das mais antigas tecnologias incorporadas aos
sistemas de producéo, é utilizado até os dias
atuais, por facilitar a limpeza da area e por
tornar os nutrientes da vegetacao prontamente
disponiveis para a fase de cultivo, atraves
das cinzas. Apesar disso, constitui grande
problema devido aos seus efeitos negativos.
Foi dentro desse contexto, que um grupo de

Roca Sem Queimar: Experiéncia Produtiva Agroecolégica de Agricultores Familiares na
Amazonia

COM USO DO FOGO

agricultores familiares, sob articulacdo de
uma organizag¢ao regional, a Fundacéao Viver,
Produzir e Preservar (FVPP), resolveu iniciar
uma experiéncia objetivando testar praticas
de implantagdo de sistema agricolas sem o
uso do fogo, pretendendo manter a fertilidade
do solo. Esses sistemas alternativos, que
se convencionou chamar de “Roca Sem
Queimar”, sdo caracterizados pela implantagéo
de Sistemas Agroflorestais baseados nos
principios da agroecologia. O presente estudo
busca entender de que forma esses “sistemas
de roca sem queimar”, podem influenciar na
manutencdo da sustentabilidade do solo,
perpetuando sua capacidade de colheita e
renovacdo da biomassa dos sistemas. Para
tanto, foram estudados como indicadores de
sustentabilidade do solo alguns atributos ligados
a matéria organica e a biomassa microbiana do
solo, por haver uma crescente percepcdo de
considera-los indicadores de sustentabilidade.
Foram feitas coletas de solo nos municipios
de Medicilandia e Uruara no Para, no final
do periodo seco, janeiro de 2005, em quatro
profundidades. Os
escolhidos para serem acompanhados tinham

diferentes sistemas
como componente principal o cacau, por ser
uma cultura importante economicamente na
regido Transamazonica e Xingu. Os resultados
permitem dizer que 0s agroecossistemas de
‘roca sem queimar”, sdo capazes de estocar
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grandes quantidades de material organico, com tendéncia para estoque de carbono
e manutencédo da fertilidade do solo, tornando-se, portanto, uma pratica agricola
promissora para o desenvolvimento da agricultura familiar em bases sustentaveis.
PALAVRAS-CHAVE: Alternativa ao uso do fogo. Indicadores de sustentabilidade do
solo. Matéria orgénica do solo.

INTRODUCAO

A agricultura € uma atividade antropica essencial para toda e qualquer
sociedade, independentemente do nivel de desenvolvimento. A grande questao
contemporanea é saber como manté-la produtiva sem afetar drasticamente os
diferentes ecossistemas terrestres (GUALBERTO et al., 2003). O desenvolvimento
da agricultura nos ambientes tropicais evolui a custa da perda progressiva dos
recursos naturais, em funcdo da perda da biodiversidade associada a remocgao
da vegetacao original e consequente degradacao do solo, em funcédo da reducéao
da fertilidade e aumento da eroséo. A definicdo de um manejo sustentavel do solo
requer o entendimento do funcionamento do ecossistema em resposta as praticas
agricolas utilizadas.

O solo pode ser considerado a base de sustentacdo dos sistemas agricolas.
Perdas na fertilidade dos solos que reduzam a capacidade de sustentar o crescimento
vegetal ou que impliquem riscos ambientais, causam impacto negativo de grande
significacdo para as comunidades rurais, com repercussées no meio urbano. Por
outro lado, a melhoria do ambiente edafico tem efeitos positivos sobre todo o
ambiente, revestindo de grande importancia o conhecimento da qualidade do solo e
sua quantificacao via indicadores fisicos, quimicos e biolégicos (REICHERT et al.,
1990). Sao varios os fatores que contribuem para a perda da fertilidade dos solos,
como por exemplo: i) retirada da vegetacdo natural (MARCHIORI JUNIOR; MELO,
2000); i) cultivo continuo e intensivo (PAIVA et al., 2001); iii) retirada dos nutrientes
do sistema pelas colheitas sucessivas (ALVIN, 1989); iv) sistemas de cultivo com
revolvimento do solo (GONCALVES; CERETTA, 1999) e v) uso da mecanizagao
(ALVARENGA; DAVIDE, 1999).

Entre os fatores que tornam o solo insustentavel em termos produtivos e
ambientais, esta o uso do fogo como forma de limpeza das areas para a implantacéao
de cultivos agricolas (FEARNSIDE, 1993; HOMMA, 1998; NEPSTAD et al., 1999).
O fogo, uma das mais antigas tecnologias incorporadas aos sistemas de producéo,
€ utilizado por facilitar a limpeza da area e por tornar os nutrientes da vegetacao
prontamente disponiveis para a fase de cultivo, através das cinzas (CERRI et al.,
1985; EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2002; KATO; KATO, 1999).

Contudo, o uso do fogo gera efeitos negativos devido a perdas de nutrientes
chegando a valores como 96% do nitrogénio, 47% do fosforo, 48% do potassio, 35%
do calcio, 40% do magnésio e 76% do enxofre, comprometendo a sustentabilidade

Roca Sem Queimar: Experiéncia Produtiva Agroecolégica de Agricultores Familiares na
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do sistema (EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2002). O problema relacionado ao
fogo é especialmente relevante na Amazénia devido a perda de biodiversidade da
floresta. Na regiao Amazodnica, o uso do fogo além do imediato comprometimento na
fertilidade do solo, ganha maior repercusséao pelo impacto ambiental causado, pois
com o desmatamento que o antecede, contribui para a diminuicdo da biodiversidade
da floresta amazoénica (FEARNSIDE, 2003), e emissdo de gases do efeito estufa
(NOBRE, 2002). O objetivo deste estudo foi verificar o impacto na fertilidade de solos
em cultivos de cacau que utilizam o fogo no preparo da area e cultivo de cacau sem
uso do fogo, em sistema de roca sem queimar. Para tanto, foram analisados alguns
dos principais indicadores de fertilidade dos solos e partiu-se da hipotese de que o
sistema de cultivo de cacau em roga sem queimar apresente o melhor desempenho
em termos de fertilidade.

REVISAO DE LITERATURA

Os principais indicadores de fertilidade dos solos sédo relacionados ao teor de
matéria orgénica do solo e a atividade microbiana do solo. O teor de matéria orgénica
por sua vez é medido pelo estoque de serapilheira no solo, carbono orgénico,
nitrogénio total, relagdo carbono organico e nitrogénio total. A atividade microbiana
do solo é medida pelo carbono da biomassa microbiana, relagéo carbono microbiano
e carbono orgéanico, respiracdo basal e quociente metabdlico, dado pela relacéao
entre respiracéo basal e carbono microbiano.

Serapilheira

O compartimento formado pela serapilheira e pelo solo é o sitio de todas as
etapas da decomposicéo da matéria organica e da ciclagem de nutrientes. Entretanto,
ndo significa que os diversos fendmenos envolvidos nesse processo ocorram
exclusivamente nessa estreita porcdo de ambiente, porque assim que um tecido
vegetal é formado, comega a ocorrer a sua decomposicdo. E na serapilheira que
se concentram 0s organismos responsaveis pela tarefa de fragmentar as cadeias
carbdnicas, elaboradas de maneira complexa pelos outros organismos autotréficos
(CORREIA; ANDRADE, 1999).

O conjunto serapilheira-solo n&o sé representa fonte de carbono e energia
para os organismos do solo, mas também o habitat onde todas as acbes do
organismo ocorrem, garantindo a sua sobrevivéncia e reproducéo. A serapilheira
€ a por¢cao mais dindmica desse conjunto e, possivelmente, a mais varidvel nao sé
entre ecossistemas, mas também dentro de um mesmo ecossistema (CORREIA;
ANDRADE, 1999). Parte do processo de retorno de matéria organica e de nutrientes
para o solo se da através da producado de serapilheira, sendo considerada o meio
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mais importante de transferéncia de elementos essenciais da vegetacao para o solo
(VITAL et al., 2004).

Matéria Organica do Solo

A Matéria Orgéanica do Solo (MOS) é toda fragéo orgéanica, localizada abaixo da
superficie do solo, e consiste de matéria morta (98% do total de carbono orgénico
do solo) e viva (raramente ultrapassa 4% do total de carbono orgénico do solo), que
provenha de plantas, microrganismos, da meso e macrofauna morta, e de residuos
de animais e microrganismos do solo (VAZ DA SILVA; PASCAL, 2000).

A matéria organica do solo se constitui num componente importante da
fertilidade do mesmo, segundo acredita a maioria dos autores, a despeito do fato
de, ultimamente, terem surgido algumas controvérsias a esse respeito. A matéria
organica exerce multiplos efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do terreno, com efeito no nivel de fertilidade e produtividade dos solos (MELLO et
al., 1989).

A matéria orgénica do solo é citada em diversas literaturas sobre o assunto
como uma das variaveis capazes de detectar as alteragdes na qualidade do solo
em funcdo do manejo, por conseguinte, como indicador da boa fertilidade do solo
(KAISER et al., 1995; VAZ DA SILVA; PASCAL, 2000; FEIDEN, 2002).

O consenso em relagao a Matéria Organica (MO) como indicador de qualidade
do solo emana de dois fatores principais. O primeiro, o teor de matéria organica
no solo &€ muito sensivel em relacdo as praticas de manejo, principalmente nas
regides tropicais e subtropicais, onde, nos primeiros anos de cultivo, mais de 50%
da MO previamente acumulada é perdida por diversos processos, entre esses, a
decomposicéo microbiana e a erosdo. Segundo a maioria dos atributos do solo e
do ambiente relacionados as fungdes béasicas do solo, citadas na definicdo, tem
estreita relacdo com a MO. Destacam-se a estabilidade dos agregados, estrutura,
infiltracao e retencao de agua, resisténcia a erosao, atividade bioldgica, Capacidade
de Troca de Cétios (CTC), disponibilidade de nutrientes para as plantas, lixiviacdo de
nutrientes, liberagdo de CO, e outros gases para a atmosfera.

A adicdo de materiais orgéanicos €& fundamental a qualidade do solo,
caracterizando-se pela liberagao gradativa de nutrientes, que reduz processos como
lixiviagdo, fixagcdo e volatilizagdo, embora dependam essencialmente da taxa de
decomposicao, controlada pela temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo,
além da decomposicéo quimica do material organico utilizado (LEITE et al., 2003).

Os estoques de matéria organica do solo e seus compartimentos sao
importantes na disponibilidade de nutrientes, agregacao do solo e no fluxo de gases
do efeito estufa entre a superficie terrestre e a atmosfera (LEITE et al., 2003). A
matéria organica do solo representa o principal reservatorio de energia para o0s
microrganismos e de nutrientes para as plantas. O declinio ou acréscimo da matéria
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organica serve para mensurar a preservacao dos ecossistemas naturais e os
desequilibrios dos agroecossistemas, ou seja, é utilizado como critério na avaliacéo
da sua sustentabilidade (KAISER et al., 1995 apud PEREZ; RAMOS, 2004).

Carbono Organico do Solo

O carbono organico € o elemento de maior participacdo na composicdo da
matéria organica do solo. Portanto, comumente ele é usado para dosar a quantidade
de MO do solo, pela convengao de que a matéria organica do solo é constituida de
58% de carbono organico (MELLO, 1989).

Estudos a respeito do carbono orgénico do solo sob diferentes sistemas
fornecem subsidios importantes para a avaliagdo da qualidade do solo. Existe
interesse cada vez mais na identificacdo dos sistemas de manejo de culturas e
pastagens que promovam a melhoria do estoque de carbono no solo (FREITAS et
al., 2000). O menor teor do carbono organico estocado no solo esta diretamente
relacionado com o aumento da emissdo de CO, para a atmosfera, que pode estar
aumentando o efeito estufa. Isso porque o gas carbbénico é um dos principais gases
causadores desse efeito e cujas emissdes no mundo cresceram vertiginosamente
nos ultimos 40 anos (ROCHA, 2000). Dai a importancia do acompanhamento dos
sistemas de roca sem queimar, pelo indicador do carbono orgénico do solo.

Nitrogénio Total do Solo

O nitrogénio ocupa uma posicao de destaque entre os elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas. Apesar de apresentar-se na camada aravel do solo,
em alguns casos em quantidades relativamente elevadas (mais de 7.000 kg ha”),
sua baixa disponibilidade, somada a grande necessidade pelos vegetais, faz com
que seja um dos nutrientes mais limitantes a produtividade da maioria das culturas.
Sua baixa disponibilidade é decorrente de que 95% ou mais do nitrogénio do solo
encontra-se complexado na forma organica, sendo somente uma pequena parte
mineralizada pela microbiota do solo durante o ciclo de uma determinada cultura
(CAMARGO, 1996).

Relacao entre Carbono Organico/Nitrogénio Total

A relacao C/N da matéria organica do solo em geral varia entre 10/1 e 12/1,
podendo ser maior ou menor, de acordo com o estado de decomposicdo da
matéria organica (MELLO, 1989). A relacdo C/N tem sido comumente usada como
indicador da qualidade da matéria orgénica do solo (BAYER; MIELNICZUK, 1997;
MERCADANTE et al., 2000).
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Carbono da Biomassa Microbiana do Solo

A Biomassa Microbiana do Solo (BMS) é definida como o componente
microbiano vivo e & composta de bactérias, fungos, microfauna e algas. A
atividade dos microrganismos que compdem a biomassa microbiana, incluindo
bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e microfauna, resulta na
decomposicédo da matéria orgénica do solo, participando diretamente do ciclo-
biogeoquimico dos nutrientes e, consequentemente, mediando a sua disponibilidade
no solo (MERCADANTE et al.,, 2000). Assim, a biomassa microbiana representa
o compartimento central do ciclo de composicéo dos residuos vegetais existentes
sobre a superficie do solo, pode funcionar como compartimento de reserva, dreno
ou como catalisador na decomposicao da matéria orgénica (PAUL; CLARK, 1989).

A BMS é fonte potencial de nutrientes para plantas por ser o compartimento
de mais rapida ciclagem que ocorre a matéria organica. A sua quantificacdo é
essencial para estudos da dindmica de nutrientes e da matéria organica, facilitando
o entendimento de processos bioldgicos em solos. Estimativas de C e N da biomassa
microbiana do solo, juntamente ao carbono organico e nitrogénio organico total do
solo e respiracdo basal microbiana, fornecem indices que podem funcionar como
parametros cinéticos para o estudo da dindmica do C e N do solo (VASCONCELOS,
2002).

A quantificagdo da BMS em sistemas agricolas € essencial nos estudos de
ciclagem da matéria organica e de nutrientes, pois permite avaliar a contribuicdo da
biomassa microbiana na decomposi¢cao da matéria organica e, consequentemente,
na fertilidade dos solos (GAMA-RODRIGUES, 1997). A importancia da quantificacao
da biomassa microbiana deve-se, portanto, a conveniéncia de usa-la como um
indice mais sensivel das alteracbes edaficas oriundas de dado manejo, por ser
o compartimento de mais rapido “turnover” da matéria organica do solo (GAMA-
RODRIGUES, 1997). Sao diversos os fatores ambientais bi6ticos e abibticos
que interferem na biomassa microbiana, fatores quimicos - teores de carbono e
nitrogénio, relacbes com plantas, pH do solo, metais pesados e pesticidas, fatores
fisicos - textura, estrutura, microclima do solo, interacdes tréficas, protozoarios e
nematoides, acaros e colémbolos e macrofauna.

A manutencdo da produtividade dos ecossistemas agricolas e florestais
depende, em grande parte, do processo de transformacdo da matéria orgénica e,
consequentemente, da biomassa microbiana do solo. Esta representa um importante
componente ecolbgico, pois é responsavel pela decomposicéo e mineralizagdo dos
residuos vegetais no solo, que sao constituidos por material facilmente e lentamente
decomposto e material recalcitrante. Sendo também responsavel pelos fluxos de C dos
constituintes da matéria orgénica velha, de compostos recalcitrantes nao protéfidos
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e de material microbiano. Assim, a biomassa microbiana seria o compartimento
central do ciclo de C no solo, e de acordo com as condi¢cées edafoclimaticas do
ecossistema e da qualidade da serapilheira, poderia funcionar como compartimento
de reserva, dreno, ou como um catalisador na decomposi¢cao da matéria organica
(PAUL; CLARK, 1989 apud GAMA-RODRIGUES, 1997).

A biomassa microbiana responde rapidamente a adicdo de carbono (C) e
nitrogénio (N) prontamente disponiveis, 0 que sugere que a maioria dos componentes
da microflora esta limitada pelo C e pelo N (GAMA-RODRIGUES, 1997). Aquantidade
e qualidade dos residuos vegetais nos sistemas produtivos provocam alteragdes na
composi¢ao da comunidade microbiana, influenciando a sua taxa de decomposicéo.
Neste sentido, os sistemas de manejo do solo atuam diretamente na persisténcia
dos residuos no solo, no tamanho da biomassa microbiana e, consequentemente,
na sustentabilidade dos agroecossistemas. Assim, a biomassa microbiana pode
ser utilizada para indicar o nivel de degradacao do solo, em funcéo do sistema de
manejo utilizado (GAMA-RODRIGUES, 1997).

Considerando que os principios que nortearam as técnicas e praticas agricolas
no processo de implantacéo do cacau nas rogas passa basicamente pela preocupacéo
na producao de biomassa vegetal para fins de depdsito no solo, parte-se do principio
de que estas estratégias seréo “sentidas” pelo indicador “biomassa microbiana do
solo”.

Respiracao Basal

A atividade dos microrganismos é medida em termos metabdlicos, através de
indicadores do CO, liberado, O, absorvido, atividades enzimaticas e calorificas, P e
S mineralizados. O termo respiragéo do solo € definido como a absorg¢éo de O, e/ou
liberag@o de CO, pelas entidades vivas e metabolizantes do solo. Ja a respiragéo
microbiana € definida como a absorgéo de O, ou a liberagéo de CO, pelas bactérias,
fungos, algas e protozoarios no solo, incluindo as trocas gasosas que resultam de
ambos os metabolismos aerobio e anaerobio. A vantagem de se medir CO,, ao invés
de O,, esta no fato do CO, refletir a atividade tanto de microrganismos aerobios
quanto de anaerdbios (GAMA-RODRIGUES, 1997).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Area de Estudo

Aexperiéncia de ro¢ca sem queimar esta localizada no municipio de Medicilandia,
em propriedade de agricultor familiar. Medicilandia esta situada a 90 km, na Rodovia
Transamazobnica (BR-230), no sentido Altamira para ltaituba, regido sudoeste do
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Para (Figura 1).

O clima na regido da area de estudo é caracterizado por temperatura do ar
sempre elevado, com média térmica anual de 25,6°C e valores médios para a maxima
de 31°C e para a minima de 22,5°C. A umidade relativa apresenta valores acima de
80% em quase todos 0s meses do ano. A pluviosidade se aproxima dos 2.000mm
anuais, entretanto, € um tanto irregular durante o ano. A estacao chuvosa coincide
com os meses de dezembro a junho e, a menos chuvosa, de julho a novembro
(CEPLAC, 1994).

@=- fm
= |
. CONTEXTO REGIONAL DAS

COLETAS DE DADOS
(6305 08 umiA

« we0iGn st

Figura 1. Mapa de localizacéo das areas onde foram feitas as coletas de campo. Municipios de
Medicilandia e Uruara.

Fonte: Laboratoério de Sensoriamento Remoto da FVPP - Altamira, Para.

Avegetacao é representada, em sua maior extensao, pela Floresta Densa Xingu
Tapajos, pela Floresta Densa Submontana da sub-regido da superficie arrasada da
Serra dos Carajas e pela Floresta Densa de baixo platés. As margens da rodovia
Transamazonica, intensos desmatamentos propiciaram o aparecimento da Floresta
Secundéaria ou Capoeira.

Os solos sao representados, em maior percentagem, pelo Latossolo
Amarelo distréfico, em varias associagdes, incluindo a Areia Quantzosa distréfica.
Concrecionario Lateritico. Hidromorficos Indiscriminados e Gleyzados, até Latossolo
Vermelho. Em pequena ocorréncia, em Medicilandia e Uruara, esta o Podzdlio
Vermelho-Amarelo, também em associagcdes com Solos Litdlicos distroficos,
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico e Concrecionario Lateritico. Com grande
presenca nos dois municipios, em torno de 28% de sua area, esté presente a Terra
Roxa Estruturada eutréfica em associagbes com Latossolo Vermelho distrofico ou
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com Latossolo Roxo distréfico (CEPLAC, 1994; RADAM BRASIL 1973).

As Experiéncias de Cultivo de Cacau com e sem Uso do Fogo

As areas selecionadas para a pesquisa sao de cultivo de cacau com seis anos
de idade. Foram implementados em area com cobertura de vegetagcdo secundaria
com idade de 15 anos, onde outrora havia sido implantado o cultivo de arroz por trés
anos consecutivos depois da derrubada da floresta primaria. Foram feitas coletas
em trés locais, uma area de ro¢a sem queima, uma de cacau com fogo e outra de
floresta nativa (Figura 2).

Figura 2. Cultivo do cacau sem fogo (A e B) e com fogo (C e D) em Medicilandia-PA.

Fonte: Anderson Serra.

O cultivo de cacau sem uso do fogo em Medicilandia-PA foi feito em sistema
abafado, com uso de mucuna-preta e banana. O cacau € plantado com arvores
para fins madeireiros como mogno (Swietenia macrophylla), jacaranda (Jacaranda
mimosifolia) e craubeira (Tabebuia aurea), frutos de acai (Euterpe oleracea) e
espécies para producao de matéria organica e cobertura do solo {feijao guandu
(Cajanus cajan), feijao de porco (Canavalia ensiformis) e urucum (Bixa orellana)}.
Para o cacau implantado com fogo em Medicilandia foi utilizada a bananeira para
sombreamento provisério e producao de frutos, teca (Tectona grandis) e mogno,
para o sombreamento definitivo e fins madeireiros.
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Coleta e Preparo das Amostras no Campo

As coletas de solo foram para representar a heterogeneidade de cada sistema
estudado, e que tivesse um numero minimo de amostras para proceder a uma
analise de variancia, com comparacédo de medias entre os resultados analisados.
Para tanto, foram feitas 18 perfuragcdes (amostras simples), que foram retiradas para
fazer 06 amostras compostas. De cada trés simples, fez-se uma amostra composta.
As profundidades foram cinco, sendo: Interface, 0-5cm, 5-10cm, 10-20cm e 20-30cm.

Foram realizados dois pontos de coleta sendo um na linha da planta de cacau
na projecao da copa a 30cm da base do caule e outra na entrelinha do cacau
equidistante dos “pés” de cacau (Figura 3).

[Enire-linha do cacay
4x3m A

/

y

/

Figura 3. Croqui da area de coleta de solos. © Planta de cacau; ¥t Ponto de coleta na “linha
do cacau” (projecédo da copa), 30cm da planta (seta azul) - interrese em verificar a influéncia
da producédo vegetal de cacau e A Ponto de coleta na “entre linha do cacau”, equidistante
dos “pés” de cacau (seta vermelha) - interrese em verificar a influéncia da producéo das
leguminosas. Esquema valido para as areas com queima e sem queima de Medicilandia, e
sem queima para Uruara. As duas areas de mata, em Medicilandia e Uruarg, foram feitas com
distancia de 5m entre as amostras, em linha reta.

As coletas foram feitas em dois momentos, em junho de 2004, final do periodo
chuvoso, e janeiro de 2005, que na verdade ja é més com precipitacdo em alta
(CEPLAC, 1994), porém o ano de 2005 foi um ano atipico, e ainda nédo havia
comecgado a chover de forma acentuada. Houve problema no manuseio das amostras
coletadas em junho. Misturou-se as amostras simples de tal maneira que ficaram
apenas duas amostras compostas para cada area, impossibilitando ao procedimento
da analise estatistica. Dessa forma, os dados apresentados e discutidos referem-se
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as amostras coletadas em janeiro de 2005, fim de periodo seco nos sistemas, com
seis repeticoes para cada sistema estudado. Com excecéo dos sistemas em area de
mata, que foram feitas apenas nove amostras simples, contabilizando trés amostras
compostas.

As amostras foram passadas em peneira de 2,0mm (terra fina) e
homogeneizadas. Em seguida foram retiradas as raizes e residuos visiveis de
plantas e animais, e armazenadas em sacos plasticos, sendo protegidas da luz
e mantidas em caixas térmicas, antes de serem transportadas para o laboratorio.
Em cada sistema, foi feita uma trincheira, onde retirou-se solo para calculo da
Densidade Aparente (DA) (peso seco do solo coletado/volume do cilindro usado para
a coleta). Esse solo usado para o calculo da DA, foi usado também para a analise
granulométrica (Figura 4).

Figura 4. Coleta de serapilheira e interface do solo (A e B) e coleta de solos (C e D).

Fonte: Anderson Serra.

Analise em Laboratério

As caracteristicas quimicas e granulométricas do solo foram analisadas
segundo Embrapa (1997). A quantidade de serapilheira foi calculada segundo
Embrapa Amazénia Oriental (2002). O material em campo para quantificacdo da
serapilheira foi coletado utilizando quadrados de 0,25m, onde foram retiradas folhas,
galhos e cascas acima do solo e secos em estufa a 105°C. O calculo utilizado para
serapilheira foi BH (t/ha) = (PSM/PFM) x (PFT x 4) x 0,04 Onde: BH = biomassa
da serapilheira, matéria seca, PSM = peso seco da amostra coletada, PFM = peso
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fresco da amostra coletada, PFT = peso fresco total por metro quadrado (no caso,
multiplicou-se por 4, pois foram feitas coletas em quadrados com ' de metro —
0,25m.), e 0,04 = fator de conversao.

A matéria orgéanica foi calculada pelo método de perda por ignicdo. Foram
pesados cerca de 20g de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), com repeticéo, colocados
em estufa a 105°C por 24 horas. Depois colocados em mufla por 550°C por 3 horas.
A percentagem de matéria orgénica (%MO) foi calculada pela férmula %MO = (Peso
estufa — peso mufla) * 100/ (Peso seco), segundo o preconizado por (ALEF, 1995). O
carbono organico do solo foi determinado por colorimetria (absorbéncia de 590nm)
a partir da oxidagdo da matéria orgénica com solucao sulfocrdénica e aquecimento
(BAKER, 1976 apud ANDERSON; INGRAM, 1993). O nitrogénio total foi determinado
pela digestdo do solo com &cido sulfurico e agua oxigenada, seguida de destilagcao
a vapor (Kjeldahl) com hidréxido de sédio e titulacdo do coletado com indicador de
acido borico e acido cloridrico (ALEF, 1995).

Os dados de MOS, Corg e Ntotal, foram trabalhados em estoque total por
area, usando a férmula proposta por Freixo et al. (2002). O Carbono da Biomassa
Microbiana do Solo foi calculado utilizando o método de fumigacao-extracao para
estimar o C, previsto por (VANCE et al., 1987; TATE et al., 1988). A determinacao do
C microbiano foi realizada pelo método colorimétrico (absorbéncia de 590nm) a partir
de uma aliquota do extrato juntamente com solugcdo sulfocrémica e aquecimento
(ANDERSON; INGRAM, 1993). Para o calculo do C microbiano, utilizou-se a seguinte
equacao: C-BM = (F — NF)/Kec, onde C-BM = C da biomassa microbiana em g de
C por g de solo seco; F = quantidade de C extraido na amostra fumigada em g;
NF = quantidade de C extraido na amostra ndao fumigada em g; e Kec = fator de
eficiéncia de extracdo de C para a determinacéo do C-BM, foi utilizado Kec de 0,35
aperfeicoado para solos da regido amazénica pelo laboratério de ecofisiologia da
Embrapa Amazdnia Oriental.

A respiracdo basal da biomassa microbiana do solo foi realizada pela
quantificagdo do CO, desprendido no processo de respiragéo microbiana, durante a
oxidacdo dos compostos organicos. Para isso, 20 gramas de solo (TFSA), livres de
raizes e possiveis insetos, foram incubados em frascos de plastico hermeticamente
fechados, contendo um frasco menor com 20mL de NaOH 0,5 N para capturar o
CO,. Apos 3 dias de incubagéo, os frascos com NaOH foram retirados e o CO,
desprendido foi determinado por titulometria com HCI 0,5 N, ap6s a precipitagcao do
carbonato de sédio pela adicao de 2mL de solugcéo aquosa saturada de cloreto de
bario (ALEF, 1995).

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, teste de comparacao de
médias, a 5% de probabilidade, teste de TUKEY (PIMENTEL GOMES, 1990). O
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programa estatistico usado foi o SIGMASTAT 3.1 (SYSTAT, 2004). As tabelas e
dados foram trabalhadas em no programa Microsoft Excel - verséo 2003 e programa
QuatroPRO - Corel 2005.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Serapilheira

O sistema de Roca Sem Queimar possui a maior quantidade de serapilheira,
seguido pela area de floresta nativa. Os valores encontrados confirmam a tese de
que a serapilheira é variavel de acordo com o ecossistema considerado e seu estagio
de sucesséo da vegetacao (DELITTI, 1989).

A expressiva quantidade de serapilheira em sistema de cultivo sem uso do
fogo demonstra a influéncia do incremento de leguminosas. Leguminosas arbéreas
que tem grande capacidade de producéo de biomassa vegetal e desenvolvem-se de
forma vigorosa mesmo em solos de baixa fertilidade natural (CORREIA; ANDRADE,
1999).

A maior quantidade de serapilheira em sistema de ro¢ga sem queimar contribui
positivamente para a fertilidade do solo porque o material em decomposi¢cao no solo
reduz a evapotranspiracdo e a perda de matéria organica e estimula a atividade
de comunidades microbianas, através do aumento da densidade e diversidade de
todos os grupos da fauna de solo (CORREIA; ANDRADE, 1999). Trabalho realizado
por Martins et al. (1990), atestou a relacdo entre o aumento de serapilheira e a
introducao de mucuna-preta em cultivos.

A baixa quantidade de serapilheira no sistema de cacau convencional deve-se
ao uso do fogo como pratica para a limpeza da area de cacau. Com a queima da
vegetacao, a quantidade de residuos vegetais sobre o0 solo decresce. A quantidade
de serapilheira diminui significativamente depois da queima, e continua decrescendo
com o tempo (MARTINS et al., 1990). A queima da vegetacao para a introducéao
de cultivos tem efeito negativo na microfauna do solo porque diminui ou esgota
os alimentos da microfauna, assim como desestrutura o seu respectivo habitat
(CORREIA; ANDRADE, 1999).

Matéria Orgénica do Solo

N&o hé diferenca significativa entre os sistemas de cacau em roga sem queimar
e cacau em sistema convencional. Muito embora o uso do fogo tenha reflexo direto
na diminuicdo da Matéria Orgénica do Solo, sendo prejudicial a fertilidade, os
sistemas estudados apresentam resultados similares devido a alta fertilidade do solo
e a diminuicdo da matéria orgénica em cultivo sem uso do fogo.
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O alto teor de argila comum em solos de tipo Terra Roxa, 0 que ocorre na area
estudada, influencia na estabilidade de matéria organica do solo segundo Geraldes
e colaboradores (1995), enquanto que a diminuicdo do teor de matéria organica
do solo néo ocorre necessariamente devido a reducdo na quantidade de residuos
adicionados, mas também ao aumento da atividade microbiana, que por sua vez é
maior em contextos de sistemas de producdo que fazem pouco ou nenhum uso do
fogo (STEVENSON, 1982 apud MALCHIORI JUNIOR; MELO, 1999).

Carbono Organico do Solo

Ha mais Carbono Orgéanico do Solo em area de cultivo de roga sem queimar.
Estoques crescentes de matéria organica em solos amazdnicos foram atribuidos ao
aumento da fitomassa e producdo de matéria organica bruta com a sucesséo vegetal
(VIEIRA, 1996), o que se confirma com este estudo, haja vista que em sistema de
roca sem queimar ha grande incremento de matéria organica devido a presenca
de leguminosas. A quantidade de carbono organico acumulado no solo depende
fundamentalmente da quantidade de massa seca produzida pelos sistemas de
cultura (GONCALVES; CERETTA,1999).

O estoque de Carbono Orgénico do Solo na area de mata € maior do que na
area queimada, porque em solos com cobertura vegetal natural, o Carbono Orgéanico
do Solo encontra-se em equilibrio dindmico, com teores praticamente constantes
com o tempo. O equilibrio é alterado quando o solo € submetido ao cultivo, € um
novo equilibrio € atingido num nivel que varia em razdo das caracteristicas do
sistema de manejo adotado. Em sistemas de cultivo que n&o realizam o uso do fogo,
a quantidade de Carbono Orgénico do Solo tende para o equilibrio encontrado em
area de vegetacao natural (GONCALVES; CERETTA, 1999).

Nitrogénio Total do Solo

O sistema de rogca sem queimar obteve o melhor resultado para o Nitrogénio
Total do Solo, enquanto que os valores encontrados em cacau com uso do fogo e
floresta sao similares. O uso de leguminosas em sistema de roca sem queimar tem
influéncia no desempenho do Nitrogénio Total do Solo devido a fixacéo de nitrogénio
do ar no solo a partir da atividade de bactérias do género Rhizobium, o que também
foi confirmado por Leite et al. (2003), como também a maior atividade microbiana que
€ promovida pela maior adicdo de material organico proveniente das leguminosas. A
pratica de adubagdo verde, com uso de leguminosas resulta em menor necessidade
de utilizacao de adubos nitrogenados minerais, para que altas produtividades sejam
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alcancadas (BARRETO; FERNANDES, 1999).

Relacao Carbono Organico e Nitrogénio Total (C org./N total)

As areas de roca sem queimar também apresentaram os melhores resultados
para a relacdo (C org./N total). Tal resultado esté ligado a qualidade da matéria
organica devido ao uso de leguminosas, o que também foi confirmado por Amado
et al. (1996). Mudancas nos teores de N total estdo relacionados a uma série de
fatores como clima, pH e propriedades fisicas do solo, mas estao relacionados
principalmente ao aumento de atividade microbiana conforme estudos realizados
por Longo (1999), ocasionado pelo maior incremento de leguminosas.

Carbono da Biomassa Microbiana

Carbono da Biomassa Microbiana também é maior em area de roga sem
queimar. Areas cultivadas que utilizam o fogo, este reduz a atividade microbiana e
consequentemente o Carbono da Biomassa Microbiana, como atestado por Cerri et
al. (1985). Com a remocéao da cobertura vegetal, o ciclo de equilibrio dindmica na
ciclagem de nutrientes é quebrado, alterando a qualidade e a quantidade de matéria
organica. Consequentemente, ha uma diminuicao da atividade microbiana, principal
responsavel pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do solo e
que exerce grande influéncia tanto na transformacdo da matéria organica quanto
da estocagem do carbono e minerais, ou seja, na liberacdo e na imobilizacao de
nutrientes (MALAVOLTA, 1987). Os efeitos desta perturbacédo nas propriedades do
solo interferem na capacidade de regenerar a floresta ou mesmo na produtividade
para area de cultivos.

Respiracao Basal

O menor valor de Respiracao Basal foi encontrado em area de Rogca Sem
Queimar. Tal resultado € positivo e indica que a biomassa esta se tornando mais
eficiente para a liberacdo, pois tem a menor taxa de respiracdo. Segundo Espindola
et al. (2001), o CO, decresce com o tempo de sucessdo em um ecossistema, pois,
na medida em que o ecossistema se desenvolve, ocorrem mais condi¢cdes para a
sobrevivéncia dos microrganismos no solo, reduzindo a energia de manutencao
requerida. Segundo Balota et al. (1998), a respiracao basal por unidade de biomassa
microbiana diminui em agroecosistemas mais estaveis. Outra possibilidade, é a
de que altos teores de C microbiano e baixos valores do quociente metabdlico,
sugerem que a biomassa microbiana, funciona como um compartimento de reserva
de nutrientes, evitando perdas através de processos de lixiviagéo.
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CONCLUSOES

Os indicadores de fertilidade dos solos mostraram-se sensiveis as alteracdes
ocorridas no solo nos manejos estudados, o que provou seu potencial para avaliacao
da fertilidade dos solos proposto na pesquisa.

O sistema de cultivo Roca Sem Queimar apresentou indices favoraveis a
manutencéo da sustentabilidade do solo, quando comparado ao sistema tradicional
com uso do fogo. Em sistema de roca sem queima sdo reestabelecidos niveis de
fertilidade dos solos que se assemelham a vegetacao natural.

Os cultivos de cacau em roca sem queimar sdo capazes de estocar grandes
quantidades de material organico, com tendéncia para estoque de carbono e
manutencdo da fertilidade do solo, tornando-se, portanto, uma pratica agricola
promissora como uma estratégia para o desenvolvimento da agricultura em bases
sustentaveis.
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