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CO, efflux, physical attribute and soil carbon in agro-ecological management systems

Maria Isabel de Souza Costa’; Thais Emanuelle Monteiro dos Santos Souza®"; Edivan Rodrigues de Souza®; Jailson
Cavalcante Cunha*; Lucas Yago de Carvalho Leal®

Resumo: A avaliagdo de atributos solo em sistemas agroecoldgicos é de fundamental importancia para verificar os beneficios
desse tipo de manejo. Objetivou-se avaliar as caracteristicas fisicas, o efluxo de CO, e o carbono organico em diferentes
condicGes de manejo. A area de pesquisa pertence a Unidade de Servicos de Tecnologia alternativa, localizada na cidade de
Gloria do Goita, Pernambuco, que desenvolve técnicas com base nos principios agroecoldgicos, visando o desenvolvimento
sustentavel no ambiente rural. Trés areas foram selecionadas: Permacultura, Rotacdo de Cultura e Mata em Regeneragdo. Para
cada uma das &reas foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas, em duas profundidades 0-20 e 20-40 cm. As
variaveis analisadas foram: granulometria, densidade e porosidade do solo, Carbono Organico Total (COT) e calculada a
Matéria Orgénica do Solo (MOS). Realizou-se também a medicéo do efluxo de CO, do solo, utilizando uma cAmara especifica
para solo acoplada ao IRGA, modelo 6400XT. Os resultados foram analisados pela comparagdo de médias utilizando o teste de
Scott-Knot a uma probabilidade de 5%. A permacultura e a rotacdo de cultura apresentaram valores de atributos fisicos que se
aproximaram da condicdo de mata. Com relacdo aos teores de Carbono e MOS, a area de mata obteve as maiores médias,
enquanto que para o efluxo de CO,, as areas manejadas obtiveram médias superiores, demonstrando os beneficios destes
manejos para a melhoria da qualidade do solo.

Palavras-chave: Propriedades do solo; Permacultura; Rotacdo de cultura; Agricultura orgéanica.

Abstract: Evaluation of soil in agroecological systems is of fundamental importance to check the influence of this type of soil
management. The aim of this study is to evaluate the physical, CO, efflux and the carbon in different management conditions.
The survey area belongs to Alternative Technology Services Unit, located in Gloria do Goit4, Pernambuco, which develops
techniques based on agro-ecological principles for sustainable development in the rural environment. Three areas were
selected: Permaculture, Culture rotation and Forest in regeneration, for each of the areas disturbed and undisturbed soil
samples were collected from two layers 0-20 and 20-40 cm. The variables analyzed were: grain size, density, soil porosity,
Total Carbon (TC) and Soil Organic Matter (SOM). It was also performed measuring the soil CO, efflux, using a specific
camera to soil coupled to Irga 6400XT. The results were analyzed by comparison of means using the Scott-Knot test at a
probability of 5%. The permaculture and crop rotation had physical attributes values that approached the forest condition. With
respect to C and MOS levels, the forest area had the highest averages, while for soil CO, efflux, the areas managed obtained
higher averages, demonstrating the benefits of these managements to improve soil quality.

Key words: Soil properties; Permaculture; Culture rotation; Organic agriculture.
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INTRODUCAO

O uso e ocupacdo da terra vém ganhando grandes
dimensGes desde que a humanidade comecou a desenvolver
técnicas para sua subsisténcia. A utilizacdo do solo como base
para seu desenvolvimento foi expandindo-se, provocando
grandes avancos para a qualidade de vida das pessoas. Esse
aumento gerou perspectivas de trabalho e de crescimento
populacional, acarretando a construgdo das grandes cidades e
industrias.

A natureza passou a ser a fonte de recursos, viabilizando
a producdo em grande escala, o que gera degradacdo
ambiental, provocando perda de diversidade de plantas e
animais, desmatamento, aumento da erosdo, esgotamento de
nutrientes pelo uso excessivo do solo e a utilizagdo de
fertilizantes nas lavouras (LAVADO; TABOADA, 2009).,
diversos tipos de poluicdes, prejuizos a qualidade e a
seguranga sanitaria dos alimentos, concentragdo excessiva das
producbes e abandono de regibes inteiras (MAZOYER,;
ROUDART, 2010).

As atividades convencionais de manejo do solo, além de
impactar diretamente as condi¢bes sociais, resultam em
degradacédo da condicéo fisica do solo. A intensiva utilizagao
de maquinas gera menos empregos e aumento da
compactacdo do solo, dificultando o desenvolvimento das
plantas (SEQUINATTO et al., 2014; MOTA et al., 2012).

A utilizacgdo de maquinas agricolas modifica as
condi¢Bes fisicas do solo aumentando a compactacdo e
causando efeitos nas propriedades bioldgicas e quimicas do
solo, fazendo com que o solo perca, aos poucos, sua
capacidade de reestruturacdo de suas qualidades. O uso de
defensivos agricolas inviabiliza as a¢es naturais do local,
resultando em desequilibrios ambientais (SANTOS et al.,
2014; PRIETO-BENITEZ; MENDEZ, 2011).

O processo de emisséo de CO, do solo esta associado a
atividade microbiana, respiragdo das raizes, decomposicdo
dos residuos vegetais e oxidacdo da matéria organica do solo
(LAL, 2009). De todo modo espera-se que com 0 aumento de
matéria organica do solo o efluxo de CO, seja elevado pela
respiracao das raizes e maior atividade microbiana, sendo um
indicativo aceito para se avaliar sistemas sustentaveis.

Estudo realizado por Spera et al. (2009), comparando
areas com sistema de manejo convencional, rotacdo de cultura
e floresta preservada, concluiram que o uso do solo promoveu
alterac6es que indicam degradacéo da estrutura do solo, sendo
que o sistema convencional de plantio direto proporcionou o
maior aumento da compactacdo do solo. Ja a rotacdo de
culturas ndo afetou os componentes fisicos do solo, ou seja, 0
aumento da agregacdo das particulas do solo, aumenta os
espagos intra e inter agregados e consequentemente, a
porosidade do solo.

Nesse contexto, varios movimentos contra-hegemonicos
se desenvolveram, indo contra esse sistema de producéo,
buscando saide alimentar e desenvolvimento sustentéavel,
pensando na preservacdo da  biodiversidade, na
disponibilidade de recursos naturais e harmonia do ambiente
que os seres humanos estdo inseridos. Surge entdo a
agroecologia, trazendo vérios principios de apoio as préaticas
sustentaveis e de valorizagdo dos saberes e culturas locais.

A agroecologia inovou, trouxe varias praticas de uma
agricultura sustentivel, a partir do desenvolvimento de
agroecossistemas direcionados a conservagao e preservagao
do solo em funcdo da variedade de culturas com sementes

crioulas, gerando beneficios para as pessoas que aderem a
essa nova ciéncia, incentivando os saberes tradicionais,
culturais e cientificos (CEDILLO et al., 2008).

Assim, 0 objetivo do presente trabalho é avaliar as
caracteristicas fisicas e o carbono do solo, além de determinar
o efluxo de CO, em trés éareas com diferentes manejos
agroecoldgicos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Unidade de Servico de
Tecnologia Alternativa (SERTA), Campo Sementeira,
localizada na Zona da Mata Norte na Mesorregido de Vitoria
de Santo Antdo, no municipio de Gléria do Goita,
Pernambuco, sob as coordenadas séo 8°0'50"S de Longitude e
35°16'23"W de Latitude. O municipio possui uma densidade
populacional de 125,17 hab/km? (IBGE, 2010) e uma média
anual de precipitacdo, para os Ultimos 40 anos no municipio,
foi de 1098,25 mm, segundo dados da Agéncia Pernambucana
de Agua e Clima Média anual (APAC, 2014).

Para este trabalho foram escolhidas trés areas, a
primeira, denominada de permacultura é a parte mais diversa
da unidade, adotando as préticas Permaculturais. Varias
tecnologias foram implantadas, contando com oficina, fogéo
solar e com uso de biogéas, viveiro de mudas, horta familiar,
biodigestor, caminho produtivo, galinheiro, algumas fruteiras
e a bio-casa, a qual foi construida a partir do conhecimento
tradicional acompanhado de ac¢Ges ecoldgicas modernas.

As coletas foram realizadas especificamente onde a area
estd em processo de restauracdo do solo, com o plantio de
plantas especificas que ndo sdo para consumo humano, nesta
area também ha a introducdo de material organico para
favorecer o aumento de carbono no solo e atividade
microbiana.

A segunda area escolhida, foi denominada de rotacéo de
culturas, onde durante dois anos e meio foi utilizada para o
cultivo de inhame e atualmente estd sendo utilizada na
Rotacdo de Culturas (RC). A cada replantio, diferentes
espécies sdo plantadas, a fim de que favorecam as condicfes
do solo para receber um novo cultivo, As culturas ja
utilizadas na é&rea foram: milho, fava, batata, feijdo e
mandioca. No momento da coleta, havia o consorcio entre as
culturas do milho, fava e batata.

A Terceira &rea foi denominada de mata em regeneragéo
com vegetacdo natural em regeneracdo ha 15 anos,
anteriormente esta area era utilizada predominantemente para
a monocultura, apresentando vegetacdo recente, com plantas
caracteristicamente pioneiras, as quais sdo de grande
importdncia para a  estabilizacdo da  vegetacdo
permanentemente nativa. A area foi denominada Mata em
Regeneracdo (MR).

Em cada é&rea foram coletadas cinco amostras
deformadas e cinco indeformadas (com anéis de aco
inoxidaveis), nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm,
totalizando 30 amostras de solo por profundidade. Para as
amostras deformadas utilizou-se o Trado Holandés, enquanto
que, para as amostras indeformadas, utilizou-se o Cilindro de
Uhland.

Na preparacdo das amostras deformadas, o solo foi seco
ao ar, destorroado e passado em malha de 2 mm para
obtencdo da TFSA (Terra Fina Seca ao Ar). A textura do solo
foi determinada utilizando-se o método do Densimetro e a
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densidade do solo pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997).

Determinou-se ainda a macro, meso e microporosidade
do solo, conforme metodologia de Prevedello (1996).

Para a analise de Carbono Organico Total (COT),
seguiu-se a metodologia adaptada de Yeomans e Bremner
(1988). A obtencdo da matéria organica foi obtida pela
multiplicacdo do valor de carbono orgénico pelo fator 1,724

O efluxo de CO, foi obtido com o auxilio de uma
Camara de fluxo de CO, (Modelo 6400-09) acoplada ao
IRGA (Modelo LI-6400XT) proximo aos locais da
amostragem da coleta do solo na superficie do solo com uso
de colares de PCV cravados no solo na profundidade de 5 cm

O delineamento  experimental aplicado foi o
inteiramente casualizado com trés tratamentos e cinco

repeticGes. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de
variancia pelo teste F. Os resultados foram analisados pela
comparacdo de médias utilizando o teste de Scott-Knot a uma
probabilidade de 5%, com o auxilio do programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que as areas com Permacultura na
profundidade de 0-20 cm, Rotacéo de Culturas (RC), nas duas
profundidades e Mata em Regeneragdo (MR) na profundidade
20-40 cm, apresentaram a classe textural Franco Argilo
Arenosa, enquanto que, na area de Per (20-40 cm) a
classificacdo textural foi Argilosa e na de RM (0-20 cm),
Franco Arenosa (Tabela 1).

Tabela 1. Analise Granulométrica das areas de Permacultura, Rotacdo de Cultura e Mata em Regeneragdo

Areas
Analises Permacultura Rotacdo de Cultura Mata em Regeneracdo
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
Areia (g kg™ 610 478,2 608,2 645,1 709,9 670,1
Silte (g kg™) 90 98,5 107,8 110,9 110,1 96,6
Argila (g kg™) 300 423,3 284 244 180 233,3
Classe Textural FAA A FAA FAA FA FAA

FAA = Franco Argilo-arenoso; A = Argiloso; FA = Franco Arenoso.

De modo geral, as areas apresentaram alta porosidade
(Tabela 2), apresentando adequada retencdo de 4agua
principalmente nos microporos, devido seu alto teor de
matéria orgénica e argila (FAGERIA; STONE, 2006). A

menor porosidade total ocorreu na area de rotacdo de cultura
(20-40 cm), a qual apresentou uma diferenca estatistica

relevante, comparado com as médias das outras areas.

Tabela 2. Atributos fisicos do solo das unidades de manejo agroecoldgicos em areas de Permacultura, Rotagdo de Cultura e

Mata em Regeneracdo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm

Areas
Analises Permacultura Rotacdo de Cultura Mata em Regeneracdo
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
Porosidade (%) 4541 a 43,08 a 47,01a 34,20 b 49,83 a 43,00 a
Macroporos (%) 11,13 b 7,66 b 9,27b 4,92b 185a 12,24 b
Mesoporos (%) 6,09 a 4,05a 7,09 a 4,74 a 9,08 a 7,28 a
Microporos (%) 27,94 a 30,12 a 29,92 a 24,04 b 21,22 b 22,71 b
Densidade do solo (g cm™) 1,55b 1,66 b 1,62 b 1,88a 1,47 b 1,65b

Médias seguidas da mesma letra na linha (em cada profundidade) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A maior média de macroporos encontra-se na area da
MR (0-20 cm), apresentando solo mais arenoso, enquanto que
a area de RC (20-40 cm) apresentou a menor média, ndo se
diferenciando estatisticamente das demais (Tabela 2).
Enquanto que os mesoporos ndo apresentaram diferencas
significativas entre si.

Na area de permacultura, as duas profundidades e a
rotacdo de culturas na profundidade de 0-20 cm, apresentaram
0s maiores valores de microporosidade, apresentando maiores
quantidades de argila, enquanto que o menor valor foi
encontrado nas areas de mata em regeneracdo, nas duas
profundidades e RC na profundidade de 20-40 cm.

A porosidade esta diretamente relacionada com a textura
e estrutura do solo (FERREIRA, 2010). A atuacdo da MOS é
de grande importancia para a formagdo e estabilidade de
agregados (CARVALHO et al., 2014; FAGERIA; STONE,
2006).

A porosidade e granulometria de uma area determina o
comportamento do solo com relacdo ao desenvolvimento
radicular, circulagdo do ar, composicao organica e atividades
biol6gicas. Segundo Valois et al. (2014), a porosidade é

inversamente proporcional a densidade do solo. Ja a
macroporosidade, que é responsavel pela aeragdo do solo e
drenagem interna da agua, € desejavel que esteja na faixa
minima de 10 %, a fim de suprir as demandas de oxigénio no
solo, condicdo encontrada na MR.

Nos solos que apresentarem maior quantidade de argila,
consequentemente  apresentam  maior  microporosidade,
melhorando a retencéo de &gua e nutrientes, tendo influéncia
também na densidade do solo (LUCIANO et al., 2012). Essa
situacdo pode ser observada na area de permacultura, onde
predomina altos teores de argila (Tabela 01). A area de RC
apresenta a menor porosidade total, em profundidades
maiores, tendo a maior média de Ds, enquanto que a area de
MR apresentou alta porosidade, tendo maior volume de
macroporos, 0 que aumenta a aeracdo do solo e
consequentemente a drenagem da &gua (CHIEZA et al,
2013).

Ainda na Tabela 02, verifica-se que a area de RC (20-40
cm) apresentou a maior média com relacdo a densidade do
solo, diferindo estatisticamente das demais. Todas as areas
sofreram, anteriormente, compactacdo por agcdo humana, seja
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para a construcdo de prédio ou monocultivo, com isso 0s
valores de densidade do solo mostram que todas as areas
estdo com altos valores, tendo a &rea de RC o valor mais
elevado, chegando a 1,88 g cm™ na profundidade de 20-40
cm. Segundo Reinert e Reichert (2006), valores de densidade
do solo a partir de 1,65 g cm™, sdo considerados em situacéo
critica de compactacao, restringindo o crescimento radicular.
Porém, nestes resultados, verificam-se 0s menores valores de
densidade do solo na camada mais superficial, o que é
proporcionado pelo maior aporte de matéria organica.

A area de MR apresentou a menor quantidade de argila,
com alta porosidade, diminuindo a densidade, mesmo esta
area tendo sofrido grandes impactos pela acdo canavieira.

Com o crescimento de arvores permanentes a porosidade foi
aumentando, modificando todas as estruturas vinculadas a
mudanca de vegetacdo e manejo (ARAUJO NETO et al.,
2014).

Na Tabela 03 encontram-se os resultados de carbono
orgénico total, matéria organica e efluxo de CO,, Verificou-se
que os maiores teores de COT presente no solo, foram
encontrados na &rea de MR, nas duas profundidades, ndo se
diferenciando estatisticamente da area de Per (0-20 cm) e RC
(0-20 cm). O menor valor de CT foi encontrado na area de
RC, na profundidade de 20-40 cm, ndo diferenciando
estatisticamente da area de Per (20-40 cm).

Tabela 3. Analise de Carbono Total, teor de Matéria Organica do solo e efluxo de CO, de unidades de manejo agroecoldgicos
em areas de Permacultura, Rotacdo de Cultura e Mata em Regeneracdo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm

Areas
Varidveis Permacultura Rotacdo de Cultura Mata em Regeneracdo
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
COT (g kg™ 12,64 a 7,00 b 10,60 a 6,76 b 13,90 a 10,30 a
Matéria Organica (g kg™) 21,78 a 11,26 b 18,26 a 11,66 b 2394 a 17,74 b
Respiracdo (1 mol m?s™) 6,033 a 4,410 b 3,370 b

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para a analise de MOS, todas as areas em sua camada
mais superficial, apresentaram altas taxas de material
organico, enquanto que em subsuperficie os teores de MOS
foram reduzidos (Tabela 03).

A cobertura morta presente nas &reas preserva as
estruturas do solo, permitindo que sofram poucas alteragdes
com relacdo aos efeitos externos bidticos e abidticos
(GARCIA-ORENES et al., 2010). A area de Permacultura
apresenta altos teores de COT e MOS na camada mais
superficial do solo, devido ao manejo de reestruturacdo e
fertilidade do solo, com a adicdo de material orgénico,
cobertura morta e plantas especificas, enquanto que na
profundidade de 20-40 cm, encontram-se as menores médias
dos atributos quimicos entre as areas estudadas, que segundo
Rossi et al (2011) é explicada pela deposi¢do de material
provenientes da atividade humana.

Na area de RC, esses valores sdo medianos, estando
entre as outras duas areas, enquanto que na area de MR,
encontraram-se altos niveis de COT e MOS, apresentando a
area mais superficial com maior abundancia dos compostos,
contudo a sua respiracdo foi a mais baixa entre as &reas
estudadas. Uma parte do carbono dos residuos € liberada para
a atmosfera como CO, e o restante passa a fazer parte da
MQOS (SOUTO et al., 2013).

Para isso, se faz necessario a presenga de
decompositores e fixadores de nutrientes, com condigdes
ambientais favoraveis para 0 seu aparecimento e
consequentemente, sua permanéncia. Levando em
consideragcdo que essa darea apresenta altos valores de
macroporos e acrescentando também o efeito da quantidade
de argila, que mesmo ndo se diferenciando estatisticamente
das outras areas, apresenta a menor média de argila presente
no solo, gerando um ambiente muito susceptivel a drenagem
otimizada e entrada de calor, bem como a alta aeragcdo do
solo.

Ainda na Tabela 3, verifica-se que a area de
permacultura obteve a maior média de respiracdo do solo,
seguida da area de RC e por fim, a da MR, onde as duas
Gltimas ndo se diferenciam estatisticamente entre si. O valor
de efluxo de CO, para a area de permacultura se aproxima do

valor encontrado por Pinto-Junior et al. (2009), que para uma
Floresta de Transicdo Amazdnica Cerrado, o valor médio do
efluxo de CO, do solo foi de 5,45 pmolm™?s™.

CONCLUSOES

A permacultura e a rotagdo de cultura apresentaram-se
como préaticas que proporcionaram elevados valores de
porosidade do solo, influenciando na retencdo de &gua no
solo; em relagdo a densidade do solo os resultados ndo se
diferenciaram dos valores encontrados para mata em
regeneracdo, demonstrando os beneficios destes manejos para
a melhoria da qualidade fisica do solo;

O aporte de serapilheira, na superficie destes manejos,
favoreceu a elevados valores de carbono organico e matéria
organica em superficie;

A éarea da permacultura apresentou médias superiores de
efluxo de CO, do solo.
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