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Intensificacdo do uso da terra com sistemas integrados de produg¢do agropecuaria: efeito das
modalidades e dos arranjos na ciclagem de nutrientes e estoques de carbono do solo

RESUMO

A diversidade de componentes e arranjos possiveis, para a implantagdo de sistemas agrossilvipastoris,
potencializa o armazenamento de carbono (C), na biomassa vegetal da pastagem, das culturas anuais e
das arvores, podendo mitigar as emissdes de gases de efeito estufa e aumentar os estoques de C no solo.
O presente trabalho teve como objetivo avaliar os teores e estoques de carbono e nitrogénio, a dinamica
da serapilheira e a fertilidade do solo, apds a conversao de pastagem de baixa produtividade em sistemas
agrossilvipastoris implantados, em trés mesorregides do Estado de Minas Gerais. Foi avaliado um
experimento localizado no municipio de Francisco Sa, em Cambissolo Haplico eutréfico, composto por
sistema silvipastoril, com capim-marandu e Eucalipto urograndis, com nove anos de idade, pastagem
nominal e vegetagéo nativa (area de referéncia). Em Curvelo foi avaliado um experimento, em Latossolo
Vermelho, composto por sistema agossilvipastoril com sete anos de idade, pastagem nominal, pastagem
manejada e vegetagao nativa (area de referéncia). Em Sete Lagoas foi avaliado um experimento, em
Latossolo Vermelho, composto por trés sistemas agrossilvipastoris com treze, onze € nove anos de
implantagao, sistema agropastoril com treze anos, pastagem manejada e vegetacao nativa (area de
referéncia). Para as amostragens nos sistemas com o compomente arbéreo, foram selecionados trés
pontos, em fungao da distancia dos renques de eucalipto, sendo o primeiro na linha de plantio das arvores
de eucalipto (P1), o segundo a 3,0 m de distancia da arvore (P2) e o terceiro no centro da aleia (P3). A
dindmica da serapilheira do eucalipto, no sistema integrado de producéo agropecuaria, foi avaliada na area
de Francisco Sa, por meio de coletas mensais de serapilhaira produzida e decomposta, ao longo de um
ano. Amostras de solo foram coletadas, até 100 cm, com excesséo da area de Francisco S4, cuja coleta
no Cambissolo Haplico foi possivel apenas até a profundidade de 50 cm. Avaliaram-se a
densidade, fertilidade e teores e estoques de C e nitrogénio (N) do solo. Em Francisco Sa (Artigo 1), as
taxas de decomposigcédo da serapilheira diferiram de acordo com a distancia das linhas de arvores de
eucalipto. O efluxo de CO: foi influenciado pela época de avaliagdo. Maiores valores ocorreram entre os
meses de novembro a fevereiro, no periodo chuvoso, para todos os tratamentos, e o P1 foi estatisticamente
igual a vegetacdo nativa (VN), o que teve correlacdo direta com a decomposicdo da serapilheira,
acelerando o processo por elevar a umidade com maior atividade microbiana préoximo as arvores do
eucalipto. As maiores intensidades luminosas resultaram em maior decomposi¢cao da serapilheira de
eucalipto e com maiores efluxos de CO2. Em relagao aos teores de nutrientes, a VN apresentou maiores
valores de Ca, Mg, CTC efetiva e V%, resultado atribuido a falta de reposi¢ao de nutrientes nos ambientes
cultivados e a maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes na VN. Os estoques de C e N, na camada de 0-
50 cm de profundidade, foram maiores na VN e nao diferiram entre o sistema silvipastoril e a pastagem
nominal. Em Curvelo (Artigo 2), a VN apresentou maiores valores para os atributos K, Ca, Mg, SB, CTC,
V% e C, enquanto, no sistema agrossilvipastoril, foram observados valores intermediarios para K, Ca, Mg,
SB, CTC, V% e C. Os estoques de C dos diferentes usos da terra nao diferiram entre si, em todas as
profundidades avaliadas, e a VN foi superior aos demais. Em Sete Lagoas (Artigo 2), os maiores valores
de pH, K, Ca, Mg, SB, CTC e V foram observados, na pastagem manejada e P e Ds (densidade do solo)

apresentaram maiores valores no sistema agropastoril, valores intermediarios nos sistemas



agrossilvipastoril e pastagem manejada e baixos valores em VN. A pastagem manejada apresentou
estoques de C iguais a VN e ao sistema agrossilvipastoril com treze anos, se diferenciando dos demais
usos até 30 cm. Ja nos perfis de 0-50 e 0-100 cm, a pastagem manejada e os sitema agossilvipastoril com
treze anos apresentaram estoques de C superiores a VN. O sistema agropastoril obteve os menores
estoques nos perfis de 0-30, 0-50 e 0-100 cm de profundidade. Os estoques de N n&o diferiram entre os
usos pastegem manejada e VN, e estes sistemas apresentaram os maiores valores em relagao aos demais
sistemas avaliados. Os sistemas agrossilvipastoris sdo promissores, em estocar carbono no perfil do solo,
podendo superar os estoques de C e N da vegetagdo nativa. Sendo assim, sdo indicados, para a
recuperacado de areas degradadas, nas condigbes edafoclimaticas estudadas, desde que sejam bem

manejados, ao longo de todo o ciclo de produgéo.

Palavras-chave: serapilheira; efluxo de COz2; qualidade do solo; matéria organica.



Intensification of land use with integrated agricultural production systems: effect of the modalities

and arrangements on nutrient cycling and soil carbon stocks

ABSTRACT

Diversity of possible components and arrangements for the implementation of agrosilvopastoral systems
enhances the storage of carbon (C) in the plant biomass of pastures, of the annual crops and trees, which
can mitigate greenhouse gas emissions and increase C stocks in the soil. The present study aimed to
evaluate the contents and stocks of carbon and nitrogen, the dynamics of litter and soil fertility, after the
conversion of low-productivity pasture into implemented agrosilvopastoral systems, in three mesoregions
of the State of Minas Gerais. It was evaluated an experiment located in the municipality of Francisco S4, in
Eutrophic Haplic Cambisol, composed of a silvopastoral system, with marandu grass and Eucalyptus
urograndis, nine years old, nominal pasture and native vegetation (reference area). In Curvelo, an
experiment was evaluated in Red Latosol, consisting of a seven-year-old agrosilvopastoral system, nominal
pasture, managed pasture and native vegetation (reference area). In Sete Lagoas, an experiment was
evaluated in Red Latosol, consisting of three agrosilvopastoral systems with thirteen, eleven and nine years
of implementation, an agropastoral system with thirteen years, managed pasture and native vegetation
(reference area). For sampling in systems with arboreal components, three points were selected according
to the distance between the eucalyptus rows, the first being in the eucalyptus tree planting line (P1), the
second 3.0 m away from the tree (P2) and the third in the center of the alley (P3). The dynamics of
eucalyptus litter in the integrated agricultural production system was evaluated in the Francisco Sa area
through monthly collections of produced and decomposed litter over the course of a year. Soil samples
were collected up to 100 cm, with the exception of the Francisco Sa area, where collection in the Haplic
Cambisol was only possible to a depth of 50 cm. They were evaluated the soil density, fertility, and C and
nitrogen (N) contents and stocks. In Francisco S& (Article 1), the litter decomposition rates differed
according to the distance from the eucalyptus tree lines. The CO2 efflux was influenced by the evaluation
season. Higher values occurred among the months of November and February, during the rainy season,
for all treatments, and P1 was statistically equal to native vegetation (VN), which had a direct correlation
with the decomposition of the litter, accelerating the process by increasing humidity with greater microbial
activity near the eucalyptus trees. The higher light intensities resulted in greater decomposition of
eucalyptus litter and higher CO2 effluxes. Regarding nutrient contents, VN presented higher values of Ca,
Mg, effective CTC and V%, a result attributed to the lack of nutrient replacement in cultivated environments
and the greater efficiency in nutrient cycling in VN. The C and N stocks in the 0-50 cm depth layer were
higher in VN and they did not differ between the silvopastoral system and nominal pasture. In Curvelo
(Article 2), VN presented higher values for the attributes K, Ca, Mg, SB, CTC, V% and C, while, in the
agrosilvopastoral system, intermediate values were observed for K, Ca, Mg, SB, CTC, V% and C. The C
stocks of the different land uses did not differ from each other, in all the depths evaluated, and VN was
higher than the others. In Sete Lagoas (Article 2), the highest values of pH, K, Ca, Mg, SB, CTC and V
were observed in the managed pasture and P and Ds (soil density) presented higher values in the
agropastoral system, intermediate values in the agrosilvopastoral and managed pasture systems and low
values in VN. The managed pasture presented C stocks equal to VN and the agrosilvopastoral system at

thirteen years, differing from the other uses up to 30 cm. Already in the 0-50 and 0-100 cm profiles, the



managed pasture and the agrosilvopastoral systems with thirteen years presented higher C stocks than
VN. The agropastoral system obtained the lowest stocks in the 0-30, 0-50 and 0-100 cm depth profiles. The
N stocks did not differ between the managed pasture and VN uses, and these systems presented the
highest values in relation to the other systems evaluated. Agrosilvopastoral systems are promising in storing
carbon in the soil profile, and may exceed the C and N stocks of native vegetation. Therefore, they are
indicated for the recovery of degraded areas, under the studied edafoclimatics conditions, as long as they

are well managed throughout the production cycle.

Keywords: litter; CO2 efflux; soil quality; organic matte.
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1 INTRODUGAO

As atividades humanas, especialmente as que influenciam nas emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), sdo reconhecidamente responsaveis pelo aquecimento global, resultando em um
aumento de 1,1°C na temperatura média da superficie global, no periodo de 2011-2020, em
comparacao a 1850-1900. Essas emissbes continuam a crescer globalmente, atingindo niveis
histéricos pelo uso insustentavel de energia, mudangas no uso da terra, praticas agricolas, além de
padrdes de consumo e produgéo, estilos de vida e desigualdades regionais, nacionais e individuais
(IPCC, 2022). No Brasil, as principais fontes de GEE sdo as mudangas no uso da terra,
especialmente o desmatamento e as praticas agricolas (Oliveira Filho et al., 2020). Em 2022, 48%
das emissdes foram atribuidas & mudanca no uso da terra e 26% a agropecuaria (SAEG, 2024).
Diante desse cenario, é essencial adotar sistemas conservacionistas de produg¢édo que contribuam
para a mitigagdo dos GEE.

A Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) é uma estratégia prevista no “Plano Setorial
de Mitigacao e de Adaptagédo as Mudancas Climaticas, visando a consolidagdo de uma Economia
de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura — Plano ABC+”. Essa abordagem promove o sequestro
de carbono no solo e na biomassa dos diferentes componentes dos sistemas produtivos (Conceigao
etal., 2017; Araujo et al., 2022). Segundo a Rede ILPF, a meta inicial estabelecida para o Brasil, em
2009, foi expandir a area dedicada a ILPF, em 4 milhdes de hectares até 2020. Entre 2010 e 2015,
essa area aumentou em 5,96 milhdes de hectares, resultando no sequestro de 21,8 milhdes de

toneladas de CO, equivalente.

Com a adesao do Brasil ao Acordo de Paris sobre Mudancas Climaticas, em 2016, a meta do
Plano ABC+ foi ampliada, prevendo um acréscimo de 5 milhdes de hectares com ILPF, totalizando
9 milhdes de hectares até 2030. Entre os ciclos de 2015/2016 e 2020/2021, houve um aumento
estimado de 52%, nas areas de ILPF no Brasil, alcangando 17,43 milhdes de hectares em todo o
territério nacional (Rede ILPF, 2022).

Conforme Rodrigues et al. (2014), a ILPF é uma técnica de producao sustentavel que combina
atividades agricolas, pecuarias e florestais, em uma mesma area, podendo ser implementada, por
meio de rotagdo, sucessao ou consorcio de culturas. Esses sistemas representam alternativas
viaveis sob os aspectos socioambiental, ecoldgico e econdmico, permitindo a utilizagao de praticas
produtivas que atendem a demanda por alimentos, ao mesmo tempo, em que diversificam os
produtos, como madeira, fibras e graos. Além disso, a ILPF contribui para o0 aumento dos estoques
de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo, promovendo beneficios tanto para a produ¢do quanto para
a sustentabilidade (Freitas et al., 2020; Ca et al., 2022; Lustosa Filho et al., 2024).

A producgao sustentavel contribui para a melhoria da qualidade do solo, ao incorporar grandes
quantidades de matéria organica (MO) e estimular o metabolismo microbiano, promovendo a
ciclagem de nutrientes e 0 sequestro de carbono na biomassa viva do solo (Brandani et al., 2014;

Oliveira et al., 2016). Segundo Freitas et al. (2020), a adogao de praticas de manejo, em sistemas
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integrados, aumenta a deposi¢do de serapilheira na superficie do solo e incrementa o volume de
raizes no sistema, resultando em uma melhor qualidade do solo.

A recuperacdo de pastagens degradadas, por meio de sistemas agrossilvipastoris, que
integram lavoura, componentes florestais e pecuaria, em uma mesma area, promove a recuperagao
das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, eleva a produtividade, aumenta os estoques de
carbono, proporciona conforto animal e gera renda para o produtor (Souza et al., 2019; Almeida et
al., 2021; Polania-Hincapié et al., 2021). Contudo, conforme Polania-Hincapié et al. (2021), os
beneficios desses sistemas variam, dependendo de fatores como condigbes climaticas, tipos de
solo, espécies utilizadas, arranjos adotados, intensidade do pastejo animal e o manejo de
pastagens, animais e arvores ao longo do tempo.

Neste estudo, testamos a hipétese de que a conversao de areas de pastagem, em sistemas
agrossilvipastoris, aumentam os estoques de C e N no solo e melhoram a ciclagem de nutrientes,
contribuindo assim para mitigagdo dos GEE. Nesse sentido, propds-se a avaliagdo desses
parametros, em sistemas integrados de producdo agropecuaria, em diferentes condicoes

edafoclimaticas, arranjos e tempo de implantacédo no Cerrado de Minas Gerais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os teores e estoques de carbono e nitrogénio, a dindmica da serapilheira e a fertilidade
do solo, apds a conversdo de pastagem de baixa produtividade em sistemas agrossilvipastoris

implantados, em trés mesorregides do Estado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

i. Comparar os estoques de C e N do solo em sistemas agrossilvipastoris com
diferentes arranjos, idades e condi¢des edafoclimaticas;

ii. Estimar o potencial de acumulo de C e N do solo dos sistemas integrados de
produgcdo agropecuaria em relagdo as areas de referéncia (pastagens de baixa
produtividade e vegetagao nativa);

iii. Avaliar a dindmica da decomposi¢ao da serapilheira produzida pelo componente
florestal do sistema integrado de produgéo;

iv. Comparar os indicadores de fertilidade do solo entre os sistemas de uso da terra

avaliados.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas integrados de produgao e mitigagao de gases de efeito estufa

A Integragédo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) é uma estratégia de produgéo sustentavel,
que combina atividades pecuarias, florestais e agricolas, em uma mesma area, seja por meio de
rotagdo, sucessao ou consorcio. Esses sistemas diversificados promovem a produgao de energia,
alimentos, fibras, produtos madeireiros e ndao madeireiros, de origem animal ou vegetal, otimizando
os ciclos biolégicos das plantas, animais, insumos e residuos. A ILPF busca integrar os elementos
do sistema produtivo para melhorar a qualidade dos produtos e do ambiente (Machado et al., 2011).

No Brasil, as mudancas no uso da terra, principalmente pelo desmatamento e praticas
agricolas, sdo as principais fontes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), representando
48% das emissodes, em 2022, seguidas pela agropecuaria, responsavel por 26% (Oliveira Filho et
al., 2020; SAEG, 2024). Diante desse cenario, a adogao de sistemas conservacionistas como a ILPF
é essencial para mitigar as emissdes de GEE.

De acordo com a Rede ILPF (2022), entre 2015/2016 e 2020/2021, houve um aumento
estimado de 52%, na area com ILPF no Brasil, totalizando 17,43 milhdes de hectares. Em 2021, os
estados com maior concentracado de sistemas ILPF eram Mato Grosso do Sul (18,2%), Mato Grosso
(13,1%), Rio Grande do Sul (12,7%), Minas Gerais (9,1%) e Goias/Distrito Federal (8,23%), com
expansao observada em todos os biomas.

A utilizacdo da ILPF ndo apenas intensifica e melhora a eficiéncia do uso da terra, mas
também traz beneficios ambientais significativos, como o maior sequestro de carbono. Lustosa Filho
et al. (2024) compararam a vegetacao nativa (VN) com sistemas silvipastoris de sete anos, com
sombreamento de 25%, 50% e 75% e observaram aumentos nos estoques de carbono total (CT) de
19,69, 2,08 e 8,17 Mg ha™, respectivamente, resultando em sequestros anuais de 1,67, 0,30 e 1,17
Mg ha™ ano™. Além disso, os sistemas ILPF oferecem beneficios econdmicos, como aumento de
produtividade com custos menores, redugédo de riscos relacionados as variagdes climaticas e de
mercado e diversificagédo de fontes de renda (Quandt et al., 2023). Também contribuem, para reduzir
custos de produgao e impactos ambientais, em virtude da menor dependéncia de insumos quimicos,
promovendo o desenvolvimento sustentavel (Laroca et al., 2018).

Os componentes florestais dos sistemas ILPF favorecem o microclima, protegem o solo,
estabilizam a temperatura e a umidade relativa do ar, além de regular os regimes hidricos e edlicos
(Guillot et al., 2019; Guillot et al., 2021). A diversidade de elementos nesses sistemas aumenta a
capacidade de armazenamento de carbono na biomassa radicular da pastagem e das arvores,
ajudando a reduzir emissdes de GEE e elevando os estoques de carbono tanto na superficie quanto
no solo (Nair et al., 2011; Damian et al., 2023).

Arotacao de culturas nos sistemas integrados também melhora a fertilidade do solo, por meio
da ciclagem eficiente de nutrientes, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos e mitigando
as emissOes de GEE (Paes et al., 2020). Além disso, a extensao das raizes das arvores e a adigdo

de residuos organicos contribuem, para melhorar as propriedades fisicas do solo, como maior
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infiltragdo de agua, menor compactag¢ao, densidade aparente reduzida e maior estabilidade dos
agregados. Essas caracteristicas aumentam os estoques de carbono no solo e reforgam o papel da

ILPF na mitigagdo das mudancas climaticas (Paes et al., 2020).

3.2 Producao e decomposigao da serapilheira em sistemas integrados de produgéo

Os sistemas agroflorestais, caracterizados pela integracao de espécies agricolas, florestais e
animais, representam uma forma mais sustentavel de uso da terra, principalmente pela
diversificagdo biolégica que promovem. Essa diversificagdo cria interagdes sinérgicas entre
espécies agricolas e florestais, otimizando os processos bibdticos e aprimorando o equilibrio
ecologico do sistema. Para alcancar esses beneficios, é fundamental compreender as
caracteristicas de cada espécie, sua posigdo no sistema e suas relagbes com outros organismos e
fatores edafoclimaticos locais (Ferreira et al., 2021). O tipo de vegetacao e as condigbes ambientais
influenciam diretamente a quantidade e a qualidade do material vegetal depositado no solo, que, ao
longo do tempo, contribui para a formagédo da serapilheira. Essa, composta por folhas, galhos,
6rgaos reprodutivos e outros detritos, desempenha papel crucial na protegao do solo € na dinamica
dos ecossistemas, sendo particularmente relevante, em regides de altas temperaturas, onde sua
producéo ¢ influenciada pelas estagbes do ano (Brasil et al., 2017; Costa et al., 2010).

Nos sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), a biodiversidade promove
uma entrada variada de biomassa vegetal, contribuindo para o aumento da matéria organica do solo
(MOS). As pastagens produzem biomassa tanto acima quanto abaixo do solo, enquanto as arvores
acrescentam residuos, como folhas e exsudatos radiculares, elevando os niveis de MOS. Essa
matéria organica serve como fonte de energia para organismos do solo, aumentando a atividade
biolégica e melhorando a saude geral do solo (Conceigéo et al., 2017; Soares et al., 2020; Tadini et
al., 2021). A decomposigao da serapilheira desempenha um papel central na ciclagem de nutrientes,
sendo uma forma de sinergismo entre culturas florestais, anuais e forrageiras nos sistemas ILPF,
promovendo uma eficiéncia produtiva e ambiental (Skorupa; Barros; Neves, 2015; Alvarenga; Noce,
2005; Calil et al., 2016).

Estudos sobre a dindmica da serapilheira em sistemas ILPF sao fundamentais para subsidiar
a escolha de arranjos e espécies mais apropriadas, visando maximizar a ciclagem de nutrientes e
otimizar os servigos ecossistémicos (Pimentel et al., 2021). Além disso, Silva, Ferreira e Neves
(2018) ressaltam a importancia de considerar os componentes formadores da serapilheira e seu
estoque de carbono, ja que a decomposigéo desses residuos é essencial para manter a capacidade
produtiva das areas de ILPF.

Os impactos dos sistemas integrados variam conforme sua complexidade. Sistemas
agroflorestais simples, com menor biodiversidade, tendem a oferecer niveis reduzidos de servigos
ecossistémicos em comparagdo com sistemas ILPF mais diversificados, que se assemelham as
florestas naturais em termos de fluxo continuo de nutrientes, abundéancia de residuos acumulados
e diversidade de espécies (Matos et al., 2020; Oliveira et al., 2018). Nos sistemas ILPF, a presenca

de componentes arbéreos em pastagens tem um papel crucial na ciclagem de nutrientes,
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influenciando processos como a deposigéo de serapilheira e a decomposi¢ao de detritos vegetais,
dependendo dos espagamentos e arranjos adotados (Moreira et al., 2018).

Entre as espécies florestais utilizadas, o eucalipto destaca-se como a principal escolha em
sistemas silvipastoris no Brasil (Santos et al., 2018). Embora a decomposi¢céo da serapilheira do
eucalipto seja mais lenta, isso pode favorecer o acumulo de matéria organica e nutrientes no solo,
aumentando sua capacidade de retencédo de agua e nutrientes e, consequentemente, melhorando
a qualidade do solo (Carvalho et al., 2019; Ferreira et al., 2020). Assim, a escolha e manejo
adequado das espécies nos sistemas ILPF nao apenas contribuem para a sustentabilidade
ambiental, mas também para a eficiéncia produtiva, consolidando esses sistemas como uma

alternativa viavel e sustentavel para a agropecuaria moderna.

3.3 Estoques de carbono e nitrogénio no solo

O armazenamento de C é essencial para a manuteng¢ao da qualidade do solo e serve como
indicador de sua saude. Ele desempenha papel crucial para a estabilidade dos ecossistemas
florestais (Wiesmeier et al., 2019; Bangroo et al., 2013; Amelung et al., 2020; Santos et al., 2023).
Além disso, o carbono e o N no solo sdo fundamentais, para a ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas, sendo necessario adotar praticas conservacionistas e o uso adequado da terra, para
reduzir as perdas de C e aumentar seu sequestro (Hussain et al., 2019). Em regibes tropicais, os
sistemas de Integracdo ILPF tém se mostrado modelos viaveis para o sequestro de C e mitigagéo
das emissdes de GEE (Menichetti; Martin; Bolinder, 2020; Fraz&o et al., 2021).

A presenca do componente arbéreo nos sistemas ILPF contribui significativamente para o
aumento da produgao de serapilheira, que eleva os aportes de matéria organica ao solo. Isso resulta
em beneficios como a melhoria do microclima, maior resisténcia e resiliéncia do solo e aumento dos
estoques de C organico, promovendo a qualidade do solo (Da Conceicao et al., 2017; Oliveira et al.,
2016; Guillot et al., 2019). Com o avango da idade das arvores, como o eucalipto, ha maior
disponibilidade de residuos e volume de raizes, o que culmina em estoques mais elevados de C e
N no solo (Shvaleva et al., 2014; Valadao et al., 2021). Além disso, o carbono sequestrado no fuste
das arvores desempenha um papel direto na redugéo do CO, atmosférico (Jacovine et al., 2008).

A distribuigdo dos estoques de carbono organico total (COT), dentro dos sistemas ILPF, pode
variar conforme o arranjo das culturas e as condigdes locais. Isernhagen et al. (2017) observaram
que, em sistemas de eucalipto consorciado com soja no verao e milho com Urochloa brizantha no
inverno, os estoques de COT foram maiores na face sul (73,1 Mg ha™') em comparagao a face norte
(69,3 Mg ha™). Essa variacéo é influenciada pela deposi¢cdo de serapilheira e pela exposi¢do a
radiagdo solar, que impactam a decomposigao dos residuos vegetais (Moreira et al., 2018).

Em areas integradas de produgdo, como as avaliadas por Sacramento et al. (2013), os
estoques de C e N foram maiores em sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris, ambos com 13 anos
de implantagéo, quando comparados ao plantio tradicional. Esses sistemas apresentaram estoques
mais proximos aos da vegetagcdo nativa (VN), evidenciando sua capacidade de recuperagcao de

propriedades do solo. Da mesma forma, Freitas et al. (2020) observaram que sistemas
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agrossilvipastoris aumentaram os estoques de C e N, dois anos apds a avaliagdo inicial, com
incrementos atribuidos a interagdo entre arvores e gramineas, que diversificam e aumentam os
aportes de serapilheira.

O potencial de sequestro de carbono em sistemas ILPF varia com o tempo e o espaco,
dependendo de fatores como tipo de solo, espécies utilizadas e praticas de manejo. Menichetti,
Martin e Bolinder (2020) estimaram estoques maximos de carbono no solo, por meio de modelagem
bayesiana, indicando que os sistemas silvipastoris possuem maior capacidade de armazenamento,
em comparagao aos sistemas agricolas, com valores estimados de até 1174,5 Mg ha™".

Os estoques de C e N, em sistemas ILPF, sdo influenciados por mdltiplos fatores, como
culturas implantadas, praticas de manejo e condigbes edafoclimaticas (Sacramento et al., 2013;
Guillot et al., 2019; Freitas et al., 2020; Almeida et al., 2021; Frazéo et al., 2021; Moreira et al., 2022;
Ribeiro et al., 2022; Freitas et al., 2024). A adigdo de matéria organica ao solo, seja por residuos de
culturas ou esterco animal, contribui para 0 aumento desses estoques. Fezes e urina de animais,
assim como a fixagéo biologica de N por leguminosas, também desempenham papel relevante
nesse processo, promovendo a fertilidade e a sustentabilidade dos sistemas de produgéo (Matos et
al., 2020; Moreira et al., 2022).

3.4 Efeito do aporte de matéria organica na qualidade do solo

No Brasil, a pecuaria extensiva ainda predomina como pratica agricola, sendo caracterizada
por uma alimentagao baseada majoritariamente em pastagens com suplementacgao limitada de sais
minerais. No entanto esses sistemas frequentemente carecem de investimentos no preparo quimico
e fisico do solo, o que contribui para a degradacao das pastagens (Tavanti et al., 2020). Esse cenario
€ agravado pelas caracteristicas desfavoraveis do solo e pela degradagdo das pastagens, que
levam a redugdo na qualidade e quantidade da matéria organica do solo (MOS). Como resultado,
ocorre aumento na perda de MOS e nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2019).

Diante desse panorama, é fundamental adotar praticas de manejo sustentavel que garantam
a cobertura do solo, melhorem a produtividade animal e promovam o aporte de matéria organica
com qualidade e quantidade adequadas. Corregdo da acidez do solo, fertilizagdo, rotagdo de
culturas e sistemas integrados de produgéo, como a Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF),
sdo estratégias promissoras, para a recuperagao de solos degradados, contribuindo para a redugéo
das emissoes de GEE e o aumento dos estoques de carbono no solo (Sanz et al., 2017; Tavanti et
al., 2020; Ribeiro et al., 2023; Tavanti et al., 2023).

Estudos como o de Agbohessou et al. (2023) demonstraram que, em sistemas silvipastoris
com densidade de 81 arvores por hectare, o componente arbéreo pode compensar entre 18% e
41% das emissdes totais de GEE provenientes de animais (vacas, cabras e ovelhas). Além disso,
esses sistemas promovem melhorias no microclima do solo, aumentam a resisténcia e resiliéncia
do solo e elevam os estoques de C organico, resultando em melhor qualidade do solo (Oliveira et
al., 2016; Guillot et al., 2019). Nos sistemas agrossilvipastoris, a deposi¢do de galhos finos e folhas
contribui para um aporte mais intenso de serapilheira, o que ativa a microbiota do solo e aumenta o

acumulo de MOS (Almeida et al., 2021). Esses sistemas também recuperam a qualidade fisica do
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solo, ampliam sua capacidade produtiva e evitam a compactagao, gragas a dinamica de espécies e
ao manejo adequado de pastagens e animais (Polania-Hincapié et al., 2021).

A matéria organica do solo é continuamente transformada por processos bioldgicos, quimicos
e fisicos, com impactos positivos sobre a atividade microbiana, taxa de infiltragédo, redugédo da
erosao, estabilidade dos agregados, densidade e porosidade do solo (Reis et al., 2018a; Spera et
al., 2010; Assis et al., 2015; Cherubin et al., 2016). A diversidade e qualidade dos residuos
adicionados ao solo influenciam diretamente sua estrutura fisica, enquanto a decomposicdo de
residuos animais e vegetais favorece a ciclagem de nutrientes no sistema (Reis et al., 2018b).

Resultados de estudos especificos corroboram essas observagdes. Em um experimento na
Mata dos Cocais, no Maranhao, Reis et al. (2018b) identificaram maiores teores de fésforo (P), na
camada superficial do solo (0-10 cm), em sistemas ILPF, quando comparados a vegetacao nativa.
Além disso, os teores de potassio (K) foram superiores no ILPF e, em pastagens degradadas até 40
cm de profundidade, indicando o potencial dos sistemas integrados para melhorar a fertilidade do
solo.

Vasquez et al. (2021), ao avaliarem quatro sistemas silvipastoris com diferentes espécies
florestais (amieiro, pinheiro, cipreste e pona), observaram alta matéria organica (6,74% a 9,99%) e
elevada porosidade (> 60%) em todos os sistemas. O sistema com cipreste apresentou maior teor
de K (382,33 ppm), enquanto o sistema com amieiro obteve o maior teor de P (12,64 ppm). O
sistema com pinus destacou-se pelas melhores caracteristicas do solo e maior capacidade de
sequestro de carbono, alcangando 149,05 Mg ha™.

Esses estudos destacam que sistemas integrados como os ILPF possuem um grande
potencial, para mitigar os efeitos negativos da pecuaria extensiva, promovendo melhorias, na
qualidade do solo e no sequestro de carbono, além de contribuir para a sustentabilidade dos

sistemas agropecuarios no Brasil.
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1 - Dindmica de decomposicao da serapilheira arbérea e influéncia nos estoques

de carbono e fertilidade do solo sob sistema silvipastoril

Este artigo foi elaborado conforme normas do periédico Agriculture, Ecosystems & Enviroment.
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Artigo 1 - Dindmica de decomposigao da serapilheira arbérea e influéncia nos estoques de

carbono e fertilidade do solo sob sistema silvipastoril

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a dindmica da serapilheira, os efluxos de CO., a fertilidade e
os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em sistema integrado de produgéo
agropecuaria, comparando os resultados obtidos com dois sistemas de referéncia: pastagem
nominal e vegetagao nativa, no Cerrado brasileiro. Foram avaliados cinco tratamentos, compostos
por trés pontos de amostragem no sistema silvipastoril (SSP), sendo um entre as arvores do renque
duplo de eucalipto (P1) e dois pontos nas aleias distantes 2,5 (P2) e sete metros (P3) do renque; e
duas areas de referéncia, sendo a primeira uma pastagem nominal (PN) e a segunda a vegetagéo
nativa de Cerrado (VN). A serapilheira do eucalipto foi coletada, mensalmente, ao longo de um ano,
com uso de coletores de serapilheira, enquanto a taxa de decomposigao foi estimada, avaliando a
massa remanescente em litterbags no mesmo periodo. Amostras de solo foram coletadas, em
camadas até 50 cm de profundidade, para avaliagdo da densidade, fertilidade e teores e estoques
de C e N do solo. As taxas de decomposicdo diferiram, em funcao da distancia da arvore no sistema
silvipastoril, com tempo de meia vida de 224 dias em P1, 279 dias em P2 e 203 dias em P3. A maior
retencdo de umidade em P1 e maiores temperatura e intensidade luminosa em P3 foram
responsaveis pela decomposi¢gdo mais acelerada nesses locais. Adicionalmente, a disposigédo e o
espagamento das linhas de plantio do componente arbéreo no sistema silvipastoril influenciaram,
na dindmica de decomposic¢ao da serapilheira, uma vez a manutengédo da umidade do solo perto da
arvore acelerou a decomposicédo da serapilheira e elevou os efluxos de CO2, permitindo também
maior radiacdo fotossintética no meio da aleia. A entrada de serapilheira contribuiu com a
manutencgao dos teores de K e P no sistema silvipastoril, uma vez que o sistema ficou sem reposi¢ao
de nutrientes via adubacgdo quimica a partir dos cinco anos de condugéo. Os estoques de C e N
foram semelhantes entre o sistema silvipastoril e a pastagem nominal, evidenciando que o
incremento desses estoques, em sistemas de integragdo agropecuaria, € diretamente influenciado
pelas operacdes de manejo e condugdo dos seus componentes, desde a condug¢ado da lavoura e

das forrageiras até e colheita da madeira no final do ciclo de produgao.

Palavras-chave: deposicdo de serapilheira; efluxo de COg; integracdo pecuéria-floresta;

intensidade luminosa.
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Dynamics of decomposition of tree litter and influence on carbon stocks and soil fertility

under silvopastoral systems

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the dynamics of litter, CO2 effluxes, fertility and soil carbon (C) and
nitrogen (N) stocks, in an integrated agricultural production system, comparing the results obtained
with two reference systems: nominal pasture and native vegetation, in the Brazilian Cerrado. Five
treatments were evaluated, consisting of three sampling points in the silvopastoral system (SSP),
being one between the trees of the double eucalyptus row (P1) and two points in the alleys 2.5 (P2)
and seven meters (P3) away from the row; and two reference areas, the first being a nominal pasture
(PN) and the second being native Cerrado vegetation (VN). Eucalyptus litter was collected monthly
over the course of a year using litter collectors, while the decomposition rate was estimated by
evaluating the remaining mass in litterbags during the same period. Soil samples were collected in
layers up to 50 cm deep to assess soil density, fertility, and C and N contents and stocks.
Decomposition rates differed according to the distance from the tree in the silvopastoral system, with
a half-life time of 224 days in P1, 279 days in P2, and 203 days in P3. The greater moisture retention
in P1 and higher temperature and light intensity in P3 were responsible for the faster decomposition
in these locations. Additionally, the arrangement and spacing of the planting rows of the tree
component in the silvopastoral system influenced the dynamics of litter decomposition, since
maintaining soil moisture near the tree accelerated litter decomposition and increased CO2 effluxes,
also allowing greater photosynthetic radiation in the middle of the alley. The input of litter contributed
to the maintenance of K and P contents in the silvopastoral system, since the system was left without
nutrient replacement via chemical fertilization after five years of conduction. The C and N stocks
were similar between the silvopastoral system and nominal pasture, showing that the increase in
these stocks, in integrated agricultural systems, is directly influenced by the management and
conduction operations of their components, from the management of crops and forage to the

harvesting of wood at the end of the production cycle.

Keywords: litter deposition; CO2 efflux; livestock-forest integration; light intensity.
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4.1.1 Introducgao

Com o aumento da concentragcdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, varios
paises se comprometeram, durante a 212 Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancgas
Climaticas (COP21), em Paris, a adotar medidas, para limitar o aumento médio da temperatura
global a 1,5°C (WMO, 2018). Para atingir essas metas, os solos desempenham um papel
fundamental, como o maior reservatorio de carbono terrestre, atuando como um sumidouro potencial
de carbono, em longo prazo e contribuindo para a redugédo das emissdes de GEE na atmosfera.
(Lal, 2016; Wehrle et al., 2022).

A implementacgao de sistemas integrados de produgéo agropecuaria € uma estratégia, para
a recuperacgao de areas degradadas, pelo fato do seu impacto positivo na qualidade fisico-quimica
do solo, como a melhora na fertilidade e o estoque de carbono (C) e nitrogénio (N), principalmente
nas camadas superficiais, uma vez que elevam a quantidade de matéria organica do solo (MOS)
(Ramakrishnan, et al., 2020; Vasquez et al., 2021; Olaya-Montes et al., 2021).

Dado ao papel do solo como fonte e reserva de C, o uso de componentes arbéreos em
pastagem interfere na ciclagem de nutrientes em sistemas integrados de produgéo agropecuaria.
Essa interferéncia pode variar, em fungdo dos arranjos adotados, conforme os espagamentos entre
as arvores, em virtude da maior deposi¢céo de serapilheira e da exposigdo a radiagdo solar, que
interferem na decomposicao dos detritos vegetais depositados (Moreira et al., 2018).

A definigdo da modalidade e do arranjo do sistema integrado a ser utilizado depende do
contexto socioecondmico e ambiental da propriedade rural. Assim, estudos sdo necessarios, para
auxiliar nos processos de tomada de deciséo e politicas, para promover a gestdo sustentavel dos
sistemas integrados (Lecegui et al., 2022), usando estratégias para aumentar o C do solo e contribuir
com a mitigagdo das emissdes de GEE para a atmosfera (Sarto et al., 2020).

Neste estudo, testamos a hipdtese de que o componente arbdreo, em sistema integrado de
produgao agropecuaria com baixo nivel de manejo cultural, promove uma variabilidade na dindmica
de decomposigéo da serapilheira, com manutengao da fertilidade e dos estoques de C e N do solo.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar dindmica da serapilheira, os efluxos de CO2, a fertilidade
do solo e os estoques de C e N do solo, em sistema integrado de produgdo agropecuaria,
comparando os resultados obtidos com dois sistemas de referéncia: pastagem nominal e vegetacéo

nativa, no municipio de Francisco Sa/MG.

4.1.2 Material e Métodos

4.1.2.1 Localizagao da area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa, Minas
Gerais (16° 38'44,02” S e 43° 42’ 43,77" O) (Figura 1). O solo da area foi classificado como
Cambissolo Haplico eutréfico de textura argilosa (Almeida et al., 2021). A altitude média da area é

de 590 m, e o relevo é plano e esta localizado em uma area de transi¢ao entre Cerrado e Floresta
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Estacional Semidecidual. A temperatura média é de 23,4 °C, enquanto a precipitagdo média é de
1.105 mm. De acordo com a classificagao de Kdppen, o clima é Aw com estacdes bem definidas,

apresentando verao quente e Umido e inverno frio e seco.

Legenda
B Francisco 54
= Mesoregido Norbe de

Minas Geraks
*  Fazenda da Barra

Figura 1. Localizagdo da Fazenda da Barra e representagéo da area experimental, no municipio de

Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil.

4.1.2.2 Historico de uso da terra

Em 1998, 10 ha de vegetacao nativa foi convertida a pastagem de Urochloa brizantha cv.
Marandu (capim-marandu), sendo utilizada por 13 anos para bovinocultura de leite. A partir de 2011,
nao houve manejo da area e a pastagem foi gradualmente substituida pela vegetagéo espontanea,
diminuindo a produtividade da forrageira. Em 2012, 3,2 ha da area foi convertida em sistema
agrossilvipastoril, formado por renques duplos de eucalipto (espagamento de 2x3m) e espagamento
de 14 m entre os renques (aleias), sendo 1,6 ha com eucalipto Urograndis (E. urophylla x E. grandis)
— area utilizada para o presente estudo — e 1,6 ha com eucalipto Cloeziana. Em dezembro do
mesmo ano, foi plantado o sorgo (Sorghum bicolor) nas aleias, o qual foi colhido, em maio de 2013,
para silagem. Apds a andlise de solo, procedeu-se a aplicagdo de 190 g cova' de fosfato natural
reativo. A adubacgédo de arranque consistiu na aplicagdo de 120 g planta™ de NPK (formulado 6-30-
6) com micronutrientes (boro, zinco e cobre). As adubagdes de cobertura, no primeiro e segundo
anos, também foram realizadas com NPK + micronutrientes nas mesmas dosagens citadas

anteriormente. Em novembro de 2013, houve a ressemeadura do sorgo, juntamente com o plantio
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de capim-marandu. A segunda colheita de sorgo para silagem foi realizada, em abril de 2014 e a
pastagem nao teve boa formagao pelo longo periodo de estiagem.

Em novembro de 2014, realizaram-se uma gradagem pesada, ressemeadura do capim-
marandu e a desrama do eucalipto. A partir dessas operagdes de manejo, o arranjo do sistema
integrado de producao foi mantido com eucalipto e capim-marandu. A sequéncia dessas operagdes

pode ser visualizada na Figura 2.

smmﬁ ﬁ ﬁ ol ﬁﬁmﬂmﬁ'
S T 1 S i R 17 S

Vegetagdo  Pastagem Eucalipto Eucalipto Eucalipto
nativa + + +
sorgo Sorgo Capim
* marandu
Capim
marandu

Figura 2. Histérico de mudanga do uso do solo na area experimental da Fazenda da Barra, localizada
no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil.

A partir de 2015, a graminea do sistema integrado foi manejada apenas com rogadas no
periodo chuvoso, sem reposi¢cao de nutrientes via adubacdo quimica, causando assim falhas nas
aleias de plantio, com faixas de solo exposto. O componente arbéreo, apds esse periodo, também
nao teve operagdes de desrama, desbastes seletivos nem controle de pragas e doencgas. A area de
pastagem utilizada como referéncia e, localizada de forma lateralizada ao sistema integrado de
produgao, também foi conduzida apenas com rogadas no periodo chuvoso, ndo sendo realizadas
adubacgdes de manutencgao. Porém, em fungdo do aumento da precipitagao entre os anos de 2020
e 2022, em relagdo aos seis anos anteriores, a pastagem obteve maior volume de forragem e passou
a ser classificada como pastagem nominal. Dentro do silvipastoril e da pastagem nominal, foram
rotacionados, anualmente, durante o periodo chuvoso, uma média de 15 bezerros e 10 vacas

adultas por més (4,34 UA/ha instantanea).

4.1.2.3 Descricao dos Tratamentos

Para a condugéao deste estudo, foram considerados os sistemas de uso e manejo do solo
descritos a seguir:

o Vegetacao nativa (VN): area de referéncia, caracterizada por vegetacéo tipica de areas
de transig¢ao entre Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual. A relagdo das espécies encontradas
na area de VN foi: Deguelia costata, Talisia esculenta, Senna multijuga, Senna spectabilis,
Anadenanthera macrocarpa, Machaerium stipitatum, Machaerium scleroxylon, Machaerium sp.,
Aspidosperma sp., Senegalia polyphylla, Aspidosperma sp. 2, Astronium urundeuva, Pterogyne
nitens, Piptadenia viridiflora, Sclerolobium sp.

e Pastagem nominal (PN): area cultivada com pastagem de Urochloa brizantha, manejada

ocasionalmente com rogadas e com baixa lotacdo de animais durante periodo seco.
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e Sistema Silvipastoril (SSP): com renque duplo e com nove anos de idade, utilizando o
hibrido eucalipto urograndis (E. urophylla x E. grandis) consorciado com capim-marandu (Urochloa
brizantha), no espagamento (2 x 3 m) + 14m.

Para as amostragens de solo no SSP, foram selecionados trés pontos, em fungédo da
distancia dos renques de eucalipto, sendo o primeiro entre as arvores de eucalipto (P1), o segundo
a 2,5m de distancia da arvore (P2) e o terceiro a 7m de distancia da arvore (P3). Ja para a analise
da serapilheira, foram selecionados pontos de influéncia do componente arbéreo, no sistema
integrado, levando em consideracao a proje¢ao da copa das arvores. Foram eles: entre as arvores
de eucalipto (P1), a 1m de distancia da arvore (P2) e a 4m de distancia da arvore (P3). Foram

utilizadas cinco repeti¢cdes para cada ponto (Figura 3A).
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Figura 3. Esquema de amostragem do solo, intensidade luminosa e efluxo de CO2 (A) e de
serapilheira (B), na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco
Sa, Minas Gerais, Brasil. VN: vegetagao nativa; PN: pastagem nominal; SSP: sistema silvipastoril.
Pontos: P1, no renque, entre as arvores de eucalipto; P2: localizado a 2,5 m (A) e 1 m (B) de
distancia do renque de eucalipto e; P3: localizado a 7 m (A) e 4 m (B) de distancia do renque de

eucalipto.

4.1.2.4 Variaveis ambientais

A intensidade luminosa da radiagdo fotossintética ativa (umol m2? s') foi avaliada
mensalmente por meio do aparelho ceptémetro (AccuPAR LP 80, Decagon Devices). A intensidade
foi medida a 30 cm de altura a cada uma hora, sendo a primeira hora as 9h e a ultima as 16h e, com
a média desses valores, obteve-se o valor médio para cada més de amostragem. As medigbes

foram realizadas na VN, PN e nos trés pontos do SSP.
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Para ajudar explicar a decomposigdo da serapilheira, nos trés pontos do SSP, foram
avaliados mensalmente a temperatura do solo (com um termémetro do solo) e a umidade superficial

do solo (a 5 cm de profundidade).

4.1.2.5 Producdo e decomposic¢ao da serapilheira proveniente do componente arbéreo

Foram instalados, em fevereiro de 2022, coletores de serapilheira de 0,16 m? (0,4 x 0,4 m),
com fundo de tela de nylon de malha de 1 mm e altura de 50 cm da superficie do solo para a
avaliacdo da serapilheira aérea do eucalipto no SSP. Os coletores foram fixados, em trés pontos
dentro do SSP (P1, P2, P3), com cinco repeti¢cdes cada, totalizando 15 coletores (Figura 3B).

A serapilheira interceptada foi coletada mensalmente entre os meses de margo de 2022 e
fevereiro de 2023, e os teores de macro e micronutrientes estdo apresentados na Tabela 1. Apds
cada coleta, realizou-se a separacgao da serapilheira em folhas, caule, material reprodutivo (MR) e
material amorfo (MA: material de origem vegetal ou animal ndo identificado). Em seguida, as fragdes
foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. Ao final do
periodo de avaliagdo, foram determinados a biomassa acumulada de serapilheira (em Mg ha') e o
percentual de cada fragéo obtida (folha, caule, MR e MA).

Tabela 1. Teores de micro e macronutrientes nas folhas e galhos de eucalipto, em sistema
silvipastoril, na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa.

Minas Gerais. Brasil.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B

g kg e e mg kg !--mmmmmemmeeeen
SPP1 7,15ns 0,47a 554a 8,33a 2,47a 0,73a 0,73ns 119,47ns 5,22ns 888,04ns 26,15ns
SPP2 7,04ns 0,43b 5,04b 8,58a 2,42a 0,72a 0,68ns 114,79ns 5,16ns 945,77ns 25,01ns
SPP3 7,20ns 0,48a 541a 7,93b 2,32b 0,74a 0,70ns 116,35ns 5,45ns 966,46ns 24,41ns
CV (%) 7,76 443 329 3,06 294 259 10,19 4,66 5,38 6,89 4,75

g kg’ mg kg™
SPP1 1,99ns 0,22b 6,10b 10,43a 2,13a 0,19 1,03a 2997a 6,07a 71570a 6,63a
SPP2  194ns 0,36a 6,62a 940b 1,63c 0,18 1,04a 2492b 6,03a 630,82b 4,24b
SPP3  191ns 0,23b 6,57a 9,12b 197b 0,19 0,60b 2358b 506b 72213a 3,15b
CV (%) 927 322 389 500 462 514 576 12,86 483 571 27,68

SP = sistema silvipastoril; P1 = ponto entre as linhas de eucalipto (renque); P2 = ponto a 1 metro de distancia

da arvore de eucalipto; P3 = ponto a 3 metros de distancia da arvore de eucalipto. Médias sem letras ou com

letras iguais na coluna ndo apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste t (p < 0.05).

Para avaliar a decomposigao, foram distribuidos, proximos a cada coletor de serapilheira,
12 sacos de nylon (litterbags) com 20 x 15 cm e malha de 1 mm, contendo 30 g de serapilheira de
eucalipto coletada aleatoriamente no sistema silvipastoril. A coleta dos litterbags foi realizada

simultaneamente a coleta da serapilheira interceptada pelos coletores, mensalmente. Apds cada
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coleta, os litterbags foram levados ao laboratério, lavados para a retirada do solo, levados para
secagem em estufa de circulagédo forcada de ar a 65°C (até atingir peso constante), para posterior
determinacdo da massa seca. Logo apds, determinou-se a massa remanescente (%) pela equacao
matematica: massa remanescente (%) = (massa final/massa inicial) x 100. Determinou-se também
a taxa de decomposigao (K), por meio da equagdo: C = Co e’ em que: C: massa final das amostras;
Co: massa inicial; t: tempo decorrido na experimentacao; e k: constante de decomposi¢do (PARDO
et al.,, 1997). Por fim, obteve-se o tempo necessario, para a decomposi¢cao de 50% (to5) da
serapilheira, com a seguinte equacéo: to;s = In 2/k; em que: to,5: periodo de meia vida ou periodo

necessario para que 50% da biomassa seja transformada (Costa e Atapattu, 2001).

4.1.2.6 Efluxos de CO2 do solo entre os diferentes usos e manejos do solo

Os efluxos de CO: (umol m2 s') foram determinados mensalmente, utilizando-se
campanula (modelo ADC Soil Hood) fixada sobre o solo, acoplada ao equipamento portatil IRGA
(Infra Red Gas Analyser). As avaliagbes foram realizadas, nas proximidades de cada coletor de
serapilheira (Figura 3B) e, também, em cinco pontos aleatérios nas areas de referéncia: pastagem
nominal e vegetagado nativa. O fluxo de agua (mmol m-2 s*') e a temperatura superficial (°C) também

foram determinadas em cada avaliagao.

4.1.2.7 Amostragem e preparag¢ao de amostras de solo

Em fevereiro de 2022, foram coletadas amostras do solo em trincheiras, nas camadas de
0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm, com cinco repeticbes na mata nativa e na pastagem. No
sistema silvipastoril, foram cinco repeticbes, para cada ponto de amostragem (P1, P2, P3),
totalizando 15 trincheiras (Figura 3A). Apds a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar e
passadas por peneiras de 2 mm. Amostras até 30 cm de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30)
foram separadas para analises quimicas e fisicas do solo. Apds o preparo inicial, foram removidas
as raizes e as amostras foram maceradas e passadas por peneiras de 0,150 mm para determinar
os teores de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT). Também foram coletadas

amostras indeformadas para a determinagédo da densidade aparente do solo.
4.1.2.8 Avaliagao da fertilidade e densidade do solo

As analises para a fertilidade do solo foram realizadas de acordo com a metodologia de
Teixeira, et al. (2017). A densidade aparente do solo foi determinada pelo método do anel
volumétrico (anéis de ago inoxidavel + 5cm de didmetro) para todas as profundidades avaliadas

(Teixeira, et al., 2017).

4.1.2.9 Determinagao dos teores e estoques de Carbono e Nitrogénio do solo
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Os teores de COT, NT foram obtidos por combustdo seca, utilizando um analisador
elementar (Leco CN-2000®, St. Joseph, MI, EUA) que determina o teor de carbono por absorgéo
de infravermelho e o nitrogénio por condutividade térmica. Com os valores obtidos, calculou-se a
relacdo C/N de cada amostra de solo.

Para calcular os estoques de carbono (EC) e nitrogénio (EN), em Mg ha!, foi necessario
multiplicar o teor de CT ou NT (%) pela densidade aparente do solo (g cm) e pela espessura da
camada de solo desejada (cm). Posteriormente os valores foram corrigidos para mesma massa de
solo da vegetagao nativa (area de referéncia), de acordo com a metodologia proposta por Ellert e
Bettany (1996) e Moraes et al., (1996).

4.1.2.10 Analise estatistica

Para descrever o padrdo de decomposigdo da serapilheira, foram utilizados modelos
lineares generalizados (glm). Para descrever o padréo de deposicéo de serapilheira e os materiais
constituintes da serapilheira (caules, folhas, material amorfo e material reprodutivo), foram geradas
analises de componentes principais.

Para proceder a andlise do efluxo de CO:2 e intensidade luminosa, foram geradas séries
temporais e foram realizados testes de normalidade e homogeneidade das variancias. Para os
dados que nao atenderam os pressupostos da ANOVA, foram aplicados os testes ndo paramétricos
de Kruskal-Walllis e teste de comparagdes multiplas de Dunn-Bonferroni, ao nivel de significancia
de 5%.

Os dados de solo referentes a densidade e atributos quimicos (pH, P, Ca, Mg, K, Al, C, N,
densidade, CTC e V%) foram analisados por métodos estatisticos multivariados por camada de solo
(0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm), utilizando-se a analise de componentes principais.

Para comparar os estoques de C e N entre os diferentes sistemas de uso do solo e pontos
amostrais dentro dos sistemas integrados, foi realizada a analise de varidncia, com cinco repeticbes
e delineamento inteiramente casualizado. As médias foram comparadas utilizando o teste t (LSD) a

5% de significancia. Todas as analises foram realizadas no R Core Team (2023).

4.1.3 Resultados e Discussao

4.1.3.1 Variaveis ambientais

A precipitagdo média anual, para a mesorregido Norte do Estado de Minas Gerais, obtida
pela estagcdo Montes Claros-A506, proximo a area de estudo, no periodo de fevereiro de 2022 a
margo de 2023, foi de 955,40 mm (Figura 4). Os trés meses com maiores volumes de chuvas foram
novembro/2022, dezembro/2022 e janeiro/2023, com precipitagdo de 266,40 mm, 252,40 mm e
314,00 mm, respectivamente. Ndo houve registro de precipitagcdo, nos meses de junho, julho e
agosto de 2022 e margo de 2023 e baixos volumes também foram observados nos meses de margo
de 2022 (1,2 mm) e fevereiro de 2023 (2,60 mm).
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Figura 4. Médias mensais de precipitagdo, temperatura e umidade relativa do ar, coletadas da

estagédo climatica automatica de Montes Claros, MG, localizada proxima a Fazenda da Barra,

municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil.

A temperatura média anual do ano de 2022, obtida pela mesma estagéo que a precipitacao
anual, foi de 23 °C (Figura 4). Os meses de maio a julho de 2022 foram os mais frios, com
temperaturas variando entre 20,13 °C e 20,72 °C. O més de outubro foi o que obteve a maior
temperatura, apresentando 25,92 °C. Com excecéo de janeiro (23,73 °C), os meses iniciais de 2023
apresentaram média de temperatura superior a 25°C. A umidade relativa do ar média anual foi de
56,41%. Os meses de fevereiro, dezembro e janeiro de 2023 foram os mais Uumidos, enquanto
agosto, setembro e outubro do mesmo ano foram os meses mais secos.

O aumento da precipitagdo, umidade e da temperatura do solo elevam a atividade
microbiana e a respiragdo do solo, influenciando assim na degradacdo da serapilheira; essas
condigcbes fornecem um ambiente mais favoravel para o crescimento e metabolismo dos
microrganismos decompositores (Almeida et al., 2021).

A intensidade luminosa variou entre os pontos P1 e P3 no sistema silvipastoril, com médias
entre 237,44 ymol m? s e 423,04 umol m? s, respectivamente (Figura 5). Os maiores valores de
intensidade para o P1 foram em setembro (427,8 ymol m? s) e margo (361,32 pymol m? s), enquanto
0S menores ocorreram em maio, junho e julho (74 pmol m? s, 117,90 yumol m? s e 98,40 umol m? s).
A média de intensidade luminosa para o sistema silvipastoril foi de 328,00 ymol m? s. Esse valor foi

superior ao da VN (110 ymol m? s) e inferior a PN (1037,22 ymol m? s) para o periodo de avaliagéo.
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Figura 5. Intensidade luminosa anual (A) e mensal (B), nos sistemas de manejo avaliados no
Municipio de Francisco S&, Minas Gerais, Brasil. NV: Vegetac&o nativa; NP: Pastagem nominal;
SSP: sistema silvipastoril (P1): ponto localizado entre as arvores do renque; (P2): ponto localizado
a 1 metro de distancia das arvores do renque; (P3): ponto localizado a 4 metros de distancia das
arvores do renque. Tratamentos com letras diferentes foram estatisticamente distintos pelo teste de
Kruskall-Wallis, seguido do teste de comparagées multiplas de Dunn-Bonferroni ao nivel de
significancia de 5%. Linhas tracejadas, ao lado das letras do teste de médias no Boxplot,

representam as médias.

Os maiores valores de intensidade luminosa para o SP foram observados em outubro
(434,70 ymol m? s), fevereiro (567,37 pmol m? s) e margo (674,852 umol m? s) do ano de 2023 e as

menores em maio (92,12 ymol m? s), junho (118,23 pmol m? s) e julho (147,70 pmol m? s) (Figura
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5B). Isso se deve ao posicionamento leste-oeste das linhas de eucalipto e a inclinacdo da terra, em
relagdo ao sol no verdo e no inverno, que otimizam a captura de luz solar no sistema (Carvalho et
al., 2020).

O padrao de resposta da intensidade luminosa para VN foram maiores no periodo de agosto
a novembro e variaram entre 150,45 ymol m? s-' e 334,48 pymol m? s*!, enquanto os menores valores
nesse sistema foram observados em junho, dezembro, fevereiro e margo, variando entre 22,23 ymol
m?2 s e 33,70 umol m? s-'.Esses resultados se devem a caracteristica da floresta semidecidua que
tem sua estagao seca e chuvosa bem definida, ocorrendo assim perda da maior parte das folhas
das arvores no periodo seco, permitindo, dessa maneira, maior entrada de luz na VN nessa estagao.
Ja a PN obteve as maiores intensidades em janeiro, fevereiro e margo de 2023, com valores de
1640,93 umol m? s', 1430,10 pmol m? s-' e 1480 umol m? s*!, e os menores nos meses de maio,

junho e julho 723,23 pmol m2 s', 632,20 pmol m2 s e 794,98 pmol m? s-'.

4.1.3.2 Producdo e decomposicao da serapilheira do componente florestal

Observaram-se variagdes mensais na deposicdo da serapilheira nos diferentes pontos de
amostragem do SP (Figura 6). Em P1, foram obtidos valores médios de deposigéo de serapilheira
de 5,85 Mg ha' ano'. J4 em P2 e P3, a deposi¢cdo média anual foi de 5,20 e 4,17 Mg ha™' ano™,
respectivamente. A deposigdo aumentou nos meses de margo e maio de 2022 e janeiro e fevereiro
de 2023, enquanto, no periodo de junho a dezembro de 2022, houve redugdo do aporte de

serapilheira em os pontos avaliados.

1.6 - s SSP(P1)
tdie] mmmm SSP(P2)
gl SSP(P3)

Serrapilheira acumulada de eucalipto (Mg ha™)

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Figura 6. Producdo mensal de serapilheira do eucalipto, em sistema integrado de producéo

agropecuaria na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa,
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Minas Gerais. SSP(P1): ponto entre as arvores do renque; SSP(P2): ponto localizado a 1 metro de
distancia das arvores do renque; e SSP(P3): ponto localizado a 4 metros de distancia das arvores

do renque. Os valores apresentados referem-se a média (n=5) + erro-padrao.

Resultado semelhante foi encontrado por Ribeiro et al., (2022), em estudo realizado em SP
com menos trés anos de idade, no qual foi avaliada a deposi¢ao da serapilheira, no renque e no
centro da aleia, sendo observados maiores valores para o ponto entre as arvores de eucalipto. A
distancia do componente florestal € um dos principais fatores que influenciam a deposi¢do de
serapilheira e, neste estudo, foram observados aportes semelhantes entre P1 e P2, resultados
explicados pela ramificagdo do componente arbéreo, o que aumentou o aporte de serapilheira no
P2. O espacamento afeta, entre outros fatores, a quantidade e a qualidade da serapilheira que cai
dos ramos do eucalipto, quanto mais préximo a arvore maior deposigao de residuos. Portanto a
disposigao e o espagamento das linhas de plantio em sistemas consorciados favorecem o ciclo dos
nutrientes da serapilheira (Ribeiro et al., 2022).

Em relacdo a composigao do material vegetal acumulado, também houve padrao sazonal
quanto as fragdes Folhas, Caule, Material Reprodutivo (MR) e Material Amorfo (MA) (Figura 7). A
fracdo Folhas apresentou contribuicdo em massa de serapilheira no total DE 69,20%, seguida do

caule, MR e MA, com valores 27,86%, 1,81% e 1,13%, respectivamente.
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Figura 7. Produgdo mensal de serapilheira (A: Folhas; B: Caule; C: Material reprodutivo; e D: Material
amorfo), em sistema integrado de producéo agropecuaria, na area experimental da Fazenda da
Barra, no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil. P1: ponto entre as arvores do renque;

P2: ponto localizado a 1 metro de distancia das arvores do renque; e P3: ponto localizado a 4 metros
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de distancia das arvores do renque. Os valores apresentados referem-se a média (n=5) + erro-

padrao.

A analise de componentes principais explicou 90% da variagdo dos dados com os dois
primeiros componentes (Figura 8). O ponto que apresentou maiores indices de deposigéo foi o P1.
A fracdo Folhas acompanhou a mesma tendéncia que a serapilheira acumulada, com maiores
valores tanto para o periodo seco, quanto para o periodo chuvoso. Ja as fragdes Caule, MR e MA
foram maiores no periodo mais seco, de margo a setembro. O P3 nao apresentou diferengas para
os diferentes periodos e o P2 seguiu a mesma tendéncia do P1. Com a maior idade do povoamento
e do crescimento do eucalipto, ha diminuigao da luminosidade no sistema que favorece a poda
natural (Valadao et al., 2021) e contribui para explicar os maiores volumes das fragdes Caule e
Folhas em P1. O SP tem aporte intensivo de serapilheira pela deposigdo de galhos finos e folhas,
principalmente na estagéo seca, permitindo maior acimulo de MO e ativagao da microbiota do solo
(Almeida et al., 2021). Adicionalmente, a falta de manejo das arvores influenciou no aporte de
serapilheira, pois a desrama foi conduzida apenas nos trés anos iniciais, gerando maior ramificagédo

das arvores e, consequentemente, maior deposi¢ao até o P2.
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Figura 8. Analise de componentes principais, considerando o total de serapilheira acumulada (SA)
e particdo em folhas (F), caule (C), material reprodutivo (MR) e material amorfo (MA), em sistema
integrado de produgdo agropecuaria, na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no
municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil. C representa o periodo chuvoso e S o periodo
seco; P1: ponto entre as arvores do renque; P2: ponto localizado a 1 metro de distancia das arvores

do renque; e P3: ponto localizado a 4 metros de distancia das arvores do renque.

Em relagdo a decomposicao da serapilheira, foi acompanhado o padrdao de reducdo de
biomassa (% massa remanescente), dentro dos litterbags, ao longo do ano de avaliagao (Figura 9).
Os pontos 3 e 1 apresentaram maiores velocidades de decomposi¢gdo, com massa final de
aproximadamente 28,71% e 32,33%, respectivamente. O ponto 2 teve padrao de decomposicao
mais lenta, uma vez que, ao final do ano de avaliagdo, foi observada massa remanescente de
40,44% nos litterbags. Esse resultado pode ser explicado pela presenga dos animais em P2, uma
vez que, nesse ponto, tem boa oferta de forragem e fica mais sombreado que o P3. Sendo assim,
o pisoteio animal aumenta a compactagéo do solo, dificultando a atividade microbiolégica. Pode-se
verificar pela massa remanescente de serapilheira que a decomposicao, influenciada pelas variaveis
ambientais, com maior intensidade de decomposi¢do no periodo chuvoso (Figura 4), favoreceu a

agao dos microrganismos do solo.
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Figura 9. Curva de decomposicéo de serapilheira, em sistema integrado de produgéo agropecuaria,
na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais.
P1: ponto entre os eucaliptos, no renque; P2: ponto localizado a 1 m de distancia do renque e; P3:

ponto localizado a 4 m de distancia do renque.

No P1 observou-se grande deposi¢do de serapilheira (Figura 6) e também foi observado
maior teor umidade do solo. Esses fatores contribuem para a decomposi¢cao do material vegetal. O
ponto 3 tem a maior intensidade luminosa e temperatura do solo e isso tem influéncia direta na

decomposicao, pois favorece a atividade microbiolégica (Ribeiro et al. 2022). As taxas de
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decomposicao (K) foram semelhantes entre os pontos 1 e 3, com valores de 0,00309 e 0,00342 g
g dia', respectivamente, com tempo necessario de meia vida para decomposicéo (Tos) de 224
dias para o ponto P1 e 203 dias para o ponto P3. Ja o ponto P2 apresentou menor valor da constante
K (0,00248 g g* dia') e maior tempo de meia-vida para decomposi¢gdo do material (279 dias).

E comum que a decomposicdo da serapilheira seja mais lenta, em areas com a presencga
do eucalipto, uma vez que ha, em sua composi¢ao, a presenga de pequenos galhos, material que
possui mais lignina em sua composi¢cdo bioquimica. A lignina é formada por compostos de
degradagédo mais dificil com a maior complexidade e arranjo da molécula sendo considerada um
composto fendlico. Isso favorece o acimulo de MO sobre o solo, elevando os estoques de nutrientes
na serapilheira, o que proporciona maior eficacia na ciclagem dos nutrientes. Além disso, maior
conteudo de MOS favorece também a capacidade de absorcdo e retencdo de agua e nutrientes,

melhorando a saude do solo (Carvalho et al., 2019; Ferreira et al., 2020).

4.1.3.3 Efluxos de CO; do solo

No sistema silvipastoril, os maiores efluxos de CO2 do solo foram observados em ponto P1
(Figura 10A), nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com valores de 4,735 pmol m2 s, 6,798
pumol m2 s e 3,778 ymol m2 s, respectivamente. Em P2 os maiores efluxos de CO2 foram no
periodo chuvoso (novembro a janeiro), sendo observados, respectivamente, 2,521 umol m=2 s,
3,629 pmol m2 s e 3,994 pymol m?2 s'de CO2. Padrao similar de resposta foi encontrado também
em P3. A VN apresentou os maiores efluxos de CO2 entre os meses de novembro e fevereiro (3,316
pgmol m2 s, 4,371 ymol m2 s'; 9,424 umol m2 s-' e 4,106 umol m=2 s, respectivamente), enquanto,

na PN, os maiores valores foram encontrados entre novembro e janeiro (Figura 10B).
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Figura 10. BoxPlot (A) e série temporal (B) do efluxo de COzentre os sistemas de manejo avaliados,
na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no Municipio de Francisco Sa, Minas Gerais,
Brasil. NV: Vegetagdo nativa; NP: Pastagem nominal; SSP: sistema silvipastoril (P1): ponto
localizado entre as arvores do renque; (P2): ponto localizado a 1 metro de distancia das arvores do
renque; (P3): ponto localizado a 4 metros de distadncia das arvores do renque. Tratamentos com
letras diferentes foram estatisticamente distintos pelo teste de Kruskall-Wallis, seguido do teste de
comparagdes multiplas de Dunn-Bonferroni ao nivel de significancia de 5%. Linhas tracejadas, ao

lado das letras do teste de médias no Boxplot, representam as médias.

Os efluxos de CO2 foram maiores, no periodo chuvoso, para todos tratamentos avaliados.
Em P1, as arvores de eucalipto estdo proximas, com maior influéncia do sombreamento sobre o

solo, maior conteudo radicular e deposicéo de residuos (Figura 6). Os valores obtidos em P2 e P3
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foram semelhantes a PN, uma vez que, nesses pontos, ha menos influéncia do sombreamento. A
presenga de material vegetal sobre o solo favorece a manutengédo da umidade e da temperatura do
solo (Shvaleva et al., 2014). Esse fato explica os maiores efluxos de CO2 em VN e em P1, uma vez
que possuem mais residuos na cobertura do solo e também de raizes finas e grossas. Essa
biomassa das raizes desempenha papel importante, na reducdo da emissdo dos GEE, na
conservagdo do solo, na ciclagem de nutrientes e nos estoques de carbono (Silva et al., 2020).
Fatores bidticos e abiéticos influenciam o efluxo de CO2 do solo, principalmente temperatura,
umidade do solo, biomassa de raizes e manejo, pois favorecem a decomposi¢cdo da matéria
organica, por meio da atividade dos microrganismos do solo (Koncz et al., 2015; Sun e Chang, 2019;
Sanna et al., 2021).

Os fluxos de agua e a temperatura do solo mensurados com o IRGA foram similares entre
os trés pontos avaliados, dentro do sistema integrado, ao longo do ano, com maiores valores de
umidade nos meses de outubro, novembro e dezembro, com temperatura do solo constante (Figura
11).
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Figura 11. Temperatura do solo e fluxo de 4gua (Wflux), nos pontos de amostragem do sistema
silvipastoril (A; C) e nos diferentes usos do solo (B; D), respectivamente, na area experimental da
Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais. VN: vegetacao nativa;
PN: pastagem nominal e SSP: sistema silvipastoril (P1: entre as arvores de eucalipto; P2: a 1m de
distancia da arvore de eucalipto e P3: a 4m de distancia da arvore de eucalipto), Os valores

apresentados referem-se a média (n=5) + erro-padrao.



53

Ao comparar a temperatura e o Wflux entre os sistemas, PN apresentou valores inferiores
ao sistema silvipastoril e a VN (Figura 12). Os meses com maior umidade foram aqueles com
maiores efluxos de CO2. Esses resultados corroboram com os obtidos por Shvaleva et al., (2014);
Santos ef al., (2018) e Sanna et al., (2021). Para esses autores, a umidade do solo foi o principal
fator de influéncia no efluxo de COz2, o que também foi observado neste estudo. Os microrganismos
decompdem a matéria organica do solo, liberando CO2 como subproduto. O ambiente mais umido
proporciona condigdes favoraveis, para o crescimento e atividade microbiana e de raizes,

culminando em aumento das emissdes de COsa.
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Figura 12. Temperatura e fluxo de dgua (Wflux) mensal, nos pontos de amostragem do sistema
silvipastoril (A; C) e nos diferentes usos do solo (B; D), repectivamente, na area experimental da

Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil. Na PN: pastagem
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nominal; VN: vegetacdo Nativa e no sistema silvipastoril (P1: ponto entre os eucaliptos, no renque;
P2: ponto localizado a 1 m de distancia do renque e; P3: ponto localizado a 4 m de distancia do

renque).

4.1.3.4 Atributos de fertilidade e densidade do solo

Os resultados dos teores de nutrientes e densidade do solo podem ser visualizados na
Tabela 2. A analise dos componentes principais 1 (CP1) e 2 (CP2) explicaram mais de 80% da
variabilidade dos atributos de solo para todas as camadas avaliadas (Figura 13). Para os teores de
Ca, C, N e CTC, maiores teores foram apresentados para a VN, em todas as profundidades, visto
que essas foram as varidveis com maior contribuigdo para a andlise do solo (Tabela 2, Figura 13).
A densidade também influenciou diretamente nos resultados obtidos, exceto na camada de 5-10 cm
de profundidade (Figura 13B), unica camada que n&o teve correlagdo negativa desse atributo com
Ca, C, N e CTC. Esses resultados permitiram inferir que o aumento da densidade do solo reduz a
sua fertilidade. Em relagéo aos teores de Mg e V (%), os maiores valores também foram observados
na VN, resultado influenciado pela falta de adubacgao e reposi¢do de nutrientes em SP e PN. Os
teores de Al, P e K foram maiores, nas duas primeiras camadas do solo, para o ponto P3 e, nas
duas camadas mais profundas para o P1. A entrada de nutrientes via serapilheira (Tabela A.1)
contribuiu com esses resultados. A densidade do solo apresentou valores diferentes de acordo com
a camada amostrada. Na camada de 0-5 cm (Figura 13A) e na camada de 20-30 (Figura 13D) cm,
foram encontrados maiores valores para o P2 e para a pastagem, enquanto, na camada de 10-20
cm, a densidade foi maior para o P3.

A densidade foi maior no ponto P2 para a camada de 0-5 cm de profundidade (Figura 13A).
Esse resultado pode ser explicado pelo maior pisoteio dos animais nesse ponto, uma vez que possui
maior oferta de forragem e sombra promovida pelo eucalipto. Diniz et al., (2021) avaliaram o
comportamento animal e constataram que as vacas preferem locais sombreados, de forma que a
frequéncia das vacas, em pleno sol, foi 62% menor que aquelas que escolheram as areas

sombreadas do sistema.
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Tabela 2. Densidade e atributos quimicos de um Cambissolo Haplico eutréfico, sob diferentes usos

do solo, na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa, Minas

Gerais, Brasil.
Uso do Prof Ds pH P K Ca Mg Al t \Y M.O.
solo (cm) gem? —mgdm3®- (cmolc dm3)—— (%)
VN 0-5 1,1%0,1 5,5¢0,1 2,8+0,4 0,6+0,2 7,1+1,1 1,7+0,6 0,000 94+1,7 76,6¢7,0 4,8+0,6
VN 510 1,4#0,1 5,7#0,1 1,3+0,1 0,5¢0,2 52406 1,6+0,4 0,0£0,0 7.4#1,1 69,644 45+14
VN 10-20 1,4#0,1 5,84#0,2 0,84+0,1 0,5¢+0,1 4,5¢1,0 1,4+0,4 0,1+0,1 6,5¢1,1 64,147,0 3,305
VN 20-30 1,3:0,0 5,8:0,1 0,6¢0,2 0,4:0,1 36£1,0 1,102 0,2:0,2 54#1,0 63,334 2,4%0,6
PN 0-5 1,500 5,401 1,704 0,5+0,2 42+0,4 1,1%0,3 0,0¢0,0 59+1,0 69,4+50  3,3+0,7
PN 510 1,5#0,0 5,4#0,1 1,0£0,2 0,4+0,2 3,7¢02 1,1¥0,1 0,0£0,1 52+02 656+4,5 27+04
PN 1020 1,5#0,0 5,5+0,1 0,9+0,2 0,4+0,2 3,7x0,6 0,9:0,2 0,1¥0,1 50£0,3 61,5¢6,0 2,2¢0,2
PN 20-30 1,5¢0,0 5,5:0,1 0,9+0,4 0,3:02 3,2#0,4 0,6+0,3 0,1x0,1 4,205 585:83 1,620,4
SPP1 0-5 1,5:0,0 57#0,3 1,940,5 0,7#0,2 4,3x0,6 1,5:0,3 0,0£00 6,5:0,6 72,0£3,0 3,4+04
SPP1 510 1,5#0,0 5,74#0,2 1,6+¢0,2 0,7+0,2 3,6¢1,0 0,9+0,3 0,1+0,1 52+10 63,646,3 2,7+04
SPP1 1020 1,5#0,0 5,8+0,2 1,4+0,2 0,740,2 3,311 10,7402 0,2+0,2 4,8+1,1 59,6496 2,2+04
SPP1  20-30 1,5x0,1 5,9+0,2 1,5%0,7 0,5t0,1 3,0+1,2 0,5%0,2 0,3+0,5 4,5+1,6 57,0¢+11,3 1,8+0,5
SPP2 0-5 1,5+0,1 5402 3,304 0,7+0,2 4,5+0,6 1,1+0,4 0,000 6,3+1,1 66,1486  2,9+0,3
SPP2 510 1,5%0,0 5,5:0,1 2,1%0,6 0,6t0,2 3,9+1,0 0,7#0,2 0,1#0,1 5,3%1,0 584%6,0 2,1%0,3
SPP2 1020 1,5#0,0 5,6+0,1 1,4+0,6 0,4+02 4,2+11 0,4+0,1 0,1+0,1 51+10 60,4480 1,904
SPP2  20-30 1,5#0,0 5,540,2 1,2#0,5 0,4+0,2 3,5¢1,0 0,6+0,1 0,1+0,2 4,6+¢10 57,3122 1,30,2
SPP3 0-5 1,5¢0,0 5,2¢0,1 3,7¢1,0 0,9+0,3 44412 1,007 0,1+0,2 6,3+2,0 67,1+14,8 3,0+0,5
SPP3 510 1,5#0,0 52#0,1 3,3+1,3 0,9+04 4,1+11 0,740,4 0,1+0,2 57+13 61,7+131 25202
SPP3 1020 1,5:0,0 5,3x0,1 1,3x0,3 0,7¢0,3 4,0+1,1 0,7#0,3 0,1#0,1 5,514 60,8+11,7 2,240,2
SPP3  20-30 1,5:0,0 5,4+0,0 0,8+0,3 0,4%0,2 3,6¢1,1 0,5%0,3 0,2+0,2 4,6+1,1 584+143 1,5+0,3

VN = Vegetagao Nativa; PN= Pastagem nominal SPP1= ponto entre as arvores de eucalipto; SPP2 = ponto a 1m de distancia
da arvore de eucalipto; SPP3 = ponto a 4 m de distancia da arvore de eucalipto. Caracterizagdo quimica realizada de acordo
com a metodologia proposta por Embrapa (2017). P: Fésforo (mg dm3); Ca: Célcio; Mg: Magnésio; K: Potassio; Al: Aluminio
trocavel; t: CTC efetiva; V%: porcentagem de Saturagéo por Bases da CTC a pH 7.0.

Vasquez et al., (2021), em estudo comparando os atributos do solo (CTC, V%, pH, P, K, C
e MO), em diferentes sistemas integrados, constataram que os solos com a presenca do
componente florestal apresentaram melhoria na fertilidade do solo. Assim, o componente florestal
fornece mais matéria organica ao solo, e a decomposic¢ao lenta desse material, ao longo do tempo,
adiciona nutrientes ao solo (Tabela 1), melhorando sua fertiidade e o sequestro de C,
assemelhando-se ao que acontece em um ambiente de vegetagao nativa. Neste estudo, a falta de
manejo e reposigado de nutrientes, no sistema integrado desde 2014, impactou diretamente os
resultados obtidos. De acordo com Lecegui et al., (2022), os sistemas silvipastoris sdo benéficos
para o solo e ecossistemas desde que acompanhados por tratos silviculturais e manejo adequados

do componente arbdéreo e da pastagem.
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Figura 13. Analise dos componentes principais, considerando os atributos do solo avaliados nas
camadas de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C) e 20-30 (D) cm de profundidade, na area experimental da
Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil. PN: pastagem
nominal; VN: vegetagao nativa e SSP: sistema silvipastoril (P1: ponto entre os eucaliptos, no renque;
P2: ponto localizado a 1 m de distancia do renque e; P3: ponto localizado a 4 m de distancia do

renque).

Os resultados encontrados evidenciaram que o sistema silvipastoril, mesmo sem as
intervengdes de manejo, na fase de produgdo da pastagem e maior crescimento arbodreo,
apresentou maiores teores de P e K, quando comparado com a pastagem nominal, que apresentou
maior densidade (Tabela 2), e esse resultado pode ser explicado pela entrada de nutrientes via
serapilheira (Tabela 1). Silva-Olaya et al., (2021), apds avaliagdo de sistema silvipastoril com 15

anos de idade, também constataram que os sistemas integrados geraram beneficios a qualidade do



57

solo, com melhoria dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos. Isso mostra que os beneficios
desses sistemas podem ficar mais evidentes, em longo prazo, se bem conduzidos e manejados,
tornando-se uma importante estratégia para restaurar pastagens degradadas e recuperar a

fertilidade do solo.

4.1.3.5 Teores e estoques de Carbono e Nitrogénio do solo

Os teores de C do solo nido evidenciaram diferengas entre os pontos de amostragem do
sistema integrado. Ja para N, o P1 apresentou maiores teores nas camadas de 30-40 e 40-50
(Tabela 3). Adicionalmente, os teores de C e N no SSP foram semelhantes a PN e inferiores a VN.
Nas camadas de 20-30, 30-40 e 40-50 cm de profundidade, ndo foram observadas diferengas entre
os tratamentos avaliados (Tabela 4).

Tabela 3. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes pontos de amostragem, em
sistema integrado de produgao na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no municipio

de Francisco Sa. Minas Gerais. Brasil

Profundidade (cm)

Tratamento 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 40-50

....................... Teorde C (G Kg™") ovvvveiieiienne,

SSP(P1) 221 16,8 15,0 11,7 10,1 8,4 14,0

SSP(P2) 221 17,0 15,0 12,0 8,2 7,8 13,7

SSP(P3) 21,9 17,7 14,2 10,3 8,3 7,3 13,3

CV (%) 25,3 15,4 23,6 26,2 19,1 21,8 17,2
....................... Teorde N (G Kg™") covvevereeeeee.

SSP(P1) 1,9 1,6 1,4 1,2 1,1a 1,1a 1,4

SSP(P2) 1,9 1,6 1,4 1,2 0,9b 0,9b 1,3

SSP(P3) 1,8 1,5 1,4 1,1 1,0ab 1,0ab 1,3

CV (%) 23,7 13,9 20,4 14,6 8,9 8,9 11,5

SSP = sistema silvipastoril; P1 = ponto entre as linhas de eucalipto (renque); P2 = ponto a 3 metros de distancia
da arvore de eucalipto; P3 = ponto a 7 metros de distancia da arvore de eucalipto. Médias sem letras néo

apresentam diferencga estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05).

Os teores de C e N do solo, em todos os tratamentos avaliados, diminuiram em
profundidade. Maiores valores de C, encontrados nas camadas superficiais, sdo esperados por
causa da maior quantidade de MO na superficie do solo, a qual contribui para aumentar a infiltragéo
e armazenamento de agua no solo, porosidade e aeragdo. Almeida et al., (2021), em estudo
realizado nessa mesma area, mas com quatro anos de idade de SSP, verificaram incremento de C,
no sistema silvipastoril, quando comparado com o estrato regenerante. No entanto a auséncia de
manejo do sistema silvipastoril e o reestabelecimento da pastagem no estrato regenerante, com
maiores volumes de precipitacdo, nos ultimos dois anos, igualou os valores de C e N nesses dois
usos da terra. Como a PN foi reestabelecida, realizando a cobertura do solo, o potencial C da

biomassa das gramineas foi aumentado, porque elas possuem sistemas radiculares extensos e
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constantemente renovados, enquanto, no sistema integrado, foi observada presenca de solo

exposto em alguns locais de pastejo intensivo.

Tabela 4. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes sistemas de uso da terra,

na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa. Minas

Gerais. Brasil
Profundidade (cm)
Tratamento 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 40-50
....................... Teorde C (G Kg™") wovvvveriecienee.
VN 39,6a 27,2a 21,5a 14,1 9,2 7,4 19,8a
PN 22,9b 17,4b 16,9ab 11,3 8,4 6,9 14,0b
SSP 22,0b 17,2b 14,7b 11,3 8,9 7,8 13,7b
CV (%) 14,9 12,9 18,7 19,5 19,3 18,8 10,3
....................... Teorde N (G kg™") .oovveiieiene,
VN 2,1a 1,8a 2,7a 1,8a 1,3 1,5a 1,9a
PN 1,8ab 1,6b 2,2b 1,6ab 1,2 1,0b 1,5b
SSP 1,6b 1,2¢ 1,4c 1,1b 1,0 0,9b 1,3b
CV (%) 15,8 9,2 14,6 26,4 32,5 20,7 5,6

VN = Vegetacao nativa; PN = pastagem nominal; SSP = sistema silvipastoril. Médias sem letrasnao apresentam

diferenca estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05).

Os estoques de C e N apresentaram similaridades entre os sistemas avaliados e entre os
pontos amostrados (P1, P2 e P3) no SSP (Figura 14A e 14C; Tabela Suplementar 1), exceto na
camada de 30-40 cm de profundidade em que o estoque de N foi maior em P1. Os estoques de C
e N na camada de 0-50 cm encontrados no ponto P1 foram (93,2 Mg ha' e 9,3 Mg ha'), seguido
pelo P2 (89,9 Mg ha' e 8,8 Mg ha') e P3 (86,6 Mg ha' e 8,7 Mg ha') (Tabela suplementar 1).
Quando comparados os trés usos do solo (Figuras 14B e 14D; Tabela suplementar 2), o estoque de
C e N na camada de 0-50 cm de profundidade foi maior em VN (115,4 Mg ha' e 11,3 Mg ha') e
similares na PN e SSP com (92,4 Mg ha' e 8,7 Mg ha') (89,9 Mg ha' e 8,9 Mg ha"),

respectivamente.
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Figura 14. Estoques de carbono (EC) e nitrogénio total (NT) do solo, na area experimental da

Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil. VN: vegetagao
nativa; PN: pastagem nominal; SSP: sistema silvipastoril (P1: entre as arvores de eucalipto; P2: a
1m de distancia da arvore de eucalipto e P3: a 4m de distancia da arvore de eucalipto). Barras
seguidas de mesma letra ou sem letras para a mesma profundidade ndo apresentam difernca

estatistica para o teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Os sistemas de integragdo s&o promissores em aumentar os estoques de C e N do solo,
principalmente quando tem a presenga do componente arbdreo, pois ocorre aumento da produgao
de serapilheira (Conceigao et al., 2017). As diferentes espécies que compdem o sistema silvipastoril
contribuem para o maior aporte de matéria organica no sistema, melhoram o microclima do solo,
aumentam a resisténcia e resiliéncia do solo, promovem aumento no estoque de C orgénico,
melhorando a qualidade do solo (Oliveira et al., 2016, Guillot et al., 2019, Oliveira et al., 2021). Isso
pode ficar mais evidente, em longo prazo, pois, conforme a idade do eucalipto aumenta, ha um
aumento da disponibilidade de residuos (Valadéo et al., 2021) e aumento do volume de raizes,
culminando no aumento dos estoques de C e N no solo (Shvaleva et al., 2014). Adicionalmente, o
C que fica sequestrado no fuste do componente arbdreo é responsavel pelo sequestro do CO:
atmosférico (Jacovine et al., 2008). A importancia da mudanga de uso do solo de areas de pastagem
degradada, para sistemas silvipastoris, pode aumentar os estoques de C do solo, bem como
melhorar seus atributos quimicos e fisicos (Freitas et al., 2022), desde que sejam bem manejados

(Varela et al., 2022). Pelo fato da falta de manejo e tratos culturais, a drea com sistema integrado
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do presente estudo foi sobrecarregada pelo pastejo constante, ndo aumentando os estoques de C
em relagdo a pastagem nominal. Mudangas no manejo dos componentes, com reposi¢cao de
nutrientes e tratos culturais, poderao acarretar respostas mais rapidas quanto ao acumulo de C no

solo ao longo do tempo.

4.1.4. Conclusoes

A decomposicao da serapilheira, proveniente do componente arbéreo do sistema
silvipastoril, mesmo sem conducgédo e aplicagdo continua de fertilizantes, ao longo do tempo,
contribuiu com o0 aumento dos teores de P e K quando comparado com a pastagem nominal.

A umidade do solo e os efluxos de COz no renque de eucaliptos (P1) do sistema silvipastoril
foram maiores, em relagao a pastagem e semelhantes a vegetagéo nativa, o que teve relagao direta
com a decomposic¢ao de serapilheira pela microbiota do solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes.

Os estoques de C e N foram semelhantes entre o sistema silvipastoril e a pastagem nominal,
evidenciando que o aumento desses estoques, em sistemas de integragdao, €& diretamente

influenciado pelas operages de manejo e conducdo dos seus componentes.
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Tabelas Suplementares

Tabela Suplementar 1. Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes pontos de
amostragem, em sistema integrado de produgcdo na area experimental da Fazenda da Barra,

localizada no municipio de Francisco Sa. Minas Gerais. Brasil.

Profundidade (cm)

Tratamento 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 40-50

....................... Estoque de C (Mg ha™') ......cccceveuenee.

SSP(P1) 16,5 12,7 23,2 17,6 15,3 7,9 93,2

SSP(P2) 16,6 12,4 22,7 18,1 12,6 7,5 89,9

SSP(P3) 16,7 13,5 21,7 15,5 12,4 71 86,6

CV (%) 25,3 15,5 23,6 26,2 19,3 217 17,7
....................... Estoque de N (Mg ha') ......c.cccoveueeneene.

SSP(P1) 1,4 1,2 2,2 1,8 1,7a 1,0 9,3

SSP(P2) 1,4 1.1 2,1 1,8 1,4b 0,9 8,8

SSP(P3) 1,4 1,2 2,1 1,6 1,4b 1,0 8,7

CV (%) 23,8 13,9 20,4 14,7 9,0 9,0 10,7

SSP = sistema silvipastoril; P1 = ponto entre as linhas de eucalipto (renque); P2 = ponto a 3 metros de distancia
da arvore de eucalipto; P3 = ponto a 7 metros de distancia da arvore de eucalipto. Médias sem letrasnao

apresentam diferenga estatistica entre si pelo teste t (LSD) (p < 0.05).
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Tabela Suplementar 2. Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes sistemas de

uso da terra, na area experimental da Fazenda da Barra, localizada no municipio de Francisco Sa.

Minas Gerais. Brasil

Profundidade (cm)

Tratamento 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 40-50
....................... Estoque de C (Mg ha') ..o
VN 22,5a 19,4a 29,9 19,3 13,6 10,7a 115,4a
PN 17,5b 12,7b 25,5 17,5 12,2 6,81b  92,4b
SSP 16,6b 12,9b 22,5 17,1 13,3 7,5b 89,9b
CV (%) 14,2 12,7 18,1 18,9 19,1 20,5 11,5
....................... Estoque de N (Mg ha') .....ccceevvennene
VN 2,1a 1,8a 2,7a 1,8 1,3 1,5a 11,3a
PN 1,6b 1,2b 2,2b 1,6 1,9 0,9b 8,7b
SSP 1,4b 1,2b 2,1b 1,7 1,5 1,0b 8,9b
CV (%) 16,4 9,4 14,0 2,6 28,6 20,9 5,6

VN = Vegetacado nativa; PN = pastagem nominal; SSP = sistema silvipastoril. Médias sem

letrasnao apresentam diferencga estatistica entre si pe o teste t (LSD)(p < 0.05).
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Artigo 2 - Estoques de carbono e fertilidade do solo em pastagens e diferentes arranjos

produtivos de sistemas integrados de produgao agropecuaria no Cerrado mineiro

RESUMO

O aumento da demanda global por alimentos, energia e fibras, aliado a necessidade de adaptagéo
ou mitigagcdo das mudangas climaticas, intensificou a busca por sistemas de produgéo
agropecuarios que minimizem os impactos ambientais e aumentem a produtividade. Nosso objetivo
foi avaliar os teores e estoques de C e N e a fertilidade do solo em areas de pastagem e sistemas
de producgao, integrados com diferentes arranjos, em dois experimentos localizados no Estado de
Minas Gerais. Dois experimentos foram conduzidos, nos municipios de Curvelo e Sete Lagoas,
Minas Gerais, Brasil. Em cada experimento, foram avaliados sistemas integrados de produgao
agropecuaria, pastagem e vegetacdo nativa (VN), sendo o ultimo utilizado como referéncia da
condicdo original do solo. Visando a representatividade amostral, dentro do sistema
agrossilvipastoril (SASP), a coleta foi realizada em trés pontos, de forma que contemplasse os
componentes arboéreo, forrageiro e, ou com cultivo de grdos. A amostragem de solo foi realizada,
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90 e 90-100 cm,
para avaliacdo da densidade, atributos quimicos, teores e estoques C e N do solo. Em Curvelo,
melhores indices de fertilidade do solo foram observados em VN, uma vez que se obtiveram maiores
valores de K, Ca, Mg, SB, CTC, V e C, enquanto o SASP apresentou valores intermediarios entre
VN e a pastagem nominal (PN). Os teores de C, nos pontos avaliados dentro do SASP, variaram
entre 7,6 g kg' (camada 90-100 cm) e 29,1 g kg™' (camada 0-5 cm). Os estoques de C foram
superiores na VN e ndo se diferenciaram, entre SASP e a pastagem em todas as profundidades
avaliadas. Em Sete Lagoas, a pastagem bem manejada apresentou melhoria na fertilidade do solo,
com maiores valores de pH, K, Ca, Mg, SB, CTC e V. Ja no sistema agropastoril (SAP), obtiveram-
se incrementos nos teores de P, embora também tenha sido observado aumento na densidade do
solo. No perfil do solo até 30 cm, a PM apresentou estoques de C iguais a VN e ao SASP1,
diferenciando-se dos demais. Ja nos perfis de 0-50 e 0-100 cm, a PM e o SASP1 apresentaram
estoques de C superiores a VN. O SAP obteve os menores estoques, nos perfis de 0-30, 0-50 e 0-
100 cm de profundidade. Os resultados evidenciaram que os sistemas agrossilvipastoris e
pastagens bem manejadas s&o promissores em estocar carbono no perfil do solo, podendo superar
os estoques de C e N da vegetacédo nativa. Sendo assim, sdo indicados para a recuperacao de

pastagens degradadas, desde que sejam bem manejados ao longo de todo o ciclo de produgao.

Palavras-chave: mudangas climaticas; qualidade do solo; sistemas agroflorestais; uso da terra.
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Carbon stocks and soil fertility in pastures and different productive arrangements of

integrated agricultural production systems in the Cerrado region of Minas Gerais

ABSTRACT

The increase in global demand for food, energy and fiber, combined with the need to adapt to or
mitigate climate change, has intensified the search for agricultural production systems that minimize
environmental impacts and increase productivity. Our objective was to evaluate the contents and
stocks of C and N and soil fertility in pasture areas and production systems, integrated with different
arrangements, in two experiments located in the State of Minas Gerais. Two experiments were
conducted in the municipalities of Curvelo and Sete Lagoas, Minas Gerais, Brazil. In each
experiment, integrated systems of agricultural production, pasture and native vegetation (VN) were
evaluated, with the latter being used as a reference for the original soil condition. Aiming at sample
representativeness, within the agrosilvopastoral system (SASP), collection was carried out at three
points, in a way that included the tree, forage and/or with grain cultivation components. Soil sampling
was performed in the 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90 and 90-100
cm layers to evaluate density, chemical attributes, C and N contents and stocks soil. In Curvelo,
better sail fertility indices were observed in VN, since higher values of K, Ca, Mg, SB, CTC, Vand C
were obtained, while SASP presented intermediate values between VN and nominal pasture (PN).
The C contents at the points evaluated within the SASP ranged from 7.6 g kg-! (90-100 cm layer) to
29.1 g kg™' (0-5 cm layer). The C stocks were higher in the VN and did not differ between the SASP
and the pasture at all depths evaluated. In Sete Lagoas, the well-managed pasture showed improved
soil fertility, with higher values of pH, K, Ca, Mg, SB, CTC and V. Already in the agropastoral system
(SAP), increases in P levels were obtained, although an increase in soil density was also observed.
In the soil profile up to 30 cm, PM presented C stocks equal to VN and SASP1, differing from the
others. In the profiles of 0-50 and 0-100 cm, PM and SASP1 presented C stocks higher than VN.
SAP obtained the lowest stocks, in the profiles of 0-30, 0-50 and 0-100 cm depth. The results
evidenced that agrosilvopastoral systems and well-managed pastures are promising for storing
carbon in the soil profile, and may exceed the C and N stocks of native vegetation. Therefore, they
are indicated for the recovery of degraded pastures, as long as they are well managed throughout

the production cycle.

Keywords: climate change; soil quality; agroforestry systems; land use.
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4.2 1 Introducgao

A integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) tem sido amplamente difundida como
alternativa para a recuperagao de pastagens degradadas, em varias regides do Brasil, visando
aumento da produtividade agropecuaria, melhoria da qualidade do solo, conservagédo de recursos
hidricos, com diversificagdo da renda das propriedades rurais. Estudos recentes tém demostrado o
potencial de armazenamento de C dos diversos arranjos produtivos da integra¢do (Sanderman et
al., 2018; de Souza et al., 2019; Almeida et al., 2021; Polania-Hincapié et al., 2021; Ribeiro et al.,
2023; Freitas et al., 2024). De acordo com Polania-Hincapié et al. (2021), as vantagens dos
sistemas ILPF podem variar, de acordo com as condigbes climaticas, tipos de solo, espécies,
arranjos, intensidade do pastejo animal e 0 manejo da pastagem, animais e das arvores ao longo
dos anos.

No Brasil, as varias regides do pais oferecem diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e
ambientais que podem ser aproveitadas, para implementar a ILPF e aumentar os estoques de C,
contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas, a recuperacdo de areas degradadas e o
aumento da sustentabilidade da agricultura e pecuaria brasileiras (Ma et al., 2020). Além dos
diversos arranjos possiveis da ILPF, é importante considerar a diversidade de biomas, solos e climas
encontrados no Brasil, pois esses fatores podem influenciar significativamente na capacidade de
armazenamento de C e N (Lustosa Filho et al., 2024). Portanto é necessaria a adaptacédo dos
componentes e definicdo de arranjos da ILPF, em fung¢éo das condi¢cbes edafoclimaticas locais, para
conseguir maximizar os beneficios ambientais e econémicos praticados na integracao agropecuaria
sustentavel em diferentes regides do pais.

Nesse sentido, a avaliagdo de sistemas integrados, considerando as diferentes
composi¢des e arranjos de espécies, 0 manejo empregado e o tempo de implantagdo, sdo de
fundamental importancia, para avaliar o incremento de C e N no solo, ao longo do tempo e o
potencial de sequestro de C. Assim, o presente estudo investigou a hipétese de que a introdugao
de sistemas integrados de produgéo agropecuaria, em areas previamente ocupadas com pastagens
degradadas, recupera a fertilidade do solo e aumenta os estoques de C e N no solo. O objetivo foi
avaliar os teores e estoques de C e N e a fertilidade do solo em areas de pastagem e sistemas
integrados com diferentes arranjos em dois experimentos localizados do Estado de Minas Gerais,
Brasil.

4.2.2 Material e métodos

4.2.2.1 Descricao das areas de estudo

O estudo foi realizado em dois municipios do Estado de Minas Gerais. A primeira area esta
localizada na Fazenda Experimental do Moura (latitude 18° 44' 52,03" S e longitude 44° 6' 53,56"

W), no municipio de Curvelo, Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O solo foi classificado como Latossolo



71

vermelho distréfico argiloso (Santos et al.,, 2018.), cuja caracterizagdo quimica e fisica do solo
encontra-se descrita na Tabela A1. A altitude média da area é de aproximadamente 644 m, com
topografia plana e vegetagao caracteristica do bioma Cerrado e fitofisionomia Cerraddo. Segundo a
classificagdo de Kdppen, o clima da regido é Aw, correspondendo a um clima de savana tropical,
com chuvas concentradas no veréo (outubro a abril), enquanto o inverno consiste em um periodo
seco (maio a setembro). A temperatura média entre 2009 e 2022 foi de 24.1°C, com precipitagao
média de 1057.5 mm (Figura 2).

A segunda area esta situada no campo experimental da Embrapa Milho e Sorgo, localizada
no municipio de Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil (latitude 19° 29'11" S e longitude de 44° 10' 77"
'W) (Figura 1). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo vermelho distréfico
argiloso (Santos et al., 2013), sendo caracteristicas quimicas e fisicas apresentadas na Tabela A2.
O relevo do local é suave ondulado, com altitude de 708 m e vegetacao caracteristica de Cerrado.
O clima da regido é do tipo Aw, de acordo com a classificagdo de Kdppen, com estagcdo seca
concentrada no inverno (maio a setembro) e chuvas no veréo (outubro a abril). A temperatura média
entre 2009 a 2022 foi de 21.6 °C, com precipitagdo média de 1265 mm (Figura 2).
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Figura 2. Dados climaticos dos locais de estudados entre 2009 e 2022. INMET (2024).

4.2.2.2 Sistemas de uso do solo

Para avaliar os diferentes usos do solo, em cada local, foram selecionados sistemas
integrados de produgéo agropecuaria, pastagem e vegetacao nativa (tratamento referéncia), com
cinco repeti¢cdes e quatro usos da terra.

No municipio de Curvelo, foram avaliados quatro tratamentos descritos como:

« Sistema agrossilvipastoril (SASP) com sete anos de idade, utilizando o hibrido eucalipto
urograndis (E. urophylla x E. grandis) consorciado com capim-marandu (Urochloa brizantha).

» Pastagem reformada e bem manejada (PM) de Urochloa brizantha, implementada ha sete
anos.

» Pastagem nominal (PN), sem manejo de adubacéo e controle da taxa de lotagcdo animal,
cultivada com capim-braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf) ha 20 anos.

* Vegetacao nativa (VN): area de referéncia, caracterizada por vegetacao tipica de Cerrado.

O SASP foi instalado em dezembro de 2014. Foram utilizadas mudas de Eucalyptus
urograndis (Eucalyptus grandis x E. urophylla, Clone 144), com trés meses de idade. O transplantio
foi realizado, simultaneamente, com a semeadura de milho (Zea mays L. SHS hibrido 7920) e
forragem (Urochloa brizantha cv. Marandu). No plantio de eucalipto, adotou-se o espagamento de
12 x 3 m (278 arvores por hectare), com uma faixa de 1,5 m separando o milho consorciado e a
forragem. O milho foi plantado a 1,5 m de distancia das arvores, entre as linhas de eucalipto. A
pastagem de capim-marandu foi consorciada com milho somente no primeiro ano de cultivo, apés
o qual somente a pastagem permaneceu entre as linhas das arvores.

A area de PM foi semeada com capim Urochloa brizantha cv. Marandu, em dezembro de
2014, em area previamente cultivada por duas décadas, com pastagem nao manejada, utilizando
as mesmas recomendacgdes de plantio e tratamentos de cultivo descritos para a U. brizantha cv.
Marandu no SASP.
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A area de PN consistia em pastagem de capim-braquiaria (B. decumbens Stapf) e era
utilizada, anteriormente, para o pastejo extensivo de bovinos de leite e corte e conduzida sem
manejo definido e sem adubag&o de manutengao por 20 anos. Nos trés anos anteriores as coletas
de solo, ndo houve pastejo continuo na area, o que favoreceu a rebrota e o restabelecimento da
graminea, diminuindo, assim, a presencga de solo exposto e infestagdo de plantas daninhas.

A area de VN, classificada como “Cerradao’, fica adjacente as unidades experimentais. Em
pesquisa anterior, Otoni (2011) verificou que o sistema VN ndo havia sofrido intervencao
antropogénica, caracteristica que favoreceu o uso da area como tratamento controle. Segundo a
caracterizagao desses autores, a area de cerrado estudada possui individuos tortuosos com
aspectos xeromorficos e individuos eretos. Espécies com altura maxima de até 12 m e altura média
de 4,5 m foram observadas na area, com a formacao de extratos bem definidos em determinados
locais. As principais espécies arbdreas observadas foram Magonia pubescens, Qualea grandifiora,
Tachigali subvelutina, Terminalia argentea, Qualea parviflora, Kielmeyera coriacea e Protium
heptaphyllum, representando 1.221 individuos dos 2.424 identificados em uma area amostral de 1
ha.

No municipio de Sete Lagoas, foram estudados seis tratamentos, descritos a seguir:

+ Sistema agrossilvipastoril com 13 anos (SASP1), composto por Eucalyptus grandis x

urophylla consorciado com capim Urochloa brizantha (piata). Inicialmente, em 2009, o

plantio foi realizado com 333 arvores por hectare de eucalipto (espagamento 15x2 m). Aos

cinco anos (2014), houve o desbaste em parte da area, resultando em 166 arvores por

hectare (espagamento 15x4 m).

« Sistema agrossilvipastoril com 11 anos (SASP2), estabelecido com o hibrido Eucalyptus
grandis x urophylla em consoércio com capim Urochloa brizantha (Piatad). Em 2011, o plantio foi
realizado com 333 arvores por hectare de eucalipto (espagamento 15x2 m). Em 2015, com quatro
anos, houve o desbaste em metade da area, que ficou com 166 arvores por hectare (espagamento
15x4 m).

« Sistema agrossilvipastoril com nove anos (SASP3), composto por Eucalyptus grandis x
urophylla consorciado com capim Urochloa brizantha (piatd). Inicialmente, em 2013, o plantio foi
realizado com 333 arvores por hectare de eucalipto (espacamento 15x2 m). Aos seis anos (2019),
houve o desbaste em parte da érea, ficando 166 arvores por hectare (espagamento 15x4 m).

« Sistema agropastoril com 13 anos (SAP) conduzido com milho (Zea mays L. AG 8088 VT
PRO) e capim Piata (Urochloa brizantha cv. Piata).

» Pastagem manejada com 13 anos (PM) cultivada com capim Piata (Urochloa brizantha cv.
Piata).

* Vegetacgdo nativa (VN), utilizada como area de referéncia, caracterizada por vegetagao
tipica do Cerrado.

Os SASP foram implantados, em 2009, 2011 e 2013, em 0,9 ha cada tratamento. O plantio
foi realizado com seis renques de eucaliptos (Eucalyptus urophylla, cultivar GG100), em sistema
semimecanizado, com 100 m de comprimento. O espagamento utilizado foi de 15 x 2 m entre

plantas, com total de 333 arvores ha'. Nos trés primeiros anos, apos a implantagdo de cada SASP
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com eucalipto, também foi realizada, nas faixas entre os renques, a semeadura simultanea de milho
(Zea Mays L. AG 8088 VT PRO) consorciado com capim braquiaria (Urochloa brizantha cv. Piata),
com 0,70 m entre linhas, respeitando uma distancia de 1 m dos renques de eucalipto. Apds a colheita
do milho, no terceiro ano, foi mantida apenas a pastagem entre as linhas das arvores, em sistema
silvipatoril até 2019. Em 2019/2020, foi cultivada soja nas aleias e, em 2020/2021, cultivou-se milho
consorciado com capim. Na Tabela A3, encontram-se informacgdes sobre o desbaste do eucalipto,
ao longo dos anos, para as trés épocas de plantio.

A area PM foi implantada, em 2009, com U. brizantha cv. Piata, utilizando as mesmas
recomendagdes de plantio e tratamentos de cultivo descritos para a area entre os renques de
eucalipto.

Na area de SAP houve consorcio de milho e capim Piatd adotando-se o mesmo manejo e
tratos culturais descritos anteriormente para as areas entre os renques de eucalipto. Esse
tratamento foi implementado simultaneamente a implantagdo dos sistemas, em 2009, em uma area
contigua a pleno sol de 400 m2.

A area de VN foi classificada como Cerrado e localizada adjacente as unidades
experimentais. A VN nao apresentava intervengao antropica.

Informacdes sobre atividades de manejo, nas areas de estudo, ao longo do tempo, estédo
descritas na Tabela A3 e também podem ser encontradas nos estudos de Freitas et al. (2020),
Ribeiro et al (2022), Moreira et al. (2018) e Moreira et al. (2022).

4.2.2.3 Amostragem de solo

Em Curvelo, a coleta foi realizada em abril de 2022. A amostragem no SASP foi realizada
em trés pontos, em fungao da distancia da arvore, sendo o primeiro entre as arvores de eucalipto
(P1), o segundo a 3 m de distancia das arvores (P2) e o terceiro a 6 m de distancia das arvores
(P3). Em Sete Lagoas, a coleta foi realizada em julho de 2022. O primeiro ponto foi entre as arvores
de eucalipto (P1), o segundo a 3 m de distancia da arvore (P2) e o terceiro a 7,5 m de distancia da

arvore (P3), conforme esquema apresentado na Figura 3.

Foram coletadas amostras, em trincheiras de 1 m de profundidade, nas camadas de 0-5, 5-
10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90 e 90-100 cm, com cinco repeti¢cdes, para
cada ponto de amostragem nos SASP e cinco repeti¢cdes, para os demais usos do solo (SAP, PM,
PN e VN). Apos a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar e passadas por peneiras de 2 mm.
Foram separadas amostras até 30 cm de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30) para analises
granulométricas e dos teores de nutrientes do solo. Apds o preparo inicial, as raizes de todas as
amostras foram removidas e, logo depois, as amostras foram maceradas e passadas por peneiras
com malha de 0,150 mm, para determinar os teores de carbono (C) e nitrogénio (N). Foi determinada

a densidade do solo (Ds) para todas as profundidades avaliadas.
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Figura 3. Esquema de coleta de solo nos dois locais de avaliagdo. A= Sete Lagoas; B= Curvelo.

4.2.2 4 Avaliagao da fertilidade, granulometria e densidade do solo

Para proceder a avaliagdo da fertilidade e granulometria do solo, foi utilizada a metodologia
da Embrapa (Teixeira, et al., 2017). A analise de textura (granulometria) foi realizada pelo método
da pipeta. A densidade aparente do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (anéis de

aco inoxidavel = 5 cm de diametro) para todas as profundidades avaliadas (Teixeira, et al., 2017).

4.2.2.5 Determinagao dos teores e estoques de Carbono e Nitrogénio do solo
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Os teores de COT, NT e relacdo C/N foram obtidos por combustao seca, utilizando um
analisador elementar (Leco CN-2000®, St. Joseph, MI, EUA) que determina o teor de carbono por
absorgao de infravermelho e o nitrogénio por condutividade térmica.

Para calcular os estoques de carbono (EC) e nitrogénio (EN), em Mg ha-', multiplicou-se o
teor de COT ou NT (%) pela densidade aparente do solo (g cm-3) e pela espessura da camada de
solo desejada (cm). Em seguida, os valores foram corrigidos, para a mesma massa de solo da
vegetagdo nativa (area de referéncia), de acordo com a metodologia proposta por Ellert e Bettany
(1996) e Moraes et al. (1996).

4.2.2.6 Analise estatistica

Para verificar o pressuposto de normalidade dos dados, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk
(p = 0,05). A homogeneidade de variancia foi verificada pelo teste de Bartlett (p < 0,05). Para
comparar os diferentes sistemas de uso da terra e pontos amostrais, dentro dos sistemas
integrados, foi realizada a analise de variancia, com cinco repeti¢cdes e delineamento inteiramente
casualisado. As variaveis foram: teores de C e N, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-50, 50-60, 60-70, 80-90 e 90-100 cm de profundidade e estoques de C e N, nas camadas de 0-
10, 0-30, 0-50 e 0-100 cm de profundidade. As médias foram comparadas, utilizando o teste t (LSD)
a 5% de significancia. Para a fertilidade, foi realizada analise de componentes principais (ACP).
Antes da realizacdo da ACP, as variaveis tiveram seus valores padronizados (subtracdo de cada
valor dividido pelo desvio- padrdo, para que a média seja 0 e a variancia igual a 1). As variaveis
testadas foram: pH em agua; P Mehlich (mg dm-3); K (mg dm-3); Ca (cmolc dm3); Mg (cmolc dm-3);
Al (cmolc dm3); SB (cmolc dm-3); CTC efetiva (cmolec dm3); V (%); C (g kg™'); e Densidade (g cm-3).
Foram feitas ACP para a camada 0-30 cm de profundidade. Todas as analises foram realizadas

usando o software R Core Team (2023).

4.2.3 Resultados
4.2.3.1 Fertilidade e densidade do solo

Os resultados completos das analises da fertilidade do solo, para os experimentos de
Curvelo e Sete Lagoas, estdo nas Tabelas A1 e A2, respectivamente. Pode-se verificar que os
componentes principais 1 e 2 explicaram, aproximadamente, 86 e 93% da variancia total dos dados

obtidos em Curvelo e Sete Lagoas (Tabela 1).

Tabela 1. Correlagéo entre as variaveis e os componentes principais e explicagdo dos componentes

principais para atributos fisico-quimicos do solo em diferentes locais de estudo.

Locais de estudo

Curvelo Sete Lagoas
Atributos
Componentes Principais
1 2 1 2
pH -0,41 -0,84 0,98 0,11

P 0,18 -0,84 0,14 -0,95
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K -0,95 -0,19 0,89 -0,14

Ca -0,99 -0,01 0,99 0,04

Mg -0,94 0,21 0,98 0,08

Al 0,08 0,90 -0,81 0,56

SB -0,99 0,03 0,99 0,03

CTC -0,99 0,07 0,98 0,18

\Y -0,79 -0,43 0,72 -0,51

C -0,92 0,40 0,59 0,74

Ds 0,63 -0,22 0,07 -0,97

Autovalor 6,83 2,71 7,22 3,03
Explicagdo % 62,12 24,62 65,62 27,54
Explicagdo acumulada % 62,12 86,74 65,62 93,17

SB = soma de bases; CTC = capacidade efetiva de troca de cations; V = saturagdo por bases; C = carbono
organico; Ds = densidade do solo.

Em relacdo aos sistemas avaliados em Curvelo (Figura 4A), a VN apresentou os melhores
indices de fertilidade, com maiores teores de K, Ca, Mg, SB, CTC, V e C. Observaram-se menores
valores para os atributos do solo citados nos sistemas PN e PM os quais apresentaram as maiores
estimativas para o CP1 (Tabela 1). Nos sistemas SASP, foram observados valores intermediarios
entre a PN e VN para K, Ca, e V. No CP2, verificaram-se alta correlacdo negativa para pH e teores
de P, indicando que o SASP melhorou esses atributos do solo. O CP1 indicou que a Ds (densidade
do solo) foi maior em PN e menor em VN, com valores intermediarios nos sistemas SASP e PM.
Adicionalmente, alta correlagéo positiva foi verificada para Al, mostrando os sistemas PM e VN com

acidez trocavel mais elevada.

L1l (B}

fre]
1
]
|
|
¥

B

ST ]



78

Figura 4: Analise de componentes principais dos atributos fisico-quimicos do solo, em diferentes
locais de estudo (Curvelo-MG = A; Sete Lagoas-MG = B) e sob diferentes usos e manejos, na
camada de 0-30 cm de profundidade. VN = Vegetacédo nativa; PN= Pastagem nominal; PM =
Pastagem manejada; SAP= sistema agropastoril; SASP1= sistema agrossilvipastoril 1 (13 anos de
idade); SASP2 = sistema agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); SASP3 = sistema agrossilvipastoril
3 (nove anos de idade). SB = soma de bases; CTC = capacidade efetiva de troca de cations; V =

saturagao por bases; C = carbono organico; Ds= densidade do solo.

Em relagédo aos sistemas avaliados em Sete Lagoas, o solo sob a PM obteve maiores
valores de pH, K, Ca, Mg, SB, CTC eV, ja que esses atributos apresentaram alta correlagao positiva
com o PC1 (acima de 0,70) (Tabela 1; Figura 4B). Os solos sob VN e SAP apresentaram menores
valores dos atributos citados, com menores estimativas em relagdo ao CP1. Os teores de Al
apresentaram maiores correlagdes negativas com o CP1, o que mostrou maior acidez trocavel no
sistema VN, seguido pelo SAP e demais sistemas integrados. Adicionalmente, o CP2 indicou que
os atributos P e Ds foram maiores, nos solos sob SAP, intermediarios nos sistemas SASP e PM e

baixos em VN.

4.2.3.2 Teores de Carbono e Nitrogénio

Na area experimental de Curvelo, os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, dentro
do SASP, decresceram em profundidade, para os trés pontos avaliados (Figura 5, Tabela A4) e
oscilaram entre 29,1 g kg™ (0-5 cm) e 7,6 g kg* (90-100 cm), para o C e, entre 2,2g kg' (0-5cm) e
0,7 g kg'' (0-100 cm), para o N. Quando comparados entre os pontos de amostragem (P1, P2 e P3),
nao se observaram diferencas estatisticas, evidenciando que os componentes arbéreos e
forrageiros ndo influenciaram, nos teores de C e N do solo, apds sete anos de implantagdo dos

sistemas integrados.
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Figura 5. Teores de carbono (A) e nitrogénio (B) do solo, em diferentes pontos de amostragem, em
sistema integrado de producéo, localizado em Curvelo/MG. SASP = sistema agrossilvipastoril; P1 =
ponto entre as linhas de eucalipto (renque); P2 = ponto a 3 metros de distdncia da arvore de
eucalipto; P3 = ponto a 6 metros de distancia da arvore de eucalipto.

Comparando os teores de C entre os diferentes sistemas avaliados (Figura 6; Tabela A5),
verificaram-se maiores valores em VN até a camada de 30-40 cm, ndo se observaram diferengas,
nas camadas de 40-50, 50-60 e 60-70 cm, enquanto houve diminuicdo dos teores em VN nas
camadas de 70-80, 80-90 e 90-100 cm. Os teores de N do solo também foram maiores na VN até
os primeiros 40 cm de profundidade (Figura 6; Tabela A5), sendo similar ao PM e ao SASP, nas

camadas 10-20 e 30-40 cm, respectivamente. De 40-70 cm e de 90-100 cm de profundidade, ndo
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houve diferenga entre os tratamentos, enquanto, na profundidade de 80-90 cm, a VN apresentou

valores inferiores aos demais sistemas avaliados.
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Figura 6. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes sistemas de uso da terra,
localizados em Curvelo/MG. VN = Vegetagdo nativa; PN = pastagem nominal; PM = pastagem

manejada; SASP = sistema agrossilvipastoril. As barras representam o erro-padrdo da média.

No experimento de Sete Lagoas, os teores de C do solo, nos pontos de coleta dentro dos

sistemas integrados, apresentaram diferenga apenas para o SASP1, com 13 anos idade, no qual se
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observaram menores teores em P2 nas camadas de 20-30 e 30-40 cm (Figura 7, Tabela A6). Os
valores oscilaram entre 51,6 g kg™ (0-5 cm) e 22,8 g kg-' (90-100 cm) no SASP1, 45,4 g kg™ (0-5 cm)
e 18,99 kg™ (90-100 cm) no SASP2 e entre 45,1 g kg (0-5 cm) e 21 g kg (90-100 cm) no SASP3.
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Figura 7. Teores de carbono (C) do solo, em diferentes pontos de amostragem, em sistemas
integrados de producgao, localizados em Sete Lagoas/MG. A= SASP1 = sistema agrossilvipastoril 1
(13 anos de idade); B SASP2 = sistema agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); C= SASP3 = sistema
agrossilvipastoril 3 (nove anos de idade); P1 = ponto entre as arvores de eucalipto; P2= ponto a 3
metros de distancia da arvore de eucalipto; P3 = a 7,5 metros de distancia da arvore de eucalipto.

As barras representam o erro-padrao da média.

Para os teores de N do solo, apenas o SASP1 apresentou diferenga entre os pontos
amostrados, em que P1 obteve maiores valores, nas camadas de 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-
50 cm (Figura 8, Tabela A6). Os teores de N variaram entre 3,6 g kg™ (0-5 cm) e 1,4 g kg (90-100
cm) no SASP1, entre 3,1 g kg™ (0-5 cm) e 1,2 g kg' (90-100 cm) no SASP2 e entre 3,5 g kg™! (0-5
cm) e 1,2 g kg (90-100 cm) no SASP3.
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Figura 8. Teores de nitrogénio (N) do solo, em diferentes pontos de amostragem, em sistemas
integrados de producgao, localizados em Sete Lagoas/MG. A= SASP1 = sistema agrossilvipastoril 1
(13 anos de idade); B SASP2 = sistema agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); C= SASP3 = sistema
agrossilvipastoril 3 (nove anos de idade); P1 = ponto entre as arvores de eucalipto; P2= ponto a 3
metros de distancia da arvore de eucalipto; P3 = a 7,5 metros de distancia da arvore de eucalipto.

As barras representam o erro-padrao da média.

Analisando os diferentes usos do solo, em Sete Lagoas (Figura 9; Tabela A7), os teores de
C, para a camada de 0-5 cm, ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos avaliados. Na
camada de 5 a 10 cm, os teores de C foram maiores em PM, VN e o SASP1 e, nas camadas
subsequentes até 70 cm de profundidade, PM e SASP1 apresentaram maiores teores de C em
relacdo aos demais sistemas de uso da terra. Ja para as camadas de 70-100 cm, os teores de C
entre PM, SASP1 e SASP3 foram semelhantes. Os teores de N (Figura 9, Tabela A7) n&o variaram
com os usos da terra na camada de 0-5 cm e foram semelhantes também entre PM e VN na camada
de 5-10 cm. Os teores de N do solo foram similares entre PM, VN e SASP1 nas camadas de 10-20
cm e 20-30 cm. Nas camadas subsequentes até 100 cm de profundidade, os teores de N foram
maiores em PM, assemelhando-se a SASP1 em profundidade (60-70, 80-90 e 90-100 cm).
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Figura 9. Teores de carbono (A) e nitrogénio (B) do solo, em diferentes sistemas de uso da terra,

localizados em Sete Lagoas/MG. VN= Vegetagao nativa; PM = Pastagem manejada; SAP = sistema

agropastoril; (SASP1) = sistema agrossilvipastoril 1 (13 anos de idade); SASP2

sistema

agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); SASP3 = sistema agrossilvipastoril 3 (nove anos de idade).

As barras representam o erro-padrdao da média.
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4.2.3.3 Estoques de Carbono e Nitrogénio

Em Curvelo, os estoques de C e N do solo nao diferiram entre os diferentes pontos de
amostragem no SASP (Figura 10, Tabela A8). Comparando os sistemas avaliados (Figura 11, Tabela
A9), os estoques de C foram superiores na VN, enquanto os demais usos da terra n&o diferiram
entre si em todas as profundidades avaliadas. O mesmo ocorreu para os estoques de N do solo, e

o sistema integrado (SASP) obteve valor semelhante a VN no perfil de solo de 0-100 cm.
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Figura 10. Estoques de carbono (A) e nitrogénio (B) do solo, em diferentes pontos de amostragem,
em sistema agrossilvipastoril do experimento, localizado em Curvelo/MG. P1 = ponto entre as linhas
de eucalipto (renque); P2 = ponto a 3 metros de distancia da arvore de eucalipto; P3 = ponto a 6
metros de distancia da arvore de eucalipto. Médias sem letras nao apresentam diferenga estatistica

entre si pelo teste de t (p < 0.05). As barras representam o erro-padrao da média.
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Figura 11. Estoques de carbono (A) e nitrogénio (B) do solo, em diferentes sistemas de uso da terra,
localizados em Curvelo/MG. VN= Vegetacdo nativa; PN = pastagem nominal; PM = pastagem
manejada; SASP= sistema agrossilvipastoril. Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma
profundidade ou coluna, ndo apresentam diferenga estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05). As

barras representam o erro-padréo da média.
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Em Sete Lagoas, os estoques de C do SASP1 (Figura 12, Tabela A10) apresentaram
diferenca entre os pontos de amostragem apenas nas camadas 0-30 e 0-50 cm. Na camada de 0-
30 cm, os valores foram menores em P2 (75,5 Mg ha '), quando comparados com P1\ (86,8 Mg ha
1). Ja na camada de 0-50 cm, os estoques de C em P2 (120,9 Mg ha') foram menores em relagédo
a P1 e P3, os quais obtiveram valores médios de estoques de 133,4 Mg ha' e 131,1 Mg ha"',
respectivamente.

Os estoques de N também diferiram apenas no SASP1 nas camadas de 0-30, 0-50 e 0-100
cm (Figura 12; Tabela A10). Os estoques de N, nos perfis avaliados de 0-30 cm, 0-50 cm e 0-100
cm, foram maiores proximos as arvores do sistema (P1), com valores médios de 6,6 Mg ha' e 9,8
Mg ha' e 16 Mg ha',respectivamente.

SASPIPY) EASP1{PZ] EASP1{P3} BASPRIPY)  SASPRIPZ) SASP2IPN SABPHP| SAEPKPI SASPHPY)

mmny

Figura 12. Estoques de carbono (A;B;C) e nitrogénio (D;E;F) do solo, em diferentes pontos de

g de W (Pl ha Y
- "

ik

amostragem, em sistemas integrados de producgédo, localizados em Sete Lagoas/MG. SASP1 =
sistema agrossilvipastoril 1 (13 anos de idade); SASP2 = sistema agrossilvipastoril 2 (11 anos de
idade); SASP3 = sistema agrossilvipastoril 3 (09 anos de idade); P1 = ponto entre as arvores de
eucalipto; P2= ponto a 3 metros de distancia da arvore de eucalipto; P3 = a 7,5 metros de distancia
da arvore de eucalipto. Médias seguidas pela mesma letra ou sem letras, em uma mesma
profundidade ou coluna e em um mesmo sistema, ndo apresentam diferenga estatistica entre si pelo
teste de t (p < 0.05). As barras representam o erro-padrdo da média.

Comparando os diferentes sistemas avaliados (Figura 13, Tabela A11), a PM apresentou
estoques de C iguais a VN e ao SASP1, diferenciando-se dos demais usos no perfil de solo até 30
cm. Ja nos perfis de 0-50 e 0-100 cm, a PM e o SASP1 apresentaram estoques de C superiores a
VN. O SAP obteve os menores estoques, nos perfis de 0-30, 0-50 e 0-100 cm de profundidade e foi
similar a SASP2 e SASP3 na camada de 0-10 cm. Os estoques de N (Figura 13; Tabela A11) ndo
diferiram entre os usos PM e VN, os quais apresentaram os maiores valores em relagao aos demais
sistemas avaliados.
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Figura 13. Estoques de carbono (A) e nitrogénio (B) do solo, em diferentes sistemas de uso da terra,
localizados em Sete Lagoas/MG. VN = Vegetagao nativa; PM = Pastagem manejada; SAP = sistema
agropastoril;, SASP1 = sistema agrossilvipastoril 1 (13 anos de idade); SASP2 = sistema
agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); SASP3 = sistema agrossilvipastoril 3 (nove anos de idade).
Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma profundidade ou coluna, ndo apresentam

diferenga estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05). As barras representam o erro padrao.
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4.2.4 Discussao
4.2.4.1 Fertilidade e densidade do solo

A densidade do solo foi mais elevada na PN em Curvelo e no SAP em Sete Lagoas (Figura
3) em razédo da falta de manejo dos animais nas areas. Nesses tratamentos, n&o foi definida uma
taxa de lotagédo, ao longo do tempo, de forma que o pisoteio constante dos animais levou ao
adensamento do solo. Esses fatores séo a principal explicagao para os resultados encontrados, uma
vez que a compactagdo do solo observada na area é um reflexo direto do aumento da densidade
(Phukubye et al. 2022). Isso resulta em redugao da infiltragdo de agua, possibilidade de ocorréncia
de erosao e diminuigdo da atividade bioldgica no solo, prejudicando o desenvolvimento das raizes
das plantas, limitando a absor¢ao de agua e nutrientes. A VN apresentou a menor densidade, em
todas as areas, pela menor perturbacao do solo e pela diversidade de raizes que ajudam a manter
a estrutura do solo. Os sistemas agrossilvipastoris (SASP) se assemelham a vegetagao nativa pela
diversidade de culturas e manejo adequado das plantas e animais nas areas (Conceigédo et al. 2017;
Freitas et al., 2020; Silva et al., 2024).

Os resultados encontrados, em relagdo aos tores de nutrientes em Curvelo, com maiores
indices em VN, foi um reflexo do manejo da fertilidade dos sistemas manejados, uma vez que PM e
VN nao recebiam adubagido desde o ano de 2015. A exportagcdo de nutrientes, nos sistemas
agricolas, sem a devida reposi¢cdo via manejo de adubacao, foi responsavel pela redugao da
fertilidade do solo ao longo do tempo. O equilibrio foi mantido em VN, uma que que os nutrientes
sdo reciclados continuamente na floresta, por meio da decomposi¢cdo de matéria orgéanica, fixagdo
de nitrogénio por bactérias simbidticas nas raizes e ciclagem de nutrientes entre diferentes camadas
do solo (Frazéo et al., 2010; Cherubin et al., 2016; Freitas et al., 2017). O SASP foi que mais se
assemelhou a VN, fato que se deve ao componente florestal fornecer mais matéria organica ao solo,
aumentado a diversidade de material e a decomposi¢ao lenta dos residuos florestais, com a maior
quantidade de lignina, ao longo do tempo, adicionando nutrientes ao solo e melhorando sua
fertilidade (Vasquez et al., 2021). Esse sistema s6 foi adubado na época de plantio e isso influencia
na perda de fertilidade, ao longo dos anos, uma vez que a coleta foi realizada sete anos apés a
ultima adubacéo, ndo havendo assim reposicéo dos nutrientes (Tabela A3).

Em Sete Lagoas, os maiores teores de nutrientes foram encontrados na pastagem
manejada (PM), apresentando maior correlacdo com o CP1 (Figura 4) e intermediarios nos sistemas
agrossilvipastoril (SASP). Isso se deve ao manejo adequado da pastagem que é fundamental para
a manutengéao da fertilidade do solo. Praticas como rotagéo do pastejo animal, controle de eroséo e
uso de técnicas de conservagao do solo ajudam a preservar a saude do solo e sua capacidade de
sustentar o crescimento das plantas, o que gera aumento da biomassa das gramineas tanto sobre
0 solo como a radicular. A presenga do componente arbéreo também aumenta a disponibilidade de
matéria organica sobre o solo, influenciando assim a disponibilidade dos nutrientes. Nessas areas
também ha maior adigédo de fertilizantes e manejo (Tabela A3), o que contribuiu para reposi¢do dos

nutrientes do solo (Eze et al. 2018).
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4.2.4.2 Teores e Estoque de Carbono e Nitrogénio do solo

Este estudo evidenciou que os pontos de amostragem, dentro dos sistemas integrados, ndo
exerceram influéncia significativa nos resultados obtidos, para os teores e estoques e de C do solo,
nas duas areas avaliadas, exceto no sistema com maior tempo de implantagéo. Isso pode estar
relacionado a maior estabilizagdo da matéria organica do solo do sistema SASP1 em Sete Lagoas
(Figuras 5e 7). Esses resultados diferem daqueles observados em estudos prévios, realizados por
varios trabalhos, nos quais o ponto proximo ao componente arboreo obteve os maiores teores e
estoques de C e N do solo, diminuindo no centro da aleia (Guillot et al. 2019; Abreu et al. 2020;
Oliveira et al. 2021). Essa uniformidade, nos teores e estoques observados dentro do sistema, esta
relacionada ao manejo das culturas, com cultivos rotacionados e adubagao dentro da aleia, o que
aumentou a serapilheira, em todo o sistema e a biodsiversidade de microrganismos, favorecendo a
decomposicdo da matéria organica adicionada e aumento dos estoques de C e N ao longo do
transecto avaliado (Freitas et al. 2020; Ngaba et al. 2020).

O sistema integrado com 13 anos (SASP1) apresentou diferencgas, nos estoques de C e N,
nos perfis de 0-30 e 0-50 cm de profundidade, com menores valores em P2 (Figura 12; Tabela A10).
Essa variagdo espacial do C e N, no sistema com 13 anos, em Sete Lagoas (SASP1) e este
resultado podem estar relacionados ao tempo e ao manejo continuo com culturas anuais, dentro do
sistema de aleias, o que nado ocorreu no experimento de Curvelo, que, durante os seis anos
subsequentes ao plantio, o sistema integrado foi mantido somente com a forrageira e 0 componente
arbdreo. Borges et al. (2019) e Abreu et al. (2020) observaram, nos anos iniciais de condugao do
sistema integrado, maiores estoques de C e N, no ponto mais préximo a arvore (P1) e esse fato
pode estar relacionado a maior deposi¢céo de residuos do componente florestal, em superficie e
subsuperficie, como folhas, caules, flores, sementes e raizes, contribuindo para o acimulo de MOS,
melhorando a ciclagem dos nutrientes, influenciando assim nos estoques de C e N no solo
(Conceigao et al. 2017). A utilizagcado de calcario e fertilizantes, nas areas de cultivo, na época de
plantio, também, gera uma estabilidade no sistema, pois favorece o desenvolvimento das culturas
e ainda os sistemas radiculares das gramineas, que possuem alta taxa de renovagéo,
proporcionando maior aporte de matéria organica e teor de carbono no solo (Eze et al. 2018; Ngaba
et al., 2020). Adicionalmente, no ponto de amostragem P2 (localizada hd 3 m do componente
arbéreo), as culturas de grédos e as forrageiras cultivadas também sofrem influéncia do
sombreamento. Sendo assim, os animais adotam esse ponto como local preferencial de pastejo por
proporcionar maior conforto térmico (Diniz et al., 2021).

Comparando os teores de C do solo entre os sistemas de uso da terra, na area experimental
de Curvelo, obtiveram-se os maiores valores em VN até 40 cm de profundidade, enquanto SASP e
PM apresentaram resultados semelhantes, em todas as profundidades avaliadas e maiores que VN,
nas camadas mais profundas (70-80, 80-90 e 90-100 cm) (Figura 6 e Tabela A5). Esses resultados
podem ser atribuidos ao aprofundamento das raizes que podem melhorar a estabilidade do solo,

aumentar a capacidade de retencdo de agua e nutrientes, promover a ciclagem de nutrientes,
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melhorar a resiliéncia do sistema as condi¢des climaticas adversas e pode aumentar a produtividade
em longo prazo (Ngaba et al., 2020; Ca et. al., 2022).

Os estoques C e N do solo em Curvelo também foram superiores na VN, porém até 1 m de
profundidade (0-100 cm) os estoques de N se igualaram entre a VN e o sistema integrado (SASP)
(Figura 11; Tabela A 9). Esses resultados diferem daqueles encontrados por Freitas et al. (2020), em
amostragem realizada na mesma area experimental, em 2018, com trés anos de idade, em que os
estoques de C foram semelhantes entre o SASP e a VN. O manejo empregado na implantagéo do
sistema contribuiu para aquele resultado positivo, em relagdo ao acumulo de C no solo, nos anos
iniciais, porém este estudo demonstrou que a auséncia de interveng¢des de manejo na area, ao longo
do tempo, culminou em perda de C no solo ao longo dos anos. Estudos prévios demonstraram que
os sistemas integrados de produgéo sdo capazes de aumentar os estoques de C e N do solo, uma
vez que aumentam a serapilheira sobre o solo e abaixo do solo, com a renovacgao radicular constante
das gramineas (Shvaleva et al., 2014; Guillot et al. 2019; Beuschel et al. 2019; Freitas et al. 2020).
Todavia precisam ser bem manejados, com praticas de manejo e adubagédo dos componentes de
producgéo (Varela et al. 2022; Ribeiro et al. 2023). A falta de condugéo dos SASP e das pastagens
(PM e PN), em Curvelo, explica os resultados encontrados e a diminui¢do nos estoques de C, uma
vez que nao ocorreu condugao da pastagem e do componente arbéreo nos ultimos quatro anos que
antecederam a amostragem (Tabela A3).

Os resultados obtidos, na area experimental de Sete lagoas, (Figura 9; Tabela A 7)
evidenciam a capacidade dos sistemas integrados e das pastagens manejadas, em aumentar os
teores de C no solo, desde que esses sejam conduzidos e manejados ao longo do tempo. Os
estoques de C dos SASPs foram semelhantes ao da VN e, nos perfis avaliados de 0-50 e 0-100 cm,
o sistema integrado SASP1 superou a VN. Os estoques de N também foram semelhantes entre
SASP1 e VN, em todas as profundidades e, no perfil de 0-100 cm, os estoques de N em PM foi
superior a todos os outros tratamentos (Figura 13; Tabela A11). No SASP, a presenga do
componente florestal diversifica a serapilheira do solo favorecendo a biodiversidade de
microorganismos (Ribeiro et al. 2023). As pastagens bem manejadas elevam os teores de C no solo
pela quantidade de biomassa vegetal produzida, principalmente radicular. Estudos ressaltaram que
sistemas integrados bem conduzidos, ao longo tempo, podem igualar ou mesmo apresentar
estoques de C superiores a vegetacao nativa (Moreira et al., 2022; Ribeiro et al. 2023), contribuindo
para a mitigacdo das mudancas climaticas e também favorecendo a qualidade do solo (Freitas et
al. 2022). Isso ocorre, em razao do acumulo de matéria organica no solo, por meio da serapilheira,
sobretudo da arvore e também da biomassa radicular, principalmente pelas gramineas (Deng e
Shangguan, 2016).

Moreira et al., (2022), em trabalho realizado na mesma area, em Sete Lagoas, também
encontraram maiores resultados de estoque de C e N, para o SASP1 e relacionaram esses
resultados a maior idade do sistema, uma vez que o sistema mais velho tem o componente florestal
mais desenvolvido, em altura e didmetro a altura do peito (DAP), influenciando na dindmica do C e
N no solo, além da maior quantidade de dejetos animais deixados no solo por maior tempo de

conducéo de pastejo na area. Nos sistemas mais antigos, o maior crescimento da arvore e também
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o aprofundamento das raizes melhoram a ciclagem de nutrientes em profundidade, gerando maior
estabilidade do sistema e deposi¢ao de serapilheira no solo, aumentando assim os estoques de C
e N (Cardinael et al., 2018; Ca et. al., 2022).

Comparando as estratégias de manejo, nos sistemas integrados dos dois locais avaliados,
o experimento de Sete Lagoas esta sobre constante monitoramento e conduc¢do, realizando-se
assim a renovagao das pastagens e a rotagao de culturas dentro dos SASP. Ja na area de Curvelo,
nao foi realizado o monitoramento e manejos continuos, ao longo do tempo, o que explica os
resultados encontrados. E, mesmo com as falhas na condugdo e manejo do SASP em Curvelo,
verificou-se aumento, nos estoques de N no perfil de 0-100 cm, uma vez que se igualou aos
estoques observados em VN.

Ao comparar as perdas, nos estoques de C do solo, nos diferentes usos agricolas, em
relacdo a VN em Curvelo até 100cm de profundidade, o SASP reduziu os estoques de C em 23,2%,
seguido pela PM (24,2 %) e pela PN (30 %). Um fator que pode ter influenciado os resultados no
SASP ¢é o arranjo do sistema integrado de produgdo, uma vez que o sombreamento ocasionado
pelo componente arboéreo reduz biomassa aérea e radicular, influenciando assim os estoques de C
e N. Esses efeitos foram constatados por Alves et al. (2023), que observaram menor produgdo de
biomassa proximo as arvores do sistema silvipastoril, evidenciando assim o impacto do
sombreamento sobre a produgao da biomassa.

Os estoques de C, nos sistemas SASP2 e SASP3, em Sete Lagoas, ndao apresentaram
diferengca em relagéo aos estoques da VN nas profundidades de 0-10, 0-50 e 0-100 cm. No entanto
0 SASP1 mostrou um aumento de C, nas camadas de 0-30, 0-50 e 0-100 cm, com incrementos de
1,16 Mg ha™, 10,24 Mg ha™ e 25,91 Mg ha™, respectivamente, em comparagdo com a VN. Assim,
foi possivel observar que o manejo e o tempo de implantagdo do sistema agrossilvipastoril foram
eficazes no acumulo de C no solo, ja que o sistema com treze anos, apds a implantagao, obteve

ganhos significativos de C em relagéo a VN.

4.2.5 Conclusao

Este estudo demonstrou que os sistemas integrados de produgdo agropecuaria,
implantados no Cerrado brasileiro, sdo capazes de aumentar os estoques de C e N no solo, ao longo
do tempo, podendo superar os estoques da vegetacédo nativa, desde que sejam bem conduzidos
durante todo o ciclo de producgéo. Os resultados encontrados, na area experimental de Sete Lagoas,
evidenciam a necessidade de estudo desses sistemas em longo prazo.

Tanto sistemas de pastagens solteiras quanto sistemas integrados de producéo
agropecudria apresentaram melhorias na fertilidade do solo e podem ser indicados para a
recuperacao de areas degradadas, contribuindo com a redugdo das emissdes dos gases de efeito

estufa, desde que sejam bem manejados e conduzidos ao longo do tempo.
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Apéndice

Tabela A1 Atributos de fertilidade e densidade aparente do solo, em diferentes sistemas de uso do solo, na area experimental de Curvelo, MG.
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P P Ca Mg
pHem Mehlich K (mg Al (cmolc t (cmolc  T(cmolc Mat. Org.
Uso da terra Prof remanescente (cmolc (cmolc (cmolc V (%) Densidade
agua (mg dm- dm-3) m-3) dm-3) dm-3) (g kg-1)
3) (mg L-1) dm-3) dm-3) dm-3)
VN 0-5 5,8 6,7 17,1 95,9 5,9 1,1 0,3 55 7,6 12,8 56,8 45,5 0,8
VN 5_10 5,2 2,3 13,6 54,8 24 0,7 0,9 8,2 4,2 11,5 27,3 33,0 0,8
VN 10_20 4,8 1,3 10,8 32,9 0,9 0,3 1,9 7,5 3,1 8,7 15,2 27,1 0,8
VN 20-30 4,7 1,0 9,5 21,9 0,5 0,2 2,0 9,1 2,8 9,9 8,5 22,4 0,8
PN 0-5 7,2 15,6 20,7 2411 9,2 2,2 0,0 1,6 12,0 13,6 88,3 454 0,9
PN 5_10 6,7 4,7 19,5 145,2 7,2 1,9 0,0 24 9,4 11,8 79,7 38,1 0,9
PN 10_20 6,2 2,2 16,6 115,1 5,0 1,5 0,0 3,5 6,8 10,3 65,9 31,2 0,9
PN 20-30 5,9 2,1 13,3 104,1 3,5 0,9 0,0 4,2 47 8,9 52,3 26,6 0,8
PM 0-5 5,3 31,5 20,7 175,8 44 1,0 0,1 2,1 6,0 7,9 72,5 40,9 1,0
PM 5_10 4,8 25,5 15,0 56,2 1,6 0,5 0,8 2,7 3,1 5,0 45,5 29,4 1,0
PM 10_20 5,0 5,8 13,2 39,9 2,0 0,5 0,6 24 3,2 5,0 49,7 271 0,9
PM 20-30 5,2 6,6 11,9 36,2 2,2 0,5 0,4 2,3 3.2 5,1 53,1 22,9 0,9
SASP1P1 0-5 5,5 7,3 20,6 72,5 5,6 1,0 0,0 24 6,9 9,2 71,8 48,2 0,8
SASP1P1 5_10 5,3 34 14,7 38,0 24 0,7 0,7 2,6 3,9 57 54,2 36,5 0,9
SASP1P1 10_20 4,9 2,8 13,6 27,2 1,5 0,5 1,1 24 3,1 4,5 44,7 33,7 0,9
SASP1P1 20-30 4,8 1,9 11,2 19,9 1,0 0,4 1,4 2,9 2,8 4,4 33,0 35,6 0,9
SASP1P2 0-5 6,2 10,4 19,5 53,0 6,4 1,2 0,1 1,7 7,9 9,5 79,5 39,5 0,9
SASP1P2 5_10 5,6 5,8 14,4 39,7 3,7 0,8 0,5 2,2 5,1 6,8 64,1 34,9 1,0
SASP1P2 10_20 5,4 3,0 13,0 48,6 2,6 0,6 0,8 2,0 4,1 5,4 54,6 29,6 0,9
SASP1P2 20-30 5,1 1,2 9,2 24,3 1,0 0,4 1,2 2,2 2,7 3,6 38,1 24,8 0,9
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13,7
8,1
2,4
1,7
10,2
6,5
7,9
8,1
22,6
6,9
2,6
1,8
12,9
9,7
3,6
2,0
15,3
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9,2
8,7
15,4
10,0
8,8
8,0
14,8
11,0
8,6
6,7
17,0
11,8
10,7
8,3
15,7
11,6
9,4
8,8
22,1
21,2
13,2
12,2
17,6
12,1
10,8
10,3

67,0
36,2
23,6
19,9

100,9
56,0
44,9
35,5
72,0
33,6
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100,0
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50,0
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187,6
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33,9
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29,5
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1,0
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1,7
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4,0
2,0
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1,5
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3,4
1,8
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0,3
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0,8
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0,5
1,7
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0,5
0,4
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0,6

0,1
0,6
1,4
1,6
0,1
0,5
0,7
0,6
0,0
0,2
0,6
0,9
0,0
0,2
0,6
0.8
0,1
0,5
1,0
1.1
0,0
0,5
0,9
0,9
0,0
0,6
1,0
1,2
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2,3
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4.4
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2,6
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4,9
3.2
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47
3.2
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7.4
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34
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3,1

11,4
5,0
4,0
3.2

10,4
5,9
3,7
3,4
8,8
55
4.4
3,9
11,5
6,8
4,9
43
11,2
6,6
4,9
43
11,7
9,9
7,7
8,1
13,1
9,8
8,1
7.4
14,1
12,7
12,9
11,9

82,9
61,9
37,8
33,0
73,4
58,1
51,5
52,6
88,6
67,4
53,3
38,2
87,9
67,6
52,0
42,6
62,5
43,4
30,6
23,2
80,0
49,3
34,0
30,0
80,4
34,6
23,4
17,0
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46,8
36,3
34,2
31,7
48,9
36,3
31,4
28,4
42,2
30,7
25,9
20,4
45,5
34,6
30,5
27,3
40,9
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26,4
41,8
333
29,8
28,0
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36,0
30,7
27,1

0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
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VN = Vegetagéo nativa; PN= pastagem nominal; PM = pastagem bem manejada; SASP= sistema agrossilvipastoril. P2 = ponto a 3 metros de distancia da arvore de eucalipto;

P3 = ponto a 7 metros de distancia da arvore de eucalipto.

Tabela A2. Atributos de fertilidade e densidade aparente do solo, em diferentes sistemas de uso do solo, na area experimental de Sete Lagoas, MG.

P P Ca Mg H + Al
pHem Mehlich K (mg Al (cmolc t(cmolc  T(cmolc Mat. Org.
Uso da terra Prof remanescente (cmolc (cmolc cmolc V (%) Densidade
agua (mg dm- dm-3) dm-3) dm-3) dm-3) (g kg-1)
3) (mg L-1) dm-3) dm-3) dm-3)
VN 0-5 57 1,6 24,4 133,1 8,2 2,2 0,1 3,4 10,9 14,1 74,1 65,9 1,0
VN 5_10 5,8 0,8 22,7 129,0 6.9 1,9 0,3 3,2 9,4 12,4 70,7 57,3 0,9
VN 10_20 5,8 0,2 19,7 104,0 4,8 1,2 0,5 3,8 6,7 10,0 57,7 45,6 1,0
VN 20-30 5,6 0,4 17,7 74,9 3,1 1,0 0,8 3,0 5,1 7,3 50,9 36,5 1,0
PN 0-5 55 1,3 21,0 120,6 3,1 1,3 0,1 2,1 4,8 6,8 67,8 41,1 1,2
PN 5_10 5,6 0,9 18,6 87,4 24 1,0 0,3 2,7 3,9 6,3 55,8 33,6 1,2
PN 10_20 5,5 0,7 15,3 49,9 1,5 0,8 0,4 2,8 2,9 5,3 43,2 27,1 1,1
PN 20-30 55 0,4 14,5 37,4 1,2 0,6 0,5 2,6 2,4 4,5 40,5 24,7 1,1
SAP 0-5 5,5 1,6 18,8 94,2 2,9 0,9 0,5 6,8 4,5 10,8 37,5 37,8 1,0
SAP 5_10 5,6 1,6 17,3 72,8 2,8 0,9 0,5 6,5 4,3 10,4 37,2 354 1,0
SAP 10_20 5,6 1,8 16,7 471 3,2 0,6 0,5 5,6 4,5 9,6 38,5 30,6 1,0
SAP 20-30 5,6 1,4 14,0 34,2 25 0,7 0,5 4,8 3,8 8,1 40,6 26,6 1,0
SASP1P1 0-5 6,0 2,3 21,0 113,7 4,6 1,0 0,3 41 6,1 9,9 57,3 31,7 1,0
SASP1P1 5_10 6,0 1,7 18,4 100,6 4,0 0,8 0,4 5,1 54 10,1 49,2 28,2 1,0
SASP1P1 10_20 6,1 1,5 18,0 87,0 4.4 0,9 0,2 3,8 57 9,3 57,2 27,4 1,0
SASP1P1 20-30 6,0 0,7 17,8 65,2 3,2 0,9 0,2 3,6 4,5 7,9 53,4 23,1 1,0
SASP1P2 0-5 6,2 6,1 17,9 185,6 4,9 1,3 0,2 2,9 6,8 9,5 66,9 37,3 1,0
SASP1P2 5 10 6,2 2,1 15,5 114,2 43 1,1 0,5 3,7 6,1 9,4 56,9 31,7 1,1
SASP1P2 10_20 6,3 1,2 13,9 80,9 42 1,1 0,3 2,2 57 7,6 65,7 24,2 1,0



SASP1P2
SASP1P3
SASP1P3
SASP1P3
SASP1P3

20-30
0-5
5 10
10_20
20-30

6,3
6,2
6,2
6,2
6,1

0,6
2,8
54
1,6
0,7

11,7
16,0
16,9
15,3
13,9

52,4
114,2
95,2
49,5
42,8

3,3
41
4,6
4.4
3.4

1,0
1,3
1,0
0,8
0,8

0,2
0,2
0,3
0,3
0,3

1,8
3,9
3,6
29
2,6

4,5
5,9
6,2
5,6
4,6

6,1
9,6
9,6
8,2
6,9

68,6
59,0
60,0
61,6
60,7

103

18,6
33,6
33,0
30,4
234

1,0
1,1
1,1
1,0
1,0

VN = Vegetagao nativa; PM = Pastagem bem manejada; SAP = sistema agropastoril; SASP1 = sistema agrossilvipastoril 1 (13 anos de idade); SASP2 = sistema

agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); SASP3 = sistema agrossilvipastoril 3 (nove anos de idade). P1 = ponto entre as arvores de eucalipto; P2= ponto 3

metros de distancia da arvore de eucalipto; P3 = 7,5 metros de distancia da arvore de eucalipto.
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Tabela A3 Descrigdo do manejo realizado nas areas de estudo nos municipios de Curvelo e Sete

Lagoas, Minas Gerais, Brasil.

Local de estudo

Curvelo

Sete Lagoas

Descricao

inicial

Pastagem de capim-braquiaria
(Brachiaria decumbens Stapf), que por 20 anos
foi utilizada sem préticas definidas de manejo e
sem taxa de lotagcdo definida. O local foi
caracterizado por solo exposto e presenga de

plantas daninhas.

Area nativa de Cerrado
convertida em area agricola por corte e
queima em 1970. Cultivada com milho
e sorgo para silagem até 2002. Area

em pousio de 2002 a 2009.

Classificagao

e caracterizagao do

O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distrofico tipico com textura argilosa,
com  composicao nas
profundidades de 0-30 cm de 94,8 g kg™, 249,2

g kg' e 656,0 g kg para areia, silte e argila,

granulométrica

respectivamente (Embrapa, 2017). Conforme
Araujo et al. (2020), a classificagdo deste solo
apresentou baixo valor de pH (de 5,32), valores
médios de Al3+ (de 0,67 cmolc dm3), soma de

bases de 2,30 cmolc. dm-3, acidez potencial de

O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho distrofico tipico,
com textura argilosa (SouzaTava et al.,
2013). O solo da area experimental
apresentou 111 g kg-' de areia, 84 g kg
T de silte e 805 g kg de argila, e os
seguintes  atributos
camada de 0-20 cm: pH (H20) 5,5, 6,94
cmolc cm-3de H+Al, 18,1 mg dm=3de P
Mehlich 1, 34,2 gkg' de matéria

quimicos na

solo 2,88 cmolc. dm3, capacidade de troca de cations | organica, 0,39 cmolcdm=3Al, 3,16
efetiva de 2,97 cmolc dm3, saturagéo por base | cmolc dm3de Ca, 0,35 cmolc.dm= de
de 41,08%, P Mehlich 1 de 0.47 mg dm3, Kde | Mg, 68 mg dm3de K, soma de bases
0.16 cmolc dm -3, Ca de1.54 cmolcdm-, Mg de 3,68 cmolcdm?, capacidade de

de 0.59 cmolc dm=? e saturagdo de | troca cati6nica de 10,62 cmolc dm3,
aluminio 27,95%. saturacdo de bases de 35% e

saturacdo de aluminio de 9,57%
(Moreira et al. 2018).

Foi aplicado calcario, Em maio de 2009, foram
aproximadamente 90 dias antes da | distribuidos 3 Mg ha' de calcario
implementacdo do experimento, utilizando | dolomitico, em toda a area, na qual
como referéncia a caracterizagdo quimica do | seriam implantados os sistemas
solo obtida anteriormente. Apds a aplicagdo do | agrossilvipastoris em 2009 (SASP1),
calcario, o preparo convencional do solo foi | 2011 (SASP2) e 2013 (SASP3),

Corregao

realizado com aragao e gradagem até 30 cm de

profundidade.

incluindo a area adjacente em que foi
implantado o sistema agropastoril em
2009.

Em setembro de 2011, foram
aplicados 2 Mg ha'de calcario

dolomitico na area experimental.
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Em agosto de 2014, foi
distribuido a lango em todos os
sistemas 2 Mg ha™' calcario e 2 Mg ha-
' gesso agricola em superficie. Em
novembro de 2014, foi realizada a
adubagao de cobertura distribuindo, a
lanco, 250 kg ha' de superfosfato
simples e 250 kg ha' de cloreto de
potassio.

Em 2019, foi

distribuicdo em superficie de 3 Mg ha-'

realizada a

de calcario + 2 Mg ha' de gesso

agricola.

Manejo das

culturas

No plantio do eucalipto, foi utilizada
adubacdo com 56 kg ha' de fosfato reativo e
35 kg ha' de NPK (8-28-16). A adubagdo de
cobertura foi aplicada 60 dias apdés o
transplantio e com 35 kg ha' de cloreto de
potassio, 14 kg ha' de sulfato de amonio, 3 kg
ha' de borato de sodio e 1,5 kg ha™'. de sulfato

de zinco.

Os sistemas agrossilvipastoris
foram implantados, em 2009, 2011 e
2013, em acordo com as seguintes
praticas de manejo: o eucalipto foi
plantado em sulcos com 200 kg ha' de
superfosfato simples e 120 g planta'de
fertilizante comercial NPK (06-30-06 ) +
0,5% de boro e 1,5% de zinco. A
adubagao de cobertura foi realizada
sob projecdo da copa com 120 g de
NPK (20-00-20) planta' uma semana
apos o plantio e com 200 g planta-' em
2012. Depois, em fevereiro do ano
seguinte a implantagao, 15 g de boérico
acido foram aplicados por planta sob a

projecao da copa de cada arvore.

O milho foi

sementes m! linear e espagamento de 0,8 m

plantado com sete
entre linhas, totalizando 12 linhas de milho
entre 2 linhas de eucalipto. As sementes de
forragem foram misturadas com adubo de
plantio e consorciadas com milho, utilizando 4
kg ha'

espacamento de 0,4 m entre

de sementes puras viaveis e
linhas. Na
adubacgao dessas culturas, durante o plantio,
foram utilizados 400 kg ha' de NPK (8-28-16)

No ano de implantagido dos
sistemas SASP e nas duas safras
seguintes, foi semeado  milho
consorciado com capim piatd nas
faixas entre os renques de eucalipto.
Utilizou-se semeadora-adubadora de
plantio direto, para semear sementes
de milho simultaneamente, com 4 kg
ha' de sementes puras viaveis de
Brachiaria brizantha cv. Piata. O milho

foi cultivado a 1 m das fileiras de
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e 100 kg ha' de N (ureia e sulfato de aménio)

para a adubacao de cobertura.

eucalipto. Nos trés ciclos agricolas, a
fertilizagdo do milho foi realizada com
400 kg ha' de fertilizante comercial
NPK (28-08:-6) e a adubacgédo de
cobertura foi de 250 kg ha' de ureia.
As sementes das gramineas foram
tratadas com 5 g ha! de fipronil.

As mesmas recomendacgdes de
corretivos, insumos e praticas, para o
cultivo do milho consorciado com o
capim piata, foram utilizadas na area
agropastoril  (SAP)
20089.

implantada em

Apos a colheita do milho, na
terceira safra dos sistemas SASP1,
SASP2, SASP3 e SAP, as pastagens
com o0 capim piatd ficaram
estabelecidas e passaram a ser
manejadas conforme a disponibilidade
de forragem e avaliadas até outubro de
2019.

Na safra 2019/2020, a area dos
trés sistemas SASP foram cultivadas
com soja em que foram aplicados 400
kg ha' de NPK (04-30-16).
2020/2021, cultivou-se
consorciado com capim piatd com
aplicagéo de 400 kg ha' de 08-28-16 e
250 kg ha' de ureia.

Apos a colheita do milho, a

Em

milho

area permaneceu com a pastagem de
piatd estabelecida e manejada com
pastejo intermitente, em acordo com a
oferta de forragem até o momento da

realizagdo das amostragens de solo.

Manejo das

pastagens

Para a pastagem bem manejada de B.

brizantha cv. Marandu, utilizaram-se as

mesmas recomendagcbes de plantio e
tratamentos de cultivo descritos anteriormente

para gramineas forrageiras no SASP.

A pastagem bem manejada
(PM) consistiu de uma gleba de 5,5 ha
com pastagem do capim piatd de
primeiro ano, apds implantagdo, que

integra um sistema de integracéo
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lavoura-pecuaria (SAP) em que sao
rotacionados anualmente em quatro
glebas os cultivos de soja / milho +
capim / pastagem de capim 1° ano /
pastagem de capim 2° ano. Esse
sistema ILP foi implantado e segue
sendo conduzido com alguma variagao

na sequéncia de cultivos desde 2005.
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Tabela A4 Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes pontos de amostragem,

em sistema integrado de produgao na area experimental de Curvelo, MG.

Profundidade (cm)

Sistema 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 7080 8090 90100
........................................................... Teor de C (K™ coinrieiieeeeeeeeeee e

SASPP1 24,00 21,06 18,94 14,90 12,96 12,12 11,08 9,72 9,23 8,31 8,18

SASPP2 29,10 24,06 18,66 12,94 12,72 11,62 10,37 9,50 8,82 8,22 7,68

SASPP3 26,54 2426 20,76 15,84 12,94 11,76 11,02 9,62 9,00 8,34 7,64

CV% 15.04 14.91 13.98 13.59 13.10 13.98 17.86 16.94 15.02 13.64 13.65
........................................................... Teorde N (GKG™) v

SASPP1 1,88 1,69 1,49 1,22 1,15 1,11 1,02 0,91 0,90 0,91 0,89

SASPP2 2,20 1,88 1,50 1,15 1,08 1,01 0,98 0,91 0,86 0,85 0,80

SASPP3 2,06 1,83 1,60 1,27 1,17 0,96 1,04 0,91 0,85 0,80 0,77

CV% 16,87 15,62 12,60 9,10 11,35 17,05 16,07 14,92 16,07 16,43 14,37

SASP = sistema agrossilvipastoril; P1 = ponto entre as linhas de eucalipto (renque); P2 = ponto a 3 metros de distancia

da arvore de eucalipto; P3 = ponto a 7 metros de distancia da arvore de eucalipto. Médias sem letras ndo apresentam

diferenca estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05).
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Tabela A5. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes sistemas de uso da

terra, na area experimental de Curvelo, MG.

Profundidade (cm)

Sistema 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 7080 8090 90-100
........................................................... Teor de C (K™ v
VN 4556a 39,02a 2946a 264a 1714a 1266 9,77 8,18 6,69b 581b 557b
PN 2348b 1964b 16,01c 1430b 1256b 11,70 10,41 9,38 856a 7.85a 739a
PM 26,20b 2224b 22,08b 1510b 12,30b 13,28 941 9,52 839a 816a 790a
SASP 26,55b 23,13b 1945bc 1456b 1287b 11,83 10,82 9,61 902a 829a 783a
CV% 15,56 19,81 20,64 14,46 8,76 20,18 12,36 10,58 10,25 11,90 11,34
........................................................... Teor de N (G KG™) v
VN 334 a 291a 213a 1,58a 1,19a 0,91 0,80 0,67 0,62b 061b 0,70
PN 166b  140b  114c  106b 09%c 091 08 08 08la 075a 073
PM 1,96 b 1,79b 1,72ab 1,19b 097bc 1,10 0,81 0,73 0,74ab 0,75a 0,78
SASP 2,05b 1,80b 1,53 bc 121b 1,13ab 1,03 1,01 0,91 0,87 a 085a 0,82
CV% 15,75 21,71 24,65 17,34 13,26 20,53 16,58 18,8 16,25 12,12 15,52

VN= Vegetagéo nativa; PN = pastagem nominal; PM = pastagem bem manejada; SASP = sistema agrossilvipastoril.

Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma profundidade ou coluna, ndo apresentam diferenga estatistica entre
si pelo teste de t (p < 0.05).
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Tabela A6. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes pontos de amostragem,

em sistemas integrados de produgéo, na area experimental de Sete Lagoas, MG.

Profundidade (cm)

Sistema 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 7080 8090 90-100
........................................................... Teorde C (G KG™) vt
SASP1P1 51,68 39,28 35,14 32,14a 30,06a 27,22 2512 24,10 23,68 23,52 22,96
SASP1P2 41,72 37,50 33,48 27,88b 26,84b 26,40 2518 2420 23,42 23,56 22,86
SASP1P3 45,60 37,54 34,72 3154a 3040a 26,96 2528 2444 2396 23,30 22,98
CV% 17,46 8,16 4,34 6,10 4,85 5,35 6,01 5,99 6,62 7,39 5,35
SASP2P1 4540 32,90 29,06 25,16 22,18 22,38 21,56 21,04 20,86 19,78 19,56
SASP2P2 41,74 31,42 27,08 24,40 23,14 22,16 21,52 21,78 20,88 19,78 18,90
SASP2P3 42,76 31,90 29,52 26,06 23,62 21,92 20,94 20,34 19,98 20,08 20,04
CV% 15,69 7,55 8,72 11,24 9,93 10,52 10,30 9,89 11,95 12,89 13,27
SASP3P1 39,52 36,60 32,68 29,26 25,58 22,66 21,90 2224 2198 21,72 21,62
SASP3P2 45,08 35,26 31,02 28,54 26,76 23,62 22,30 22,60 22,26 22,08 21,26
SASP3P3 43,84 34,56 30,48 27,22 24,42 22,46 21,60 21,28 21,40 20,92 21,04
CV% 16,84 8,11 10,03 13,44 11,59 9,59 11,37 9,30 7,59 6,77 7,24
........................................................... Teor de N (G KG™) v
SASP1P1 3,60 3,06a 2,70a 2,45 a 210a 1,88a 1,63 1,65 1,54 1,53 1,49
SASP1P2 2,84 2,70b 241b 1,87 c 1,83 b 1,66b 1,56 1,60 1,44 1,49 1,40
SASP1P3 3,16 2,74b 255ab 218D 2,03a 1,72b 1,66 1,52 1,50 1,45 1,39
CV% 14,86 7,66 5,34 7,37 6,75 4,43 5,64 6,68 5,30 9,29 5,89
SASP2P1 3,17 2,50 2,16 1,87 1,60 1,54 1,41 1,37 1,36 1,29 1,28
SASP2P2 3,10 2,43 2,05 1,79 1,61 1,57 1,50 1,50 1,39 1,29 1,25
SASP2P3 3,08 2,37 2,20 1,82 1,64 1,45 1,39 1,31 1,35 1,24 1,24
CV% 13,71 6,63 11,10 10,36 6,21 12,74 7,76 9,19 6,71 9,70 12,51
SASP3P1 2,99 2,95 2,51 2,17 1,84 1,57 1,43 1,46 1,41 1,34 1,28
SASP3P2 3,55 2,79 2,38 2,08 1,93 1,67 1,50 1,47 1,34 1,41 1,33
SASP3P3 3,49 2,82 2,39 2,09 1,84 1,67 1,51 1,49 1,43 1,38 1,36
CV% 17,74 9,81 13,17 17,87 15,04 9,56 10,86 8,74 7,49 4,66 8,05

SASP1 = sistema agrossilvipastoril 1 (13 anos de idade); SASP2 = sistema agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); SASP3

= sistema agrossilvipastoril 3 (nove anos de idade); P1 = ponto entre as arvores de eucalipto; P2= ponto a 3 metros de

distancia da arvore de eucalipto; P3 = a 7,5 metros de distancia da arvore de eucalipto. Médias seguidas pela mesma

letra ou sem letras, em uma mesma profundidade ou coluna e em um mesmo sistema, ndo apresentam diferenca

estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05).
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Tabela A7. Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes sistemas de uso da

terra, na area experimental de Sete Lagoas, MG.

Profundidade (cm)

Sstma 06 510 1020 2030 3040 4050 5060 60-70 7080 8090 90100
........................................................... Teor de C (G KG™) cuevreeiireiieeceeee e
W 4732 P14a R22bc  2698cd  2460bc  2320b 2152cd  21,36bc 2002b 1952bc  1846bc
PM 5112 4078a 3572a 3216a 30,72a 2042a 274a 2600a 240a 2B64a 2330a
SAP 3986 27,74d 26,30d 262e 1990d 1938¢c 1860d 1792d 1720c 1686¢ 1652¢
SASP1 4633 3811ab 344bab 3052ab 2910a 2686a 2519ab 2425ab 23M0a 2346a 293a
SASP2 4330 3207c 2855d 2521d 298¢ 215bc  21,34cd  2105c 2057b 1988b 1950b
SASP3 4281 3547b 31,39c¢ 2834bc  2559b 291b 2193bc  204bc  218ab 2157ab 2131ab
C\V% 1256 665 5%4 687 6,73 972 11,03 1068 10,06 10,11 11,20
........................................................... Teor de N (G KG™) cooioeiieeeeee s
W 383 320a 266a 218ab 188b 1,70bc 157bc 150bc 1,39bc 136¢ 132hc
PM 429 320a 263a 235a 219a 198a 185a 168a 162a 147ab 147a
SAP 323 221¢c 203b 1,71c 151¢c 145d 1,39d 131d 129d 1,18d 1,19d
SASP1 320 283b 255a 217ab 19b 1,76b 162b 159ab 150b 149a 143ab
SASP2 312 243c 214b 183¢c 162¢ 152cd 144 d 139ad 137d 127 ad 126ad
SASP3 335 285b 242a 211b 187b 164bcd  148bcd  147bc 140bc 137bc 132bc
C\V% 2025 861 8,16 797 577 917 84 837 577 6,19 695

VN= Vegetacéo nativa; PM = Pastagem bem manejada; SAP = sistema agropastoril; SASP1 = sistema agrossilvipastoril

1 (13 anos de idade); SASP2 = sistema aprossilvipastoril 2 (11 anos de idade); SASP3 = sistema agrossilvipastoril 3

(nove anos de idade). Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma profundidade ou coluna, ndo apresentam

diferenca estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05).
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Tabela A8. Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes pontos de

amostragem, em sistema integrado de produgao, na area experimental de Curvelo, MG.

Profundidade (cm)

Sistema 0-10 0-30 0-50 0-100
....................................... Estoque de C (Mg ha™") .....c.ccoeveveiiieiiecci

SASPP1 20,52 53,88 79,07 123,66

SASPP2 24,23 55,21 78,28 120,40

SASPP3 23,36 57,97 81,47 123,70

CV% 14,66 11,92 10,54 10,76
...................................... Estoque de N (Mg ha™') .......c.cceveveiiieiceieee

SASPP1 1,62 4,30 6,57 11,02

SASPP2 1,86 4,44 6,42 10,58

SASPP3 1,79 4,50 6,54 10,58

CV% 16,00 11,15 9,46 10,08

SASP = sistema agrossilvipastoril; P1 = ponto entre as linhas de eucalipto (renque); P2 = ponto a 3 metros de distancia
da arvore de eucalipto; P3 = ponto a 7 metros de distancia da arvore de eucalipto. Médias sem letras, ndo apresentam
diferenca estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05).
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Tabela A9. Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes sistemas de uso da
terra, na area experimental de Curvelo, MG.

Profundidade (cm)

Sistema 0-10 0-30 0-50 0-100
................................. Estoque de C (Mg ha™') .......ccceoeevevcveviiriiieee
VN 38,56 a 91,95 a 123,05 a 159,77 a
PN 20,14 b 47,95 b 71,84 b 111,80 b
PM 22,34 b 58,78 b 82,68 b 121,06 b
SASP 22,70 b 55,68 b 79,60 b 122,58 b
CV% 16,27 15,32 11,41 8,43
.............................. Estoque de N (Mg ha™') .....ccccoeueiiiciciccceee,
VN 2,85a 6,64 a 8,84 a 12,28 a
PN 1,43 b 3,44 b 531b 8,91b
PM 1,72b 4,56 b 6,50 b 9,87 b
SASP 1,76 b 4,41b 6,51b 10,73 ab
CV% 17,40 18,21 15,96 13,67

VN = Vegetagéo nativa; PN = pastagem nominal; PM = pastagem bem manejada; SASP = sistema agrossilvipastoril.
Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma profundidade ou coluna, ndo apresentam diferenca estatistica entre
si pelo teste de t (p < 0.05).
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Tabela A10. Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes pontos de

amostragem, em sistemas integrados de produgéo, na area experimental de Sete Lagoas, MG.

Profundidade (cm)

Sistema 0-10 0-30 0-50 0-100

SASP1P1 35,38 a 86,85 a 133,39 a 228,59 a
SASP1P2 31,09 a 75,50 b 120,88 b 219,23 a
SASP1P3 32,70 a 82,05 ab 131,10 a 228,84 a
CV% 13,23 6,81 5,00 4,28
SASP2P1 30,46 72,09 110,03 192,02
SASP2P2 29,22 66,05 110,28 195,16
SASP2P3 29,52 71,02 113,21 195,78
CV% 11,20 7,23 7,44 8,17
SASP3P1 29,59 77,04 118,21 205,49
SASP3P2 31,97 74,44 123,71 214,83
SASP3P3 30,91 73,95 117,56 204,08
CV% 10,74 8,43 7,41 6,93

SASP1P1 2,59 a 6,59 a 9,77 a 16,01 a
SASP1P2 2,16 a 529c 8,27c 14,46 b
SASP1P3 231a 5,86 b 9,07 b 15,20 b
CV% 11,45 6,42 4,71 3,76
SASP2P1 2,20 5,31 7,99 13,35
SASP2P2 2,20 4,96 8,10 13,83
SASP2P3 2,15 5,18 8,06 13,37
CV% 9,71 8,16 6,92 6,24
SASP3P1 2,31 5,90 8,83 14,35
SASP3P2 2,52 5,73 9,30 15,12
SASP3P3 2,48 5,83 9,12 14,96
CV% 11,27 10,68 8,93 6,93

SASP1 = sistema agrossilvipastoril 1 (13 anos de idade); SASP2 = sistema agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); SASP3
= sistema agrossilvipastoril 3 (nove anos de idade); P1 = ponto entre as arvores de eucalipto; P2= ponto a 3 metros de
distancia da arvore de eucalipto; P3 = a 7,5 metros de distancia da arvore de eucalipto. Médias seguidas pela mesma
letra ou sem letras, em uma mesma profundidade ou coluna e em um mesmo sistema, ndo apresentam diferenca

estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05).
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Tabela A11. Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo, em diferentes sistemas de uso
da terra, na area experimental de Sete Lagoas, MG.

Profundidade (cm)

Sistema 0-10 0-30 0-50 0-100
.............................. Estoque de C (Mg ha™') .......cccooeiiveeviciciiice
VN 33,62 ab 80,31 ab 118,22 ¢ 199,64 c
PM 36,29 a 86,30 a 137,30 a 235,98 a
SAP 28,09 c 62,79d 96,97 d 167,87 d
SASP1 33,05 ab 81,46 a 128,46 ab 225,55 ab
SASP2 29,73 bc 69,72 c 111,18 ¢ 194,32 c
SASP3 30,82 bc 75,15 bc 119,83 bc 208,14 bc
CV% 9,61 6,15 6,25 7,56
............................... Estoque de N (Mg ha™') ..o,
VN 2,73 ab 6,55 ab 9,38 ab 15,14 b
PM 2,97 a 6,64 a 10,18 a 17,34 a
SAP 2,27 bc 4,93 d 751¢c 12,68 d
SASP1 2,35 bc 5,89 abc 9,03 b 15,22 b
SASP2 2,18 ¢c 5,15 cd 8,05¢c 13,52 cd
SASP3 2,44 bc 5,82 bc 9,09b 14,81 bc
CV% 15,59 9,9 8,21 7,93

VN = Vegetacgao nativa; PM = Pastagem manejada; SAP = sistema agropastoril; SASP1 = sistema agrossilvipastoril 1
(13 anos de idade); SASP2 = sistema agrossilvipastoril 2 (11 anos de idade); SASP3 = sistema agrossilvipastoril 3 (nove
anos de idade). Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma profundidade ou coluna, ndo apresentam diferenca

estatistica entre si pelo teste de t (p < 0.05).



116

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo avaliou primeiramente a influéncia do componente arbéreo dos sistemas
silvipastoris na entrada e decomposicéo de serapilheira, efluxo de CO: e fertilidade do solo. Os
resultados indicaram que o arranjo (disposicdo e espagamento das arvores) afetou a dinamica
da serapilheira, nos renques e aleias do sistema integrado de produgéo, com maiores entradas
de residuos vegetais e decomposigdo mais acelerada proxima ao renque de arvores do sistema.
Nossos resultados reforgam a importancia do manejo adequado do sistema integrado, durante
todo o ciclo de produgao, para que efetivamente contribua para o aumento dos estoques de C e
N ao longo do tempo.

Adicionalmente, este estudo constatou que introdugdo de sistemas integrados de
produgao agrocuaria, em areas previamente ocupadas com pastagens degradadas, recuperam
a fertilidade do solo e aumentam os estoques de C e N no solo. De acordo com o tempo de
condugdo e manejo do sistema, demonstrou-se que os estoques de C, em sistema
agrossivilpatoril bem conduzido, igualam-se aqueles obtidos em pastagens bem manejadas e
podem superar oa estoques da vegetagado nativa. Ja o sistema sem condugao adequada, ao
longo do tempo, como, por exemplo, a adogao de rotagéo de culturas, resemeadura da pastagem
e desbaste do eucalipto, ndo incrementam carbono em niveis proximos a vegetagao nativa.

Os resulatdos encontrados neste estudo poderéo ser Uteis, para calcular o sequestro de
carbono, resultante das mudancas no uso do solo para sistemas integrados de produgéo
agropecuaria. Foi possivel, por exemplo, observar ganho de até 25,91 Mg ha' de C com a
implantacdo de sistema agrossivilpatoril treze anos apds implantacdo. Assim, os sistemas
integrados constituem estratégias de manejo sustentaveis para viabilizar uma agricultura de

baixa emissao de carbono.



