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RESUMO

Obijetivou-se avaliar os atributos fisicos, quimicos e os teores e estoques de
carbono e nitrogénio de um Latossolo Vermelho distréfico tipico apés um ano
de conversdo de pastagem degradada em sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) e cultivo de forrageiras em Curvelo (MG). Amostras
de solo foram coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm
nos seguintes tratamentos: areas de ILPF com cultivo de eucalipto
consorciado com milho e capim-marandu (ILPF M), milho e java
(Macrotyloma axillare) (ILPF J) e milho, marandu e java (ILPF J+M); areas
com monocultivo de capim-marandu (MAR) e java (JAVA); &rea consorciada
de marandu com java (J+M) e pastagem em processo de degradacao
(PAST). Determinaram-se os teores e estoques de C e N do solo nas areas
ILPF M, MAR, PAST e na vegetacéo nativa de Cerradao (VN). Avaliaram-se
os atributos fisicos: densidade do solo (DS) e de particulas (DP), porosidade
total (PT), diametro médio geométrico (DMG) e ponderado (DMP) e indice de
estabilidade de agregados (IEA); e quimicos: matéria orgénica do solo
(MOS), fosforo (mehlich-1), pH (acidez ativa), soma de bases (SB),
capacidade efetiva (t) e potencial de troca de cétions (T) e saturacdo por
bases (V). A dindmica da MOS foi avaliada por meio dos atributos C orgénico
total (COT) e N total (NT) do solo, estoque de COT (EstC) e NT (EstN), C
organico (CO) das fragBes Leve-Livre (FLL), areia (F-areia) e silte+argila (F-
silte+argila) da MOS. Para cada variavel, calculou-se a média e o intervalo de
confiangca pelo teste t de Student (p<0,05) e, para os parédmetros de
qualidade da MOS, realizou-se analise de agrupamento por método
hierarquico. Os atributos fisicos do solo apresentaram poucas modificacbes
devido ao pouco tempo (um ano) de implantacdo dos sistemas de uso e
manejo avaliados. Quanto aos atributos quimicos, verificou-se, de forma
geral, melhoria na qualidade do solo sob sistemas de ILPF, expressa pelos
maiores valores de MOS, fosforo, T e V. A conversado de pastagem de baixa
produtividade em sistema ILPF M promoveu a recuperacédo dos estoques de
COT para niveis préximos aos obtidos na VN na profundidade de 0-30 cm.
Para o EstN, ndo foram observadas mudancas significativas no periodo
estudado. Constatou-se, também, aumento dos teores de CO da FLL do solo
sob o sistema ILPF M, observando-se valores semelhantes aos obtidos na
VN até a profundidade de 20 cm. O sistema MAR apresentou valores de
COT, NT, EstC, EstN e CO da FLL superiores aos observados no PAST. Em
virtude da auséncia de manejo adequado no sistema PAST, verificou-se
também a perda da fracdo mais estavel da MOS (F-silte+argila). Foi
observado, a partir da andlise de agrupamento dos tratamentos ILPF M,
MAR, PAST e VN, que houve similaridade entre os sistemas MAR e PAST,
enquanto o sistema ILPF M apresentou melhorias na qualidade da MOS, com
maior similaridade em relacdo a VN. Dessa forma, conclui-se que ha
necessidade de estudos continuos para verificar as possiveis melhorias na



qualidade do solo proporcionadas pela implantacdo do sistema de ILPF ao
longo do tempo.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta.
Cerradéo.



PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES, AND CARBON AND
NITROGEN STOCKS IN SOIL UNDER DIFFERENT SYSTEMS OF USE
AND MANAGEMENT IN THE CENTRAL MESOREGION OF MINAS
GERAIS

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the physical and chemical attributes, and
contents and stocks of carbon and nitrogen in a typical dystrophic Red Latosol
after one year of conversion of degraded pasture into systems of Integrated
Crop-Livestock-Forest (ICLF) and forage cropping in Curvelo (MG). Soll
samples were collected from depths of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm in the
following treatments: ICLF areas with eucalyptus intercropped with corn and
marandu grass (ICLF M), corn and java (Macrotyloma axillare) (ICLF J), and
corn, mandaru grass and java (ICLF J + M); areas with monoculture of
marandu grass (MAR) and java (JAVA); marandu intercropped with java (J +
M), and pasture in degradation process (PAST). The contents and stocks of C
and N of soil in areas of ICLF M, MAR, PAST and native vegetation (NV) of
Cerraddo were measured. The following physical attributes were assessed:
soil density (SD) and particle density (PD), total porosity (TP), geometric
mean diameter (GMG) and weighted mean diameter (WMD), and aggregate
stability index (ASI); and the chemical ones: soil organic matter (SOM),
phosphorus (mehlich-1), pH (active acidity), sum of bases (SB), effective
cation exchange capacity (ECEC) and potential cation exchange capacity
(PCEC), and base saturation (BS). Soil organic matter (SOM) dynamics was
evaluated through the following attributes: total organic C (TOC), and total N
(TN); stock of TOC (CStock) and TN (NStock); organic C (OC) in free light
fractions (FLF), sand (F-sand), and silt + clay (F-silt + clay) from MOS. For
each variable, the mean and the confidence interval were calculated by using
Student's t-test (p <0.05), and for SOM quality parameters a hierarchical
grouping analysis was performed. The soil physical attributes presented few
modifications due to the short time (one year) of implementation of the
systems of use and management evaluated. As for the chemical attributes, in
general, there was improvement in soil quality under ICLF systems expressed
by increased values of SOM, phosphorus, PCEC and BS. The conversion of
low productivity pasture into ICLF M system promoted the recovery of
CStocks to levels close to those obtained in NV at 0-30 cm depth. For NStock,
no significant changes were observed in the study period. It was also
observed an increase in OC contents of FLF of the soil under ICLF M system,
presenting values similar to those obtained in NV up to 20 cm depth. MAR
system presented values of TOC, TN, CStock, NStock and OC in FLF higher
than those observed in PAST. Due to lack of adequate management in PAST



system, loss of a more stable fraction of SOM (F-silt + clay) was also
observed. It was noted from the cluster analysis of ICLF M, MAR, PAST and
NV treatments that there was similarity between MAR and PAST systems,
whereas ICLF M system presented improvements in SOM quality, with better
similarity to NV. Thus, it is concluded that there is a need for continuous
studies to verify possible improvements in soil quality provided by the
implementation of ICLF system over time.

Key-words: Soil quality. Integrated crop-livestock-forest systems. Cerrad@o -
Savana.



Al

Ca
(6{0)
CoT
CTC
DMG
DMP
DP
DS
EstC
EstN
F-areia
FFMOS
FLL
F-silte+argila
GEE
H

IEA
ILPF
K

M

Mg
MOS
N

NT

P

PT
SB

t

T
TFSA
\Y

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aluminio
Carbono
Célcio
Carbono orgénico
Carbono orgéanico total
Capacidade de troca de cations
Didmetro médio geométrico
Didmetro médio ponderado
Densidade de particulas
Densidade do solo
Estoque de carbono
Estoque de nitrogénio
Fracéo areia
Fracionamento fisico da matéria organica do solo
Fracao leve livre
Fracao silte e argila
Gases de efeito estufa
Hidrogénio
indice de estabilidade de agregados
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta
Potassio
Saturacao por aluminio
Magnésio
Matéria organica do solo
Nitrogénio
Nitrogénio total
Fosforo
Porosidade total
Soma de bases
Capacidade efetiva de troca de céations
Capacidade potencial de troca de cétions
Terra fina seca ao ar
Saturacéo por bases



LISTA DE ILUSTRACOES

CAPITULO 2 - ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO NA MESORREGIAO
CENTRAL MINEIRA ..ot eeees e e s seeseee e ese s asaseeseeeeees 34

Figura 1 — Localizacéo da area experimental em Curvelo (MG) ................... 39

Figura 2 — Distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica no periodo de
conducgdo do experimento e média do periodo de 2000 a 2016 em Curvelo

(MG ettt e e e et e e e e e e e et e e e s e e aaaaeaae s 39
Figura 3 - Representacdo esquematica das unidades experimentais
instaladas em CUrvelo (MG)........uuuuuuiiieiiiiiiieieieieieieieieinrnreenrerererere——.. 42

Figura 4 — Minitrincheira utilizada para coletas das amostras de solo nas
unidades experimentais instaladas em Curvelo (MG) ........ccccccvvvvvvvinininnnnnnn. 44

CAPITULO 3 — ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO
SOB DIFERENTES SISTEMAS DE USO DA TERRA NA MESORREGIAO
CENTRAL MINEIRA ..ottt ettt ettt ee e ee e, 67

Figura 1 — Contribuicdo em percentagem de diferentes fragfes fisicas da
matéria organica do solo no teor de COT do solo em Curvelo (MG)............. 84

Figura 2 — Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos
mostrando a formacéo de grupos segundo os atributos: carbono organico total,
nitrogénio total do solo, relagio carbono/nitrogénio, estoque de carbono organico
total, estoque de nitrogénio total e carbono organico total das fracées matéria
organica leve livre, areia e silte+argila da camada de 0 a 30 cm de
profundidade em éareas de pastagem em processo de degradacdo (PAST),
monocultivo de capim-marandu (MAR), eucalipto consorciado com milho e
capim-marandu (ILPF M) e vegetacédo nativa de Cerraddo (VN) em Curvelo
(MG ittt e e e et e e et e et e e e e b e e e ettt e e e e nrraeaeans 89



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2 - ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO NA MESORREGIAO
CENTRAL MINEIRA ..ot eeees e e s seeseee e ese s asaseeseeeeees 34

Tabela 1 — Composicao granulométrica e classificagdo textural do solo (0-30
cm) da area experimental localizada em Curvelo (MG)........ccccoceeeeeeeiiinnnee, 40

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo (0-30 cm) ocupado com
pastagem! de B. decumbens antes da implantagdo do experimento em
(18T Y =] (o TN 1, ) 40

Tabela 3 — Densidade do solo (DS) sob diferentes sistemas de manejo e uso
€M CUIVEIO (MG) ..ttt 48

Tabela 4 — Densidade de particulas (DP) sob diferentes sistemas de manejo
€ USO €M CUIVEID (MG) ...eeiiiiiiiiii ettt 51

Tabela 5 — Porosidade total (PT) sob diferentes sistemas de manejo e uso em
(10T Y =] (o I (1, ) 52

Tabela 6 — Diametro médio ponderado (DMP) sob diferentes sistemas de
manejo € USO €M CUIVEIO (MG) ......coiiiiiiiiiiiiiee i 55

Tabela 7 — Diametro médio geométrico (DMG) sob diferentes sistemas de
manejo € USO €M CUIVEIO (MG) ....uuuuiiiiiiiiiiiiieiiiiisieieieieinininenrerarnenrsrrrnrernnn. 56

Tabela 8 — indice de estabilidade de agregados (IEA) sob diferentes sistemas
de manejo e uSO emM CUIVEIO (MG) ....oiiiiiiiiiiiiiiie e 57

Tabela 9 - Teores de matéria organica do solo (MOS) sob diferentes sistemas
de manejo e uso em CUrvelo (MG) ... 59

Tabela 10 — Teores de fosforo (P) sob diferentes sistemas de manejo e uso
€M CUIVEIO (MG) ..ttt e e e 61

Tabela 11 — Valores de pH, soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC
potencial (T) e saturacdo por bases (V) sob diferentes sistemas de manejo e
USO €M CUIVEIO (MG) ..ttt rree e 63

CAPITULO 3 — ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO
SOB DIFERENTES SISTEMAS DE USO DA TERRA NA MESORREGIAO
CENTRAL MINEIRA ..ottt ettt ettt e e, 67



Tabela 1 — Teor de carbono orgénico total (COT), nitrogénio total do solo
(NT) e relacdo carbono/nitrogénio (C/N) sob diferentes sistemas de uso da
terra €mM CUIVEIO (MG) ..uuviieiee it e e e e st ae e e e e e e e enns 77

Tabela 2 — Estoque de carbono orgénico total (EstC) e estoque de nitrogénio
total do solo (EstN) sob diferentes sistemas de uso da terra em Curvelo (MG)
........................................................................................................................ 81

Tabela 3 — Teor de carbono organico (CO) das fragcbes matéria organica leve
livre (FLL), areia (F-areia), silte+argila (F-silte+argila) e carbono orgénico total
(COT) sob diferentes sistemas de uso da terra em Curvelo (MG) ................ 86



SUMARIO

CAPITULO 1 — REFERENCIAL TEORICO......cccoiiieieieisisieeesieeeee e, 16
1.1 INTRODUGAO GERAL .......oviiiieisicieieeeeeeeees s 16
1.2 REVISAO DE LITERATURA ......cooiiiiieeceteeeeeeeee e 18
1.2.1 Integragéo Lavoura-Pecuaria-Floresta...........cccccovviiiiiiniiiienniicecen, 18

1.2.2 Qualidade e Atributos Fisicos do Solo em Sistemas de Integragéo .. 21

1.2.3 Qualidade e Atributos Quimicos do Solo em Sistemas de Integragéo ..
............................................................................................................ 25

1.2.4 Dinamica da Matéria Organica do Solo em Sistemas de Integracao 27
1.2.4.1 Estoques de Carbono e Nitrogénio do SOl0.......ccccceevveciviieieeeennins 29
1.2.4.2 Fracionamento Fisico da Matéria Organica do Solo...................... 32

CAPITULO 2 - ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO NA MESORREGIAO

CENTRAL MINEIRA ..ottt beteeeeteeteeeeeeeeseebeeneneneesnenenennnens 34
2.1 INTRODUGAO ..ottt 36
2.2 MATERIAL E METODOS ......ooiiiiieteeeeeeeeteeeeeeee e 38
2.2.1 Localizacéo e caracterizacao da area de estudo............ccceeeeviveennne 38
2.2.2  TrAtAMENTOS ..oeiiiiiiiiieeie e 41
2.2.2.1 Implantacdo das unidades Agrossilvipastoris (ILPF) .........cccccce..... 42

2.2.2.2 Implantacdo das unidades pastoris (MAR, JAVA, J+M e PAST)... 43

2.2.3  AmOSragem 00 SOl0........ccuueeiiiiiiieiiiiie e 44
2.2.4 Determinagéo dos atributos quimicos e fisicos do solo..................... 45
2.2.5 ANAlISE ESTAtISHICA. . eeiuveeiteeiitiie sttt 47
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cooveveeeeeeeeeeeee e en e 48
2.3.1 Atributos fiSiCOS O SOI0 .....eeviiiiiiiiiiiiee e 48

2.3.1.1 Densidade do solo (DS), densidade de particulas (DP) e porosidade
(0] c= 1o [0 IK=To] (o I (= 1 I PP PUP PO PPUPPPRPP 48



2.3.1.2 Diametro médio ponderado (DMP) e geométrico (DMG) e indice de

estabilidade de agregados (IEA) .....cccoiiiiiiieieei e 54
2.3.2 Atributos qUIMICOS dO SOIO .......uvveiieeeiiiiiiiece e 59
2.4 CONCLUSOES ...ttt 66

CAPITULO 3 — ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO
SOB DIFERENTES SISTEMAS DE USO DA TERRA NA MESORREGIAO

CENTRAL MINEIRA .ottt eenenenenrnrnnnee 67
3.1 INTRODUGAO ...ooiiictieteeeeeeeee et 69
3.2 MATERIAL E METODOS ......ooviiiieteeeeeeeteteeeee e 71
3.2.1 Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo..........ccccceveeeviinnnen. 71
3.2.2  TrAtAMENTOS ...oeeiiieiiiiiiiee ittt 71
3.2.3 Amostragem e preparo de amostras de solo............ccoeeeeeveieieieeeeeenn, 72
3.2.4 Determinacéo dos teores e estoques de carbono organico e nitrogénio
TOLAIS O SOl ...t 72
3.2.5 Fracionamento fisico da matéria organica do solo (FFMQOS) ............ 73
3.2.6  ANAIISE EStAtISTICA. ... eceiveeiiiieiiiie st 74
3.3  RESULTADOS E DISCUSSAO .....cooruriririririneieieenenenensseesesessnesseeeen. 76
3.3.1 Teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo

............................................................................................................ 76
3.3.2 Estoques de carbono (EstC) e nitrogénio (EstN) do solo .................. 80
3.3.3 Carbono orgénico nas fragdes fisicas da MOS...........cccccevviieeinnnenn. 83
3.3.4 Similaridades entre os sistemas de uso do SOI0 ............eeeeeeeeiiiiinnee. 88
34 CONCLUSOES ..ottt en s 91

REFERENCIAS ..ottt et e e e e e e ee e e e et e aeeeeeeeeneeseeseesaeeaen 92



16

CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO
1.1 INTRODUGAO GERAL

A exploracéo agricola, pecuaria e florestal tem promovido a reducao da
qualidade ambiental, afetando a sustentabilidade dos recursos naturais. A
expansdo das fronteiras agricolas e a utilizagdo de monocultivos em larga
escala, por exemplo, desencadeiam uma série de processos prejudiciais ao
solo, aos recursos hidricos e a qualidade do ar. Destaca-se, em relacdo aos
fatores mencionados, a perda da qualidade fisica, quimica e bioldgica dos
solos, a contaminagdo e diminuicdo das fontes hidricas e a poluicdo
atmosférica por meio da emisséo de gases de efeito estufa. Com isso, faz-se
necessario a adocdo de sistemas que garantam bons niveis de producao
aliados ao desenvolvimento econdmico, social e & conservacdo da natureza.

Os sistemas conservacionistas de uso do solo, como a integracéo
Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) ou sistema agrossilvipastoril, estdo
incluidos no contexto da producdo sustentivel, pois vém demonstrando
resultados favoraveis quanto a viabilidade econémica, social e ambiental. A
diversificacdo da producdo gerada pelos sistemas integrados promove o
sinergismo entre os componentes florestal, pecuario e agricola. Dessa forma,
além da maximizagdo do uso da terra, que diminui a necessidade de criagdo
de novas éareas de producdo, 0s recursos necessarios ao desenvolvimento
dos diferentes componentes, aplicados ou inerentes aos locais de producao,
sdo melhor aproveitados no sistema produtivo. Além disso, ha aumento da
biodiversidade local, que desfavorece organismos antagbnicos a producao
agricola, pecuaria e florestal, como pragas e doencas (CORDEIRO et al.,
2015h).

A qualidade fisica, quimica e biologica do solo é essencial para o

desenvolvimento das diferentes espécies vegetais. A boa estrutura do solo
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promove condi¢fes ideais de aeracdo, infiltragcdo, retencdo e disponibilizagédo
de agua as plantas, bem como apresenta resisténcia aos processos erosivos.
Dessa forma, os atributos fisicos do solo constituem importantes indicadores
de qualidade do solo de diferentes usos e manejos adotados (REICHERT et
al., 2003). J4 a qualidade quimica do solo esta, entre outros fatores,
relacionada a sua acidez e a presenca de nutrientes em niveis adequados ao
desenvolvimento das plantas, tendo, assim, importante papel nos estudos de
qualidade do solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

O carbono orgéanico, principal constituinte da matéria organica do solo,
também constitui importante indicador de qualidade do solo, uma vez que a
gualidade fisica, quimica e bioldgica do solo apresenta relacédo direta com os
teores de matéria organica. Esse componente contribui, principalmente, com
a estruturacdo do solo, com o desenvolvimento de macro, meso e
microrganismos e funciona como fonte de nutrientes as plantas. O aumento
dos teores de carbono organico no solo contribui, também, com a mitigacédo
das emissdes de gases de efeito estufa (LAL, 2015).

Diante disso, o objetivo do presente estudo foi comparar os atributos
fisicos e quimicos, os teores e estoques de carbono e nitrogénio do solo apos
a converséo de pastagem de baixa produtividade em sistemas de integracéo

Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e cultivo de forrageiras em Curvelo (MG).
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1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta

A busca pela reducdo do desmatamento e das emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) contrapde o constante aumento da necessidade por
alimentos, bioenergia e produtos florestais. Com isso, torna-se imprescindivel
0 uso de tecnologias que conciliem o aumento da producdo e a manutencdo
da sustentabilidade ambiental. Como alternativa, tem-se a elevacdo dos
niveis de produtividade agricola e a intensificagdo do uso da terra. Nesse
contexto, os sistemas de integragdo lavoura-pecuéria ou agropastoril (ILP),
lavoura-floresta ou silviagricolas (ILF), pecuaria-floresta ou silvipastoris (IPF)
e lavoura-pecuaria-floresta ou agrossilvipastoris (ILPF) tém sido
apresentados com o intuito de tornar a producdo agricola sustentavel,
considerando os aspectos sociais, ambientais e econdmicos (VILELA et al.,
2012). Assim, pode-se dizer que os diferentes sistemas de integracao se
enquadram dentro da conjuntura da intensificacéo sustentével.

Segundo Balbino et al. (2011b), o sistema agropastoril consiste na
integracdo dos componentes agricola e pecuario em rotagdo, consorcio ou
sucessdo, ocupando a mesma area e mesmo ano agricola ou por varios
anos. O sistema silvipastorii é caracterizado pela integracdo dos
componentes pecuario (pastagem e animal) e florestal, cultivados em
consorcio. Na integracdo silviagricola o sistema apresenta os elementos
florestal e agricola, nos quais sdo cultivadas espécies arb6reas com culturas
agricolas, anuais ou perenes. A integracdo dos componentes agricola,
pecuario e florestal, dispostos em rotacdo, consércio ou sucessao em uma
mesma area é denominada agrossilvipastoril. Ainda conforme Balbino et al.

(2011b), o componente agricola pode compor o sistema apenas no ano inicial
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de implantacdo dos sistemas silviagricola e agrossilvipartoril ou durante
multiplos anos.

Entende-se por consércio o cultivo simultdneo de duas ou mais
espécies vegetais em uma mesma area. Tem-se a sucessao quando, apés a
colheita de uma cultura, realiza-se uma nova semeadura, N0 mesmo ano
agricola. A rotacdo de culturas é definida pela alternadncia de espécies
vegetais, cultivadas na mesma é&rea e época do ano com o objetivo de
diminuir a incidéncia de pragas e doencas. Apesar da complexidade gerada
na integracdo de diferentes componentes, promove-se o surgimento de
efeitos sinérgicos que potencializam os fatores biéticos e abiéticos. Com isso,
elevam-se os rendimentos dos componentes integrados comparativamente
as monoculturas (KLUTHCOUSKI et al., 2015; SALTON et al., 2015).

Conforme Garnett et al. (2013), entende-se por intensificacdo
sustentavel o aumento da producédo de alimentos com reduzida pressdo ao
meio ambiente e com a manutengcdo da capacidade de producdo futura.
Nesse contexto, ressalta-se que o aumento da producéo deve ser alcangado
pela elevacdo dos niveis de produtividade, jA& que a ampliagdo da éarea
plantada acarreta sérios danos ambientais. De acordo com Lal (2008b), para
a intensificacdo da producéo é imprescindivel o manejo adequado do solo,
gue possibilite uma producao satisfatéria de biomassa e promova o sequestro
de carbono pelo solo, mitigando as concentracdes de GEE na atmosfera.

Cordeiro et al. (2015b) descrevem o0s sistemas que integram as
atividades agricolas, pecuarias e/ou florestais como tecnologias sustentaveis
de producdo para as regibes tropicais, sendo, na atualidade, recursos
capazes de viabilizarem uma producdo econdmica, ambiental e socialmente
sustentavel, além de otimizar os recursos técnicos que sado aplicados nos
processos produtivos. Balbino et al. (2011a) relatam que a integracdo de
direrentes componentes otimizam os ciclos bioldgicos das espécies vegetais

e animais e promovem maior aproveitamento dos insumos utilizados. Os
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beneficios citados por esses autores compreendem a recuperacdo de
pastagens degradadas; melhoria do bem-estar animal, proveniente do
conforto térmico gerado pelo componente arbéreo; manutencdo e
reconstituicdo da cobertura florestal; utilizacdo de praticas agropecuarias
adequadas; e outros beneficios ambientais gerados pelos agroecossistemas,
como a conservacgdo do solo e da 4gua, atracdo de agentes polinizadores,
inimigos naturais e predadores (insetos promotores do controle bioldgico de
insetos-praga), mitigacdo de GEE, entre outros. Alvarenga et al. (2010) e
Balbino et al. (2011b) destacam o potencial dos sistemas integrados de
producdo na melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.
Ressaltam, ainda, que tais sistemas promovem aumento na ciclagem e na
utilizacé@o de nutrientes pelas espécies vegetais empregadas.

Estima-se que apenas cerca de 0,9% das areas cultivadas no Brasil
sejam destinadas a sistemas integrados de producdo, o que corresponde a
aproximadamente 2 milhdes dos 224,9 milhSes de hectares em producéo no
pais. Existem, desse total, 67,8 milhdes de hectares aptos para a
implantacéo dos diversos arranjos de sistemas integrados (CORDEIRO et al.,
2015a). Como a integracdo entre diferentes componentes resulta em
sistemas complexos e dindmicos, torna-se necessaria a realizacdo continua
de pesquisas cientificas e tecnolégicas com avaliagbes experimentais de
longo prazo, fazendo-se uso de pesquisas regionalizadas, permitindo, dessa
forma, inferir sobre a sustentabilidade desses sistemas em variados
ambientes de cultivo para que, com isso, a criagdo de novas areas seja
realizada visando a maximizacdo dos beneficios gerados pela integracao
(BALBINO et al., 2011a).
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1.2.2 Qualidade e Atributos Fisicos do Solo em Sistemas de Integracéo

Segundo Reichert et al. (2003) e Bognola et al. (2010), para que haja
boa qualidade fisica, o solo deve apresentar condicdes apropriadas de
infiltracdo, retencdo e disponibilizacdo de agua as plantas; resisténcia a
desagregacdo e a consequente ocorréncia de processos erosivos; e deve
permitir a realizacdo de trocas gasosas com a atmosfera e com o sistema
radicular dos vegetais. Dessa forma, a qualidade do solo pode ser
mensurada a partir dos seus atributos fisicos. Esses parametros sao
utilizados como importantes indicadores no levantamento de impactos
provenientes de diferentes usos e manejos aplicados ao solo (ARAUJO et al.,
2007; STONE et al., 2015).

Varios atributos fisicos tém sido utilizados na determinacdo da
qualidade do solo, como a densidade aparente ou do solo, densidade real ou
de particulas, porosidade total, os indices de agregacéo, etc. (ASSIS et al.,
2015; FREITAS et al., 2012; ARAUJO et al., 2007; CARVALHO et al., 2015;
BEUTLER et al., 2016; MELLONI et al., 2008, CRUZ et al., 2014).

Conforme Kiehl (1979) e Brady e Weil (2012), a densidade do solo é a
relacdo entre a massa de uma amostra de solo seco pelo seu volume,
composto pelas particulas e poros. Assim, o aumento da densidade
corresponde a compactagéo do solo, que promove a reducao da porosidade
e consequentes prejuizos na dindmica da agua no solo e diminuicdo das
trocas gasosas no sistema solo-planta-atmosfera, entre outros prejuizos. O
desenvolvimento do sistema radicular esta relacionado & densidade do solo,
sendo prejudicado com o aumento desse atributo (REINERT et al., 2008).
Nesse sentido, existem valores criticos para algumas classes texturais,
sendo, respectivamente, as densidades de 1,30 a 1,40 gcm=,1,40a 1,50 g
cm= e 1,70 a 1,80 g cm para solos argilosos, franco-argilosos e franco-
arenosos (REICHERT et al., 2003).
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Assis et al. (2015), em estudo sobre atributos fisicos do solo em
sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, constataram que a
densidade e o arranjo poroso do solo nos diferentes sistemas integrados
foram importantes para diferencia-los da pastagem degradada avaliada, a
qual apresentou menor qualidade fisica do solo comparativamente as areas
em integracdo. Com isso, mostrou-se que a ado¢éo dos sistemas integrados
de produgédo pode contribuir para a melhoria da qualidade fisica do solo.

Ao avaliar os atributos fisicos e quimicos de um Neossolo
Quartzarénico sob diferentes sistemas de manejo e uso, Carvalho et al.
(2015) observaram que os sistemas de integracdo Lavoura-Pecuéria e
Lavoura-Pecuaria-Floresta ndo foram capazes de elevar a qualidade do solo
para os niveis obtidos pela vegetacdo nativa adjacente, assim como 0s
demais tratamentos adotados. Observou-se que os valores de densidade
obtidos nos sistemas integrados foram superiores aos observados no
monocultivo de eucalipto e na pastagem extensiva, exceto na camada
superficial (0-5 cm), em que a pastagem extensiva apresentou média
semelhante aos sistemas integrados. Porém, segundo os autores, a
densidade obtida para esses sistemas nao atingiu o valor critico de 1,75 g
cm-3, o qual foi definido por estudos realizados por Corsini e Ferraudo (1999)
para solos de textura arenosa.

O menor valor de densidade do solo observado em areas de
vegetacdo nativa estd relacionado, geralmente, aos maiores teores de
carbono organico total, resultantes do depdsito de serapilheira na superficie
do solo e a auséncia da acdo antropica (JHA et al. 2014; SELLE, 2007).
Quanto ao aumento da densidade do solo na presenca dos componentes
agricola e pecuario, esse decorre, respectivamente, do trafego de maquinas
e do pisoteio animal (CARVALHO et al. 2015).

Resultados apontam que os sistemas agrossilvipastoris podem

apresentar indices de qualidade do solo superiores a sistemas florestais
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nativos, conforme demostra estudo conduzido em diferentes municipios do
estado de Minas Gerais (FREITAS et al., 2012). Esses autores verificaram
que os sistemas silvipastoris avaliados a partir de indices de qualidade do
solo, mensurados por meio de diferentes atributos quimicos e fisicos,
apresentaram valores superiores a areas de manejo florestal e ao tratamento
utilizado como referéncia, em que se empregou uma vegetacéo de Cerrado.

Define-se densidade real ou de particulas como a relacdo existente
entre a massa de solo seco de uma amostra e o volume ocupado pelas
particulas sélidas, sendo, portanto, o volume de sélidos da amostra subtraido
a porosidade total (EMBRAPA, 1997). A densidade de particulas esta
relacionada ao material de origem. Assim, as diferentes classes de solo
apresentam densidades especificas, resultantes dos minerais que foram
formadas. Geralmente, os valores deste atributo se apresentam entre 2,60 e
2,75 g cm® para o quartzo, feldspato e silicatos coloidais (BRADY; WEIL,
2012). No entanto, na presenca de altos teores de material organico podem
ser encontradas densidades inferiores, com valores abaixo de 1,20 g cm™
(CIPRIANO-SILVA et al., 2014). Dessa forma, a densidade de particulas
pode ser utilizada para compor os indicadores de qualidade fisica do solo,
pois apresentam relacdo com a matéria organica do solo e consequente
potencial na distincdo de ambientes agricolas e nativos (MELLONI et al.,
2008).

Loss et al. (2014), estudando os atributos fisicos do solo nos sistemas
lavoura, pastagem e sistema silvipastorii em Santa Teresa (ES), ndo
constataram diferenca na densidade de particulas entre os tratamentos
avaliados. Ja os atributos densidade do solo, porosidade total e diametro
médio ponderado mostraram-se mais sensiveis as alteragcdes promovidas
pelos cultivos. Neste mesmo trabalho, ndo foi verificada diferenca para o

carbono orgénico total entre os tratamentos utilizados, podendo, portanto, ter
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influenciado o comportamento observado no pardmetro densidade de
particulas.

A porosidade total do solo representa o volume de uma amostra seca
nao ocupado por soélidos. Assim, juntamente com a densidade do solo, a
porosidade total est4 altamente relacionada com a compactacdo do solo.
Poros superiores a 0,05 mm séo classificados como macroporos, 0s quais
sd0 mais sensiveis ao processo de compactacdo (EMBRAPA, 1997,
REICHERT et al., 2007). O volume de poros apresenta correlacdo negativa
com a densidade do solo e possui importante papel nos fluxos de ar e agua
no sistema solo-planta-atmosfera, entre outras funcdes relativas ao
desenvolvimento das plantas (STONE et al.,, 2015; BELLOTE; DEDECEK,
2006). Silva et al. (2016) observaram que os sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta, com dois anos de implantacdo em Santa Fé, no estado do
Par4, aumentaram a qualidade fisica do solo, com melhorias na densidade
aparente e porosidade, mostrando potencial na recuperacdo de areas
degradadas. Resultados semelhantes foram observados por Assis et al.
(2015), em Nova Canaad do Norte (MT), sob Latossolo Vermelho-Amarelo
distroférrico de textura argilosa, e em Cachoeira Dourada (GO), sob
Latossolo Vermelho acriférrico de textura argilosa; e por Loss et al. (2014) em
Santa Teresa (ES), sob Latossolo Vermelho de textura argilosa.

O processo de agregagédo do solo ocorre a partir da uniao de particulas
primérias, dando origem aos microagregados. A unido dos microagregados
promove a formacdo dos macroagregados. Esses processos decorrem da
acdo de o6xidos de ferro e aluminio, através da presenca de hifas de fungos e
de raizes de plantas (OADES, 1984). As raizes, principalmente de
gramineas, que apresentam expressivo desenvolvimento ao longo do pefrfil
do solo, contribuem para a o processo de agregacao por promoverem maior
unido de particulas primarias e devido a liberacdo de exudatos ricos em
polissacarideos (SANTOS et al. 2007; SALTON et al. 2008).
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A estabilidade de agregados do solo pode ser estudada a partir de
indices como o diametro médio ponderado, diametro médio geométrico e
indice de estabilidade de agregados. Nesse sentido, Loss et al. (2014)
constataram que o didmetro médio ponderado dos agregados foi superior em
um sistema de integracao silvipastoril quando comparado com lavoura em
monocultivo, mostrando maior capacidade de agregacdo no solo sob o
sistema pecuaria-floresta.

Loss et al. (2011) verificaram resultados positivos quanto a agregacéo
do solo em sistema agropastoril. Esses autores constataram que o sistema
de plantio direto com producgédo integrada apresentou valores de diametro
médio ponderado e geomeétrico superiores aos observados em area sob
sistema de plantio direto sem integracdo com lavoura pecuaria. Estudo
realizado por Spera et al. (2010), ap6s oito anos de cultivo sob integracédo
lavoura-pecuaria em sistema de plantio direto, constatou que ndo houve
degradacdo fisica do solo que comprometesse o desenvolvimento das

plantas cultivadas na area estudada.

1.2.3 Qualidade e Atributos Quimicos do Solo em Sistemas de

Integragéo

Estudos apontam que ha uma melhoria da qualidade quimica do solo
apos a adocdo de sistemas integrados de producdo em diferentes regides e
tipos de solo (BEUTLER et al., 2016; BONINI et al., 2016; CARVALHO et al.,
2015; MAIA et al., 2006; SANTOS et al., 2011b). De acordo com Costa et al.
(2015), a maior deposicdo de residuos vegetais na camada superficial do
solo verificada em sistemas integrados e posterior decomposicédo, favorecem
0 acumulo de nutrientes no sistema, gerando, também, maior atividade
biolégica no ambiente. Além disso, segundo Santos et al. (2001), a

integracdo de espécies com morfologias radiculares distintas, levando a
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exploragdo de diferentes profundidades no perfil do solo, aumenta a
eficiéncia do processo de ciclagem de nutrientes. Outro beneficio relativo a
gualidade quimica em sistemas integrados é relatada por Balbinot Junior et
al. (2009). Conforme esses autores, a insergdo de animais no sistema
também favorece a ciclagem de nutrientes, ja que ha disponibilizacdo de
elementos na forma mineral por meio de fezes e urina.

Carvalho et al. (2015), estudando um Neossolo Quartzarénico no Mato
Grosso do Sul, observaram que a integracdo dos componentes agricola e
pecuéario, assim como dos componentes agricola, pecuério e florestal,
proporcionou maiores contribuic6es na fertilidade do solo quando comparada
aos sistemas de plantio homogéneo de eucalipto e pastagem extensiva. Os
autores obtiveram aumentos significativos em relacdo aos teores de
nutrientes e reducdo da acidez e teor de Al trocavel sob os sistemas de
integracdo Lavoura-Pecuéria e Lavoura-Pecuéria-Floresta, corroborando com
0 potencial que tais sistemas possuem quanto a melhoria da qualidade
quimica do solo.

Segundo Carvalho et al. (2015), deve-se observar, contudo, as
condi¢des edafoclimaticas, as espécies utilizadas e o solo do local, pois tais
variaveis influem significativamente na dinamica dos nutrientes, sendo
encontrados resultados distintos quanto a qualidade do solo sob sistemas
integrados. Loss et al. (2009) verificaram, ao avaliar os atributos quimicos de
um Argissolo Vermelho-Amarelo em sistema integrado de producdo no
Estado do Rio de Janeiro, menores indices de fertilidade do solo no sistema
integrado  comparativamente aos demais tratamentos estudados,
demonstrando a importancia da realizacdo de estudos regionalizados e a
necessidade de acompanhamento constante com o desenvolvimento de
pesquisas, dada a complexidade gerada a partir da integracdo de diferentes

componentes de producéo.
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1.2.4 Dinamica da Matéria Orgéanica do Solo em Sistemas de Integracéao

O carbono organico (CO) é considerado um importante indicador de
qualidade do solo, sendo utilizado na determinacdo da sustentabilidade de
diferentes sistemas agricolas, principalmente em condi¢cdes tropicais, e
apresenta, também, relevante papel na mitigacdo das mudancas climaticas.
O solo funciona como um grande reservatério ou dreno desse elemento.
Contudo, a utilizacdo inadequada e/ou a remocdo de formacdes florestais
nativas torna o solo uma grande fonte de carbono em curto espaco de tempo,
aumentando as concentra¢cdes de GEE na atmosfera (COOK et al., 2014;
DENARDIN et al.,, 2014; USUGA et al., 2010; WAUTERS et al., 2008).
Devem-se adotar, portanto, estratégias de manejo mais eficazes na sua
conservacgdo, pois a reducdo dos estoques de CO pode, ao longo do tempo,
tornar a exploragdo agricola economicamente e ambientalmente
insustentdvel (ASSIS et al, 2010; PINHEIRO, 2007; LAL, 2005;
MIELNICZUK, 2008).

Segundo Roscoe e Machado (2002), entende-se por matéria organica
do solo (MOS) todo o CO presente no solo, que pode ser encontrado em
residuos frescos ou em diferentes estagios de decomposi¢do; na forma de
compostos humificados; em materiais carbonizados, como carvdo em solos
de savana; na porcdo viva, formada por raizes e pela micro, meso e
macrofauna. O CO do solo é encontrado associado ou nédo a fracdo mineral.
Geralmente a MOS apresenta em torno de 58% de CO (STOCKMANN et al.,
2013).

A MOS representa também um importante reservatério de Nitrogénio
(N), sendo mais de 95% desse elemento presente no solo na forma orgénica,
apresentando-se potencialmente disponivel as plantas através do processo
de mineralizacdo da MOS. Anualmente, em fun¢éo do uso e manejo do solo,

2 a 5% do N organico sdo convertidos em N mineral (N-NOz e N-NHs*)
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(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; D’ANDREA et al., 2004). Em decorréncia da
elevada concentracdo de N2 (78%) na atmosfera, elevada parcela desse
elemento no solo é proveniente do processo de fixacdo bioldgica de N:
realizado por microrganismos, simbidticos ou ndo, os quais integram a
microbiota do solo (SILVA; MENDONCA, 2007).

Existem diversos fatores que controlam a dindmica da MOS. Segundo
Souto et al. (2005), a taxa de decomposicao é fortemente influenciada pela
pluviosidade, que € intensificada com o aumento da umidade. Tal fato
favorece a atividade microbiana e enzimética, que eleva as taxas de
decomposicdo do material organico e consequente liberacdo de nutrientes.
Conforme Silva et al. (2008) e Souto et al. (2005), faixas de temperatura mais
baixas tendem a promover menor decomposi¢cdo da MOS, pois afetam o
crescimento microbiano. De acordo com Caldeira et al. (2013), o aporte de
biomassa varia conforme o tipo de cobertura vegetal, influenciando os teores
de carbono orgéanico e de nutrientes dispostos sobre o solo.

A textura do solo, segundo Freitas et al. (2013), interfere nos teores de
matéria organica, tendo os solos de textura argilosa maior capacidade de
acumular carbono. Com isso, tendem a apresentar melhores atributos fisicos
e quimicos. Quanto ao manejo, sistemas sem perturbacdo do solo
possibilitam maior acimulo de carbono, comparativamente aos manejos que
promovem revolvimento do solo, que estimulam a degradacdo da MOS,
aumentando a liberagcdo de C na forma de CO2 (CORAZZA et al, 1999).
Segundo Pinheiro (2007) e Calonego et al. (2012), a conversdo de um
ecossistema natural para agricultura promove alteracdes nas taxas de adi¢do
e decomposigdo da MOS, sendo a decomposigdo intensificada através da
destruicdo dos macroagregados. Esta desagregacdo € promovida
principalmente pelas préaticas de revolvimento do solo. Com isso, expde-se a

MQOS, anteriormente protegida no interior dos macroagregados, a oxidacao e
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acdo microbiana, reduzindo seu teor no solo e aumentando as emissdes de
CO..

A manutencdo da produtividade do solo ao longo do tempo esta
relacionada a sua qualidade fisica e quimica. Para isso, necessita-se adotar
usos e manejos que favorecam o aumento dos teores de MOS, ja que esta
apresenta relagdo direta com a qualidade fisica e quimica do solo. Tal fato
torna-se essencial, principalmente, em solos com elevado grau de
intemperizacdo. Como exemplo, podem-se citar os solos do Cerrado, nos
quais entre 75 e 93% da capacidade de troca catidnica (CTC) esta associada
a MOS, apresentando-se, assim, diretamente relacionada aos indices de
agregacdo. A pratica de rotagdo com forrageiras tropicais € tida como um
manejo sustentavel, jA& que essas espécies apresentam sistema radicular
abundante e agressivo, que possibilita elevar os teores de C no solo e, como
consequéncia, melhora os atributos fisicos, quimicos e biolégicos onde s&o
cultivadas. Sabe-se também que o componente arbéreo tem apresentado
potencial na fixacdo de carbono, promovendo maior sustentabilidade na
exploragédo agricola e florestal (CORDEIRO et al., 2015b; CASTRO FILHO et
al., 1991; SOUSA; LOBATO, 2004; NAIR et al., 2011).

1.2.4.1 Estoques de Carbono e Nitrogénio do Solo

O solo apresenta importante papel no armazenamento de carbono.
Estima-se globalmente que o estoque de carbono do solo apresente, em
relacdo ao estoque contido na vegetacdo, uma propor¢do superior a 4:1
(EAGLE et al., 2012). Os oceanos, a atmosfera, as formacdes geoldgicas que
contém carbono fossil e mineral e os ecossistemas terrestres, formados pela
biota e solo representam os principais compartimentos de carbono presentes
na Terra. Cerca de 2500 Pg C estdo estocados no solo, 620 Pg C na

vegetacdo, 5000 Pg C em formacbes geoldgicas (carvao, petréleo e gas
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mineral) e 38000 Pg nos oceanos. A atmosfera é responséavel por cerca de
760 Pg C, sendo o solo, comparativamente a esse compartimento,
responsavel por estocar 3,3 vezes mais carbono (LAL, 2008a). Estimativa de
estoque de carbono, em estudo realizado por Fidalgo et al. (2007), utilizando-
se 1712 perfis de solo na profundidade de 0-30 cm em 12 classes de solo,
apontou estoque de 36,59 Pg C nos solos do pais.

Quanto ao nitrogénio, segundo Batjes (1996), o estoque global de
nitrogénio total no solo varia entre 63 e 67 Pg na camada de 0-30 cm e de
133 a 140 Pg na camada de 0-100 cm de profundidade. AlteracBes nos
estoques de carbono organico geralmente promovem modificacdes nos
estoques de nitrogénio do solo, ja que esses elementos apresentam dindmica
semelhante e possuem relacdo direta com os diferentes manejos e usos
aplicados ao solo (CARDOSO et al., 2010).

Em trabalho realizado por Tonucci et al. (2011), verificou-se que a
conducdo de sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no bioma
Cerrado foi capaz de propiciar sequestro de carbono em virtude da presenca
de diferentes componentes que aumentam o volume de raizes e fornecem
maior producdo de biomassa vegetal. Wendling et al. (2011) observaram, em
trabalho sobre carbono e sob sistema agrossilvipastoril no Cerrado, que a
integracao dos componentes florestal, pecuario e agricola foi desfavoravel na
manutencd@o da matéria organica do solo nos anos iniciais de implantagdo do
sistema, tendo, entretanto, depois de dez anos de cultivo, demonstrado
capacidade de recuperacdo da mesma.

Em estudo realizado em Latossolo Vermelho-Escuro distréfico em
Vazante-MG, ap0ds adocdo de um sistema agrossilvipastoril com eucalipto,
Vergutz et al. (2010) concluiram que a implantacdo dos sistemas
agrossilvipastoris ocasionou reducéo nos estoques de carbono orgénico total
nas camadas superficiais, sendo necessario um periodo superior ao

estudado para reestabelecimento dos estoques originais representados por
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uma vegetagdo de Cerrado, periodo esse de 12,56 anos. Tal reducéo decorre
da alteracdo da deposicéo de residuos organicos ao solo, perda da protecéo
fisica promovida pelos agregados a matéria organica do solo e temperatura e
umidade ideais para acdo da microbiota do solo (SILVA et al., 2008; SOUTO
et al., 2005; CALDEIRA et al., 2013; CORAZZA et al., 1999; CALONEGO et
al., 2012). Reducdes nos estoques de carbono orgénico do solo apés a
conversdo de vegetacdo nativa para sistemas de integracdo também foram
observadas por Sousa Neto et al. (2014) em Latossolo Vermelho distréfico no
Mato Grosso do Sul.

Ao avaliar o estoque de carbono de um Latossolo Vermelho distréfico
tipico em diferentes sistemas de cultivo na regido noroeste do Estado de
Minas Gerais, Neves et al. (2004) constataram que, no terceiro ano de
conducgédo de um sistema agrossilvipastoril, houve uma tendéncia de aumento
dos estoques de carbono ao longo dos anos, evidenciando o potencial dos
sistemas integrados em recuperar os estoques desse elemento, que séo
perdidos na conversdo de florestas nativas para sistemas de exploragéo
agricola.

Segundo Macedo (2009), a utilizagdo de sistemas integrados pode
proporcionar estoques de carbono orgéanico do solo superior aos encontrados
em sistemas nativos devido ao emprego de gramineas tropicais. Tais
espécies promovem boa cobertura do solo, produgéo de palha, estruturagédo
do solo e consequente aumento do carbono. A rotacdo com leguminosas
forrageiras também apresenta importante papel neste processo, contribuindo
na estocagem de carbono e nitrogénio no solo. Ao avaliar os estoques de
carbono orgénico total e o nitrogénio total em Latossolo Vermelho
distroférrico apds quatro e oito anos de implantacao de sistema de integracao
lavoura-pecuaria em Maracaju-MS, Silva et al. (2011) verificaram que aos oito

anos os estoques de nitrogénio total foram semelhantes aos observado em
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vegetacdo nativa adjacente, com ganhos significativos nos estoques de
carbono organico total.

Conforme Torres et al. (2014), o maior nimero de espécies arbéreas
elou arbustivas por unidade de area promove, em sistemas integrados de
producdo, maior estocagem de carbono e consequente mitigacdo de GEE,
contribuindo na promoc¢do de atividades agropecuarias ambientalmente
sustentaveis. A producdo de serapilheira se insere dentre os fatores que
contribuem para os maiores valores de estoque de carbono nessas areas.
Baldotto et al. (2015), ao determinar os estoques de carbono organico do solo
em &reas de mata remanescente, integracdo agricultura-floresta e
monoculturas (agricola e pastoril) em Minas Gerais, verificaram maiores
estoques de carbono nos sistemas florestais, seguidos pelos sistemas

agricola e pastoril.

1.2.4.2 Fracionamento Fisico da Matéria Organica do Solo

De acordo com Roscoe e Machado (2002), na realizacdo de estudos
que tém como objetivo verificar a dindmica e a disponibilidade dos diferentes
compartimentos da MOS, deve-se atentar ao método de fracionamento fisico
empregado. Assim, os métodos conhecidos podem trazer informacdes
distintas. Contudo, a combinacdo de diferentes métodos, como o
granulométrico (baseado nas diferencas de tamanho das particulas) e o
densimétrico (baseado na diferenca de densidade das particulas), torna
possivel avaliar a dindmica e a disponibilidade dos diferentes compartimentos
existentes a partir de um maior volume de informacdes.

Roscoe e Machado (2002) afirmam que ndo ha um método consensual
na realizagcao dos procedimentos de fracionamento fisico da MOS. Sabe-se,
contudo, que a MOS apresenta diferentes niveis de associacdo com as

particulas minerais do solo, subdividindo-se em fracdes fortemente
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associadas aos minerais ou em fragBes mais labeis. A MOS fortemente
associada aos minerais é constituida por materiais em elevado estagio de
degradacdo. Por sua vez, a MOS labil é composta principalmente por
materiais em condi¢cBes iniciais de degradacdo, sendo mais facilmente
decompostos pela microbiota. Com isso, € possivel utilizar as diferentes
fracbes, com destaque ao compartimento labil, para inferir sobre os impactos
decorrentes dos diferentes usos e manejos aplicados ao solo (ROSCOE;
MACHADO, 2002; CHRISTENSEN, 1992; CARMO et al.; 2012; SIGNOR et
al., 2014; KUNDE et al., 2016; CONCEICAO et al., 2014).

Segundo Carvalho et al. (2010), os sistemas integrados de producéo
promovem aumento dos teores de carbono no solo. Contudo, esse aumento
varia conforme a espécie utilizada, o tipo de solo da area, o clima e o tempo
de implantag&o do sistema. Santos et al. (2013) verificaram, em estudo sobre
dindmica da MOS em Argissolo Vermelho submetido a diferentes usos no Rio
Grande do Sul, que o sistema agrossilvipastoril utilizado apresentou, na
camada superficial, valores de carbono organico total e da fragdo grosseira
(fracdo labil) da MOS semelhantes aos observados no campo nativo, utilizado
como referéncia, demonstrando potencial na conservacdo dos recursos
naturais, uma vez que as fracdes labeis sdo mais sensiveis as alteracdes
promovidas no solo.

Santos et al. (2011a) também observaram resultados semelhantes
para o carbono orgénico total e a fracdo grosseira da MOS entre os sistemas
agrossilvipastoril e vegetacdo nativa. Entretanto, Vergutz et al. (2010)
constataram que o0 sistema agrossilvipastorii  promoveu reducdes,
principalmente, nos teores da fracéo leve-livre da MOS, porém com tendéncia

de recuperacdo em sistemas com maior tempo de implantacéo.



34

CAPITULO 2 - ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO NA MESORREGIAO
CENTRAL MINEIRA

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar os atributos fisicos, quimicos e
os teores e estoques de carbono e nitrogénio de um Latossolo Vermelho
distréfico tipico ap6s um ano de conversdo de pastagem degradada em
sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e cultivo de
forrageiras na Mesorregido Central Mineira. Amostras de solo foram
coletadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade em
Curvelo (MG). Os atributos fisicos e quimicos do solo foram determinados
em: areas de ILPF com cultivo de eucalipto consorciado com milho e capim-
marandu (ILPF M), milho e java (ILPF J) e milho, marandu e java (ILPF J+M);
areas com monocultivo de capim-marandu (MAR) e java (JAVA); area
consorciada de marandu com java (J+M) e pastagem em processo de
degradacéo (PAST). Os atributos fisicos avaliados foram a densidade do solo
(DS), a densidade de particulas (DP), a porosidade total (PT), o didmetro
médio geométrico (DMG) e ponderado (DMP) e o indice de estabilidade de
agregados (IEA). Os atributos quimicos avaliados foram a matéria organica
do solo (MOS), fésforo (mehlich-1), o pH (acidez ativa), a soma de bases
(SB), a capacidade efetiva de troca de cations (t), a capacidade potencial de
troca de cations (T) e a saturagdo por bases (V). Para cada variavel, foram
calculados a média e o intervalo de confianga pelo teste t de Student
(p<0,05). Os atributos fisicos do solo apresentaram poucas variagdes entre
os diferentes sistemas de uso e manejo avaliados devido ao pouco tempo
(um ano) de implantagdo das areas. Os valores observados para estes
atributos nado atingiram niveis que comprometessem a produtividade das
culturas. Quanto aos atributos quimicos, verificou-se melhoria na qualidade
do solo sob sistemas de ILPF, expressa pelo aumento dos teores de MOS e
fésforo, da CTC potencial e da saturacdo por bases. Ha, contudo,
necessidade de realizacdo de avaliagbes continuas durante o
desenvolvimento desses sistemas visando o monitoramento da qualidade do
solo ao longo tempo apdés a introducéo de sistemas integrados de producéo.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta.
Cerradéo.
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CHAPTER 2 - PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOIL UNDER
DIFFERENT SYSTEMS OF USE AND MANAGEMENT IN THE CENTRAL
MESOREGION OF MINAS GERAIS

Abstract: This study aimed to evaluate the physical and chemical attributes,
and contents and stocks of carbon and nitrogen in a typical dystrophic Red
Latosol after one year of conversion of degraded pasture into systems of
Integrated Crop-Livestock-Forest (ICLF) and forage cropping in the central
mesoregion of the state of Minas Gerais. Soil samples were collected in
layers 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm deep in the town of Curvelo (MG). Soil
physical and chemical attributes were determined in ICLF areas with
eucalyptus intercropped with corn and marandu grass (ICLF M), corn and java
(ICLF J), and corn, mandaru grass and java (ICLF J + M); areas with
monoculture of marandu grass (MAR) and java (JAVA); marandu intercropped
with java (J + M), and pasture in degradation process (PAST). The following
physical attributes were assessed: soil density (SD) and particle density (PD),
total porosity (TP), geometric mean diameter (GMD) and weighted mean
diameter (WMD), and aggregate stability index (ASI). The following chemical
attributes were assessed: soil organic matter (SOM), phosphorus (mehlich-1),
pH (active acidity), sum of bases (SB), effective cation exchange
capacity (ECEC) and potential cation exchange capacity (PCEC), and base
saturation (BS). For each variable, the mean and the confidence interval were
calculated by using Student's t-test (p <0.05).The soil physical attributes
presented few variations among the different systems of use and
management evaluated due to the short time (one year) of implementation of
the areas. The values measured for these attributes did not reach levels that
affected crop productivity. As for the chemical attributes, there was
improvement in soil quality under ICLF systems expressed by increased
contents of SOM, phosphorus, potential cation exchange capacity, and base
saturation. Nevertheless, continuous assessments are required during the
development of such systems in order to monitor soil quality over time after
implementation of integrated production systems.

Key-words: Soil quality. Integrated crop-livestock-forest systems. Cerradéo.
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2.1 INTRODUCAO

A qualidade quimica, fisica e biolégica do solo desempenha papel
fundamental na sustentabilidade ambiental. A degradacédo quimica e fisica
dos solos diminui a capacidade produtiva, comprometendo a producdo de
alimentos e, consequentemente, o suprimento das necessidades basicas da
sociedade. Modelos agricolas baseados em cultivos homogéneos de
espécies vegetais e em elevada mobilizacdo do solo tém acarretado efeitos
prejudiciais na qualidade dos solos, além da perda de biodiversidade da
fauna e flora.

Estudos realizados em diferentes condigbes edafocliméaticas vém
mostrando a importancia dos sistemas integrados de producdo na
recuperacdo da qualidade do solo, pois a integracdo dos componentes
agricola, pecuario e florestal favorece o aumento da biodiversidade,
proporcionando a geracao de efeitos sinérgicos no ambiente. Além disso,
maximiza-se o uso do solo reduzindo a necessidade de abertura de novas
areas de producdo e inserindo os sistemas integrados no contexto da
intensificacdo sustentdvel (CORDEIRO et al., 2015b).

Os atributos quimicos e fisicos tém sido amplamente adotados para
realizacdo de inferéncias relativas a sustentabilidade de diferentes sistemas
de uso e manejo, ja que tais atributos apresentam potencial na detecgdo de
alteracdes promovidas na qualidade do solo (STONE et al, 2015;
CARVALHO et al.,, 2015). A qualidade fisica do solo estd associada a
condicdes apropriadas de infiltracao, retencao e disponibilizacdo de agua as
plantas, resisténcia a desagregacéo e a sua adequada aeragdo, enquanto a
gualidade quimica estd, entre outros fatores, associada a acidez do solo e
aos teores de nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas
(BOGNOLA et al., 2010; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).
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Diante da complexidade e dindmica gerada a partir da integracdo de
diferentes componentes, torna-se necessdria a realizacdo constante de
pesquisas nas mais variadas condi¢cdes edafoclimaticas de cultivo, tendo em
vista, também, os diferentes estagios de desenvolvimento e espécies
utilizadas na implantacdo desses sistemas. Com isso, 0 objetivo do presente
estudo foi comparar os atributos fisicos e quimicos de um Latossolo
Vermelho distréfico tipico sob diferentes sistemas de uso e manejo na
Mesorregido Central Mineira.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo

O experimento foi realizado no periodo de dezembro de 2014 a janeiro
de 2016 na Fazenda Experimental do Moura (pertencente a Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM), no municipio de
Curvelo (MG) (paralelos 18°44'52,03” de latitude sul e meridianos
44°26'53,56” de longitude oeste), localizado na Mesorregiao Central Mineira
(FIGURA 1). A altitude da area é de aproximadamente 644 m, com topografia
plana e vegetacéo de Cerrado.

Conforme a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Aw, o
que corresponde ao clima tropical de savana, com chuvas concentradas no
verdo (outubro a abril) e periodo seco correspondente ao inverno (maio a
setembro) (FIGURA 2). A precipitacdo média anual do municipio dos ultimos
15 anos foi de 1064 mm, com temperatura média de 22°C (INMET, [2016]).



Figura 1 — Localizacéo da area experimental em Curvelo (MG)
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Figura 2 — Distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica no periodo de
conducéo do experimento e média do periodo de 2000 a 2016 em

Curvelo (MG)
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O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distréfico tipico, cuja classificacao textural encontra-se descrita na Tabela 1.
O solo cultivado com pastagem por duas décadas apresentava valores
baixos de pH (acidez ativa média) e valores médios de acidez trocavel (Al3*),
soma de bases (SB), acidez potencial (H+Al), capacidade efetiva de troca de
cétions (t), capacidade potencial de troca de cétions (T), saturagdo por
aluminio (m), saturacdo por bases (V) e carbono orgénico (CO) (TABELA 2),

conforme classificacdo de Alvarez V. et al. (1999).

Tabela 1 — Composi¢do granulométrica e classificacdo textural do solo (0-30
cm) da area experimental localizada em Curvelo (MG)

Fracdo granulométrica® Classificagdo
Areia Silte Argila textural®
g kg -
Argiloso
94,8 2492 656,0 g

®Determinagio realizada pelo método do densimetro (EMBRAPA, 1997).
Fonte: Do autor, 2016.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo (0-30 cm) ocupado com pastagem?
de B. decumbens antes da implantacdo do experimento em Curvelo
(MG)

pH P K Ca Mg Al H+AL 4SB 5 ST "m 8% °CO

mgdm® cmole dm® Ly gkg!
532 047 016 154 059 067 288 230 297 518 279 4108 1962

1 = Pastagem em processo de degradagdo; 2 = pH em agua; 3 = Fésforo Mehlich 1; 4 = Soma
de Bases; 5 = Capacidade efetiva de Troca de Cations; 6 = Saturacdo por Aluminio; 7 =
Capacidade potencial de Troca de Cations; 8 = saturagdo por Bases; 9 = Carbono Organico.
Caracterizagdo quimica realizada conforme metodologia proposta pela Embrapa (1997).

Fonte: Do autor, 2016.
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2.2.2 Tratamentos

O experimento foi composto por 7 tratamentos e 4 repeticées (FIGURA

3), que consistram em 4 trincheiras abertas aleatoriamente em cada

tratamento, sendo eles:

Sistema de integra¢do Lavoura-Pecuaria-Floresta, cultivado com
eucalipto consorciado com capim-marandu (ILPF M);

Sistema de integra¢do Lavoura-Pecuaria-Floresta, cultivado com
eucalipto consorciado com java (ILPF J);

Sistema de integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, consorciado
com marandu e java (ILPF J+M);

Monocultivo de capim-marandu (MAR);

Monocultivo de java (JAVA);

Consorcio de marandu com java (J+M);

Pastagem em processo de degradacédo (PAST).

As forrageiras, implantadas em sistema de ILPF, foram consorciadas

com milho no primeiro ano de cultivo. As unidades experimentais dos

sistemas compreenderam 12 m de largura por 36 m de comprimento, sendo,

quando na presenca de eucalipto, compostas por duas fileiras simples da

espécie arborea espacadas por 12 m (FIGURA 3).
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Figura 3 — Representacdo esquematica das unidades experimentais
instaladas em Curvelo (MG)
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2.2.2.1 Implantacéo das unidades Agrossilvipastoris (ILPF)

Foi realizada a aplicacdo de calcario com aproximadamente 90 dias
antes da implantacdo das unidades experimentais, tendo como referéncia
resultados da caracterizacdo quimica do solo feita previamente. Em seguida,
realizou-se o preparo convencional do solo com aragéo e gradagem.

O plantio do eucalipto foi realizado em dezembro de 2014 em area
anteriormente ocupada por pastagem de Brachiaria decumbens de baixa
produtividade. Utilizou-se o eucalipto Urograndis clone 144 (hibrido
de Eucalyptus grandis x E. urophylla). O clone foi fornecido pela empresa
Agrocity, localizada em Inimutaba (MG). Na adubac¢&o de plantio da espécie
arborea utilizou-se 0,2 kg de fosfato reativo e 0,125 kg de NPK (8-28-16) por
cova, cuja dimensdo foi de 40x40x40 cm. O adubo foi homogeneizado ao

solo proveniente de cada cova anteriormente a realizacdo do plantio das
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mudas em campo. O transplantio ocorreu juntamente com a semeadura do
milho (hibrido SHS 7920) e das forrageiras estudadas (Brachiaria
brizantha cv. Marandu) (marandu) e Macrotyloma axillare (java)). No plantio
do eucalipto foi adotado o espacamento 12x3 m, sendo reservada uma faixa
de 1,5 m entre o milho consorciado com as forrageiras e as mudas. A
adubacdo de cobertura do eucalipto foi realizada apdés 60 dias do
transplantio. Foram utilizados, para tal finalidade, 0,125 kg de cloreto de
potéssio, 0,05 kg de sulfato de aménio, 0,010 kg de bérax e 0,005 kg de
sulfato de zinco por planta.

O plantio do milho foi realizado nas entrelinhas do eucalipto
distribuindo-se sete sementes por metro linear, com espacamento entre
linhas de 0,8 m. As sementes das forrageiras foram misturadas a adubacao
de plantio e semeadas em consorcio com o milho, utilizando 4 kg ha! de
sementes puras viaveis e espacamento de 0,4 m entre linhas. Para o
consércio das forrageiras marandu e java, a quantidade de sementes puras
viaveis de cada espécie correspondeu a 2 kg ha', totalizando 4 kg hal. Na
adubacéo de plantio dessas culturas foram utilizados 400 kg ha* de NPK (8-
28-16). Ja para a adubacgdo de cobertura, forneceram-se 100 kg ha?! de N,

cujas fontes corresponderam a 50% de uréia e a 50% de sulfato de aménio.

2.2.2.2 Implantacdo das unidades pastoris (MAR, JAVA, J+M e PAST)

No plantio das unidades experimentais, compostas pelo capim-
marandu e pelo consércio capim-marandu e java, foram utilizadas as
mesmas recomendacdes de plantio e aplicados os mesmos tratos culturais
direcionados as forrageiras nos sistemas agrossilvipastoris. A area de
pastagem de baixa produtividade (PAST) foi utilizada por cerca de 20 anos
para bovinocultura de leite e corte. A implantacdo do pasto foi realizada com

Brachiaria decumbens, ndo sendo manejada ao longo dos anos,
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apresentando, portanto, baixa produtividade, solo exposto e infestacdo por

plantas daninhas.

2.2.3 Amostragem do solo

As amostras de solo foram coletadas em janeiro de 2016. Foram abertas
minitrincheiras (repeticdes) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade. Os atributos fisicos e quimicos do solo foram obtidos de acordo
com as respectivas camadas em estudo, seguindo metodologia proposta pela
Embrapa (1997). A coleta das amostras para determinagdo da densidade do
solo foi realizada por meio de anéis volumétricos acoplados em amostrador
de densidade, obtendo-se amostras indeformadas. As minitrincheiras foram
distribuidas aleatoriamente nas areas estudadas, sendo, nos sistemas de

ILPF, alocadas entre as linhas de plantio do eucalipto (FIGURA 4).

Figura 4 — Minitrincheira utilizada para coletas das amostras de solo nas

1

Fonte: Do Autr, 2016.
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2.2.4 Determinacao dos atributos quimicos e fisicos do solo

Determinaram-se os atributos quimicos matéria organica (MOS), pH
(acidez ativa), P, K, Ca, Mg, Al (acidez trocavel) e o H+Al (acidez potencial)
do solo. A MOS foi obtida por oxidacdo via mida com dicromato de potassio
em meio sulfarico. O pH foi determinado em agua. O P e K foram extraidos
pelo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L + H2SO4 0,0125 mol L1). O Ca, Mg e Al
trocaveis foram extraidos com KCL 1 mol L. A acidez potencial foi
determinada pelo método do acetato de calcio. A partir dessas andlises,
calculou-se a soma de bases (SB = Ca?* + Mg?* + K*), a capacidade efetiva
de troca de cétions (t = SB + Al®*), a capacidade potencial de troca de cations
(T =SB + H + Al) e a saturacéo por bases (V = 100 x SB/T).

Para avaliacdo dos atributos fisicos, obteve-se a granulometria, pelo
meétodo do densimetro; a densidade do solo (DS), utilizando-se o0 método do
anel volumétrico; a densidade de particulas (DP), por meio do método do
baldo volumétrico; a porosidade total (PT), pela relagdo da DP e DS; e a
estabilidade de agregados (por via Umida), sendo, a partir de entdo,
calculados o diametro médio geométrico (DMG), o didametro médio ponderado
(DMP) e o indice de estabilidade de agregados (IEA), com adaptacdes
extraidas de Kemper e Chepil (1965).

Para determinacdo da estabilidade dos agregados, amostras de solo
foram coletadas e armazenadas em recipientes plasticos, evitando que
fossem destorroadas. Apds a coleta, as amostras foram secas ao ar e
destorroadas cuidadosamente. Posteriormente, as mesmas foram passadas
em peneira com malha de 4 mm sobre peneira de 2 mm. O material retido na
peneira de malha inferior foi homogeneizado, sendo uma fracdo de 50 g
destinada ao peneiramento Umido e outra a determinacdo da massa seca.
Para obtencdo da massa seca, as amostras foram colocadas em latas de

aluminio com peso previamente determinado e levadas a estufa a 105°C até
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apresentarem peso constante. Para realizacdo do peneiramento Umido, as
amostras foram inseridas em funil de papel filtro e armazenadas em
recipientes contendo lamina d’agua suficiente para umedecimento via
capilaridade, ficando em repouso por 16 horas. AplGs esse periodo, as
amostras foram transferidas para a parte superior de um conjunto de
peneiras, acopladas uma sobre a outra, em um aparelho de oscilacdo
vertical, com os tamis na ordem de 2 mm, 1 mm, 0,50 mm e 0,25 mm de
malha. O volume de 4gua do aparelho de oscilacéo vertical foi nivelado para
que as amostras contidas nas peneiras de 2 mm ficassem imersas quando se
encontrassem na posi¢do mais elevada do curso de oscilacdo. Em seguida,
ligou-se o aparelho com amplitude de 4 cm de altura e frequéncia de 42
oscilagdes por minuto, por um periodo de 15 min. Ao final da agitacdo, as
fragcbes das amostras de solo retidas em cada peneira foram transferidas,
com auxilio de jatos d’agua, para latas de aluminio identificadas e de peso
conhecido, eliminando-se o excesso de agua. Posteriormente, as fracdes

foram levadas a estufa a 105°C até atingirem peso constante.
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Com o0s pesos obtidos das fracBes provenientes do peneiramento
Umido foram determinados o DMG, DMP e o IEA, conforme as seguintes

expressodes, propostas por Moraes et al., 2001:

DMG = exp{[(Z(In[Xi] - [P])}/ Z(Pi]}

Onde:

DMG = Didmetro médio geométrico (mm);

Xi = didametro médio de cada fragdo retida na peneira;

Pi = peso (g) da fracdo determinada;

DMP = Z Xi «fi

Onde:

DMP = Didmetro médio ponderado (mm);

Xi= diametro médio de cada fracéo retida na peneira;

fi= fracdo da amostra total retida em cada peneira €;

IEA% = {(P dos agregados — frag&o < 0,25mm / PT da amostra} - 100

Onde:
IEA = indice de estabilidade de agregados (%).

2.2.5 Anadlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste t de Student a 5% de
probabilidade, determinando-se os intervalos de confianca para comparacao
das médias entre os tratamentos utilizados. Para realizacdo das andlises

empregou-se o programa Microsoft Excel 2013.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Atributos fisicos do solo

2.3.1.1 Densidade do solo (DS), densidade de particulas (DP) e
porosidade total do solo (PT)

Foram observadas alteracdes na densidade do solo (DS), tendo os
sistemas PAST e ILPF M (TABELA 3) na camada de 0-5 cm de profundidade,
apresentado valores superiores aos observados sob cultivo de JAVA. Os
demais tratamentos foram semelhantes entre si e ndo apresentaram
diferenca na DS comparativamente aos sistemas JAVA, PAST e ILPF M. Nas
profundidades de 5-10 e 10-20 cm constataram-se médias superiores no
sistema PAST em relagdo ao J+M. Esses sistemas ndo diferiram dos demais
tratamentos avaliados. Nao foi observada variagdo entre as médias na

camada de 20-30 cm de profundidade.

Tabela 3 — Densidade do solo (DS) sob diferentes sistemas de manejo e uso
em Curvelo (MG)

Profundidade (cm)

Sistema
0-5 5-10 10-20 20-30
DS (gcm?d)

YLPFM 112+005a 118+009ab 126+007ab  118+0,14
ILPFJ 115+020ab 120+025ab 123+012ab  1,25+016

ILPF (J+M) 114+015ab 1,19+019ab 123+010ab  119+012
MAR 102+021ab 110+018ab 117+015ab  120+0,05
JAVA 098+006b 108+015ab 116+014ab  118+0,08
JHM 106+012ab 113+005b 116+004b 119+009
PAST 120+007a 123+003a 126+002a 121+008

1Sistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto
consorciado com milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e
java; MAR = monocultivo de capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consorcio de
marandu com java; PAST = Pastagem em processo de degradacdo. Médias seguidas pela
mesma letra e médias sem letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel
de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianga.

Fonte: Do autor, 2016.
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Segundo Reinert et al. (2008), o aumento da DS promove a
compactacao do solo, que acarreta reducéo da porosidade, desequilibrios na
dindmica da agua no solo e diminuicdo das trocas gasosas no sistema solo-
planta-atmosfera, entre outros prejuizos. Porém, os diferentes sistemas
avaliados apresentaram valores de DS inferiores aos estabelecidos como
criticos por Reichert et al. (2003) para solos argilosos, que variam de 1,30 a
1,40 g cm3,

O aumento da DS decorre, geralmente, do trd&fego de maquinas e do
pisoteio animal (CARVALHO et al., 2015). Tal fato estd de acordo com os
resultados observados no PAST, sistema no qual foram verificados aumentos
nos valores desse atributo em virtude da presencga de animais. Além disso,
constatou-se no PAST diminui¢éo visual da producdo de biomassa vegetal
associada a auséncia de manejo do sistema, contribuindo para um possivel
aumento da DS. Ja o aumento da DS apresentado nos sistemas ILPF, sendo
o ILPF M estatisticamente superior ao JAVA, foi favorecido pelo transito de
maquinarios agricolas para plantio e demais tratos culturais destinados ao
cultivo de milho no primeiro ano de implantagédo dos sistemas integrados.

Menores valores de DS observados no sistema JAVA (0-5 cm) e J+M
(5-10 e 10-20 cm) podem ser explicados por um aumento na atividade
biolégica, geralmente proporcionado pelo cultivo de espécies leguminosas,
como a java, associado ao expressivo desenvolvimento radicular de
gramineas, como o capim-marandu, fatores que contribuem com a melhoria
da estruturacdo e capacidade de resiliéncia do solo (ASSIS et al., 2015).
Além disso, nos sistemas JAVA e J+M ndo houve plantio de milho,
diminuindo os tratos culturais e, consequentemente, 0s impactos sobre o
solo, que contribuem com o aumento da DS.

Ao avaliar os atributos fisicos de um Neossolo Quartzarénico sob
diferentes sistemas de manejo e uso em Rio Pardo (MS), Carvalho et al.

(2015) observaram que os sistemas de integracdo Lavoura-Pecuéaria e
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Lavoura-Pecuéaria-Floresta estudados, respectivamente com cerca de 7 e 5
anos de implantacdo, apresentaram valores de DS superiores aos
observados no monocultivo de eucalipto (6 anos) e na pastagem extensiva
(26 anos), exceto na camada superficial (0-5 cm), em que a pastagem
extensiva apresentou média semelhante aos sistemas integrados. Porém,
segundo os autores, a densidade obtida para esses sistemas n&o atingiu o
valor critico de 1,75 g cm-3, apresentado por Corsini e Ferraudo (1999) para
textura arenosa.

Assis et al. (2015), estudando atributos fisicos do solo em sistemas de
integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta em Nova Canad do Norte (MT) e em
Cachoeira Dourada (GO), observaram reducdo da DS nos sistemas de
integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta comparativamente a pastagem
degradada em Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico e Latossolo
Vermelho acriférrico, ambos de textura argilosa. Esse trabalho demostrou
que os sistemas de integracdo podem contribuir para melhoria da qualidade
fisica do solo, representada pela DS, principalmente quando comparados a
sistemas degradados.

Apesar da ndo diferenciacdo dos valores de DS entre os sistemas ILPF
e PAST, estudados no presente trabalho, ndo foi constatada restricdo ao
desenvolvimento das espécies utilizadas em virtude dos valores obtidos.
Além disso, o pasto utilizado no presente trabalho ainda se encontra em
processo de degradacdo, possivelmente ocasionado por perda de fertilidade
e manejo de pastejo realizado incorretamente, sendo passivel de correcao
com realizacao de fertilizacdo, adequacao do pastejo, entre outras praticas.
De acordo com Ferreira et al. (2010), a utilizagdo do pastejo extensivo aliado
a auséncia de tempo de regeneracdo das forrageiras pos-pastejo cessa
gradativamente a capacidade de produgdo do pasto, levando a reducao do
desenvolvimento da parte aérea e radicular. Esse processo promove

desequilibrios na ciclagem de nutrientes e na adicdo de matéria organica ao
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solo. Com o pastejo incorreto aliado a auséncia de fertilizagdo do
componente forrageiro, tem-se a degradacdo do sistema expressa
inicialmente pela reducdo da producdo de biomassa vegetal e da capacidade
regenerativa das espécies vegetais de interesse econdmico, que podera
resultar na degradacéo fisica do sistema.

A densidade de particulas (DP) ndo variou entre os sistemas nas
profundidades avaliadas (TABELA 4). Resultados semelhantes foram obtidos
por Loss et al. (2014) ao avaliarem os atributos fisicos do solo em sistemas
de consércio e sucessao de lavoura, pastagem e silvipastoril localizados no
municipio de Santa Teresa (ES) em Latossolo Vermelho de textura argilosa.
Meloni et al. (2008), avaliando a qualidade de solos sob diferentes coberturas
florestais e de pastagem no sul de Minas Gerais, verificaram menor DP
apenas no tratamento referéncia, classificado como Mata Atlantica sem
interferéncia antrépica. Beutler et al. (2001) associam os menores valores de
DP em funcdo de maiores teores de matéria orgénica, tendo em vista a
presenca de poros nas estruturas das particulas organicas que reduzem a
densidade destes compostos.

Tabela 4 — Densidade de particulas (DP) sob diferentes sistemas de manejo
uso em Curvelo (MG)

Profundidade (cm)

Sistema 05 5-10 10-20 20-30
DP (g cm)

HLPF M 2374012 242+024 236+003 2.48+030
ILPF J 2324007 230+011 235+008 241+024
ILPE (J+M) 2314007 234+009 245+020 2.37+010
MAR 247+015 242+015 249+016 2.45+015
JAVA 246+011 249+021 247+020 2.46+008
J+M 242+030 242+019 240+011 242 +012
PAST 238+020 245+012 241+015 2.41+012

1Sistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto
consorciado com milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e
java; MAR = monocultivo de capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consorcio de
marandu com java; PAST = Pastagem em processo de degradacdo. Médias sem letras, na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de probabilidade. *Intervalo
de confianga.

Fonte: Do autor, 2016.
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A densidade de particulas, segundo Brady e Weil (2012), esta
relacionada ao material de origem, tendo as diferentes classes de solo
densidades especificas, encontrando-se valores entre 2,60 e 2,75 g cm para
0 quartzo, feldspato e silicatos coloidais. Entretanto, de acordo com Cipriano-
Silva et al. (2014), elevados teores de material organico podem resultar em
densidades reais inferiores a 1,20 g cm-3. Porém, Bicalho (2011) define a DP
como um atributo estatico, necessitando-se de um longo periodo de tempo
para deteccdo de possiveis variagdes nos valores deste atributo em funcéo
de alteracbes de manejo e uso do solo, corroborando com os resultados
obtidos no presente estudo.

O sistema JAVA apresentou maior porosidade total (PT)
comparativamente aos sistemas ILPF (J+M) e ILPF M na camada superficial
(0-5 cm) (TABELA 5). N&o foram encontradas diferencas nas demais

profundidades estudadas.

Tabela 5 — Porosidade total (PT) sob diferentes sistemas de manejo e uso em
Curvelo (MG)

Profundidade (cm)

Sistema
0-5 5-10 10-20 20-30
PT (%)

1ILPF M 52,63+092'b 51,20+7.85 46,77 +295 52,29+945
ILPF J 5053+895ab  4762+1263 4764+571 4819+733
ILPF (J+M) 50,76 +5,24b 4904+745 4968+393 4983+514
MAR 58,68+7,83ab 54,63+8,06 5290+8,25 51,08+404
JAVA 60,19+388a 56,46+7,83 52,85+6,76 5231+1,72
J+M 56,00+991 ab 5309+550 51,55+2,07 5091+4,20
PAST 4938+728ab 4953+216 4762+331 49,77 +533

1Sistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto
consorciado com milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e
java; MAR = monocultivo de capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consorcio de
marandu com java; PAST = Pastagem em processo de degradacdo. Médias seguidas pela
mesma letra e médias sem letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel
de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianca.

Fonte: Do autor, 2016.

Juntamente com a densidade, a porosidade total esta diretamente

relacionada a compactagdo do solo, sendo a densidade e a porosidade,
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respectivamente, inversamente e diretamente proporcionais a compactacao.
Assim, o volume total de poros apresenta correlacdo negativa com a
densidade. Verifica-se, assim como a densidade, que a porosidade do solo
exerce importante papel no desenvolvimento das plantas. Dessa forma, a
partir da reducdo dos valores desse atributo, podem ser ocasionados
impactos negativos no desenvolvimento radicular das culturas, na drenagem
e retencdo de agua, na difusdo de oxigénio, entre outros processos. A
porosidade total subdivide-se em microporos e macroporos. OS macroporos
apresentam maior sensibilidade ao processo de compactacdo. Diferentes
estudos demonstram valor critico de 0,10 m3 m= para 0S macroporos,
constatando-se que valores inferiores limitam ou restringem o
desenvolvimento da maioria das espécies de interesse econémico (STONE et
al., 2015; BELLOTE; DEDECEK, 2006; REICHERT et al., 2007).

O maior valor de PT observado no sistema JAVA (0-5 cm), em relacéo
ao sistema ILPF M, decorreu possivelmente em fun¢do do menor valor de
densidade obtido sob cultivo da leguminosa. Em rela¢do ao ILPF (J+M), o
menor valor de PT, comparativamente ao sistema JAVA, provavelmente foi
influenciado pelo cultivo de milho no primeiro ano do sistema. A redugéo do
volume total de poros, geralmente, inicia-se com a reducéo do volume dos
poros de aeracéo, acarretando o aumento da microporosidade. De acordo
com Carvalho et al. (2015), o aumento do volume de microporos, em virtude
da reducdo da macroporosidade, desde que os poros de aeracdo sejam
mantidos acima dos niveis criticos, pode contribuir para melhoria da
capacidade de retencdo de agua no solo, favorecendo o desenvolvimento
das plantas (CARVALHO et al., 2015). Dessa forma, os resultados referentes
a PT apresentados pelos sistemas ILPF no presente estudo, aliados a DS,
ndo foram suficientes para indicar reducao de qualidade fisica do solo.

Silva et al. (2016) observaram que sistemas de integracdo Lavoura-

Pecuaria-Floresta, com apenas dois anos de implantacdo, cultivados em
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Latossolo Amarelo de textura argilosa, no municipio de Santa Fé (PA),
aumentaram a qualidade fisica do solo, com melhorias na densidade e
porosidade. Resultados semelhantes foram observados por Assis et al.
(2015) em Nova Canaad do Norte (MT) sob Latossolo Vermelho-Amarelo
distroférrico e em Cachoeira Dourada (GO) sob Latossolo Vermelho
acriférrico, ambos de textura argilosa. Tais estudos também estdo de acordo
com trabalho realizado por Loss et al. (2014) em Santa Teresa (ES) sob
Latossolo Vermelho de textura argilosa.

Conforme Assis et al. (2015) e Corsini e Ferraudo (1999), as praticas
de subsolagem como aracdo e gradagem, realizadas anteriormente a
implantagdo dos sistemas agricolas visando o estabelecimento de condi¢gfes
fisicas adequadas ao cultivo de diferentes espécies, e a adicdo de material
organico ao solo promovem aumento da porosidade e reducédo da densidade,
enquanto o trafego de maquinas e o pisoteio animal sem planejamento
causam efeito contrario, reduzindo a qualidade fisica do solo. Segundo
Reichert et al. (2007), os organismos presentes no solo, como 0s besouros e
as minhocas, assim como a utilizacdo de espécies vegetais com sistema
radicular agressivo, promovem a formagdo de poros biolégicos que
contribuem com a recuperacdo e manutengdo da estrutura de solos. Tais
beneficios podem ser obtidos com o aumento da biodiversidade
proporcionada pela integracdo de diferentes componentes de producéo,
necessitando, possivelmente, de maior periodo de acompanhamento destes

sistemas para deteccao de variacdes significativas.

2.3.1.2 Diametro médio ponderado (DMP) e geométrico (DMG) e indice
de estabilidade de agregados (IEA)

Foram observadas diferencas entre os valores de diametro médio

ponderado (DMP) apenas na profundidade de 5-10 cm, tendo o PAST
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apresentado maior DMP em relagao ao ILPF J (TABELA 6). O longo periodo
sem revolvimento do solo (aproximadamente 20 anos) pode ter contribuido
na obtencdo de maior valor de DMP no PAST (5-10 cm), comparativamente
ao ILPF J, no qual houve aracédo e gradagem no pré-plantio das culturas,
corroborando com resultados obtidos por Loss et al. (2014). De acordo com
Portugal et al. (2010), a mobilizacdo do solo é o principal fator responséavel
pelo seu processo de desagregacéao.

Tabela 6 — Diametro médio ponderado (DMP) sob diferentes sistemas de
manejo e uso em Curvelo (MG)
Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
DMP (mm)

ILPF M 1,96 £ 0,25 202+039ab 2,38+042 2,45+0,34
ILPFJ 2,23+0,17 212+021b 2,44+032 2,52+0,33
ILPF (J+M) 2,05+£0,13 211+054ab 2,32+035 2,40+0,28
MAR 2,37 +044 228+023ab 2,39+041 2,53+0,29
JAVA 2,14 + 0,46 217+030ab 2,51+0,17 2,62 +0,20
J+M 2,25+0,23 227+038ab 2,45+0,18 2,57 +0,07
PAST 2,27 047 260+020a 2,66+018 2,58 +£0,08

1Sistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto
consorciado com milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e
java; MAR = monocultivo de capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consércio de
marandu com java; PAST = Pastagem em processo de degradagdo. Médias seguidas pela
mesma letra e médias sem letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel
de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianga.

Fonte: Do autor, 2016.

Os demais sistemas, excetuando-se o JAVA, possivelmente foram
favorecidos pela agdo das raizes da graminea estudada (capim-marandu). E
espécie caracterizada por apresentar expressivo desenvolvimento radicular
ao longo do perfil do solo, contribuindo com o processo de agregacdo em
virtude da maior unido de particulas primarias e devido a liberacao de
exsudatos ricos em polissacarideos (SANTOS et al. 2007; SALTON et al.
2008).
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Os padrfes de resposta do diametro médio geométrico (DMG) foram
similares aos observados para o DMP (TABELA 7). Houve diferenca entre os
valores apenas na camada de 5-10 cm de profundidade, tendo o PAST
apresentado maior DMG comparativamente ao ILPF J e ILPF M.

Tabela 7 — Diametro médio geométrico (DMG) sob diferentes sistemas de
manejo e uso em Curvelo (MG)

Profundidade (cm)

Sistema
0-5 5-10 10-20 20-30
DMG (mm)

ILPF M 1,36 +0,26" 147+040b 1,96 £0,59 2,05 +0,49
ILPF J 1,70 £0,21 157+031b 2,04 £0,44 2,16 £0,50
ILPF (J+M) 1,46 +0,15 1,58 £ 0,60 ab 1,84 £045 1,95+041
MAR 1,89 +0,62 1,81+0,29 ab 1,96 +0,53 2,14 £0,42
JAVA 1,58 £0,55 1,63+0,39 ab 2,13 +0,26 2,30 £0,32
J+M 1,70 £0,32 1,78 +0,45 ab 2,09 £0,33 2,26 £0,15
PAST 1,75 £ 0,60 224+034a 2,36 £0,34 2,24 +£0,11

1Sistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto
consorciado com milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e
java; MAR = monocultivo de capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consorcio de
marandu com java; PAST = Pastagem em processo de degradacdo. Médias seguidas pela
mesma letra e médias sem letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel
de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianca.

Fonte: Do autor, 2016.

Em estudo realizado no bioma Cerrado em Latossolo Vermelho de
textura argilosa, Beutler et al. (2016) observaram, ao avaliar os atributos
edéficos de um sistema de integracdo lavoura-pecuaria (13 anos de
implantacéo), valor de DMG no sistema integrado inferior ao obtido no pasto
em monocultivo (15 anos de implantacdo). Contudo, outros trabalhos tém
mostrado resultados favoraveis quanto a estabilidade fisica do solo sob
sistemas de producéo integrada. Loss et al. (2011), por exemplo, verificaram
resultados positivos quanto a agregacdo do solo em sistema agropastoril em
Montividiu (GO), em area implantada sobre Latossolo Vermelho Distréfico
tipico textura argilosa. Os autores constataram no tratamento com produgao

integrada, sob sistema de plantio direto, valores de DMP e DMG superiores
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aos observados em &rea sob sistema de plantio direto sem integragdo com
lavoura-pecuéria, ambos com 17 anos de implantacdo. Loss et al. (2014)
constataram, em um sistema de integracéo silvipastoril, DMP dos agregados
superior ao tratamento com lavoura em monocultivo.

O indice de estabilidade de agregados (IEA) ndo apresentou variacdo
entre os sistemas nas profundidades avaliadas (TABELA 8), demonstrando
menor sensibilidade as alteragBes de uso e manejo comparativamente aos
atributos DS, PT, DMP e DMG. De acordo com Silva et al. (2014) e Vezzani e
Mielniczuk (2011), a granulometria do solo esta diretamente relacionada aos
processos de estabilidade e agregacdo, ocorrendo aumento da agregacao
em solos com maiores teores de argila, j& que ha maior aproximagao entre as
particulas do solo. Dessa forma, justificam-se os elevados valores de IEA
observados no presente estudo, uma vez que a textura do solo, na camada
de 0-30 cm de profundidade, foi de 656,0 g kg de argila, 249,2 g kg de silte

e 94,8 g kg'! de areia, sendo classificado como argiloso.

Tabela 8 — indice de estabilidade de agregados (IEA) sob diferentes sistemas
de manejo e uso em Curvelo (MG)

Profundidade (cm)

Sistema
0-5 5-10 10-20 20-30
IEA (%)

1ILPF M 89,12+338 9131+249 9498+301 95,82+2,00
ILPF J 9241+259 9162+459 9559+255 96,29+2,19
ILPF (J+M) 90,70+2,30 91,29+653 9395+1,70 9450+2,63
MAR 9317+499 9463+295 09517+186 9579+2,02
JAVA 90,46+6,21 92,14+392 96,63+2,78 96,89+2,11
J+M 92,14+256 9381+287 9667+335 9748+261
PAST 9227+410 9595+3,15 97,13+366 96,94+1,39

1Sistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto
consorciado com milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e
java; MAR = monocultivo de capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consorcio de
marandu com java; PAST = Pastagem em processo de degradacdo. Médias sem letras, na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de probabilidade. *Intervalo
de confianga.

Fonte: Do autor, 2016.
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Segundo Pignataro Neto et al. (2009), efeitos prejudiciais na agregacao
podem ser observados devido ao pisoteio animal, a baixa cobertura vegetal e
a diminuicdo dos teores de matéria organica do solo, processos responsaveis
pela reducdo do IEA. No entanto, mesmo na area sob pisoteio animal e
reducdo da producdo de biomassa vegetal (PAST), ainda nao foi possivel
observar reducéo significativa do IEA. Tal fato baseia-se no elevado periodo
sem revolvimento do solo e no alto teor de argila das &reas estudadas.

O IEA encontra-se diretamente relacionado ao DMP e DMG. Em
estudo realizado por Silva et al. (2006), ao avaliar as propriedades fisicas em
Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e manejo no municipio de Eldorado
do Sul (RS), demonstrou-se elevada correlacéo positiva e significativa entre o
IEA e o DMP, obtido em peneiramento Umido. Verificou-se, também,
correlacdo positiva e significativa entre IEA e PT e correlacdo negativa e
significativa entre o IEA e DS. Portanto, apesar dos valores de IEA ndo terem
apresentado diferengas significativas entre os sistemas estudados, tal
atributo geralmente é alterado pelos mesmos fatores que promovem
modifica¢des nos atributos DS, PT, DMP e DMG.

O periodo de conducédo dos diferentes sistemas de manejo e uso do
solo é determinante nas alteracdes promovidas nos atributos fisicos,
quimicos e bhiolégicos do solo (LAL, 2015). Diante dos resultados benéficos
observados, em diferentes trabalhos envolvendo sistemas de producédo
integrada, e devido as poucas alteracdes nos atributos fisicos observadas no
presente estudo, verifica-se a necessidade de acompanhamento das areas
estudadas para validacdo e deteccdo de possiveis alteracdes nos processos
abordados, gerando dados suficientes para comprovagdo e definicdo de
sistemas ambientalmente sustentaveis para as condigbes edafoclimaticas

locais.
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2.3.2 Atributos quimicos do solo

Os sistemas de ILPF apresentaram, de modo geral, melhoria nos
teores de matéria orgénica do solo (MOS) (TABELA 9). Na profundidade de
0-5 cm, os teores de MOS nos sistemas de ILPF foram, conforme classes de
interpretacdo apresentadas por Alvarez V. et al. (1999) para solos de Minas
Gerais, classificados como bons (4,01 a 7,00 dag kg?). Nessa mesma
camada, 0s demais sistemas avaliados obtiveram teores médios de MOS
(2,01 a 4,00 dag kg?'). Na camada subsequente (5-10 cm), observou-se
classificagdo semelhante a obtida na camada superficial, tendo, contudo, o
sistema JAVA apresentado teor bom de MOS. Na profundidade de 10-20 cm,
apenas a média do sistema ILPF M foi interpretada como boa, sendo os
valores dos demais tratamentos classificados como médios. Na Ultima
camada avaliada (20-30 cm), o tratamento JAVA obteve teor bom, enquanto

0s demais sistemas utilizados apresentaram teores médios de MOS.

Tabela 9 — Teores de matéria organica do solo (MOS) sob diferentes sistemas
de manejo e uso em Curvelo (MG)

Profundidade (cm)

Sistema
0-5 5-10 10-20 20-30

MOS (dag kg?)

ILPF M 499+054a 4,85+10lab 4,62 +0,86a 3,54+074a
ILPF J 5,20+1,23ab 4,64+0,72a 3,82+040a 3,00+021ab
ILPF (J+M) 4,74+047ab 4,61+0,19a 3,50+0,32ab 2,76 +0,05ab
MAR 3,89+044bc  3,59+0,33bc 2,93+0,48b 2,31+026¢C
JAVA 3,88+146abc 4,05+148abc 3,62+116ab 516+6,76abc
J+M 3,63+026¢c 3,53+096abc 3,17+085ab 2,41+027c
PAST 3,94+068abc 3,05+0,62cC 4,00+311lab 2,57+0,22bc

iSistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto
consorciado com milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e
java; MAR = monocultivo de capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consorcio de
marandu com java; PAST = Pastagem em processo de degradacdo. Médias seguidas pela
mesma letra e médias sem letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel
de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianga.

Fonte: Do autor, 2016.



60

Os sistemas de ILPF obtiveram teores de MOS superiores (p<0,05)
aos tratamentos J+M (0-5 e 20-30 cm), PAST (5-10 cm) e MAR (20-30 cm).
Baldotto et al. (2015), ao avaliarem &reas de mata remanescente, sistemas
integrados de producdo e monoculturas quanto a dinamica da matéria
organica e a fertilidade do solo em Latossolo Amarelo distrofico argissélico
localizados em Florestal (MG), observaram que os sistemas florestais
integrados a pastagens proporcionaram, comparativamente ao cultivo
continuo ou a monocultura de pastagem, aumentos nos teores de MOS,
corroborando os resultados obtidos no presente estudo. Bonini et al. (2016)
também verificaram aumento nos teores de MOS em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico sob diferentes sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-
floresta, quando comparados a monocultivo em Andradina (SP). Segundo
Tonucci et al. (2011) e Torres et al. (2014), a maior producédo de biomassa
vegetal obtida a partir da integracdo de diferentes componentes de produgéo
favorece o aumento dos teores de MOS.

Para interpretacdo da disponibilidade de fosforo, devem-se adotar
variaveis relacionadas com a capacidade tampao de fosfatos do solo, j& que
tal fator apresenta correlacéo direta na eficiéncia da extragéo de fosforo pelo
método Mehlich-1 e na absorcao deste nutriente pelas plantas, sendo, nesse
contexto, o teor de argila uma das medidas utilizadas (ALVAREZ V., et al.
1999).

O teor de argila obtido nas areas experimentais estudadas foi de
65,6%. A partir desse percentual, avaliando todas as médias observadas, sob
os diferentes tratamentos e profundidades avaliadas, constatou-se que
96,43% dos valores foram classificados como muito baixos (£2,7 mg dm-3),
sendo os demais (3,57%) classificados como baixos (2,8 a 5,4 mg dm=)
(TABELA 10). Lopes e Guilherme (1994) descrevem 0s solos sob vegetacéo
de cerrado como de baixa fertilidade natural, sendo o fésforo um dos

nutrientes limitantes a producdo agricola nessas areas. Além disso, de
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acordo com Lopes e Guilherme (1994), ocorre alta fixacdo de fosforo em
regibes situadas sob o bioma em questdo. Os processos de extracdo e
exportacdo de nutrientes pelas espécies utilizadas no presente estudo
também contribuiram para obtencdo de niveis muito baixos e baixos de
fésforo, mesmo com a realizacdo de fertilizacdo destes sistemas, uma vez
foram fase inicial de

que as adubacgbes realizadas apenas na

desenvolvimento das culturas estudadas.

Tabela 10 — Teores de fésforo (P) sob diferentes sistemas de manejo e uso em
Curvelo (MG)

Profundidade (cm)

Sistema
0-5 5-10 10-20 20-30
P (mg dm3)

IILPF M 2,60+369a° 0,99+068ab 0,81+047ab 0,60+0,13a
ILPF J 2,10+142a 1,18+037a 0,75+019a 056+0/17a
ILPF (J+M) 153+147a 1,03+050ab 0,82+0,18a 055+024a
MAR 1,73 £0,67 a 0,91+038ab 0,87+028a 0,78+0,23a
JAVA 3,66 +546a 0,98+074ab 0,68+026ab 067+014a
J+M 157+169a 0,76+026ab 1,93+387ab 059+0,07a
PAST 0,62 £0,56 a 0,47 +033b 0,37+006b 043+0,13a

1Sistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto
consorciado com milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e
java; MAR = monocultivo de capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consércio de
marandu com java; PAST = Pastagem em processo de degradacéo. P extraido pelo Mehlich-1
(HCI 0,05 mol L + H,SO, 0,0125 mol LY). Médias seguidas pela mesma letra e médias sem
letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de probabilidade.
*Intervalo de confianga.

Fonte: Do autor, 2016.

Apenas nas camadas de 5-10 e 10-20 cm de profundidade foram
observadas diferencas significativas (p<0,05), tendo o sistema ILPF J
apresentado maior teor de fosforo comparativamente ao PAST (5-10 e 10-20
cm). Verificou-se também média superior no sistema ILPF (J+M) em relacao
ao PAST na camada de 10-20 cm. Carvalho et al. (2015) também
observaram melhorias na fertilidade do solo em area de integragdo lavoura-

pecuéaria-floresta em relacdo a pastagem extensiva em Ribas do Rio Pardo
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(MS). Em estudo realizado por Diel et al. (2014), em sistemas de cultivo
exclusivos e de integracdo lavoura-pecuaria-floresta no bioma, constatou-se
que os sistemas integrados de producdo ndo proporcionaram mudancas
acentuadas nos atributos quimicos do solo devido ao recente periodo de
implantacdo (dois anos), corroborando com as poucas modificacGes
observadas nos teores de fésforo do presente estudo.

Os valores de pH, soma de bases (SB) e CTC efetiva (t) foram
semelhantes entre os sistemas estudados (TABELA 11). Apesar da correcéo
e fertilizacdo realizadas nos sistemas ILPF M, ILPF J, ILPF (J+M), MAR,
JAVA e J+M, os nutrientes foram aplicados apenas na fase inicial de
desenvolvimento das culturas, limitando-se aos primeiros meses de cultivo.
Com isso, a extracdo e a exportacdo dos nutrientes aplicados nos sistemas
avaliados podem ter favorecido a semelhanca entre os resultados obtidos,
igualando os valores dos atributos citados a PAST.

Conforme classificacdo proposta Alvarez V. et al. (1999), a grande
maioria das médias obtidas foram quimicamente classificadas como acidez
ativa média, variando entre 51 e 6,0. Os valores de SB obtiveram
classificacdo entre médio (de 1,81 a 3,60 cmolc dm-3) e bom (entre 3,61 e 6,0
cmolc dm=3). Quanto a CTC efetiva, a maior parte dos valores foram
classificados como médios (2,31 a 4,6 cmolc dm=3), seguidos por valores

classificados como bons (4,61 a 8,0 cmolc dm-3).
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Tabela 11 - Valores de pH, soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC
potencial (T) e saturacao por bases (V) sob diferentes sistemas
de manejo e uso em Curvelo (MG)

pH (H20)
Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
ILPF M 5,70 £1,01" 5,84 +£1,15 5,93 +1,22 591+1,24
ILPF J 5,38 £0,30 5,40 £0,62 5,51 £0,66 5,39+1,04
ILPF (J+M) 6,34 +1,27 6,26 £1,49 6,40 £1,54 6,35 +1,50
MAR 5,05 +0,54 5,30 +£0,50 5,35 +0,33 5,48 +0,33
JAVA 5,28 +0,46 5,43 +0,61 5,45 +0,72 5,53 +0,74
J+M 4,98 +0,35 5,05 +0,21 5,25+0,21 5,50 £0,13
PAST 5,55 +0, 69 5,33 £0,98 5,23+0,91 5,23 +£0,76
SB (cmolc dm-3)
ILPF M 5,57 £3,76 5,78 £4,07 5,33 +£4,00 3,92 +£2,90
ILPF J 4,43 +231 4,34 +2.46 3,84 +255 2,57 +217
ILPF (J+M) 5,51 +3,60 5,63 +4,68 4,94 +4,25 3,66 +2,86
MAR 2,86 +£1,26 2,53 +0,53 2,05 +£0,97 1,04 £0,38
JAVA 3,43 +1,66 4,16 +2,38 1,81 +0,89 0,89 +0,19
J+M 2,17 £1,12 1,56 +1,00 2,00 £1,36 1,86 £2,79
PAST 4,35 +3,42 2,12 +£0,46 1,71 £0,70 1,04 +0,47
t (cmolc dm-3)
ILPF M 5,70 +3,61 5,88 +3,95 5,54 +3,78 4,15 +2,63
ILPF J 4,60 +1,97 4,58 +1,99 4,10 +2,05 3,02+149
ILPF (J+M) 5,65 +3,25 5,89 +4,09 5,12 +3,82 3,99 +2,19
MAR 3,35+0,71 3,04 +0,43 2,55 +0,56 1,94 +0,22
JAVA 3,62+142 4,39+213 2,78 £0,57 2,14 £0,14
J+M 3,02 £+042 2,46 +£0,68 2,56 £0,79 2,54 +£2,29
PAST 4,53 +3722 2,81 +0,21 2,54 +0,49 2,06 +0,17
T (cmolc dm-3)
ILPF M 771+256ab  780+320abc 7,29+293 589+1,76 abc
ILPF J 757+168a 755+133a 6,53+1,31 539+110ab
ILPF (J+M) 7,66+157a 797+225ab 7,08+2,15 574+09%a
MAR 540+0,92 ab 496+051c 4,48 +0,88 336+0,30d
JAVA 557+151ab 656+265ahc 4,69 +0,87 3,73+049cd
J+M 473+0,95Db 424+156hc 427+113 409+250abcd
PAST 7,05+ 3,08 ab 494+045¢ 479+0,77 398+0,71bcd
V (%)
ILPF M 7028 +2346 72,03+20,18a 6935+2420 62,83+27,72a
ILPF J 58,37+18,82 5753+2277ab 57,81+27,30 4858+3424ab
ILPF (J+M) 70,73+3150 6844+3952ab 67,93+3890 6357+3735ab
MAR 52,44 +1459 50,94+800ab 4496+1563 3084+1151ab
JAVA 6051+13,86 6234+9,74a  38,20+13,93 2419+6,99b
J+M 4499+1544 36,21+13,96b 4522+2328 3956+3399ab
PAST 5060+18,96 42,77+651b 3554+1054 2644+1244a8b

1Sistemas: ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; ILPF J = Eucalipto consorciado com
milho e java; ILPF (J+M) = Eucalipto consorciado com milho, capim-marandu e java; MAR = monocultivo de
capim-marandu; JAVA = monocultivo de java; J+M = consércio de marandu com java; PAST = Pastagem em
processo de degradacdo. Médias seguidas pela mesma letra e médias sem letra, na coluna, ndo diferem

entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianga.

Fonte: Do autor, 2016.
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Na camada superficial (0-5 cm), os sistemas ILPF J e ILPF (J+M)
apresentaram valores de CTC potencial (T) superiores ao valor obtido no
sistema J+M. Ja na profundidade de 5-10 cm, foi observada média de CTC
potencial superior no ILPF J, quando comparada aos sistemas MAR, J+M e
PAST. Na camada de 10-20 cm néo foi possivel observar diferencas entre as
meédias dos tratamentos. Na Ultima camada avaliada (20-30 cm), verificou-se
valor de CTC potencial superior no sistema ILPF (J+M), comparativamente
aos sistemas MAR, JAVA e PAST. Para essa mesma profundidade, o
sistema ILPF J apresentou média de CTC potencial superior aos sistemas
MAR e JAVA. A grande maioria das médias obtidas foram quimicamente
classificadas como CTC potencial média, cujos valores devem estar entre
4,31 e 8,6 cmolc dm= (ALVAREZ V. et al., 1999).

Os valores de saturacdo por bases (V) ndo variaram significativamente
entre os sistemas nas camadas de 0-5 e 10-20 cm. Na profundidade de 5-10
cm, observaram-se valores superiores de saturacdo por bases nos
tratamentos ILPF M e JAVA quando comparados aos tratamentos J+M. Na
Gltima camada avaliada (20-30 cm), o ILPF M obteve saturacdo por bases
superior ao sistema JAVA. Os valores de saturagdo por bases obtiveram
classificagdo entre médio, que varia de 40,1 a 60,0%, e bom, os quais devem
estar entre 60,1 a 80,0%. Pequena parcela foi classificada como saturagéo
por bases baixa, representada por valores entre 20,1 a 40% (ALVAREZ V. et
al., 1999).

Constatou-se, de forma geral, possivel melhoria da qualidade quimica
do solo nos sistemas ILPF, expressa pela CTC potencial e saturagdo por
bases. Segundo Costa et al. (2015), a maior deposicao de residuos vegetais
na camada superficial do solo em sistemas integrados, ao serem
decompostos, contribui com maiores teores de nutrientes no sistema,
promovendo, também, aumento da atividade biolégica no ambiente. Além

disso, conforme Santos et al. (2001), a integracdo de espécies com
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N

morfologias radiculares distintas, levando a exploragcdo de diferentes
profundidades no perfil do solo, otimiza o processo de ciclagem de nutrientes,
diminuindo as perdas desses elementos no sistema.

Selle (2007) atribui a ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestais a circulacdo de matéria, processo que decorre principalmente da
deposicdo de serapilheira. Outros importantes componentes na ciclagem de
nutrientes séo os galhos, troncos e raizes, principalmente as finas. O
escorrimento de &gua das chuvas pelos troncos das arvores também é
responsavel pela transferéncia de nutrientes ao solo. O sistema radicular
profundo de espécies arbdéreas promove a recuperacdo de nutrientes
presentes em camadas subsuperficiais do solo para camadas superficiais,
diminuindo as perdas no sistema. Com a senescéncia de 6rgaos da planta,
esses nutrientes, a partir dos processos de decomposicdo e mineralizacéo,
podem ser novamente absorvidos pelas espécies que comp8e o ambiente,

aumentando a eficiéncia do processo de ciclagem de nutrientes.
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2.4 CONCLUSOES

Os atributos fisicos do solo apresentaram poucas modificacdes devido
ao pouco tempo (um ano) de implantacdo dos diferentes sistemas de uso e
manejo avaliados, contudo observou-se, de forma geral, melhoria na
gualidade quimica do solo sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta, expressa pelo aumento dos teores de matéria organica do solo,

fésforo, da CTC potencial e da saturacdo por bases.
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CAPITULO 3 — ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO
SOB DIFERENTES SISTEMAS DE USO DA TERRA NA MESORREGIAO
CENTRAL MINEIRA

Resumo: O objetivo deste estudo foi comparar os teores e estoques de
carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo e os teores de
carbono organico (CO) de diferentes fracdes fisicas da matéria organica do
solo (MOS) de um Latossolo Vermelho distrofico tipico sob diferentes
sistemas de uso da terra na Mesorregido Central Mineira. Amostras de solo
foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade em &reas de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta com
eucalipto, milho e Brachiaria brinzantha cv. Marandu (ILPF M), monocultivo
de capim-marandu (MAR), pastagem de Brachiaria decumbens de baixa
produtividade (PAST) e vegetacéo nativa (VN), caracterizada como Cerradéo,
em Curvelo (MG). Os atributos avaliados foram COT e NT do solo, estoques
de COT e NT e CO das fragdes Leve Livre (FLL), areia (F-areia) e silte+argila
(F-silte+argila) da MOS. Para cada variavel, foram calculados a média e o
intervalo de confianca pelo teste t de Student (p<0,05) e, para os parametros
de qualidade da MOS, realizou-se analise de agrupamento por método
hierarquico, usando-se a distancia de Mahalanobis como medida de
semelhanga entre os registros e o método de Ward como forma de
agrupamento. A adocdo do sistema ILPF M promoveu a recuperacéo dos
estoques de COT na camada de 0-30 para niveis préximos aos observados
na VN. O estoque de NT, contudo, foi reduzido apds a conversao da floresta
nativa para PAST, necessitando-se de um periodo de recuperacdo superior
ao observado para aumento dos estoques de COT apoés a adogao de sistema
ILPF. Houve aumento dos teores de CO da FLL do solo sob o sistema ILPF
M, onde foram observados valores semelhantes aos obtidos na VN até a
profundidade de 20 cm. O MAR apresentou valores de COT, NT, EstC, EstN
e CO da FLL superiores aos observados no PAST na camada de 0-5 cm,
porém semelhantes nas demais profundidades. O sistema PAST n&o foi bem
manejado ao longo do tempo e contribuiu com a perda dos teores e estoques
de COT e NT do solo e, também, da fracdo mais estavel da MOS (F
silte+argila). Verificou-se, a partir da andlise de agrupamento, similaridade
entre os sistemas MAR e PAST, enquanto o sistema ILPF M mostrou maior
semelhanga com a VN. Contudo, h& necessidade de acompanhamento dos
sistemas MAR e ILPF M para comprovacdo e deteccdo de melhorias na
gualidade do solo ao longo do tempo, tendo em vista o curto periodo de
implantacéo destes sistemas.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta.
Matéria organica do solo.
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CHAPTER 3 - CARBON AND NITROGEN STOCKS IN SOIL UNDER
DIFFERENT LAND USE SYSTEMS IN THE CENTRAL MESOREGION OF
MINAS GERAIS

Abstract: This study aimed to compare contents and stocks of total organic
carbon (TOC) and total nitrogen (TN) in soil, and the content of organic
carbon (OC) in different physical fractions of soil organic matter (SOM) in a
typical dystrophic Red Latosol under different land use systems in the central
mesoregion of the state of Minas Gerais. Soil samples were collected from
layers 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm deep in integrated Crop-Livestock-
Forest (ICLF) areas with eucalyptus, corn and Brachiaria brizantha cv.
Marandu (ICLF M), monoculture of marandu grass (MAR), pasture of
Brachiaria decumbens with low productivity (PAST), and native vegetation
(NV) characterized as Cerradao, in the town of Curvelo (MG). The following
attributes were assessed: soil TOC and TN; stock of TOC (CStock) and TN
(NStock); organic C (OC) in free light fractions (FLF), sand (F-sand), and silt +
clay (F-silt + clay) from MOS. For each variable, the mean and the confidence
interval were calculated by using Student's t-test (p <0.05). For the SOM
quality parameters a hierarchical grouping analysis was performed by using
the Mahalanobis distance as a measure of similarity between the records, and
Ward's method as a form of grouping. The adoption of ICLF M system
promoted recovery of CStock in the 0-30 cm soil layer to levels close to those
observed in NV. However, NStock was reduced after native forest conversion
to PAST, requiring a recovery period higher than that observed for increasing
CStock after the adoption of ICLF system. It was also observed an increase in
the OC contents of the FLF of the soil under ICLF M system, presenting
values similar to those obtained in NV up to the depth of 20 cm. MAR system
presented values of TOC, TN, CStock, NStock, and OC in FLF higher than
those observed in PAST in the 0-5 cm soil layer, but with similar results in the
other depths. PAST system was not adequately managed over time, what
contributed to the loss of contents and stocks of TOC and TN, as well as to
the loss of a more stable fraction of SOM (F-silt + clay). It was noted from the
cluster analysis that there was similarity between MAR and PAST systems,
whereas ICLF M system presented a better similarity to NV. However, there is
a need for monitoring MAR and ICLF M systems in order to evidence and
detect improvements in soil quality over time, given the short period of
implementation of these systems.

Key-words: Soil quality. Integrated crop-livestock-forest systems. Soil organic
matter.



69

3.1 INTRODUCAO

O uso inadequado do solo, assim como a auséncia de praticas de
conservacao, promove desequilibrios em suas funcbes, comprometendo a
conservacado da natureza e o suprimento da demanda de alimentos para a
sociedade. Portanto, os modelos de producdo agricola caracterizados pela
baixa diversificac@o de espécies vegetais e intenso revolvimento do solo tém
ocasionado a degradacéo fisica, quimica e bioldgica dos solos. Os sistemas
conservacionistas, como a integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), tém
sido apresentados como alternativas aos atuais modelos de producéo,
buscando o aumento da biodiversidade e a sustentabilidade da producéo
agricola, pecuéria e florestal (CORDEIRO et al., 2015b).

Os teores de matéria organica do solo (MOS) sado diretamente
influenciados pelos diferentes usos da terra. Segundo Lal (2015), a MOS ¢é
um componente critico da qualidade do solo e desempenha inimeros
servicos ecossistémicos, como melhorias na qualidade fisica, quimica e
biolégica do solo e mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. A
quantificacdo dos teores e estoques de carbono orgénico (COT) e nitrogénio
total (NT) do solo, importantes constituintes da MOS, permite inferir quanto
aos impactos resultantes da adocéo de diferentes sistemas de uso e manejo
do solo (BALDOTTO et al., 2015; RANGEL; SILVA, 2007). O fracionamento
fisico da MOS também apresenta importante papel na distingdo de
ambientes, pois possibilita avaliar a dindmica da MOS, ja que cada fracao
apresenta funcéo especifica e respostas distintas quanto as alteracdes
promovidas no solo (CARMO et al., 2012; CONCEICAO et al. 2014; KUNDE
et al., 2016).

Resultados positivos quanto ao aumento da qualidade do solo foram
verificados em diferentes trabalhos envolvendo os sistemas integrados de

producdo. Porém, dada a dindmica e complexidade gerada pela integracéo
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de diferentes componentes de producdo, ha necessidade de realizacdo de
pesquisas regionalizadas e em diferentes estdgios de desenvolvimento
desses sistemas (BALBINO et al., 2011a; ASSIS et al., 2015; FREITAS et al.,
2012; SILVA et al., 2016; BALDOTTO et al., 2015).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi comparar os teores e
estoques de COT e NT do solo e os teores de CO nas diferentes fracdes
fisicas da MOS de um Latossolo Vermelho distrofico tipico sob diferentes

sistemas de uso na Mesorregido Central Mineira.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizagao e caracterizagdo da area de estudo

O experimento foi realizado no periodo de dezembro de 2014 a janeiro
de 2016 na Fazenda Experimental do Moura (pertencente a Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM), no municipio de
Curvelo (MG) (paralelos 18°44'52,03” de latitude sul e meridianos
44°26'53,56” de longitude oeste), localizado na Mesorregido Central Mineira
(ver FIGURA 1 no capitulo 2). A altitude da area é de aproximadamente 644
m, com topografia plana e vegetacdo de Cerrado. Conforme a classificacdo
de Koéppen, o clima da regido é do tipo Aw, o que corresponde ao clima
tropical de savana, com chuvas concentradas no verdo (outubro a abril) e
periodo seco correspondente ao inverno (maio a setembro) (ver FIGURA 2
no capitulo 2). A precipitacdo média anual do municipio dos ultimos 15 anos
foi de 1064 mm, com temperatura média de 22°C (INMET, [2016]).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico (ver composicao granulométrica na TABELA 01 do capitulo
2). Realizou-se, também, a coleta de amostras de solo na profundidade de 0-

30 cm para caracterizagdo quimica do solo (TABELA 2 do capitulo 2).

3.2.2 Tratamentos

O experimento foi composto por 4 tratamentos e 4 repeticbes, que
consistiram em 4 trincheiras abertas aleatoriamente em cada tratamento,
sendo eles:

- Sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, cultivado com

eucalipto consorciado com milho e Brachiaria brizanta cv.
Marandu (ILPF M);
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- Monocultivo de Brachiaria brizanta cv. Marandu (MAR);
- Pastagem de Brachiaria decumbens em processo de
degradacgédo (PAST) e;

- Vegetagdo nativa, caracterizada como Cerraddo (VN).

A caracterizacdo dos manejos empregados nos tratamentos ILPF M,
MAR e PAST foram descritos no capitulo 2 (ver tépicos 2.2.2.1 e 2.2.2.2). A
area de vegetacao nativa (VN) encontra-se situada em éarea adjacente as
unidades experimentais. Em levantamento prévio, constatou-se que o
sistema VN n&o apresentava intervencdo antropica, dessa forma, foi

empregada como tratamento testemunha.

3.2.3 Amostragem e preparo de amostras de solo

Foram abertas 4 trincheiras por tratamento (ver FIGURA 4 no capitulo
2), onde se coletou amostras para analise da densidade do solo (DS),
carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e fracionamento fisico da
matéria organica do solo nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade.

Apés a realizagdo da coleta de amostras de solo, essas foram secas
ao ar (TFSA) para posterior peneiramento, moagem, pesagem e
determinacéo dos teores de COT e de NT e fracionamento fisico da matéria

orgéanica do solo.

3.2.4 Determinacdo dos teores e estoques de carbono organico e

nitrogénio totais do solo

Procedeu-se o destorroamento manual das amostras e 0 peneiramento
em tamis com malha de 2 mm. Em seguida, uma aliquota de cada amostra

foi armazenada em sacos plasticos e encaminhada para moagem. Realizou-
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se a moagem em moinho de bolas e, posteriormente, peneirou-se a 0,150
mm. Para andlise de COT e NT, pesou-se 0,2 g de solo em balanca analitica
de precisdo. A pesagem foi realizada sobre folhas de estanho, sendo essas
utilizadas para embrulhar as amostras de solo.

A determinacéo dos teores de COT do solo foi realizada via combustéo
a seco por absorcdo de Infravermelho e do NT por condutividade térmica,
ambos os elementos em analisador elementar LECO TruSpec.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997). O estoque de carbono (EstC) e nitrogénio (EstN) foi obtido
a partir da multiplicacdo do teor de COT ou NT pela densidade aparente e pela
profundidade analisada, realizando-se a corre¢cdo dos EstC e EstN para uma

mesma massa de solo. O Estc e o EstN foi calculado pela seguinte expressao:

EstC/N = (X x p x h)/10
Onde:
EstC/N = estoque de C ou N da profundidade amostrada (Mg ha);
X = teor de COT ou NT de cada camada amostrada (g kg2);
p = densidade do solo (g cm3);

h = espessura da camada considerada (cm).
3.2.5 Fracionamento fisico da matéria organica do solo (FFMOS)

O FFMOS foi determinado a partir de metodologia adaptada de
Christensen (1985; 1992). Para a separacao das fracdes, as amostras foram
peneiradas a 2 mm, pesando-se, em seguida, 20 g em frascos de vidro onde
foram adicionados 70 mL de 4gua. Posteriormente, deixaram-se as amostras
(frascos contendo solo e 4gua) em geladeira para resfriamento, visando o
ndo aquecimento durante o processo de sonificacdo. ApoOs esse

procedimento, as mesmas foram sonificadas em aparelho de ultrassom
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(Sonics Vibra Cell™) por 25 minutos, com amplitude de 53%, correspondente
a aproximadamente 1028,57 j mL?, sendo agitadas manualmente com
bastéo de vidro a cada 5 minutos.

Apé6s a dispersao, as amostras foram peneiradas em tamis de 0,053
mm sobre refratarios de vidro (amostras correspondentes a fracao silte+argila
(F<0,053 mm)). O material retido na peneira (fragcéo leve livre (FLL) e fracédo
pesada (F-areia)) foi transferido para cadinho de porcelana. Adicionou-se
agua ao cadinho e, a partir de movimentos de garimpagem, separou-se a FLL
da F-areia por meio de diferencas de densidade. Colocaram-se 0s materiais
FLL e F-areia em latinhas de aluminio e a F<0,053 mm permaneceu no
refratario de vidro. As fracdes resultantes do FFMOS foram secas em estufa
de circulagdo e renovacgéo de ar a 65°C por cerca de 24 (fracbes FLL e F-
areia) e 96 horas (F<0,053 mm).

Apés esses periodos, realizou-se a pesagem e moagem das fracdes a
0,150 mm em cadinho de porcelana para posterior obtencdo dos teores de C
via combustdo a seco, por absorcdo de Infravermelho, em analisador

elementar LECO TruSpec.

3.2.6 Andlise estatistica

Para cada variavel avaliada foram calculados a média e o intervalo de
confianca estimados pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade, com
auxilio do programa Microsoft Excel 2013.

Para verificar as semelhancas entre os usos da terra avaliados, foi
realizada a analise de agrupamento por método hierarquico, usando-se a
distancia de Mahalanobis como medida de semelhanca entre os registros, e o
método de Ward como estratégia de agrupamento. O resultado da analise foi

apresentado em forma grafica (dendrograma), que auxiliou na identificagédo
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dos agrupamentos dos usos da terra com as variaveis analisadas, com

auxilio do Programa R, versao 3.3.0.



76

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Teores de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT) do

solo

Os teores de COT e NT decresceram com o aumento da profundidade
(TABELA 1), visto que a deposi¢do de material organico em superficie ocorre
em maior quantidade. Observou-se, na profundidade de 0-5 cm, maior teor
de carbono orgénico total do solo (COT) e nitrogénio total (NT) no Cerradao
(TABELA 1). Segundo Pinheiro (2007) e Calonego et al. (2012), a converséo
de um ecossistema natural para agricultura promove alteracdes nas taxas de
adicdo e decomposicdo da MOS, sendo a decomposicdo intensificada por
meio da destruicdo dos macroagregados. Esaa desagregacdo € promovida
principalmente pelas préaticas de revolvimento do solo. Com isso, expbe-se a
MOS, anteriormente protegida no interior dos macroagregados, a oxidacao e
acdo microbiana, reduzindo seu teor no solo e aumentando as emissdes de
CO:a.

Os sistemas PAST, MAR e ILPF M apresentaram valores semelhantes
de COT na camada superficial do solo (0-5 cm). Ja o valor de NT no ILPF M
foi superior ao observado no Pasto, demonstrando uma possivel melhoria na
qualidade superficial do solo. Segundo Carvalho et al. (2010), os sistemas
integrados de producdo promovem aumento dos teores de carbono no solo.
Contudo, esse aumento varia conforme a espécie utilizada, o tipo de solo da
area, o clima e o tempo de implantacdo do sistema. Verifica-se, portanto, que
a semelhanca obtida entre os valores de COT nos agrossistemas PAST,
MAR e ILPF M esteja associada ao pouco tempo de conversdo da area de
pastagem de baixa produtividade para os tratamentos MAR e ILPF M.
Wendling et al. (2011) observaram, em trabalho sobre mudancas no carbono

e nitrogénio em diferentes compartimentos da matéria organica sob sistema
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agrossilvipastoril no Cerrado, que a integracdo dos componentes florestal,
pecuario e agricola reduziu os teores de carbono e nitrogénio do solo nos
anos iniciais de implantacdo do sistema. Entretanto, depois de dez anos de
cultivo, o sistema demonstrou capacidade de elevar os teores destes

elementos no solo.

Tabela 1 — Teor de carbono organico total (COT), nitrogénio total do solo (NT)
e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) sob diferentes sistemas de uso
da terra em Curvelo (MG)

Profundidade (cm)

Sistema

0-5 5-10 10-20 20-30
COT (g kg™?)
IPAST 2098+266'h 1821+1,73c 1695+223b 1476+153ab
MAR 24,14+088b 2271+078b 2041+261ab 1505+0,77b
ILPF M 2686+514b 2596+4,69ab 21,35+504ab 1415+135b
VN 5259+1409a 3793+958a 2935+850a 1865+265a
NT (g kg?)

PAST 1,34+0,16¢C 1,21 +0,13c 1,16 £0,14b 1,02+£0,04b
MAR 1,59 £0,10 bc 1,48 0,13 b 1,31+£0,16b 0,92+0,08 bc
ILPF M 1,89+0,24b 1,67 +£0,20b 1,25+0,25ab 084+0,12c

VN 3,71+0,60a 2,80+0,75a 2,03+055a 1,20+0,13a
C/N
PAST 15,74 +0,36 15,07+0,26 a 14,68 +1,55ab 1444+1,42
MAR 15,20 +1,16 15,38+1,39ab 15,56 + 0,56 ab 16,39+1,02
ILPF M 14,16 +1,35 15,61+275ab 17,04+1,62 a 16,98+1,70
VN 14,09 +1,74 1357+0,62b 1441+£0,77b 1552+148

iSistemas: PAST = Pastagem em processo de degradacdo; MAR = monocultivo de capim-
marandu; ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; VN = vegetacao nativa
de Cerraddo. Médias seguidas pela mesma letra e médias sem letra, na coluna, nao diferem
entre si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianga

Fonte: Do autor, 2016.

Na camada de 5-10 cm, verificaram-se teores de COT equivalentes
entre VN e ILPF M, porém o teor de NT foi inferior no ILPF M. A semelhanca
observada entre os valores de COT, apesar de ndo acompanhada pelo NT,
deu-se possivelmente devido ao aumento da biodiversidade proporcionada
pela integracdo de diferentes componentes no sistema em questdo. Em

trabalho realizado por Tonucci et al. (2011), verificou-se que a conducéo de
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sistemas de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no bioma Cerrado foi
capaz de propiciar sequestro de carbono em virtude da presenca de
diferentes componentes que aumentam o volume de raizes e fornecem maior
producédo de biomassa vegetal.

Para profundidade de 5-10 cm, os menores valores dos atributos COT
e NT foram obtidos em PAST. Observou-se que tal processo decorreu da
auséncia de manejo referente ao componente forrageiro e animal ao longo de
aproximadamente 20 anos, visto que, apesar do potencial de exploragdo do
solo pelo agressivo sistema radicular das gramineas favorecendo a
cimentacao e estruturacao das particulas e agregados, a baixa produtividade
do tratamento em questdo gerou decréscimos na transferéncia de material
organico ao solo com consequente reducao dos teores de COT. Ja o MAR
apresentou média referente ao teor de COT e NT semelhante ao ILPF M (5-
10 cm), porém inferior a VN.

Os valores de COT, na camada de 10-20 cm, foram semelhantes entre
VN e os sistemas ILPF M e MAR, demonstrando potencial de recuperagéo
dos teores de COT em profundidade por ambos os sistemas recentemente
implantados. Para esta mesma camada, o MAR apresentou teor de NT
inferior & VN. J4 o sistema PAST obteve menor valor de COT e NT
comparativamente a VN (10-20 cm), corroborando com a perda de qualidade
do solo observada nas camadas superiores.

Na profundidade de 20-30 cm, foi observada média de COT do solo
superior na VN em relacdo a ILPF M e MAR. Nao foi verificada diferenca
entre PAST e os demais sistemas quanto aos valores de COT em
profundidade (20-30 cm). Nesta mesma camada, nenhum dos agrossistemas
apresentou teor de NT semelhante a VN. Além disso, verificou-se redugédo do
valor de NT no ILPF M quando comparado a PAST. Comparativamente a VN,

0s agrossistemas ILPF M e MAR podem ter apresentado reducéo dos valores
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de COT e NT em virtude do recente revolvimento do solo durante o preparo,
pratica nao realizada em PAST.

Verifica-se, portanto, que a auséncia de manejo dos componentes
forrageiro e animal no agrossistema PAST, sem fertilizacdo e correcdo do
solo, aliada a praticas incorretas de pastejo, como a ndo observancia da
capacidade de regeneracdo das gramineas, levaram a reducdo dos teores de
COT. Resultados semelhantes foram observados por Cardoso et al. (2010)
apos a conversao de sistema nativo para pastagens, havendo redugdes nos
teores de matéria organica do solo sob as areas em pastejo.

As melhorias observadas nos teores de COT e NT sob os
agrossistemas ILPF M e MAR podem ser atribuidas a maior biodiversidade,
gue gera maior producdo de biomassa vegetal aérea e radicular, estando
condicionada ao manejo adequado do solo, como a utilizacdo de fertilizantes
e corretivos para manutencdo da capacidade produtiva do solo e das
espécies cultivadas. Destaca-se também, o expressivo desenvolvimento do
sistema radicular da graminea utilizada ao longo do perfil do solo, que
contribui com o processo de agregacdo devido & acdo estruturante e
cimentante das raizes que liberam exudatos ricos em polissacarideos,
preservando a matéria organica do solo da acdo microbiana pela maior
formacao e estabilizacdo de agregados (SANTOS et al. 2007; SALTON et al.
2008).

Verificaram-se valores de C/N proximos entre os sistemas estudados.
Porém, menores valores de C/N foram observados em VN quando
comparado a PAST (5-10 cm) e ao ILPF M (10-20 cm) (TABELA 1). Segundo
Machado et al. (2014), tal resultado sugere maior intensidade na ciclagem da
matéria organica do solo no ecossistema nativo, havendo, dessa forma,
favorecimento na mineralizacdo e liberacdo de nitrogénio no solo. De acordo
com Silva e Mendonc¢a (2007), para que haja mineralizacdo do nitrogénio, a

relacdo C/N deve ser inferior a 30, caso contrario, ocorre imobilizacdo deste
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nutriente e consequente reducdo de sua disponibilizagdo as plantas.
Contudo, as médias de C/N variaram entre 13,57 (VN) a 17,04 (ILPF M),
indicando predominio do processo de mineralizacdo em relacdo ao processo
de imobilizacdo, caracterizando uma eficiente ciclagem da matéria organica
nos sistemas avaliados.

Conforme Braghirolli et al (2012), o elevado numero de espécies
vegetais em formag0Oes florestais nativas, dentre elas plantas fixadoras de
nitrogénio, e consequentemente o estabelecimento de associacfes
simbidticas entre as plantas, os fungos micorrizicos e as bactérias
diazotroficas, contribuem com o aumento do carbono e do nitrogénio fixado
no solo, corroborando com a reducdo dos valores de C/N observados no

presente estudo.

3.3.2 Estoques de carbono (EstC) e nitrogénio (EstN) do solo

Os resultados obtidos para EstC e EstN foram semelhantes aos
observados para o COT e NT, uma vez que houve pouca variagdo em
relagdo a densidade do solo entre os sistemas avaliados (TABELA 1 do
capitulo 2). A VN apresentou maior EstC nas camadas de 0-5 e 20-30 cm de
profundidade (TABELA 2). A reducdo dos estoques nos agrossistemas
avaliados decorre da alteracdo da deposicéo de residuos organicos ao solo e
perda da protecéo fisica promovida pelos agregados a matéria organica por
meio do revolvimento do solo sob condi¢bes de temperatura e umidade ideais
para acdo da microbiota do solo (SILVA et al., 2008; SOUTO et al., 2005;
CALDEIRA et al., 2013; CORAZZA et al., 1999; CALONEGO et al., 2012).
Fontana et al. (2011) observaram reducdo dos teores e estoques de COT
apos a conversado de florestas para agrossistemas como consequéncia da

diminuicdo do aporte de residuos organicos na superficie do solo e devido a
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melhoria das condigBes do meio, aumentando, assim, a atividade microbiana
no solo.

Tabela 2 — Estoque de carbono orgénico total (EstC) e estoque de nitrogénio
total do solo (EstN) sob diferentes sistemas de uso da terra em
Curvelo (MG)

Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30 0-30
EstC (Mg hal)
1PAST 1074+136%  1036+09c  18H+241b  1750+182b  5694+545b
MAR 1236+045b  1291+045b 2209+283ab  1785+091b  6521+370ab
ILPF M 137/+263b 1476267 2311+546ab  1678+16lb  6840+941ab
VN 2698+84Ma  2141+50a 3P+10/0a 204+143a 1R225+2497a
EstN (Mg ha?)
PAST 063+008c 089+007c 125+016b 121+006b 384+026b
MAR 081+006hc 084+008b 142+018ab  109+010bc 417+029b
ILPF M 097+012b 09%5+012b 136+027ab 099+014c 426+039b
VN 190+044a 158+046a 221+072a 142+011a 711+153a
1Sistemas: PAST = Pastagem em processo de degradacdo; MAR = monocultivo de capim-
marandu; ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; VN = vegetacao nativa
de Cerraddo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t de

Student ao nivel de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianga
Fonte: Do autor, 2016.

Sistema

Vergutz et al. (2010), em estudo sobre mudancas na matéria organica
de um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico causadas pelo tempo de adocao
de um sistema agrossilvipastoril com eucalipto, realizado em Vazante (MG),
concluiram que a implantacdo dos sistemas agrossilvipastoris ocasionou
reducdo nos estoques de carbono organico total nas camadas superficiais,
sendo necessario um periodo superior ao estudado para reestabelecimento
dos estoques originais representados por uma vegetacdo de Cerrado,
periodo este de aproximadamente doze anos.

Na profundidade de 5-10 cm, verificaram-se valores de EstC
semelhantes entre VN e ILPF M e o menor valor, entre os tratamentos
estudados, foi obtido em PAST. Ao longo do perfil do solo (0-30 cm) e na

camada de 10-20 cm, foi obtido valor de EstC superior em VN
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comparativamente a PAST, enquanto os sistemas ILPF M e MAR
proporcionaram valores de EstC semelhantes ao Cerraddo. Ao avaliar o
estoque de carbono em sistemas agrossilvopastoril, pastagem e eucalipto
sob cultivo convencional na regido noroeste do Estado de Minas Gerais em
Latossolo Vermelho distrofico tipico, Neves et al. (2004) constatou, no
terceiro ano de conducgéo de um sistema agrossilvipastoril, uma tendéncia de
aumento dos estoques de carbono ao longo dos anos, evidenciando o
potencial dos sistemas integrados em recuperar 0os estoques deste elemento
que sdo perdidos na conversdo de florestas nativas para sistemas de
exploragédo agricola, corroborando com o presente trabalho.

Segundo Macedo (2009), a utilizagdo de sistemas integrados pode
proporcionar estoques de carbono organico do solo igual ou superior aos
encontrados em sistemas nativos devido ao emprego de gramineas tropicais.
Tais espécies promovem boa cobertura do solo, producdo de palha,
estruturacdo do solo e consequente aumento do carbono. Conforme Torres et
al. (2014), o maior nimero de espécies arbdreas e/ou arbustivas por unidade
de area promove, em sistemas integrados de producdo, maior estocagem de
carbono e consequente mitigacdo de GEE, contribuindo na promoc¢éo de
atividades agropecuérias ambientalmente sustentaveis. A produgdo de
serapilheira se insere dentre os fatores que contribuem para os maiores
valores de estoque de carbono nessas areas.

O EstN do solo foi superior em VN nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm, enquanto os sistemas ILPF M e MAR apresentaram EstN semelhantes.
J4 a PAST obteve EstN igual ao MAR e inferior ao tratamento ILPF M
(TABELA 2), observando-se, portanto, possivel aumento do EstC com a
adocdo do sistema integrado. Os valores de EstN na profundidade de 10-20
cm apresentaram-se semelhantes entre VN e os sistemas ILPF M e MAR. J&
na camada 20-30 cm de profundidade, todos os sistemas avaliados

obtiveram média de EstN do solo inferior a VN.
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Ao longo do perfil do solo (0-30 cm), verificou-se que a VN apresentou
maior média para o EstN. Sendo assim, ndo foi possivel recuperar os
estoques de N do solo dentro do curto periodo de implantacao (13 meses)
dos sistemas ILPF M e MAR em relagcdo a condicao original de uso do solo
(Cerraddao), mesmo apés a realizacdo de correcdo e fertilizacdo dessas
areas, anteriormente ocupada por pastagem de baixa produtividade. Silva et
al. (2011), avaliando os estoques de carbono orgénico total e o nitrogénio
total em Latossolo Vermelho distroférrico, sob sistema integrado de producao
em Maracaju (MS), verificaram que apenas aos oito anos de cultivo os
estoques de nitrogénio total do solo foram semelhantes aos observados em
vegetacdo nativa adjacente, com ganhos significativos nos estoques de
carbono organico total. Verifica-se, portanto, que a recuperagéo da qualidade
do solo est4 associada ao tempo de adocdo de um sistema conservacionista,
de forma que as melhorias podem ser observadas com maior tempo de

cultivo.

3.3.3 Carbono organico nas fragdes fisicas da MOS

Os resultados do fracionamento fisico da matéria organica do solo
(FFMOS) apontaram um elevado percentual de carbono organico (CO)
associado a F-silte+argila, sendo que o menor percentual de CO estava
presente na F-areia (FIGURA 1). Além disso, foi observado, de maneira
geral, aumento dos percentuais de CO na F-silte+argila e decréscimos na
FLL com o aumento da profundidade, enquanto para a F-areia 0s percentuais

de CO foram menos influenciados pelas profundidades avaliadas.
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Figura 1 — Contribuicdo em percentagem de diferentes fragBes fisicas da
matéria organica do solo no teor de COT do solo em Curvelo
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Nota: Fragdo da matéria organica leve-livre (FLL), fracdo do tamanho areia (F-areia) e fragdo do
tamanho silte e argila (F silte+argila). Sistemas: PAST (pastagem em processo de
degradacao), MAR (monocultivo de capim-marandu), ILPF M (eucalipto consorciado com
milho e capim-marandu) e VN (vegetagéo nativa de Cerrad&o).

Fonte: Do autor, 2016.
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Segundo Roscoe e Machado (2002), a F-argila+silte apresenta, dentre
as frac@es fisicas, elevado estagio de decomposicéo, caracterizando-se por
possuir maior tempo de residéncia no solo e menor potencial de
mineralizacdo de carbono devido a presenca de compostos mais
humificados. Além disso, essa fracdo é responsavel por armazenar maior
parte do COT, devido a maior superficie especifica e densidade de carga
superficial das argilas, contrapondo-se a F-areia. Segundo esses autores, a
F-areia apresenta potencial intermediario de mineralizagdo, enquanto a FLL
pode ser facilmente decomposta pela microbiota do solo, resultado da sua
alta labilidade, pois é composta por residuos em estagio inicial de
decomposicéo. Assim, a FLL esta diretamente relacionada ao suprimento de
residuos organicos ao solo, sendo, consequentemente, facilmente alterada
pelas modificacdes de manejo e uso do solo. Tal caracteristica corrobora com
0s maiores percentuais de FLL encontrados nas camadas superficiais do solo
do presente estudo, diminuindo em profundidade.

Na camada superficial (0-5 cm), os valores de CO da FLL foram
estatisticamente semelhantes entre os sistemas (TABELA 3). Todavia,
valores consideravelmente inferiores a VN foram obtidos pelos sistemas
estudados, sendo observadas reducdes de 63,48%, 75,03% e 82,47%,
respectivamente, para o ILPF M, MAR e PAST. Esses resultados indicam
melhoria da qualidade do solo no ILPF M, ja que a FLL é tida, dentre as
fracBes utilizadas, como a mais susceptivel as alteracdes de uso e manejo,
visto sua alta labilidade e consequente degradac¢éo pelos microrganismos do
solo (SIGNOR et al., 2014; KUNDE et al., 2016; CONCEICAO et al., 2014).
Vergutz et al. (2010) constataram que o sistema agrossilvipastoril estudado
promoveu redugdes, principalmente, nos teores da fragéo leve-livre da MOS,
porém com tendéncia de recuperacdo em sistemas com maior tempo de

implantacéo.
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Tabela 3 — Teor de carbono organico (CO) das fracdes matéria orgénica leve
livre (FLL), areia (F-areia), silte+argila (F-silte+argila) e carbono
organico total (COT) sob diferentes sistemas de uso da terra em
Curvelo (MG)

Profundidade (cm) PAST!? MAR ILPF M VN
CO FLL (g kg't)
0-5 132+052'a 188+03la 275+x162a 753+579%9a
5-10 0,72+0,19c 1,38+0,32b 225+227ab 303+1,06a
10-20 050+015b 116+062ab 119+071ab 2,16+0,88a
20-30 039+039b 037+013b 031+023b 087+024a
CO F-areia (g kgt)
0-5 024+010b 025+003b 049+080ab 051+0,07a
5-10 018+0,01b 024+004b 058+109ab 046+008a
10-20 018+0,02b 021+004b 072+159ab 046+01la
20-30 018+0,04b 020+002b 023+014ab 035+005a
CO F-silte+argila (g kgt)
0-5 20,18+211b 22,90+0,70b 2386+552b 4500+890a
5-10 1852+1,15b 2244+066ab 2485+360ab 3540+836a
10-20 1903+329a 2086+200a 1995+248a 26,77+759a
20-30 1614+184ab 16,36+009b 1558+163ab 19,15+220a
COT (g kg!)
0-5 2098+2,66b 2414+088b 2686+514b 5259+1409a
5-10 1821+1,73¢c 22,71+0,78b 2596+469ab 37,93+9,58a
10-20 1695+2,23b 2041+261ab 2135+504ab 29,35+850a
20-30 1476+153ab 1505+0,77b 1415+135b 1865+265a

1Sistemas: PAST = Pastagem em processo de degradacdo; MAR = monocultivo de capim-
marandu; ILPF M = Eucalipto consorciado com milho e capim-marandu; VN = vegetacdo nativa
de Cerradao. Médias seguidas pela mesma letra e médias sem letra, na linha, ndo diferem entre
si pelo teste t de Student ao nivel de 5% de probabilidade. *Intervalo de confianca.

Fonte: Do autor, 2016.

Na profundidade de 5-10 cm, o sistema ILPF M apresentou teor de CO

da FLL semelhante a VN, tendo PAST apresentado o menor valor dentre os
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sistemas estudados. Ja na camada 10-20 cm de profundidade, ILPF M e
MAR apresentaram médias semelhantes a VN.

Santos et al. (2013), em estudo sobre dindmica da MOS em Argissolo
Vermelho submetido a diferentes usos no Rio Grande do Sul, verificaram que
0 sistema agrossilvipastoril utilizado apresentou, na camada superficial,
valores de carbono orgénico total e da fragdo grosseira, denominacdo
utilizada com referéncia a fracdo labil da MOS, semelhantes aos observados
no campo nativo, utilizado como referéncia, demonstrando potencial na
manutencéo da qualidade do solo. Santos et al. (2011a) também observaram
resultados semelhantes para o carbono organico total e da fragdo grosseira
da MOS entre sistema agrossilvipastoril e vegetacéo nativa.

Observou-se, na Ultima camada avaliada (20-30 cm), maior valor de
CO da FLL em VN e os demais tratamentos néo diferiram entre si. Atribui-se
tal resultado ao pouco tempo de implantacdo dos sistemas ILPF M e MAR.
Quanto a PAST, a reduc¢édo do teor de CO da FLL decorreu do longo periodo
de exploracdo sob auséncia de manejo adequado da é&rea, levando a baixa
producdo de biomassa pela espécie forrageira empregada e consequente
reducao de transferéncia de residuos organicos ao sistema.

Os teores de CO da F-areia apresentam comportamento semelhante
em todas as profundidades avaliadas. Verificaram-se maiores valores de CO
da F-areia em VN quando comparados aos sistemas PAST e MAR. J4 o
sistema ILPF M apresentou teores de CO da F-areia semelhantes ao
Cerraddo. Conforme argumentam Roscoe e Machado (2002), esse aumento
obtido no ILPF M possivelmente provém da matéria organica recentemente
depositada ao solo, apresentando-se ainda potencial intermediario de
decomposicao pelos microrganismos do solo. Com isso, pode-se inferir que o
sistema tem contribuido com o aumento das fragcbes mais sensiveis as
alteracbes de manejo, provavelmente em decorréncia da maior

biodiversidade proporcionada pela integracdo de diferentes componentes,
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favorecendo a producéo e transferéncia de biomassa vegetal ao solo, apesar
do pouco tempo de implantacéo da area.

O valor de CO da F-silte+argila na camada 0-5 cm de profundidade foi
superior em VN. Nas camadas subsuperficiais do solo, os teores de CO
foram semelhantes entre VN e ILPF M, jA que ha menor exposicdo as
varidveis ambientais que, associadas ao menor potencial de mineralizacdo da
F-silte+argila, contribuiram para uma maior semelhanca dos teores desta
fracdo entre os sistemas estudados. Na camada de 5-10 cm, verificou-se
reducdo do teor de CO da F-silte+argila em PAST e MAR em relacdo a VN.
Na camada 10-20 cm, os teores foram semelhantes entre todos os sistemas
avaliados. J& na profundidade 20-30 cm do solo, constatou-se reducao
apenas do MAR em relac@o a VN, justificando-se pelo longo periodo de uso
do solo com pastagem extensiva sem manejo adequado e recente
revolvimento das camadas do solo durante o preparo para implantacao do

sistema atual.

3.3.4 Similaridades entre os sistemas de uso do solo

As variaveis utilizadas para a andlise de agrupamento permitiram a
diferenciagdo das areas estudadas a partir dos atributos avaliados (FIGURA
2). Para o conjunto de variaveis analisadas observou-se uma variagdo
significativa nos valores de distancia de Mahalanobis entre os sistemas,
sendo possivel a formagéo de grupos. Admitindo-se um corte na distancia 50,
foi possivel classificar os dados em trés grupos, sendo um grupo constituido
pela VN, um grupo constituido pelo sistema ILPF M e um terceiro grupo

constituido pelos sistemas MAR e PAST.
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Figura 2 — Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos,
mostrando a formacdo de grupos segundo os atributos: carbono
organico total, nitrogénio total do solo, relacdo carbono/nitrogénio,
estoque de carbono organico total, estoque de nitrogénio total e
carbono organico total das fracbes matéria orgéanica leve livre,
areia e silte+argila da camada de 0 a 30 cm de profundidade em
areas de pastagem em processo de degradacdo (PAST),
monocultivo de capim-marandu (MAR), eucalipto consorciado com
milho e capim-marandu (ILPF M) e vegetacéo nativa de Cerradao
(VN) em Curvelo (MG)
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Fonte: Do autor, 2016.

No grupo formado por mais de um sistema (MAR e PAST), pode-se
inferir que os solos apresentaram valores semelhantes quanto aos atributos
avaliados, corroborando com resultados discutidos anteriormente. Verificou-
se, portanto, que o sistema ILPF M, apesar de uma elevada distancia de
Mahalanobis apresentada em relagdo a VN, ja obteve melhoria da qualidade
do solo comparativamente aos sistemas MAR e PAST.

O incremento no EstC e nos teores de CO da FLL da MOS sob o
sistema ILPF M, conforme discutido anteriormente, contribuiu para uma maior
similaridade com o sistema VN, assim como para o distanciamento do

sistema PAST. No sistema MAR ainda ndo foi possivel observar aumento
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suficiente na qualidade do solo para distincao deste em relagdo a PAST.
Portanto, verificou-se o potencial de melhoria da qualidade do solo a partir da
conversdo de pastagem de baixa produtividade para sistema de producédo
integrada em curto periodo de tempo, proporcionada possivelmente pelo
aumento na producdo de biomassa vegetal em virtude da integracdo de
diferentes componentes (TONUCCI et al., 2011; TORRES et al., 2014).
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3.4 CONCLUSOES

A adocéao do sistema agrossilvipastoril contribuiu para recuperacéo dos
estoques de carbono organico total ao longo do perfil do solo (0-30 cm),
chegando a niveis proximos aos observados em vegetacdo nativa sem
intervencao antrépica.

A utilizacdo de pastagem extensiva mal manejada diminuiu a qualidade
do solo, evidenciada pela perda dos teores e estoques de COT e NT do solo.

O teor de CO da fracdo leve livie da MOS foi semelhante entre o
sistema agrossilvipastorii e a vegetacdo nativa em equilibrio até a
profundidade de 20 cm.

A analise de agrupamentos mostrou que o sistema integrado de
producé@o obteve maior aporte € manutencdo da matéria organica do solo em
relagdo a MAR e PAST. No entanto, ha necessidade de acompanhamento
desse sistema para comprovacdo e deteccdo de melhorias na qualidade do

solo ao longo do tempo.
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