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Resumo

Sistemas de cultivo de palma de 6leo sdo constituidos por zonas de manejo que apresentam diferentes niveis
de salde do solo. A variagdo da salde do solo entre essas zonas manejo em monoculturas € bem conhecida,
mas pouco estudada em sistemas agroflorestais com palma de 6leo. O objetivo deste estudo foi avaliar se
sistemas agroflorestais (SAFs) de palma de 6leo melhoram a salde do solo nas zonas de manejo comparados
ao monocultivo. Avaliamos as zonas de manejo da palma de éleo: empilhamento (PIL), area de coroamento da
palma de ¢6leo (ACP), carreador (CAR) e faixa diversificada (DIV). Como indicadores de salde do solo,
utilizamos as atividades das enzimas beta-glicosidase (Beta) e arilsulfatase (Aril). O estudo foi conduzido em
Tomé-Agu, Pard, Brasil. Os valores de Beta foram aproximadamente 51, 51 e 48% maiores no CAR, ACP e PIL
dos SAFs; para Aril, os valores foram 60, 60 e 48% maiores no CAR, ACP e PIL nos SAFs em comparagédo ao
monocultivo. Nossos resultados mostram que as zonas de manejo nos sistemas agroflorestais apresentam

maior atividade das enzimas e, consequentemente, melhor satde do solo.
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INTRODUCAO

Plantios de palma de 6leo, sejam monocultivos ou sistemas mais diversificados (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 variagéo espacial na saude do solo em plantios de palma de 6leo (GOMES et al., 2021; OLIVEIRA et al.,
2022; RUEGG et al., 2019). Em geral, o carbono organico total do solo ¢ indicador mais utilizado para avaliar a
salide do solo nas zonas de manejo de sistemas de cultivo de palma de 6leo (FRAZAO et al., 2013). No
entanto, a saude do solo também pode ser determinada por diversos indicadores, dentre eles a atividade das

enzimas do solo.

As enzimas desempenham um papel importante na mineralizacdo da matéria organica do solo e refletem
processos especificos da comunidade microbiana e condigdes fisico-quimicas do solo (TABATABAI, 1994); além
disso, as enzimas arilsulfatase e beta-glicosidase foram estudadas pela Embrapa para a criagdo de um indice de
saude do solo (MENDES, 2020; MENDES et al., 2020). Embora muitas enzimas sejam utilizadas para avaliar a
saude do solo, no Brasil, por meio da tecnologia Embrapa de BioAndlise de Solo (BioAS), as enzimas beta-
glicosidase e arilsulfatase foram selecionadas para uso em rotina nas andlises de solo (Mendes et al. 2021).
Essas duas enzimas possuem uma estreita relagdo com a MOS, parametro base da qualidade de um solo, e o
rendimento de graos, parametro que reflete o aspecto econémico das lavouras, que é fundamental para a

sustentabilidade do negécio agricola (Mendes et al., 2019a).

Outras caracteristicas que tornaram vantajosa a utilizagdo da arilsulfatase e da B-glicosidase sdo: precisao,
coeréncia, sensibilidade, simples determinagdo analitica e reprodutibilidade. Além disso, as duas enzimas sédo
relacionadas a ciclagem da MOS, nao sao influenciadas pela aplicagdo de adubos e calcéario e se adequam ao
conceito Fertbio de amostragem de solo (Mendes et al. 2019b). Essas enzimas também s&o correlacionadas
com varios outros atributos microbiolégicos (carbono da biomassa microbiana, respiragdo basal, fosfatase acida,
celulase, desidrogenase, etc.), o que permitiu a selegdo de apenas dois indicadores para expressar o

funcionamento da maquinaria biolégica dos solos.

Apesar da Amazonia representar aproximadamente 60% do territorio brasileiro e abrigar mais de 98% da
producéo total de palma de éleo do Brasil (IBGE, 2022), estudos que avaliam indicadores de saiude do solo sao
escassos para monocultivos e para sistemas agroflorestais com palma de 6leo na regido. Portanto, ha uma
lacuna sobre o entendimento de como a atividade das enzimas variam entre nas zonas de manejo entre os
sistemas de cultivo de palma de 6leo. Desse modo, o objetivo do nosso estudo foi avaliar se as zonas de
manejo em sistema agroflorestal com palma de éleo melhoram a saide do solo em comparagdo ao monocultivo
de palma de 6leo. A nossa hipétese é que as zonas de manejo no sistema agroflorestal apresentardo melhor

saude do solo em comparagéo as zonas de manejo no monocultivo de palma de 6leo.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em fazendas no municipio de Tomé-Agu, estado do Para, Amazénia Oriental. 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 éleo e um fragmento de floresta secundaria. Nas fazendas 4
(02°20°18” S, 48°15'55” W) e 5 (02°31'40” S, 48°24’57” W) avaliamos sitios de monocultivos de palma de 6leo.
Os solos da regido sao predominantemente da classe Latossolo (RODRIGUES et al., 2001). Detalhes sobre as
fazendas, sistemas agroflorestais e (fragmentos de) florestas secundarias podem ser encontrados em Gomes et
al. (2021). 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 6leo foram plantadas mudas de
aproximadamente 15 meses de idade e 2 m de altura, dispostas em formato de triangulo equilatero (9,0 x 9,0 x
9,0 m). A adubacgdo no plantio e de manutencéo estdo detalhadas em Carvalho et al (2014) e Gomes et al
(2021).

Coleta de solo
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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 éleo (que continha as zonas
coroamento, caminho da colheita e empilhamentos) e duas faixas diversificadas. Nos monocultivos, as parcelas
mediam 30 x 30 m e compreendiam duas linhas duplas de palma de 6leo. 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.

Andlise de solo

Determinamos a atividades das enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase de acordo com Tabatai (1994).

Incubamos 1 g de solo por 1 h em 1 mL de solugédo tamp&o contendo substrato cromogénico de p-nitrophenyl.

Andlise estatistica

Todas as andlises estatisticas foram executadas com o Software R versdo 4.2.1 (R Core Team, 2022). Usamos
modelos lineares mistos porque sdo mais adequados e robustos para modelos hierarquicos (ZUUR et al., 2009)
como o nosso design amostral. Como efeitos fixos, nossas varidveis respostas foram: beta-glicosidase e
arilsulfatase. Como fatores aleatérios, utilizamos as variaveis fazendas (g1) 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 fungéao /me do pacote Ime4 para construir os modelos lineares mistos e a

fungao Anova do pacote car para executar o teste de significancia Tipo Il Wald Qui-quadrado

RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade das enzimas arilsulfatase e beta-glicosidase foi maior no CAR do SAF do que no do monocultivo
(Figura 1 A e B). Os maiores valores de Aril e Beta no CAR dos SAFs em relagdo ao monocultivo podem ser
uma consequéncia da utilizagdo do controle mecénico das plantas espontaneas nos SAFs ao invés do controle
quimico aplicado no monocultivo. A aplicagcéo de herbicidas reduz a atividade da Beta (RIAH et al., 2014) o que
pode reduzir o armazenamento de carbono do solo. Portanto, o0 manejo conservacionista pode minimizar a

reducdo da saude do solo no carreador dos SAFs.

A o] = * * B 0] % * ns
T I ' M It
‘_LC 30+ I c a0 B SAF e I
2 o
o 1

Z 20- Z 2001
2 2 L
© 101 = 1001
i ' Y .

0 0

CAR ACP PIL CAR ACP PIL

Figura 1: Atividade da beta-glicosidase (A) e da arilsulfatase (B) do solo na camada 0-10 cm solo em sistemas
agroflorestais e monocultivos de palma de éleo em Tomé-Agu. As barras representam as médias da atividade

das enzimas do solo + desvio padréo.

A atividade das enzimas arilsulfatase e beta-glicosidase foram maiores na ACP do SAF do que no do
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monocultivo (Figura 1 A e B). Na ACP, a principal fonte de C é o sistema radicular da palma de éleo (RUEGG et
al., 2019). Nessa zona nos SAFs também ha aplicagdo de adubos orgéanicos, que, em geral, promovem um
ambiente com temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes (TAO et al., 2018) favoravel para a atividade
dos organismos do solo e, consequentemente, para a ciclagem de C (MARDEGAN et al., 2022). Desse modo,
sugerimos que as maiores atividades das enzimas na &rea de coroamento dos SAFs em comparagdo ao

monocultivo se deve as entradas de carbono acima (adubacgéo orgénica) e abaixo (ciclagem de raizes) do solo.

O empilhamento nos SAFs apresentou maior atividade de Beta do que o empilhamento no monocultivo (Figura
1A). 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 organico nessa zona em
comparagdo ao monocultivo, que nao apresenta outras espécies plantadas além da palma de éleo. Sugerimos
que a presenga de outras espécies nos SAFs favorece o aumento de Beta que é reflexo da maior quantidade de

matéria organica e da atividade microbiana.

CONCLUSOES

A saude do solo é maior nas zonas de manejo dos sistemas agroflorestais do que nas zonas de manejo do

monocultivo.
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