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RESUMO

MOREIRA, Guilherme Musse, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2014. Qualidade do solo em sistemas de integracdo lavoura, pecuaria e floresta
em Sinop - MT. Orientador: Raphael Braganca Alves Fernandes. Coorientadores:
Ciro Augusto de Souza Magalhdes e Genelicio Crusoé Rocha.

Os sistemas de integracdo lavoura, pecudria e floresta (ILPF), ou sistemas
agrossilvipastoris, tém sido largamente estudados, difundidos e utilizados no Brasil
como uma nova proposta de uso do solo na agricultura brasileira. Estes sistemas
apresentam como vantagens a melhoria no aproveitamento do solo, maior
producdo e rentabilidade por area, maior diversidade de componentes, melhor
aproveitamento de nutrientes entre outras. Neste sentido, o estudo do
componente solo dentro destes sistemas é de grande relevancia para o sucesso
desta atividade. O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas quimicas e
fisicas de solo num sistema de integracdo lavoura, pecuaria e floresta e em outras
propostas de uso do solo, assim como realizar uma analise detalhada do
componente arbdreo dentro do sistema ILPF e propor um método de amostragem
de solo especifico para este sistema. O trabalho foi realizado em um sistema de
integragdo lavoura, pecudria e floresta e em outras propostas de uso e manejo do
solo com cultivos solteiros implantados na area experimental da Embrapa
Agrossilvipastoril, localizada no municipio de Sinop, norte do estado de Mato
Grosso numa regido de Cerraddo. Os tratamentos consistiram de cinco sistemas de
uso do solo: floresta plantada, sistema de integragdo lavoura, pecuaria, floresta,
pastagem dispostos em blocos casualizados e mata nativa como testemunha. Os
atributos fisicos de solo foram avaliados em duas camadas, 0-10 e 10-20 cm de
profundidade, os atributos quimicos foram avaliados em quatro camadas 0-5, 5-10,
10-20 e 20-30 cm de profundidade. Foi realizada uma amostragem detalhada do
sistema ILPF da qual foram coletadas amostras de solo em diferentes posicdes em
relacdo ao renque de eucalipto, 0, 3, 6, 10 e 15 metros de um lado e de outro do
renque sendo que cada distancia foi definida como tratamento independente para
avaliacdo das caracteristicas quimicas de solo nas quatro supracitadas. Com um ano
de implantacdo n3do houve variacdo nos atributos fisicos relacionados a

granulometria e pouca variagdo nos relacionados a estrutura com efeito sobre a



qualidade do solo mais marcante no tratamento lavoura. A resisténcia do solo a
penetracao foi o fator que se mostrou mais preocupante no tocante ao manejo da
qualidade do solo nos sistemas avaliados. O solo nos sistemas floresta plantada e
ILPF apresentaram qualidade mais proxima da mata na camada mais superficial. Na
avaliacdo dos atributos quimicos, as variacdes os nos sistemas de cultivo refletiram
as adubacgodes. A lavoura e a integracao apresentaram os maiores teores de P e K.
N3do houve grande variabilidade nos teores Ca e Mg entre os sistemas cultivado. A
mata apresentou os piores valores do ponto de vista da fertilidade do solo entre
todos os sistemas com excecdo da matéria orgdnica e capacidade de troca
catidnica. Houve reducdo dos teores de nutrientes e estoque de carbono organico
em profundidade. Os estoques de carbono foram superiores na mata em todas as
camadas avaliadas. Na analise do sistema ILPF foi possivel observar que ndao houve
influéncia diferenciada do renque de eucalipto sobre os teores de nutrientes na
face sul e norte, contudo, quando se avaliou apenas as posi¢des do lado norte o K
foi maior préximo do renque nas camadas superiores e o Al e m teve o mesmo

comportamento nas camadas inferiores.



ABSTRACT

MOREIRA, Guilherme Musse, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February 2014.
Soil quality in crop-livestock-forest integration systems in Sinop, MT. Advisor:
Raphael Braganca Alves Fernandes. Co-advisors: Ciro Augusto de Souza Magalhdes
and Genelicio Crusoé Rocha.

Integrated crop-livestock-forestry systems (ILPF) have been widely studied,
disseminated and used in Brazil as a new proposal for land use in Brazilian
agriculture. These systems have the advantages of improve land use, increase
production and profitability per area, provide greater diversity of components, and
provide better utilization of nutrients. In this context, the soil component within
these systems is crucial for the success of this activity. The objectives of this study
were to evaluate the soil chemical and physical characteristics under integrated
crop-livestock-forest systems in comparison with other land use systems, as well to
promote a detailed analysis of the tree component within the ILPF system and
propose a soil sampling method specific for this system. The study was carried out
in an integrated crop-livestock-forestry system and other land use and management
systems with single crops in the experimental area of Embrapa Agrosilvopastoril,
located in the municipality of Sinop, Northern Mato Grosso state, Brazil. The
treatments evaluated were five land use systems: planted forest, crop-livestock-
forestry integration, crop, pasture, and native forest as a control in a randomized
block design. The physical soil properties were evaluated in two layers, 0-10 and 10-
20 cm depth, and the chemical attributes were evaluated in four layers 0-5, 5-10,
10-20 and 20-30 cm depth. In the ILPF system, soil samples were collected at
different positions relative to the row of Eucalyptus, 0, 3, 6, 10 and 15 meters in the
both sides of the row, with each distance being considered as an independent
treatment. One year after the establishment of the experiment, no variation was
found in the physical attributes related to particle size and little variation in those
related to structure with effect on soil quality, which was most notable in the crop
treatment. The soil resistance to penetration was the most worrying factor
regarding to soil quality management in the evaluated systems. The soil in the
planted forest and ILPF treatments showed quality nearest to native forest in the

most superficial layer. The assessment of chemical attributes showed that the



variations in the cropping systems reflected the fertilizations. The treatments crop
and ILPF presented the highest levels of P and K. There was great variability in the
Ca and Mg contents among the systems. The native forest showed the worst soil
fertility among all systems, except for organic matter and cation exchange capacity.
There was reduction in the contents of nutrients and organic carbon stock in depth.
Carbon stocks were higher in the native forest in all layers evaluated. The analysis of
the ILFP system showed that there was no influence of the eucalyptus row on the
nutrient contents in the south and the north faces. However, when assessing only
the positions of the north face, the K content was higher near the row in the upper

layers and the Al and m index had the same behavior in the lower layers.
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INTRODUGAO GERAL

O atual cenario mundial de demanda crescente por alimentos, fibras e
energia, aliado a processos de degradacdo do solo e a alta incidéncia de pragas e
doengas nas monoculturas tem exigido dos produtores e pesquisadores mudangas
nos sistemas de produgdo, buscando alternativas para uma produgao mais
embasada na sustentabilidade, de forma a tornar os sistemas produtivos
ambientalmente mais adequados, socialmente justos e economicamente vidveis.

Nos ultimos anos, novas propostas de sistemas de manejo agricola tém
surgido e ganhado forca no Brasil, dentre elas destacam-se os sistemas de
integracdo que surgiram no Brasil na década de 1980 e, desde entdo vém sendo
avaliados e aperfeicoados. Ultimamente uma proposta de sistema mais
diversificada tem-se destacado: o sistema de integracdo lavoura, pecudria e floresta
(ILPF). Nessa proposta insere-se o componente arbéreo, ao qual tem sido atribuido
varias fung¢des, como sombreamento, quebra-vento, producdao de madeira, fixacao
de nitrogénio (no caso de leguminosas), reciclagem de nutrientes, protecado do solo,
recarga de aquiferos, aumento da biodiversidade, dentre outras. Na proposta da
ILPF, o uso do componente arboreo é conduzido de forma a ndo comprometer o
desenvolvimento das demais atividades, além de proporcionar uma fonte de
madeira, recurso essencial em uma propriedade agricola. Pela presenca do
componente arboéreo, a ILPF é considerada um sistema agroflorestal ou
agrossilvipastoril, pois € composta pelos componentes lavoura, pecuaria e floresta.

Os modelos de sistemas ILPF sdo variados, mas sempre considerando
cultivos consorciados, sejam no espa¢o ou no tempo. Varios desenhos e espécies
podem ser empregados, de forma a atender as condicGes de manejo de cada
propriedade, como o uso e transito de maquinas, situacdo de clima e de mercado,
disponibilidade de mado de obra, requerimento de matérias primas. Assim uma
vantagem dos sistemas ILPF é a possibilidade de serem adotados por pequenos,
médios e grandes produtores.

Dentre as vantagens deste sistema podemos citar o aumento na atividade
biolégica, melhoria na estruturacdo do solo, reciclagem de nutrientes mais

eficiente, quebra de ciclos de pragas e doencas, oferta de forragem durante o



periodo seco e aumento na eficiéncia de uso dos recursos (agua, nutrientes, terra,
luz). Esta ultima caracteristica também pode ser considerada uma vantagem do
ponto de vista ambiental, juntamente com a redugdo na necessidade de aplicagao
de agrotoxicos.

Especificamente quanto ao recurso natural solo, sua qualidade nestes
sistemas tende a melhorar, tanto no aspecto fisico quanto quimico, além do
biolégico, em fungdo dos variados componentes presentes na integragdo. A
presenca de diferentes tipos de sistemas radiculares, incluindo de espécies
forrageiras e arbdreas, ambos reconhecidamente mais vigorosos, influencia
positivamente o processo de agregacdo do solo e interfere em outras caracteristicas
fisicas. Como resultado, pesquisas tem indicado potencial para a melhoria nos
processos de infiltragdo, condugdo e armazenamento de dgua que posteriormente
proporcionam aumentos na produtividade.

No aspecto quimico, as diferentes exigéncias nutricionais das culturas, a
exploracdo de diferentes profundidades do solo e a deposi¢do das fezes dos animais
propiciam melhoria no aproveitamento e maior ciclagem de nutrientes. O sistema
radicular das espécies arboreas explora nutrientes em camadas mais profundas do
solo, disponibilizando-os as plantas de ciclo anual. Outra vantagem ¢é o
aproveitamento dos restos da cultura anterior, sejam como fonte de nutrientes ou
mesmo na cobertura e protec¢do do solo.

Neste contexto, estudos com sistemas ILPF sdo importantes, ndo somente
por serem um sistema inovador onde efeitos da integracdo devem ser mensurados,
mas também e, no caso especifico da regido selecionada para o estudo, por
conciliar demandas que buscam sistemas mais sustentdveis que harmonizem a
produgdo de alimentos com a preservagdao ambiental.

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a qualidade do
solo em resposta a implantacdo de sistemas de integracdo lavoura, pecuaria,
floresta (ILPF) na regido de Sinop, MT. Como objetivos especificos, tem-se: a) avaliar
a qualidade fisica do solo em areas de implantacdo de sistemas ILPF; b) avaliar a
qualidade quimica do solo em areas de implantacdo de sistemas ILPF e c) avaliar a

influéncia do componente arbéreo dentro de um sistema ILPF.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Qualidade de solo

Atualmente, o termo qualidade do solo tem sido um assunto muito
abordado dentro da ciéncia do solo. E um tema muito amplo que envolve
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, culturais, sociais, dentre outras, desse
importante recurso natural. Arshad & Martin (2002) definem qualidade de solo
como "a aptidao de um tipo especifico de solo, para funcionar dentro de sua
capacidade e dentro dos limites dos ecossistemas naturais ou administrados, para
sustentar produtividade vegetal e animal, mantendo ou melhorando a qualidade da
agua e do ar, além de dar suporte a salde humana e habitacdo".

O estabelecimento da qualidade do solo se da pela avaliagdo de algumas de
suas propriedades que sdo tomadas como indicadores (Doran & Parkin, 1994). Um
bom indicador deve responder de forma sensivel ao manejo, correlacionar-se com
as fungdes desempenhadas pelo solo, ser compreensivel e util para o agricultor e,
preferentemente, de facil e barata mensuracédo (Doran & Zeiss, 2000).

A definigdo de quais indicadores devem ser utilizados nem sempre é tarefa
facil, uma vez que cada ambiente responde de forma diferenciada ao manejo e,
além disso, é dificil estabelecer um valor de referéncia para cada atributo, pois
dependo de uso do solo estes valores podem variar (Arshad & Martin, 2002).
Recentemente alguns trabalhos tém utilizado a andlise multivariada como
ferramenta na avaliacdo da qualidade do solo. Esse tipo de analise permite
estabelecer quais indicadores explicam melhor as variacdes dentro do sistema,
além de reuni-los em grupos com similaridade (Baretta et al., 2006; Carneiro et al.,
2009). Esse procedimento de analise tem a vantagem de identificar qual varidvel
explica melhor as alteragGes nos sistemas, tomando como base apenas o conjunto
de dados disponivel, sendo que os atributos mais importantes recebem maior

pontuacdo em relacdo aos menos importantes.

Os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, normalmente, sdo os mais
utilizados na avaliagao da qualidade, uma vez que estas caracteristicas atendem as

premissas de um bom indicador e comandam a maioria dos processos ligados a boa



produtividade e sustentabilidade do sistema (Carvalho et al., 2004; Silva et al., 2005;
Costa et al., 2006; Araujo et al., 2007; Andrade et al., 2012).

Sistemas de integragdo: uma abordagem geral

Nos ultimos 50 anos, a populagao brasileira passou de 71 para 190 milhdes
de habitantes, com a populacdo urbana crescendo de 45,1 % para 84,4 %, e rural
caindo de 54,9 % para 15,6 % (IBGE, 2010), disto constata-se que grande parte da
populacdo, antes produtora de alimentos, passa a ser unicamente consumidora e
demandadora de produtos agricolas. Com este novo cendrio, a agricultura é
colocada frente a duas opgdes: aumento da produgao de alimentos com expansao
de fronteiras agricolas ou intensificacdo do uso da terra com incrementos de
produtividade. A primeira situagao foi muita utilizada e difundida no Brasil durante
décadas, inclusive por incentivo do governo federal, contudo, gerou grande
degradacdao dos biomas brasileiros, provocando uma grande pressao social atual
para a preservacao dessas areas (Romano, 2010). Diante disto, e considerando a
estimativa de crescimento populacional nas préximas décadas de forma a alcangar
218 milhdes de habitantes em 2060 (IBGE, 2013), a agricultura brasileira tem sido
cobrada para investir na segunda opc¢ao, na qual os sistemas de integracdo tém
ganhado grande destaqgue como uma alternativa de reutilizagdo de dareas ja
degradadas, além de incrementos na producdo, na produtividade e conservacdo do
sistema como um todo.

O modelo de agricultura tradicional tem provocado diminuicdo na
produtividade por diversos motivos, sendo os principais os processos erosivos do
solo, alteracdo da estrutura e perda da fertilidade do solo, além da excessiva
presenca de pragas e doengas em funcdo do monocultivo. No caso das areas de
pastagens, que ja sdo normalmente areas marginais a agricultura, o manejo
inadequado com lotacdo excessiva e ndo rotacionada, e a acidez e a baixa
fertilidade natural do solo, associadas a pouca reposicdo de nutrientes, sdo
considerados os principais fatores que tém inviabilizado essa atividade (Macedo,
2009). Frente a este quadro, sistemas que minimizem o revolvimento do solo e
busquem recuperar e, ou, manter sua fertilidade tém sido avaliados como

alternativa, dentre os quais tém ganhado destaque o sistema de plantio direto
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(SPD) e, mais recentemente, os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILPs) e
integracdo lavoura, pecudria e floresta (ILPFs), também denominados

agrossilvipastoris.

Sistemas ILPs e ILPFs sugiram no Brasil a partir do final da década de 1980 e,
desde entdo, vém sendo aperfeicoados. Tais propostas de manejo da terra
consistem da implantacdo, i) em uma mesma area de cultivo que integre variados
sistemas de producdo de graos, fibras, leite, carne, agroenergia, dentre outros, em
manejo consorciado, onde ha dois ou mais cultivos ao mesmo tempo; ii) sequencial,
onde um ou mais cultivos ddo lugar a outro(s), apés um periodo; ou ainda iii)
rotaciodado, onde um cultivo é empregado na entressafra de outro (Oliveira Neto &
Paiva, 2010; Romano, 2010). O manejo pode ainda apresentar as trés caracteristicas
ao mesmo tempo. Os sistemas ILPFs podem ser considerados uma “evolu¢do” dos
sistemas ILPs, por conter um componente arbdreo e possibilitar integrar na mesma

area atividades agricolas, pecudrias e florestais (Balbino et al., 2011).

Atualmente, os sistemas ILPFs tém recebido especial atencdo por parte de
pesquisadores, por proporcionar maior estabilidade e sustentabilidade na producao
agricola em relacdo aos atuais sistemas produtivos (Souza et al.,, 2008). Esses
sistemas apresentam diversas vantagens tais como: utilizacdo da area de cultivo
durante o ano todo, aumento da biodiversidade, reducdo da pressdo ao
desmatamento, estabilidade do agricultor em relacdo as mudancas de mercado em
funcdo da diversificacdo da renda (Fontaneli et al., 2000), recuperacdo da
capacidade produtiva do solo, maior infiltracdo de 4gua, ciclagem de nutrientes
(Romano, 2010), melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
(Balbinot Junior et al., 2009; Souza et al., 2010a; Souza et al., 2010b; Balbino et al.,
2011) maior conforto animal, fornecimento de madeira a propriedade (Macedo,
2009), reducdo no uso de agrotdxicos, maior geracdo de renda por area (Balbinot
Junior et al., 2009), contribuicdo no sequestro de carbono e mitigacdo de emissao

de gases de efeito estufa (Pulrolnik et al., 2010).

Vilela et al. (2011) destacam trés modalidades de integracdo utilizadas no
Cerrado brasileiro: 1) fazendas de pecudria, em que culturas de graos (arroz, soja,

milho e sorgo) sdo introduzidas em dareas de pastagens para recuperar a



produtividade dos pastos; 2) fazendas especializadas em lavouras de grdos, que
utilizam gramineas forrageiras para melhorar a cobertura de solo em sistema
plantio direto, e, na entressafra, para uso da forragem na alimentacdo de bovinos
("safrinha de boi"); e 3) fazendas que, sistematicamente, adotam a rotagdo de pasto
e lavoura para intensificar o uso da terra e se beneficiar do sinergismo entre as duas

atividades.

No manejo de sistemas ILP e ILPFs, o componente solo — que sustenta a base
da produgao — é frequentemente o mais alterado e, desta forma, pode fornecer
informacOes precisas sobre a sustentabilidade do sistema via avaliacdo de suas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas (Souza et al., 2008). Para a avaliacdo da
gualidade e sustentabilidade vinculada ao solo, caracteristicas quimicas, como teor
de nutrientes, acidez, saturacdo por bases, saturacdo por aluminio, teor de
micronutrientes, matéria organica, caracteristicas fisicas, como densidade do solo,
porosidade total, macro e microporosidade, condutividade hidraulica, argila
dispersa em agua, curva de retencdo de agua e intervalo hidrico 6timo, bem como
atributos bioldgicos e de estoques e estabilizacdo de C devem ser avaliados. Tais
variaveis podem indicar o potencial dos sistemas ILPFs em manter e melhorar a

gualidade do solo, refletindo a adequabilidade dos esforcos e manejos adotados.

Qualidade fisica do solo em sistemas de integragdo

Os sistemas de integracdo podem contribuir com a melhoria da qualidade
fisica do solo. Souza et al. (2010a) verificaram que sistemas ILP em plantio direto
promoveram maior agregacao do solo em comparagao coma uma area sem pastejo,
principalmente, nos cinco primeiros centimetros avaliados. Macedo (2009)
observou aumento da estabilidade de agregados e da taxa de infiltracdo de agua,
bem como a diminuicdo da densidade e compactacdo do solo em sistemas ILP.
Schiavo e Colodro (2012) avaliaram alguns atributos fisicos de solo, dentre eles a
resisténcia a penetracdo (RP) em dreas de pastagem, Cerrado, e integracdo lavoura
pecuaria e observaram que o manejo integrado diminuiu os valores de RP em
relagdo as dreas de pastagem. Carvalho et al. (2004) observaram maior densidade

do solo e menor porosidade total numa darea cultivada com sistema em plantio



convencional em relagao ao solo de uma area sobre sistema agroflorestal. Moreira
et al. (2012) constataram que, apds oito anos, o pisoteio animal em um sistema de
integragdo lavoura pecudria ndo alterou a porosidade de aeragdo e a
permeabilidade do solo ao ar em relagdo a area sem pastejo. Bono et al. (2012) ao
avaliarem solo sob sistema ILP e monocultivo de lavoura e pastagem, constataram
gue o manejo integrado apresentou velocidade de infiltracdo basica e infiltracdo
acumulada de dgua no solo mais préximos dos observados na mata nativa. Silva et
al. (2011) avaliaram lavoura, pastagem, sistema ILP e mata nativa e constataram
gue entre os sistemas produtivos, a melhor estrutura do solo foi verificada no

sistema ILP, nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Por outro lado, alguns trabalhos tém demonstrado que a adogdo de sistemas
de integracdo nem sempre proporciona melhorias na qualidade fisica do solo.
Alguns autores inclusive tém verificado que os sistemas de integracdo alteram
negativamente algumas propriedades fisicas do solo, entretanto, sem ultrapassar
niveis considerados limitantes a boa qualidade fisica (Marchdo et al., 2007; Spera et
al., 2009; Spera et al., 2010a; Spera et al., 2010b). Outros autores tém observado
gue o manejo com pastagem continua causa menos impactos nos atributos fisicos
de solo do que o manejo sob sistemas de integracdo (Spera et al., 2009; Santos et

al., 2011; Bono et al., 2013).

Um dos mais importantes atributos fisicos é o intervalo hidrico étimo que
recentemente tem sido considerado como um indicador da qualidade estrutural do
solo para o crescimento das raizes. Essa variavel integra, em um Unico parametro,
trés fatores importantes associados ao desenvolvimento das plantas: aeracgao,
umidade e resisténcia mecanica do solo (Ledo et al., 2006). Entretanto, ainda sdo
poucos os trabalhos que avaliam este atributo em sistemas de integragdo, e os ja
desenvolvidos tém demonstrado reducdo do IHO em solos sob manejo integrado de

culturas na camada superficial (Serafim et al., 2008; Calonego et al., 2011).

Um dos pontos chaves na melhoria da qualidade fisica do solo em sistemas
de integracdo é a presenca das forrageiras utilizadas como alimento para o gado.
Estas culturas normalmente apresentam um sistema radicular vigoroso, o que é

fundamental para a reestruturagio do solo. O crescimento e a posterior



senescéncia das raizes destas plantas formam bioporos e contribuem para
estabilizacdo de agregados do solo (Bayer et al., 2011). Contudo, vale ressaltar que
de nada adianta a presenca destas plantas se o produtor ndo respeitar a capacidade
de suporte animal, uma vez que altas taxas de lotacbes podem comprometer a

qualidade fisica do solo (Petean et al., 2010).

Qualidade quimica do solo em sistemas de integra¢ao

Varios estudos tém reportado beneficios nos atributos quimicos do solo
provocados pela utilizacdo de sistemas de integracdo. Parte destes resultados é
atribuida a ciclagem de nutrientes no solo. A presenga de animais no sistema
acelera o processo de ciclagem de nutrientes por disponibiliza-los na forma
mineralizada por meio das fezes e urina (Balbinot Junior et al., 2009). Em Sistema
ILP um dos fatores que mais contribuem para a melhoria na fertilidade é a ciclagem
dos nutrientes e a eficiéncia no uso de fertilizantes, em fungao das diferentes
necessidades das culturas em rotacao (Macedo, 2009). A combinacdo de pastagens
seguidas de culturas anuais para a producdo de graos é mais eficiente na
manutenc¢dao da qualidade quimica do solo, favorecendo o desenvolvimento das
plantas, pois as espécies com sistemas radiculares de diferentes morfologias

promovem maior ciclagem de nutrientes (Santos et al., 2001).

Alguns trabalhos tém mostrado incrementos nos teores de nutrientes em
sistemas de integragdo. Santos et al. (2009), trabalhando com sistemas de ILP sob
plantio direto durante oito anos, observaram aumento nos teores de P, K e matéria
organica nos primeiros 10 cm de profundidade, e também relataram reducao dos
valores de pH e incrementos dos teores de Al trocavel, porém sem causar prejuizos
as culturas. Segundo os autores, isso ocorreu pela presenca de outras bases no
complexo de troca, que aumentaram a forga i6nica da solu¢do do solo, minimizando
o efeito toxico do Al que ocorreria se esse elemento predominasse no sistema. Por
outro lado, Carneiro et al. (2009), ndo verificaram diferencas significativas nos
teores de nutrientes em sistema de integracdo agricultura pecuaria e em outros
sistemas de manejo avaliados, havendo diferencas apenas desses em relacdo aos

ambientes pastagem e mata nativa. Os autores consideraram os resultados



coerentes, uma vez que nestas areas ndo houve correcao e adubacao, tratando-se

de solos originalmente distroficos.

Freire et al. (2012) destacam que sistemas de ILPF tém sido uma boa
alternativa na recuperacdo da qualidade quimica do solo em areas com deficiéncia
em nutrientes, contudo afirmam que por ser um sistema complexo, que envolve
diversos cultivos, as recomendacdes para a corre¢do da fertilidade devem ser mais
bem estudadas. Uma das grandes vantagens dos sistemas ILP e ILPF é a melhoria no
aproveitamento dos nutrientes presentes ou adicionados. Plantas com sistemas
radiculares e exigéncias nutricionais diferentes conseguem otimizar o
aproveitamento de nutrientes e, além disso, em muitos casos, a insercdo da
pastagem ocorre imediatamente apds a colheita da cultura de graos, o que permite
um aproveitamento dos residuos da adubacdo que foi feita anteriormente (Freitas

et al., 2010; Machado & Assis, 2010; Machado et al., 2011).
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CAPITULO 1

QUALIDADE FiSICA DO SOLO EM SISTEMAS DE INTEGRAGAO LAVOURA, PECUARIA
E FLORESTA E OUTRAS PROPOSTAS DE MANEJO DO SOLO
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RESUMO

Sistemas de integracdo lavoura, pecuaria e floresta tém sido bastante difundidos
entre produtores e pesquisadores brasileiros. A avaliagao dos atributos fisicos de
solo nestes sistemas é fundamental para dar suporte ao manejo e manutencdo da
qualidade do solo. O objetivo deste capitulo foi avaliar o intervalo hidrico 6timo e
outras propriedades fisicas do solo de um sistema de integracdo lavoura, pecudria e
floresta e de outros sistemas de uso do solo. O trabalho foi realizado na area
experimental da Embrapa Agrossilvipastoril, localizada no municipio de Sinop, Mato
Grosso, numa regido de transicdo Cerrado/floresta Amazonica. Os tratamentos
consistiram de cinco sistemas de uso do solo: floresta plantada; sistema de
integracdo lavoura, pecudria e floresta; lavoura; pastagem e mata nativa como
testemunha. Os atributos fisicos de solo foram avaliados em duas camadas, 0-10 e
10-20 cm de profundidade. Com um ano de implantagdo ndo houve variacdo nos
atributos fisicos relacionados a textura e pouca variacdo nos relacionados a
estrutura com efeito mais marcante sobre a qualidade do solo no tratamento
lavoura. A resisténcia do solo a penetragao foi o fator que se mostrou mais
preocupante no tocante ao manejo da qualidade do solo nos sistemas avaliados. Os
solos nos sistemas floresta plantada e integracdo lavoura, pecuaria e floresta
apresentaram qualidade mais proxima da mata na camada mais superficial.

Termos de indexag¢do: qualidade do solo, intervalo hidrico étimo, agrossilvipastoril,

fisica do solo.
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INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos é crescente e, para acompanhar esse
crescimento, a expansao das areas agricolas e o aumento da produtividade tém sido
uma realidade no Brasil. Por outro lado, também é crescente a pressdo da
sociedade para a reducdo do desmatamento. Dessa forma, a adocdo de sistemas de
integracdo como proposta de melhoria no aproveitamento da area de cultivo com
variados componentes  agricolas, florestais e pecudrios conduzidos
concomitantemente ou sequencialmente, aparece como uma alternativa viavel e
interessante.

Sistemas integracdo lavoura pecudria (ILP) e integracdo lavoura pecudria e
floresta (ILPF) consistem da implantacdo, em uma mesma area, de variados
sistemas de producdo de graos, fibras, leite, carne, biocombustivel, dentre outros,
em plantio consorciado, onde ha dois ou mais cultivos ao mesmo tempo; ou de
forma sequencial, onde um ou mais cultivos ddo lugar a outro(s) apés um periodo
de uso; ou ainda rotacionado, onde um cultivo é empregado na entressafra de
outro. O manejo pode ainda apresentar as trés caracteristicas ao mesmo tempo. Os
sistemas ILPF podem ser considerados uma “evolucdo” dos sistemas ILP, por conter
um componente arbodreo e possibilitar integrar na mesma 4area atividades agricolas,
pecudrias e arbdreas (Balbino et al. (2011).

Varios trabalhos tratam do efeito dos sistemas de integracdo na qualidade
fisica de solos (Souza et al., 2010; Spera et al., 2010; Moreira et al., 2012; Schiavo &
Colodro, 2012). Por sua vez, poucos sdo os trabalhos realizados na Amazonia
Brasileira, regido de maior pressdo quanto a expansdo de novas areas para a
agropecuaria.

O objetivo deste capitulo foi avaliar a qualidade fisica do solo em resposta a
implantacdo apds um ano do sistema de integracdo lavoura, pecuaria e floresta e

outros sistemas de cultivo na regido Amazonica brasileira.

MATERIAL E METODOS
A avaliacdo do solo do sistema de ILPF, lavoura, floresta plantada e
pastagem ocorreu na area experimental da Embrapa Agrossilvipastoril, localizada

no municipio de Sinop, na regiao norte do estado de Mato Grosso numa area com
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bioma caracterizado como Cerraddo (Ferri, 1977). O ponto central da area
experimental encontra-se nas coordenadas 11950'53” S e 55°38’57” W. A regido
possui clima equatorial, com trés meses de seca e precipitagao anual de 2.000 a
2.500 mm. A temperatura média anual é de 24 °C, com méaximas em torno dos 40 °C
e minimas préximas de 20 °C. A altitude é de 380 m (SEMA — MT, 2014), com relevo
plano e predominio do Latossolo Vermelho Amarelo argiloso.

Todos os tratamentos foram implantados em outubro de 2011, com o
estabelecimento dos respectivos sistemas de producdo: 1) FP — floresta plantada:
cultivo de eucalipto (Eucaliptus urograndis clone H13) em espacamento 3 x 3
metros plantados em sulcos de 30 cm de profundidade; Il) ILPF — sistema de
integracdo lavoura, pecuaria e floresta: eucalipto (Eucaliptus urograndis clone H13)
dispostos em renques de linhas triplas espacadas 30 m com espacamento 3 x 3
metros no renque, com cultivo anual, em plantio direto, de soja (Glycine max (L.)
Merr.) no verdo, variedades BRS Favorita no primeiro ano, e BRSGO 8560 RR no
segundo ano) utilizando-se 40 kg ha™ de sementes, e milho safrinha (Zea mays) no
inverno, variedade DKB 175 nos dois anos de cultivo, com utilizagdo de 50 kg ha™ de
sementes + pastagem (Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf. Cv. Marandu) nas
entrelinhas das arvores, a partir de 5,5 kg ha™ de sementes, com estabelecimento
da pastagem de inverno apés a colheita do milho; Ill) LAV — lavoura: sistema de
plantio direto com soja no verdo e milho safrinha no inverno, utilizando-se as
mesmas variedades e gasto de sementes descritas previamente; IV) PAS —
pastagem: sistema de plantio direto de forrageira em 4area total (Brachiaria
brizantha Hochst. Stapf. Cv. Marandu), com gasto de sementes de 5,5 kg ha™' e sem
pastoreio e, V) MATA — floresta nativa: area tomada como referéncia composta pelo
vegetagdo caracterizada como Cerradao.

Em novembro e dezembro de 2012 foram realizadas as coletas das amostras
de solo. Neste momento, nas areas com lavoura (integracdo lavoura pecuaria e
floresta e lavoura), a soja estava no campo em seu segundo ano de cultivo, com
restos da palhada do milho safrinha de apenas um cultivo espalhados sobre a
superficie do solo. As dreas de pastagem (integracdo lavoura pecudria e floresta,

pastagem) haviam sofrido um corte da forrageira para fenacao.
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Até o momento das coletas das amostras de solo, nas parcelas de floresta
plantada houve transito de maquinas para a sulcagem, plantio, aplicacdo de
herbicida pré-emergente no sulco e pds-emergente nas entrelinhas, sendo todas
essas operacgOes utilizando um trator de 75 cv de 4.125 kg e, quando necessario,
acoplado a um pulverizador florestal de 920 kg quando vazio. Em uma
oportunidade, foi realizada uma aplicacdo de inseticida e uma outra de herbicida
nas entrelinhas, quando se utilizou um trator de 55 cv de 3.705 kg e o mesmo
pulverizador citado anteriormente.

Na lavoura, para o plantio da soja e do milho, no primeiro ano, foi utilizado o
trator de 75 cv com uma semeadeira de 15 linhas e 2.500 kg. No segundo ano, o
trator foi o de 55 cv, porém com uma semeadeira de 12 linhas e 1.500 kg. Uma
aplicagdo de herbicida foi realizada tanto na soja quanto no milho, e outra de
fungicida foi executada apenas na soja nos dois anos. Nestes casos foram utilizados
um trator de 55 cv e um pulverizador de 1.200 kg. Nas colheitas da soja e do milho
foram utilizados veiculos pequenos apropriados para uso em experimentos e
relativamente leves.

Na pastagem, foi realizada aplicagao de herbicida pré-plantio utilizando-se
trator de 55 cv e pulverizador de 1.200 kg. O plantio foi feito utilizando-se o trator
de 75 cv e a plantadeira de 12 linhas. No primeiro ano a braquidria sofreu corte em
operacdo com rocadeira de 250 kg acoplada a um trator de 170 cv e 9.350 kg.
Posteriormente nao se verificou entrada de implementos na area até as coletas.

Nos entre renques da integracdao lavoura, pecudria e floresta foram
realizados os mesmos tratos que na drea de lavoura. Nos renques de eucalipto
houve sulcagem para o plantio da cultura, aplicacdo de herbicida pré-emergente no
sulco, pdés-emergente nas entre linhas e uma rocada também na entre linha. Em
todos os tratos utilizou-se um trator de 75 cv de 4.125 kg, pulverizador florestal de
920 kg e rogadeira de 1,2 m de largura e 150 kg. Posteriormente, apenas uma
aplicagdo de inseticida foi realizada nas entrelinhas do renque, quando se utilizou
um trator de 55 cv de 3.705 kg e o mesmo pulverizador florestal citado
anteriormente.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com quatro

repeticdes. Cada unidade experimental possuia dois hectares. A drea na qual o
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experimento foi instalado foi utilizada previamente por mais de 30 anos para a
producdo de soja, milho e algoddo. Antes da instalacdo do experimento, a exce¢do
do tratamento MATA, uma gradagem foi realizada na area total, ndo havendo
posterior revolvimento do solo.

Para a avaliagdo da qualidade do solo, foram coletadas amostras
indeformadas com auxilio de anéis cilindricos, de dimensdes aproximadas de 5 cm
de altura e de diametro. No centro da camada de 0 a 10 cm de cada unidade
experimental foram coletados aleatoriamente quatro anéis com solo para a
realizacdo das analises fisicas. Posteriormente, os anéis foram encaminhados para o
Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal de Vigosa, onde as analises
foram efetuadas. Especificamente para a determinacdo da curva de retencdo de
agua no solo, indice S e intervalo hidrico 6timo, curva de distribuicdo do didametro
de poros, foram coletadas mais trinta anéis com amostras de solo em trés
repeticdes (dez em cada repeticdo) dos tratamentos pastagem, lavoura e mata, no
centro das camadas de 0 a 10 e de 10 a 20 cm. No tratamento integracdo lavoura,
pecuaria e floresta, para se avaliar a influéncia do componente arbdreo e na
floresta plantada para se avaliar a influéncia da sulcagem efetuada para o plantio
das mudas, o mesmo numero de amostras foi coletado nas mesmas profundidades
tanto nos renques linhas como nos entre renques e entrelinhas, respectivamente.
As amostras deformadas também foram coletadas para analise.

As andlises fisicas realizadas, conforme Embrapa (2011), foram: densidade
do solo (Ds), densidade de particula (Dp), porosidade total (Pt), macro (Ma) e
microporosidade (Mi), argila dispersa em agua (ADA), grau de floculagdo (GF), curva
de retencdo de agua no solo e composicdo granulométrica. O intervalo hidrico
otimo (IHO) foi avaliado conforme Letey (1985), e o indice S determinado conforme
Dexter (2004). Por ser um atributo diretamente relacionado as propriedades fisicas
do solo, a matéria organica (MO) foi obtida pelo teor de carbono organico total que
foi determinado segundo Yeomans & Bremner (1988).

A composicdo granulométrica foi realizada por tramissagem (areia) e pelo
método da pipeta (silte e argila), utilizando-se como dispersante quimico o
hidréxido de sédio a 0,1 mol L™ . Na dispers3o mecanica utilizada na determinac3o

da granulometria e da argila dispersa em agua adotou-se a agitagao lenta de 50 rpm
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por 16 h em agitador do tipo Wagner, e na determinacdo de silte utilizou-se o
procedimento de calculo pela diferenca entre os teores de areia e argila (Ruiz,
2005). As densidades do solo e de particulas foram determinadas pelo método do
anel volumétrico e do baldo volumétrico, respectivamente. O grau de floculagdo
(GF) foi calculado por meio da equagdo: GF = [(argila-ADA)/argila]x100.

A porosidade total (Pt) foi determinada pela relacdo entre densidade do solo
(Ds) e a de particulas (Dp), conforme a equagdo PT = 1-(Ds/Dp). A microporosidade
(Mi) foi obtida a partir da quantidade de dgua retida nas amostras indeformadas de
solo submetidas ao potencial de -0,006 MPa e a macroporosidade (Ma) foi calculada
pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (Ma = Pt — Mi).

Na determinacdo da curva de retencdo de agua no solo, as amostras com
estrutura preservada foram submetidas aos potenciais -0,004; -0,006; -0,008 MPa,
aplicados em uma mesa de tensdo (Topp & Zebchuky, 1979) e -0,01; -0,03; -0,05; -
0,07; -0,1; -0,5 e -1,5 MPa aplicados em placas porosas dispostas em camaras de
pressdo (Klute, 1986). A curva caracteristica da 4gua no solo obtida foi ajustada pelo
modelo proposto por Van Genuchten (1980), descrito na equagdo 1, que associa os
valores de umidade obtidos no equilibrio com os respectivos potenciais. A umidade
de saturacdo (6s) e a umidade residual (Br), constantes no modelo, foram tratadas
como variaveis independentes, sendo assumidas como equivalentes a porosidade
total e a umidade em equilibrio com o potencial de -1,5 MPa. O parametro m foi
considerado dependente de n, e equivalendo a 1 — 1/n. Na obtengdo deste ajuste
foi utilizado o software SWRC® versdo 3.0 (Dourado Neto et al., 1990). O indice S foi
calculado a partir dos parametros de ajuste da curva, como proposto por Van

Genuchten (1980), utilizando-se a equacgao 2.

_ (Bs-067)
0 = 0r + (1)

-(1+m)

S = —n.(0s — Or). [1 + %] 2),
onde:
0 = Umidade do solo (m3 m'3);

8r = Umidade do solo na tensdo de 1,5 MPa (m> m?)
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s = Umidade do solo saturado (m* m?);

W = Potencial da agua no solo (MPa);

a, m, n = parametros empiricos da equacao, obtidos pelo ajuste do modelo.

A partir da curva de retencdo foi calculada a curva de distribuicdo de poros
no solo utilizando-se a equacdo 3. A porcentagem de poros com didametro superior
ao calculado para cada potencial foi obtida pela equacdo 4. Com os dados obtidos,
foram construidas as curvas de distribuicdo de poros (diametro do poro versus

porcentagem de poros) para os tratamentos avaliados.

dv = (4.0.cosp)

(pw-g-h) )

%V = 100. [ ()

1-(PT— 9)]

onde:

dv = didmetro dos poros (mm);

o= tens3o superficial da dgua (J m™);

= angulo de contato entre a 4gua e a parede do poro;

w = densidade da 4gua (kg m>);

g = aceleracdo da gravidade (m s™);

h = altura da coluna de dgua (tensdo aplicada) (cm).

%V = volume de poros com diametro superior ao calculado para cada tensao

© = umidade volumétrica correspondente a tensao utilizada para o calculo
do didmetro de poros (m>m?) e

PT = porosidade total do solo (m3m?).

Na determinacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) cada grupo de trés anéis
foi submetido a um dos seguintes potenciais de agua no solo: -0,004; -0,006; -0,008
MPa aplicados em uma mesa de tensdo (Topp & Zebchuky, 1979) e -0,01; -0,03; -
0,05; -0,07; -0,1; -0,5 e -1,5 MPa aplicados em placas porosas dispostas em camaras
de pressao (Klute, 1986). As amostras foram mantidas na mesa ou placa porosa até
atingirem o equilibrio quando entdo foram retiradas do equipamento, pesadas e
submetidas a determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo (Rp) em
laboratdorio. A determinacdo desta andlise foi realizada utilizando-se um

penetrometro eletrénico Marconi, modelo MA-933, conforme indicacbes de
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Tornema (1998). As andlises foram realizadas no centro de cada amostra ao longo
da altura do anel, descartando-se os valores obtidos no primeiro centimetro das
extremidades superior e inferior. Apds a determinagao da Rp, as amostras
previamente pesadas foram levadas a estufa a 105 2C por 48 horas, para a
determinacdo da umidade (8) e densidade do solo (Ds). Valores de Rp foram
ajustados em relacdo a Ds e 6, utilizando-se um modelo de regressdo nao linear
proposto por Busscher (1990), conforme equacdo 5. Os valores de 6 foram
ajustados em relacdo a Ds e ao potencial da dgua no solo (W), utilizando-se um
modelo de regressao nao linear proposto por Tornema (1998), conforme equacao 6.
Os parametros de ajuste destas equacdes foram obtidos utilizando-se o software

Statistica®.

RP = a.6%.Ds¢ (5)

0 = EXP(d + e.Ds). ¥/ (6),
onde:

a, b, ¢, d, e, f=parametros de ajuste.

Na determinacdo do IHO foi utilizado um algoritmo desenvolvido em EXCEL®
(Ledo & Silva, 2004). Com o algoritmo foi gerado um grafico a partir das equagdes 7,
8, 9, e 10, que relacionam a Ds com: umidade (6) na capacidade de campo (B¢(),
equivalente ao potencial de -0,01 MPa; 6 no ponto de murcha permanente (Bppp),
equivalente ao potencial de -1,5 MPa; 8 em que a porosidade de aeracdo (0p,) for <
0,1 m> m> e; © em que a resisténcia a penetracio (6 zp) atinge 2,0 MPa. Os limites
indicados anteriormente foram utilizados no algoritmo a partir de dados de
literatura, sendo para O¢c, Opup, Opa € Bgp considerados os valores propostos,
respectivamente, por Haise et al. (1995.), Richards e Weaver (1944), Grable e
Siemer (1968) e Taylor et al. (1966).

0.c = EXP(d + e.Ds).0,017 (7)
Opup = EXP(d + e.Ds). 1,57 (8)
1
2
HRP = (a.DsC)b (9)
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6pa = (1- g—;) ~0,1 (10)

O IHO foi definido como a area entre o limite superior e inferior dos
conteudos de dgua correspondendo as curvas geradas.

Na analise estatistica os sistemas de producdo constituiram os tratamentos,
sendo os resultados submetidos aos testes de Shapiro Wilk e Levene para a
constatacdo da existéncia ou ndo de normalidade e homogeneidade de varidncias
respectivamente e transformados quando necessario para a realizacdo analise de

variancia (ANOVA), e teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Anadlise inicial dos dados

Diferencgas significativas entre tratamentos foram verificadas apenas para as
varidveis Ds, Pt, PMa e PMi. A semelhanca nos resultados de composicao
granulométrica e argila dispersa em agua demonstram similaridade na classe do
solo utilizada no experimento (Tabela 1). O solo é considerado muito argiloso,
sendo bem representativo dos Latossolos que dominam a regidgo do Cerrado
brasileiro. Por sua vez, e como esperado, a matéria organica na area de vegetacao

nativa foi superior aos demais sistemas de cultivo.

Densidade do solo, porosidade total macro e microporosidade

A maior densidade do solo foi verificada no tratamento lavoura e a menor na
mata com valores de 1,18 € 0,99 g dm?, respectivamente (Tabela 2). Este resultado
decorre do manejo do solo no sistema de cultivo, onde ha transito de maquinas que
alteraram a estrutura do solo. Além disso, o solo da mata apresentou altos teores
de matéria organica diferindo de todos os sistemas manejados. A matéria organica,
por ter baixa densidade, pode ter contribuido para a redugao nos valores de Ds no
mata e consequentemente um dos motivos pelos quais houve diferengas

significativas entre este ambiente e a lavoura.
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As varia¢Oes na densidade do solo encontradas neste estudo entre a lavoura
e a mata sdo corroboradas pelas observadas por Machado et al. (2008), que
avaliaram lavoura de culturas anuais, pousio com pastagem de braquiaria sem
pastejo e mata, todos com mais de 20 anos de uso num Latossolo Vermelho
distréfico, Schiavo e Colodro (2012), que compararam uma drea manejada com
lavoura de soja no verdao e milho safrinha no inverno por trés anos, pastagem de
braquiaria e de capim tanzania por sete anos e Cerrado, num Latossolo Vermelho, e
Albuquerque et al. (2001), que avaliaram lavoura em plantio direto e convencional e

mata por seis anos num Nitossolo Vermemlho.

Tabela 1 — Composicdo granulométrica e argila dispersa em agua de diferentes

sistemas de cultivo e drea de mata em duas profundidades em Sinop —

MT
AG AF SIL ARG ADA MO

Tratamentos 5 T
% dag kg

0-10 cm

FP 18,6 18,6 1,8 61,1 9,4 4,59 b

ILPF 17,1 17,8 1,6 63,6 8,7 4,77b
LAV 17,3 18,3 3,7 61,7 10,3 4,80 b

PAS 15,3 18,0 6,3 60,3 9,3 4,88 b
MATA 20,7 20,3 1,0 58,0 10,4 7,99 a
Média 18,60 19,09 2,64 59,67 9,28 5,40
CV % 18,82 12,80 70,47 8,99 17,40 26,53

10-20 cm

FP 18,1 19,3 5,1 57,4 13,8 2,87b

ILPF 15,9 16,6 2,4 65,1 13,7 3,17 b
LAV 14,3 17,7 6,3 61,0 13,9 3,20b

PAS 15,0 16,7 5,3 64,3 13,6 3,36 b
MATA 20,0 19,3 3,3 57,3 13,4 4,56 a
Média 17,08 18,46 4,26 60,17 13,77 3,43
CV % 18,48 15,05 37,77 9,6 14,04 20,76

AG: areia grossa; AF: areia fina; SIL: silte; ARG: argila total; ADA: argila dispersa em
agua.
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Araujo et al. (2010), por sua vez, ndo observaram diferencas na Ds entre o
ambiente tomado como referéncia e sistemas de integracdo lavoura, pecuaria; os
autores avaliaram lavoura em plantio direto e convencional e sistemas ILP todos
com trés anos de durac¢do implantados num Latossolo Amarelo. Piva et al. (2009),
num experimento cujos tratamentos eram lavoura de milho em plantio direto e
convencional e sistema de integracdo lavoura pecuaria, todos com seis anos de
implantagao num Latossolo Bruno, ndo observaram variagdes neste atributo entre

lavoura e sistemas ILP.

Tabela 2 — Atributos fisicos de solo em diferentes sistemas de cultivo e integragao
lavoura pecudria floresta em Sinop — MT

Ds Pt Pma Pmi
Tratamentos —
g cm m-~ m

FP 1,14 ab 0,548 ab 0,156 ab 0,392 ab

ILPF 1,04 ab 0,607 a 0,185 ab 0,422 a
LAV 1,18 a 0,522 b 0,134 b 0,388 ab
PAS 1,06 ab 0,573 ab 0,191 ab 0,382 ab
MATA 0,99b 0,590 ab 0,267 a 0,323 b

Média 1,07 0,570 0,192 0,378

Vv % 8,96 7,55 34,12 12,49

Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total;, Pma: macroporosidade; Pmi:
microporosidade. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Por outro lado, Wendling et al. (2012) ndo encontraram diferencas na
densidade do solo de lavoura de soja, sorgo e milho em plantio direto e Cerrado
num trabalho onde os tratamentos foram Cerrado, floresta de pinus de 32 anos,
pastagem de Brachiaria decumbens com trés anos de idade e lavoura em plantio
direto com 11 anos em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico e Neves et al.
(2007) estudaram variadas combinagdes de sistemas agrossilvipastoris com um ano
de instalacdo onde as culturas anuais soja e arroz eram consorciadas com Brachiaria
brizantha e eucalipto e compararam com Cerrado, pastagem de Brachiaria

brizantha com 20 anos de instalacdo e floresta plantada de eucalipto em Latossolo
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Vermelho Distrofico tipico e verificaram que solo de ILPF e floresta plantada
apresentaram maior densidade que o solo de mata nativa.

Os valores de Ds observados entre os sistemas estdo abaixo dos encontrados
por Bono et al. (2013) num Latossolo Vermelho Distréfico com lavoura de soja em
plantio direto, pastagem com Brachiaria decumbens, diferentes sistemas ILP onde a
integracdo entre soja e Brachiaria brizantha e Panicum maximum ocorreram de
forma sequencial todos com dois anos de instalacdo e Cerraddo (1,31; 1,25; 1,28;
1,22 e 1,18 g cm™ respectivamente), e aos considerados limitantes ao
desenvolvimento das plantas, como definidos por Camargo e Alleoni (1997) e
Reinert et al. (2006) 1,55 e 1,30 g cm’ respectivamente, entretanto sdo similares
aos verificados por Wendling et al. (2012), na mata, pastagem e lavoura (0,98; 1,04
el2lg cm’ respectivamente).

A porosidade total foi maior no tratamento da integracdo (ILPF) (0,607 m>m’
%), e menor na lavoura (0,522 m®m™) (Tabela 2). Uma vez gue a porosidade total
considera o somatdrio da macro e microporosidade, esses resultados ocorrem
devido a maior microporosidade observada na integragdio e a menor
macroporosidade da monocultura. Grande parte dos trabalhos ndao tem verificado
diferencas entre o volume total de poros entre lavoura e sistemas de integracdo
com agricultura e pecuaria (Jakelaitis et al., 2008; Marchao et al., 2007a; Piva et al.,
20009).

A area de mata apresentou maior valor de macroporosidade (0,267 m3m'3)
dentre os tratamentos avaliados, mas diferiu apenas da lavoura (0,134 m®m)
(Tabela 2). Esses resultados sdo coerentes com os observados para Ds, pois o
aumento da Ds normalmente implica na reducdo da Pma do solo e aumento da Pmi
(Camargo e Alleoni, 1997). Isso certamente ocorreu devido ao transito de maquinas
na lavoura. Resultado semelhante foi observado no trabalho de Schiavo e Colodro
(2012), no qual o solo de Cerrado apresentou maior volume de macroporos do que
areas de lavoura e pastagem. J& Araujo et al. (2010) ndo verificaram diferencas
significativas para essa variavel entre a mata e a lavoura de soja em plantio direto.
Todos os sistemas de cultivos avaliados apresentaram valores médios de Pma acima
do considerado critico por Reinert et al. (2006), (0,10 m*> m™) para o crescimento

radicular das plantas.
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A mata apresentou o menor valor médio para Pmi (0,323 m3m'3) diferindo
apenas da integracdo (0,422 m>m™) (Tabela 3). Dois fatores podem estar
relacionados a esses resultados: a formacdo de bioporos pelas raizes da forrageira
na entressafra no sistema integrado, como sugerido por Bayer et al. (2011) e a
grande quantidade de macroporos na mata. Os resultados do volume de
microporos deste trabalho contrastaram com os observados por Spera et al. (2010)
e Araujo et al. (2010), que avaliaram sistemas ILP com variadas combinacées de
cultivos e observaram maior volume de microporos nas areas de vegetagdo nativa
em relacdo aos sistemas de integracdo. Ja Albuquerque et al. (2001) nao
verificaram diferengas entre a Pmi da mata e do sistema de integragdo em plantio
direto.

De modo geral, mesmo dentre as varidveis que apresentaram diferengas
significativas, pode-se considerar ndo ter havido discrepancias relevantes de ordem
pratica entre os sistemas de cultivo estudados. Isto pode ser associado ao fato de o
experimento ser relativamente novo e ainda com pouco tempo para grandes

alteracdes nas caracteristicas fisicas do solo.

Curva de retengdo de agua no solo e indice S

Os dados obtidos para a curva de retencdo de dgua no solo foram ajustados
pela equacio de Van Genuchten (R? > 0,96) para todos os tratamentos e as duas
profundidades avaliadas (Figura 1), sendo todos os coeficientes obtidos
estatisticamente significativos (p < 0,05) (Tabela 3).

Na camada de 0-10 cm destaca-se uma reducdo de 0,31 m>m na umidade
do solo da mata, com a varia¢cdo do potencial matricial (V) de O para -0,004 MPa
(Figura 1). Tal variacdo pode estar associada ao maior volume de macroporos da
area de vegetacdo nativa, pois, como indicado por Ferreira (2010), a
macroporosidade apresenta grande importancia na infiltracdo, aeracdo e conducdo,
mas pouca eficiéncia na retengao e disponibilidade de agua no solo.

As alteracOes da densidade do solo influenciaram a umidade na capacidade
de campo (CC, W = -10 KPa) e no ponto de murcha permanente (PMP, W = -1500
KPa) entre os sistemas na camada de 0-10 cm, evidenciado pela amplitude de ©

nestes potenciais, que equivaleu a 0,07 e 0,05 mam'a, respectivamente. Esse
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comportamento para a umidade relacionada ao PMP também foi verificado por
Klein e Libardi (2002), numa comparacao de solos de lavoura de sequeiro, lavoura
irrigada e de mata, e por Machado et al. (2008), ao avaliarem pastagem e mata. A
area de pastagem apresentou maior capacidade de dgua disponivel (0,154 m®m?), o

que sera tratado posteriormente na discussao da distribuicdo do diametro de poros.

Tabela 3 — Pardmetros de ajuste da equacdo de Van Genuchten, coeficiente de
ajuste e indice S para diferentes sistemas de cultivo e MATA em duas
camadas de solo em Sinop — MT

Camada de 0-10 cm

ol n® mt os?  or® ps-6r® oDis.” R2(®)
1/KPa m>m’
FPEL 0,3412 1,0008 1,046 0,604 0,196 0,408 0,408 0,993
FPL 0,2404 0,6791 1,140 0,548 0,192 0,356 0,356 0,991
ILPFER 11,0555 4,4899 0,128 0,604 0,242 0,362 0,362 0,977
ILPFR 0,7854 4,1358 0,165 0,609 0,200 0,409 0,409 0,996
LAV 0,5858 5,3633 0,133 0,572 0,231 0,341 0,341 0,989
PAS 0,2887 1,0736 0,481 0,522 0,212 0,310 0,310 0,979
MATA 3,59155 1,940 0,254 0,610 0,193 0,148 0,417 0,991
Camada de 10-20 cm

FP EL 1,1625 3,1613 0,155 0,539 0,222 0,317 0,317 0,977
FPL 0,0566 0,63256 2,0313 0,510 0,195 0,315 0,315 0,970
ILPFER 11,1991 2,5417 0,235 0,607 0,265 0,342 0,342 0,992
ILPFR 0,3215 0,6755 1,151 0,561 0,247 0,314 0,314 0,960
LAV 0,0047 0,5339 5,856 0,515 0,256 0,259 0,259 0,967
PAS 0,2756 0,9079 1,039 0,512 0,274 0,238 0,238 0,980
MATA 11,1743 2,4905 0,119 0,586 0,200 0,386 0,386 0,993

(1) Parametros empiricos da equacdo 1; (2) umidade no solo na condicdo de solo
saturado; (3) umidade no solo no ponto de murcha permanente (PMP) W=-1500
KPa; (4) umidade no solo entre a saturacdo e o PMP; (5) capacidade de agua
disponivel: umidade no solo entre a capacidade de campo (W= -10 KPa) e o ponto
de murcha permanente; ; (6) coeficiente de determinacao da equacdo 1.

Na segunda camada avaliada (10-20 cm), os solos dos sistemas integrados
entre renque e integrados renque apresentaram elevada umidade de saturagao

(0,607 e 0,561 m®m, respectivamente) (Tabela 4), inclusive acima do verificado no
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solo da mata (0,586 m® m™>). No solo da area de vegetacao natural, de maneira
similar ao verificado para a camada mais superficial, percebe-se a rapida perda de
agua associada aos macroporos. As umidades mais elevadas associadas ao PMP
foram verificadas nos tratamentos pastagem, ILPF renque, lavoura e ILPF entre
renque (Tabela 4).

Também nesta camada de 10-20 cm as alteragcbes na densidade
influenciaram a umidade associada a capacidade de campo e ao ponto de murcha
permanente, mas agora com maior amplitude no PMP. A amplitude de © nos
sistemas associados a CC e ao PMP foram de, 0,05 e 0,08 m>m’> respectivamente.

A area de mata foi a que apresentou o maior volume de capacidade de agua
disponivel na camada de 10-20 cm (0,097 m> m™) (Tabela 4). As curvas associadas
aos solos da mata e floresta plantada linha foram as que indicaram menores
umidades em funcdo do Wm, provavelmente pelo efeito da porosidade como ja
citado anteriormente no caso da vegetagdo nativa, e da sulcagem na linha de
plantio do eucalipto efetuada até 30 cm de profundidade.

As curvas de retengdo da agua no solo correspondentes a camada de 10-20
cm sugerem que, se por uma lado o manejo pode prejudicar algumas caracteristicas
fisicas pelo aumento da Ds e diminuicdo da Pma, outros atributos podem ser
favorecidos quanto a qualidade do solo, como, por exemplo, a retencdo da agua no
solo. Isso também foi observado por Santos et al. (2011), que verificaram maiores
valores de umidade em sistemas manejados com pastagem, lavoura em plantio
direto e integracdo lavoura pecudria, em relacdo ao solo da vegetacdo nativa de
Cerrado.

Aparentemente, os teores de matéria organica ndo influenciaram a retencao
da agua no solo, uma vez que a o tratamento mata (de maior teor de MO) nao
apresentou maior retencdo. Assim as variacdes observadas devem ter ocorrido mais
em funcdo das alteragGes na porosidade e densidade do solo.

Merece destaque ainda a similaridade visual das curvas de retencao de agua
do solo entre a maioria dos tratamentos nas duas camadas avaliadas (Figura 1). Esta
similaridade certamente decorre do tempo de instalacdo do experimento, que é
relativamente pequeno e insuficiente para maiores nas caracteristicas fisicas do

solo.
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Figura 1 — Curvas ajustadas de retencdo da agua no solo para diferentes sistemas de
cultivo e mata em duas camadas de solo em Sinop — MT. FP EL: floresta
plantada entre linha; FP L: floresta plantada linha; ILPF ER: integracdo
lavoura pecuaria floresta entre renque; ILPF: integracdo lavoura pecuaria
floresta renque; LAV: lavoura; PAS: pastagem; MATA: mata nativa.

O indice S, como proposto por (Dexter, 2004), é definido como a declividade
da curva caracteristica de retencdo da dgua do solo em seu ponto de inflexdo. Um

alto valor de S representa presenca de poros estruturais formados pela agregacdo
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de particulas do solo e, portanto, boa qualidade fisica do solo. Esse autor ainda
define o limite entre solos com boa e pobre qualidade estrutural, que corresponde
ao valor S de 0,035. Por sua vez, tem sido aceito que valores de S inferiores a 0,020
estdo associados a mas condicdes fisicas do solo.

Na camada superficial (0-10 cm) todos os valores de indice S estiveram
acima de 0,035, sendo os maiores associados aos sistemas integracdo lavoura
pecuaria e floresta renque, lavoura e integracdo lavoura pecudria e floresta entre
renque (Figura 2). Na floresta plantada as discrepancias verificadas sdo associadas
aos locais de amostragem (linha e entrelinha), que se diferem pela sulcagem na
linha de plantio. Neste caso, em floresta plantada linha a operacdo mecanica
realizada na época do plantio atuou desestruturando o solo contribuindo para a
reducdo do parametro S. Na area de mata o indice S foi de 0,039, o mais préximo
dentre os tratamentos avaliados do valor considerado limite entre boa e pobre
qualidade estrutural do solo, o que pode ser associado ao grande volume de
macroporos presente neste sistema e ao fato de a declividade da curva de retencao
ser dependente da porosidade microestrutural ou microporosidade (Andrade e

Stone, 2009).
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Figura 2 — indice S em diferentes sistemas de cultivo e mata em Sinop — MT. FP EL:
floresta plantada entre linha; FP L: floresta plantada linha; ILPF ER:
integracdo lavoura pecudria floresta entre renque; ILPF: integracao
lavoura pecudria floresta renque; LAV: lavoura; PAS: pastagem; MATA:
mata nativa.
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Por sua vez, esses resultados sao contrastantes com os verificados por Silva
et al. (2008), que observaram em area de mata valor S superior aos obtidos em
lavoura em plantio direto num Latossolo Vermelho distréfico. Marchao et al.
(2007b) também observaram que nenhum dos valores de S obtidos foi menor que
0,035 em sistemas de integracdo, monocultivos e mata, e neste caso, o valor S da
area de vegetacdo nativa foi superior aos demais sistemas avaliados.

Também na camada de 10-20 cm nenhum dos valores do parametro S foi
inferior ao limite de 0,035 (Figura 2). Novamente verificou-se amplitude entre os
valores S para os tratamentos floresta plantada linha e floresta plantada entrelinha,
sendo considerado o mesmo motivo utilizado previamente para se explicar o
encontrado. Nos tratamentos associados aos sistemas de integracao, destaca-se a
discrepancia entre os indices S obtidos no renque e entre renque. Os menores
indices S estiveram associados as areas de lavoura e pastagem. A area de mata, por
sua vez, apresentou um valor de indice S mais intermediario entre os tratamentos

avaliados.

Curva de distribui¢ao de poros no solo

Na interpretacdo da distribuicdao do didgmetro de poros, quanto maior for a
inclinacdo da curva, maior a diversidade de diametro de poros (Ribeiro et al., 2007)
e, consequentemente, melhor tende a ser a disponibilidade de agua para as plantas,
uma vez que o diametro do poro esta diretamente relacionado a retengao de agua
no solo. Seria interessante também que a declividade fosse mais uniforme em toda
curva, o que garantiria uma distribuicdo de poros menos desigual.

A curva de distribuicdo do didametro de poros dos sistemas avaliados (Figura
3) indicou que na camada de 0-10 cm, a drea de pastagem foi a que apresentou
maior inclinagdo, entretanto, sendo mais acentuada na regido dos poros de
didmetro menor que 0,03 mm. Ainda na camada mais superficial, a segunda maior
inclinagdo na curva de distribuicao do diametro de poros foi verificada na area de
lavoura, sendo que os demais tratamentos apresentaram inclinagées semelhantes,
a excecdo do solo de mata, que teve a menor inclinagao dentre todos os sistemas
avaliados. Isso provavelmente ocorreu pelo fato de que grande parte dos poros no

ambiente de vegetagdo nativa ter diametro superior a 0,08 mm (diametro
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correspondente a tensdo de 4 KPa), como ja indicado na Figura 1. Os resultados
referentes a inclinacdo da curva de distribuicdo de poros encontradas neste estudo
divergem dos observados por Cunha et al. (2010), que encontraram maior

inclinagcdo na mata em relagdo a area de lavoura na camada de 0-10 cm.
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Figura 3 — Curva de distribuicdo do didmetro de poros no solo em diferentes
sistemas de cultivo e mata em Sinop — MT. FP EL: floresta plantada entre
linha; FP L: floresta plantada linha; ILPF ER: integracdo lavoura pecuaria
floresta entre renque; ILPF R: integracdo lavoura pecudria floresta
renque; LAV: lavoura; PAS: pastagem; MATA: mata nativa.
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Na camada subsuperficial, de 10-20 cm de profundidade, todos os sistemas
apresentaram curva de distribuicio do didmetro de poros semelhantes
visualmente, com superioridade para o solo da lavoura (Figura 3). Entretanto, trés
grupos distintos com relacdo ao volume de poros podem ser observados no
intervalo de diametro estudado. O primeiro composto por lavoura e pastagem, com
maior volume de poros, o segundo formado por floresta plantada linha, floresta
plantada entre linha, Integracao renque e entre renque, com volume de poros
intermediario e, o terceiro, constituido apenas pela mata, que aparentemente
apresentou uma curva com menor inclinagao dentre os sistemas.

Ao estudarem a camada de 10-20 cm de solos de lavoura em plantio direto e
de mata quanto a distribuicao do didmetro de poros, Cunha et al. (2010) verificaram
grande diferenga entre os tratamentos, com melhoria na distribuicao de poros no
solo mata.

As curvas de distribuicdo do didmetro de poros apresentadas neste estudo,
assim como as curvas de reten¢ao da agua no solo, mostraram que o uso e manejo
do solo podem beneficiar algumas caracteristicas fisicas, como a disponibilidade de
agua as plantas. O solo da mata apresentou maior volume de poros com didmetro
superior a 0,08 mm, que muito contribuem para a infiltracdo e drenagem da agua
no perfil, entretanto, esses poros ndao possuem a mesma eficiéncia quanto a
retencdo da agua no solo. Nos sistemas de cultivo, principalmente na camada
superior, a compactacdo e aumento da densidade do solo diminuiram o volume de
poros maiores que 0,08 mm e aumentaram o volume de poros menores que esse
didametro que sao mais eficientes na retengao da agua, principalmente na lavoura.
Isso pode ser até considerado um ponto positivo, ja que as culturas utilizadas nos
tratamentos, a excecdo da floresta plantada, ndo possuem sistema radicular
profundo de forma que o maior intervalo de umidade entre a CC e o PMP pode ser
fundamental para o seu desenvolvimento. Obviamente que, se a densidade do solo
for muito alta, esse efeito pode ndo ser o mais adequado para o desenvolvimento
vegetal.

Vale ressaltar que as curvas de distribuicdo do didametro de poros
apresentadas na Figura 3 representam apenas a variabilidade de poros que houve

entre os didmetros 0,08 e 0,00002 mm que correspondem respectivamente as
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tensdes de 10 e 1500 kPa e que foram os limites utilizados para estimar a curva de
retencdo de agua no solo neste trabalho. Portanto, variagdes nos diametros de
poros acima de 0,08 mm, que podem alterar a inclinacdo das curvas ndao foram

consideradas.

Intervalo hidrico 6timo

Na maioria dos tratamentos, a excegao de floresta plantada entre linha e
pastagem, foi verificada pouca variabilidade nos valores de densidade do solo
(Figura 4). Isso dificulta a estimativa dos valores do IHO, uma vez que todas as
varidveis envolvidas na determinacdo sdo dependentes da densidade e umidade. De
forma geral, os sistemas e a mata apresentaram valores de IHO relativamente
baixos. Em todos os sistemas de cultivo avaliados, o limite superior do IHO foi
defindio pela capacidade de campo, o que significa que as variacdes na densidade
do solo verificadas ndo afetaram a porosidade de aeracdo a niveis limitantes ao
desenvolvimento radicular. Isso também foi observado por Serafim et al. (2008)
para as camadas superficiais de um Latossolo Vermelho distroférrico em Dourados,
MS. O limite inferior do IHO foi estabelecido pela resisténcia a penetracdo para os
tratamentos floresta plantada linha, ILPF entre renque e lavoura, indicando que o
uso do solo alterou a qualidade fisica do solo nestes sistemas, pirncipalmente na
area de lavoura, onde a RP praticamente anulou o IHO.

Nesses sistemas, antes de as plantas serem afetadas pela pouca umidade do
solo no PMP, a resisténcia do solo a penetragdo das raizes ja limita o
desenvolvimento vegetal. A RP como limite inferior do IHO normalmente nao
predomina em grande parte dos trabalhos, mas foi, por exemplo, verificada por
Calonego et al. (2011), Serafim et al. (2008) e Petean et al. (2010) em lavoura sob
plantio direto e cultivos integrados.

O valor critico adotado para a avaliagao do efeito da resisténcia do solo a
penetracdo (2 MPa) ndo é um consenso. Alguns autores consideram que esse valor
pode ser ampliado em sistema de plantio direto, em razdo da maior disponibilidade
temporal de agua associada com a cobertura do solo, especialmente se ha
formacao de uma rede de bioporos continuos, ativos e estdveis, que atuam como

rotas alternativas ao sistema radicular das culturas (Petean et al., 2010).
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36



Além disso, Carter et al. (1999) afirmam que em sistemas de semeadura
direta os valores de RP podem atingir facilmente 2 MPa, e, consequentemente,
haver redugdes no IHO. Isso se agrava ainda mais em solos argilosos onde segundo
Topp et al. (1994) é comum a ocorréncia de valores muito baixos, ou até nulos, de
IHO. Assim, a adocdo de valor de 2 MPa como restritivo ao desenvolvimento
radicular em areas sob sistemas de cultivo conservacionistas parece ser um valor
inadequado (Serafim et al., 2008). Segundo Tisdall & Oades (1982) e Pedrotti et al.
(2001), a resisténcia real exercida pelo solo a penetracdo radicular é, geralmente,
menor que a resisténcia medida pelo penetrOmetro, pois as raizes procuram os
caminhos de menor resisténcia durante o seu crescimento.

Nos tratamentos integracdo renque e floresta plantada linha, o limite
inferior do IHO foi alterado com o aumento da densidade do solo. Ambos
apresentaram a umidade no ponto de murcha permanente como limite inferior até
aproximadamente a densidade de 1,0 g cm™, sendo que para densidades maiores
foi a resisténcia a penetracdo que passou a ser o limitante. Algo semelhante
também foi verificado por Petean et al. (2010), em solos de sistemas ILP, sendo que
a mudanca encontrada pelos autores foi préximo da densidade 1,12 g cm™. O solo
da mata foi o Unico onde a resisténcia a penetracdo ndo ofereceu nenhuma
limitagdo ao desenvolvimento das raizes em nenhum valor de densidade
encontrado. A estrutura do solo nesse ambiente, com boa distribuicdo de macro e
microporos, assim como os baixos valores de densidade, proporcionaram esse
resultado. Resultados semelhantes foram observados por Araujo et al. (2004).

Considerando todos tratamentos avaliadas, destaca-se a pouca variacao dos
limites estabelecidos 6PA, 8CC e BPMP. Isso demonstra que a BRP foi o atributo
mais influenciado pelo manejo e, como ja indicado, definiu o limite inferior do IHO
na maioria dos sistemas cultivados na camada de 0-10 cm de profundidade.

De 10 a 20 cm de profundidade o IHO foi similar ao verificado para a camada
mais superficial em rela¢do aos limites inferiores e superiores dentro do IHO (Figura
5). A BRP estabeleceu o limite inferior e a BCC o limite superior do IHO nos sistemas
de cultivo avaliados. Na area de mata, a densidade de 1,05 g cm’ separou as

regides limitadas pela BPMP e pela BRP.
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Figura 5 — Intervalo hidrico 6timo em diferentes sistemas de cultivo e mata na
camada de 10-20 cm em Sinop — MT. FP EL: floresta plantada entre linha; FP
L: floresta plantada linha; ILPF ER: integracdo lavoura pecudria floresta entre
renque; ILPF: integracdo lavoura pecudria floresta renque; LAV: lavoura; PAS:
pastagem; MATA: mata nativa.
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Os tratamentos ILPF entre renque e lavoura apresentaram semelhantes IHO,
com a BRP anulando o intervalo 6timo, provavelmente, pela presenca da mesma
cultura anual nos dois ambientes (Figura 5).

Todos os sistemas, a excecdo da area de mata, apresentaram alta BRP em
altos valores de umidade, porém com valores de densidade do solo relativamente
baixos. Uma possibilidade para explicar isto é o efeito da elevada microporosidade e
baixa macroporosidade encontrada nesses solos. Segundo Camargo e Alleoni
(1997), os macroporos sao muito importantes no desenvolvimento das raizes e

oferecem baixa resisténcia a penetracdo, ao contrario dos microporos.

CONCLUSOES
Apds o primeiro ano, a implantacdo de sistemas produtivos pouco altera a

estrutura do solo, sendo as alteragdes mais expressivas verificadas com a
implantacdo da lavoura de cultura anual.

A resisténcia a penetragao é o atributo de maior sensibilidade as alteragdes
iniciais sofridas pelo solo, isso foi evidente na analise do intervalo hidrico étimo em
gue o solo da lavoura, cujo solo sofreu uso mais intensivo, apresentou maior
restricdo neste atributo frente aos demais sistemas.

O uso de sistemas de integracao lavoura, pecuaria e floresta, bem como a
floresta plantada, proporcionam solos com qualidade mais préxima das areas de

vegetacgao nativa.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA, PECUARIA E FLORESTA E OUTRAS
PROPOSTAS DE MANEJO DO SOLO NA AMAZONIA: AVALIACAO DA QUALIDADE
QUIMICA DO SOLO
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RESUMO

Os sistemas de integracdo lavoura, pecuadria e floresta tém sido utilizados no Brasil
como alternativa de aumento em produtividade, com intensificagdao do uso do solo.
O objetivo deste estudo foi avaliar o os atributos quimicos do solo num sistema de
integragdo lavoura, pecuaria e floresta em comparagao com outros sistemas de
cultivo. O trabalho foi realizado em um sistema de integracdo lavoura, pecuaria e
floresta (ILPF) e em outras propostas de uso e manejo do solo com cultivos solteiros
implantados na drea experimental da Embrapa Agrossilvipastoril, localizada no
municipio de Sinop, norte do estado do Mato Grosso numa regido de transicdo
Cerrado/Floresta Amazénica. Os tratamentos consistiram de cinco sistemas de uso
do solo: floresta plantada, sistema de integracdo lavoura, pecuaria e floresta,
lavoura, pastagem e mata nativa como testemunha. Os atributos quimicos de solo
foram avaliados em quatro camadas, 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade.
Na primeira avaliagdo, com um ano de instalagdo, as variagdes nos atributos
guimicos de solo nos sistemas de cultivo refletiram as adubac¢Ges. Os teores de
nutrientes foram superiores nos sistemas com maior entrada de nutrientes. Nao
houve grande variabilidade nos teores Ca e Mg entre os sistemas cultivado. A mata
apresentou os piores valores do ponto de vista da fertilidade do solo entre todos os
sistemas com excecdo dos estoques de carbono organico e capacidade de troca
cationica. Houve reducdo dos teores de nutrientes e estoque de carbono organico
em profundidade.

Termos de indexacado: qualidade do solo, fertilidade, agrossilvipastoril.
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INTRODUCAO

Sistemas de integracdo vém sendo cada vez mais utilizados no Brasil como
uma nova e eficiente proposta na agricultura que almeja diversificar a producao,
obter boas produtividades aliado a preservacdo e conservacdao ambiental (Romano,
2010). Tais sistemas sdo caracterizados pela presenca no tempo e, ou, no espaco de
diferentes espécies agricolas, com a insercdo de componentes das atividades
pecuaria e florestal. A interacdo entre estes componentes tem sido estudada tanto
considerando um modelo agricola, como também um modelo de recuperagdo e
preservacao dos recursos naturais (Barcellos et al., 2011).

A integracdo lavoura, pecudria e floresta pode oferecer uma série de
vantagens em relacdo aos sistemas ndo integrados, como a melhoria na utilizacdo
de nutrientes, maior aproveitamento da dgua, maior seguranga e geragao de renda
ao produtor, diminuicdo da pressdo sobre o desmatamento, dentre outras
(Alvarenga et al., 2012).

Por conter diferentes espécies vegetais em associacdo com a presenca de
animais, esses sistemas tém apresentado comportamento diferenciado em relagao
ao monocultivo quanto aos aspectos quimicos do solo. A presenca de diferentes
sistemas radiculares alteram a dindmica de exploracdo das raizes no solo,
aumentando-se a capacidade de acessar nutrientes em camadas mais profundas e,
além disso, os residuos deixados na area, principalmente pelos animais, aceleram a
ciclagem de nutrientes, tornando-os disponiveis as culturas subsequentes (Balbinot
Junior et al., 2009).

A Amazobnia brasileira tem suscitado varias discussoes, inclusive em féruns
internacionais, quanto ao modelo de desenvolvimento que deve ser seguido na
regido, bem como com relacdo a importancia da preservacdo e conservacgdo desse
importante bioma. Neste sentido, a busca de alternativas de uso e manejo do solo
gue possam estar mais em harmonia tem sido incentivada. Nesse cenario, a
possibilidade de uso de sistemas de integracdo sao alternativas interessantes que
garantem a explora¢do econdmica e, ao mesmo tempo, permite a presenca de
componentes florestais.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar os teores de

nutrientes e estoque de carbono do solo em um sistema de integracdo lavoura,
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pecuaria, floresta e em outros sistemas de cultivo recentemente implantados em

Sinop, MT.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em um sistema de integracdo lavoura, pecudria e
floresta (ILPF) e em outros modelos de uso e manejo do solo com cultivos solteiros
implantados na darea experimental da Embrapa Agrossilvipastoril, localizada no
municipio de Sinop, na regidao norte do estado de Mato Grosso numa area com
bioma caracterizado como Cerraddo (Ferri, 1977). O ponto central da 4area
experimental encontra-se nas coordenadas 11250’53” S e 55°38'57” W. A regido
possui clima equatorial, com trés meses de seca e precipitacdo anual de 2.000 a
2.500 mm. A temperatura média anual é de 24 °C, com méximas em torno dos 40 °C
e minimas proximas de 20 °C. A altitude é de 380 m (SEMA — MT, 2014), com relevo
plano e predominio do Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso.

Todos os tratamentos foram implantados em outubro de 2011, com o
estabelecimento dos respectivos sistemas de producdo: 1) FP — floresta plantada:
cultivo de eucalipto (Eucaliptus urograndis clone H13) em espagamento 3 x 3
metros plantados em sulcos de 30 cm de profundidade; IlI) ILPF — sistema de
integragdo lavoura, pecudria e floresta: eucalipto (Eucaliptus urograndis clone H13)
dispostos em renques de linhas triplas espacadas 30 m com espacamento 3 x 3
metros no renque, com cultivo anual em plantio direto de soja no verao (Glycine
max (L) Merr. variedade BRS Favorita no primeiro ano e BRSGO 8560 RR no
segundo ano) 40 kg ha™* e milho safrinha, (Zea mays) variedade DKB 175 no primeiro
e segundo ano densidade de plantio 50 kg ha™ + pastagem (Brachiaria brizantha
Hochst. Stapf.) cultivar Marandu nas entrelinhas das arvores, densidade de plantio
de 5,5 kg ha™ com estabelecimento da pastagem de inverno apds a colheita do
milho ; Ill) LAV — lavoura: sistema de plantio direto com soja no verdo (Glycine max
L.) Merr. variedade BRS Favorita no primeiro ano e BRSGO 8560 RR no segundo ano
com 40 kg ha™ de semente no plantio, com posterior plantio de milho safrinha (Zea
mays) variedade DKB 175 nos dois anos densidade de plantio 50 kg ha™ IV) PAS —
pastagem: sistema de plantio direto de forrageira em area total (Brachiaria

brizantha Hochst. Stapf.) cultivar Marandu densidade de plantio de 5,5 kg ha™* sem
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pastoreio e V) MATA — floresta nativa: area tomada como referéncia composta pelo
bioma caracterizado como Cerradao (Tabela 1).

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com quatro
repeticbes. Cada unidade experimental possuia 2 hectares de area. A area na qual o
experimento foi instalado foi utilizada por mais de 30 anos para a produgao de soja,
milho e algod3do e apresentava a seguinte caracterizacdo quimica nos primeiros 20
cm de profundidade: pH em H,0 = 5,70, AP = 0,00 cmol, dm'3, H+Al = 3,80 cmol.
dm?, ca** = 2,60 cmol. dm™, Mg®* = 0,60 cmol. dm?, CTC (T) = 6,50 cmol. dm?, SB =
2,70 cmol. dm'3, P=14,4 mg dm’3, K=57 mg dm’3, C-org = 3,60 dag dm3evs= 41,5
%. Antes da instalacdo do experimento, a excecdo do tratamento MATA, a area
recebeu correcdao, com aplicacdo de calcdrio, além disso, foi realizada uma

gradagem em area total e posteriormente ndo houve revolvimento do solo.

Tabela 1 - Sistemas de produgdo envolvendo culturas de graos, pastagem, floresta
plantada e integracdo lavoura, pecudria e floresta em Sinop, MG.

Sistema de Ano
Producao 2011/2012 2012/2013
FP Floresta plantada Floresta Plantada
ILPF Sistema ILPF Sistema ILPF
LAV Soja+milho Soja+milho
PAS Pastagem Pastagem
MATA Floresta Nativa Floresta Nativa

As doses de adubacgdes aplicadas na floresta plantada, lavoura e pastagem
seguiram recomendacdo de Andrade (2004), Sousa & Lobato (2004a) e Vilela et al.
(2004a), respectivamente, todos inclusos no manual “Cerrado: correcdo do solo e
adubacdo”. Devido a falta de uma proposta de adubacdo especifica, o sistema de
integracdo recebeu adubacdes conforme as culturas cultivadas.

As parcelas com floresta plantada receberam em outubro de 2011, 63,00 kg
ha™ de P,0s no plantio do eucalipto e 20 kg ha™ de N e K,0 em cobertura n3o sendo
posteriormente realizada nenhuma adubagdo neste tratamento. No tratamento
lavoura, em outubro de 2011, as parcelas receberam 80 kg ha™ de P,0s e K,0 parao
plantio da soja, em marco de 2012 foram adicionados 30,40; 106,40 e 60,80 kg ha™

de N, P,0s e K,0 respectivamente e em cobertura 45 kg hat de N, para plantio do
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milho em sucessdo a soja. Em outubro de 2012 foram adicionados neste tratamento
70 kg ha de P,0s e K,0 para a segunda safra da soja. A pastagem recebeu 15,20;
114,00 e 60,08 kg ha' de N, P,Os e K,0 para o plantio da braquidria e ndo recebeu
adubacdes adicionais posteriormente. Nas parcelas com integracdo lavoura,
pecuaria e floresta as culturas e adubagdes foram as mesmas utilizadas nos cultivos
solteiros com excecdo da pastagem que se desenvolveu ap6s a colheita do milho
safrinha e aproveitou os residuos das adubagdes realizadas nesta cultura.

Para a realizagdo das analises quimicas, uma amostra composta por 25
amostras simples foi obtida com auxilio de um trado sonda, nas profundidades de
0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade em cada unidade experimental
totalizando quatro amostras por tratamento. As amostras de solo foram secas ao ar,
passadas em peneiras (malha de 2 mm) e submetidas as seguintes andlises no
laboratdrio de analise de solos do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vicosa (Defelipo & Ribeiro, 1997): pH em agua (1:2,5); Ca**, Mg** e AI** trocaveis,
extraidos com solucdo de KCl 1 mol L™ e determinados por espectrofotometria de
absorcdo atébmica; acidez potencial (H+Al) extraida com acetato de calcio a pH 7,0; K
disponivel extraido com solugdo acida (Mehlich-1) e determinado por
espectrofotometria de chama. A matéria organica (MO) foi obtida pelo teor de
carbono organico total que foi determinado segundo Yeomans & Bremner (1988).

O P foi extraido com solucdo acida (Mehlich-1) e quantificado segundo
Murphy & Riley (1962). Como indicativo do tamponamento do solo foi avaliado o P
remanescente, determinado conforme Alvarez V. et al. (2000). Com os resultados
das analises quimicas foram calculados os valores de soma de bases trocaveis
(SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t) e total a pH 7,0 (T), saturacdo de
bases (V) e saturacgdo por AI** (m).

O estoque de carbono nos diferentes tratamentos foi calculado para as
camadas amostradas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade), expresso em
kg ha™ e estimado considerando os teores obtidos nas anélises quimicas de rotina e
o volume representado por cada camada realizando-se a corre¢cdo dos valores em
fungdo da densidade obtida no ambiente tomado como referéncia. O estoque de

carbono também foi calculado de forma acumulada para as camadas de 0-10, 0-20
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e 0-30 cm, sendo a contribuicdo relativa de cada uma dessas camadas no estoque
total também avaliada.

Para a andlise estatistica os sistemas de producdo e a mata constituiram os
tratamentos, sendo os dados obtidos submetidos a analise de variancia (ANOVA),

seguida do teste Tukey a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de nutrientes no solo

Como esperado, a area de mata contrastou com as dreas antropizadas
guando os atributos quimicos do solo foram analisados (Tabela 2). Essa diferenca,
consequéncia natural dos inputs de corretivos e nutrientes foi maior préoximo da
superficie, reduzindo-se com o aumento da profundidade. O P-rem foi a Unica
variavel quimica do solo que nao apresentou diferengas entre a drea de vegetagao
nativa e os sistemas de producdo. E um atributo que se correlaciona bastante com
as caracteristicas mineraldgicas e texturais do solo sendo dificilmente alterada pelo
manejo em curto prazo (Novais & Smith, 1999). A fertilidade do solo no ambiente
natural foi menor do que nos sistemas de cultivo, a exce¢do dos teores de MO e CTC
total, o que é coerente com o maior acimulo de matéria organica na mata.

A reducdo dos teores de matéria organica nas areas cultivadas em relagdo ao
ambiente mata é esperada. De acordo com Bayer et al. (2011), as duas principais
praticas agricolas que impactam os estoques de C do solo sdo o seu preparo e o
sistema de cultivo propriamente dito. A perda na CTC dos solos com a remogao da
vegetacdo nativa é explicada pelo fato de a matéria organica do solo poder
contribuir com 20 a 90% da CTC de solos minerais, no caso dos solos tropicais, com
cargas predominantemente varidveis e dependentes do pH, e fracdo argila
composta principalmente por caulinita e 6xidos de Fe e Al, a contribuicdo do
componente organico na CTC é maior (Silva & Mendonga, 2007). Neste sentido,
sistemas que proporcionem a manutencdo ou aumento da matéria organica dos
solos, como a integracdo agricultura e pecudria, o preparo minimo, ou o plantio
direto, também favorecem a acdo dos corretivos de acidez e dos nutrientes

aplicados ao solo (Sousa & Lobato, 2004b).
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Condigdes quimicas mais desfavoraveis em solos de mata em comparagao
com os de areas cultivadas sdao comuns em diversos estudos. Da mesma forma que
no presente estudo, Carneiro (2010) verificou niveis de fertilidade inferiores em
solo de floresta natural, em comparacdo com solos oriundos de floresta plantada de
pinus e lavoura de milho em plantio direto, porém maiores teores matéria organica
e CTC no ambiente natural. A melhoria na qualidade quimica de solos com sua
incorporagdo ao processo produtivo em regido de Cerrado também foi verificada
por Carneiro et al. (2009), que avaliaram areas de lavoura sob plantio direto e
pastagem, e por Matias (2006), em cultivo de soja em plantio direto. Por outro lado,
Silva et al. (2009) e Santos et al. (2009), verificaram similaridade entre a fertilidade
do solo de Cerrado e de areas com floresta de eucalipto e sistemas ILP para diversos
atributos quimicos.

Todos os sistemas de cultivo avaliados apresentaram valores de pH
agronomicamente adequados até 10 cm de profundidade, de acordo com Sousa &
Lobato (2004b), a excecdo da mata, o que é esperado num solo com altos teores de
matéria organica. Na camada de 10-20 cm, apenas no tratamento integragao
lavoura pecudria e floresta, a condicdo adequada para o pH foi alcancada e, na
profundidade de 20-30 cm, todos os tratamentos apresentaram pH baixo.

Como produto das fertilizagdes efetuadas, os teores de P ficaram acima dos
considerados como adequados por Sousa et al. (2004) para este tipo de solo em
todos os tratamentos com cultivo e nas duas camadas superiores avaliadas, a
excecdo da camada de 5-10 cm nas areas floresta plantada e pastagem. Na
subsuperficie correspondendo as camadas de 10-20 e 20-30 cm, todos os sistemas
apresentaram teores baixos deste nutriente. Situacdo semelhante foi verificada
para o K em todos os sistemas de cultivo e nas duas camadas superiores,
considerando o recomendado por Vilela et al. (2004b), a excec¢do foi a pastagem na
camada de 5-10 cm. Os tratamentos floresta plantada e pastagem apresentaram
teores inferiores aos considerados adequados nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, ao
passo que na integracdo lavoura, pecuaria e floresta e lavoura os teores foram

superiores aos ideais na camada de 10-20 cm, e adequados na camada de 20-30 cm.
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo das areas avaliadas de mata e de sistemas de cultivo implantados em Sinop, MT

0-5cm
RAT pH P K* Ca** Mg AP H+Al SB CTC(t) CTC(T) v m MO P-rem
H,0 mg dm™ cmol, dm? % dag kg™ mg L™

FP 5,70 a 6,20 bc 77,25 bc 191ab 0,79a 0,13b 5,10b 2,89a 3,02ab 7,99b 36,08a 4,40b 4,88 b 22,53
ILPF 577 a 18,68 ab 106,25 ab 1,92ab 068a 0,15b 525b 287a 3,01ab 8,12b 3533a 4,75b 517b 23,95
LAV  570a 2850a 154,00 a 199a 067a 0,10b 553b 3,05a 3,15a 858b 3540a 3,50b 525D 24,00
PAS 558a 8,80 bc 45,00 bc 1,34b 066a 025b 548b 212a 236bc 7,59b 27,718a 10,73 b 562 b 23,60

MEDIA 5,51 12,70 83,15 1,57 0,62 0,36 6,49 2,40 2,76 8,88 28,71 15,31 6,09 22,80
CV(%) 7,24 91,76 64,28 36,45 32,60 126,35 38,27 35,79 18,48 20,82 38,81 135,46 32,55 12,68
5-10 cm

FP 5,46 a 4,55bc 42,25 bc 1,31a 047a 020b 515b 1,88a 2,08 7,03 b 26,65a 10,05b 429D 20,28
ILPF 564 a 1250a 72,00a 1,40a 0,39ab 0,30b 558b 197a 2,27 7,55b 26,18a 13,13 b 4,29b 21,73

LAV 541ab 10,38 a 85,50 a 143a 040a 0,20b 560b 204a 2,24 7,64b 26,38a 9,90b 443D 21,73
_PAS _542ab _ 505bc  2025¢  103ab 033ab 029b 515b 141ab 171 656b  2145a 17.83b  423b 2113
MATA 491D 1,35¢ 28,75 ¢ 0,37b 0,18b 1,10a 945a 0,62b 1,71 10,07 a 6,30b 63,65a 6,33 a 19,83
MEDIA 5,37 6,77 49,75 1,11 0,35 0,42 6,19 1,58 2,00 7,77 21,39 22,91 4,71 20,94
CV(%) 6,12 73,40 62,79 4438 36,12 91,52 2891 4193 2050 17,65 42,39 98,30 19,43 7,60

Continua...
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continuacao.

10-20 cm
TRAT pH P K* Ca** Mg AP H+Al SB CTC(t) CTC(T) v m MO P-rem
H,0 mg dm™ cmol. dm? % dag kg™ mg L™

FP 522 a 1,75ab  20,75b 0,76 ab 0,26 0,27 b 458b 1,06ab 1,33 5,64 b 18,68a 21,30b 2,87b 19,63
ILPF 5,46 a 3,18 a 42,75 a 0,93a 027 0,39b 49b 131a 170 6,26ab 21,056a 23,40b 3,17 b 19,28
LAV 513 ab 3,05a 46,25 a 0,80a 0,25 0,37 b 485b 1,17a 1,53 6,02ab 19,00a 26,33 b 3,20 b 20,45
PAS 5,27 a 2,18 ab 8,00 b 0,64ab 0,23 0,42b 473b 089ab 1,30 5,61b 15,63 ab 33,18 b 3,36 b 20,85

MATA 470b 0,80 b 21,75b 0,22 b 0,12 0,98 a 713a 040b 1,38 7,53 a 550b 70,08 a 4,56 a 18,85
MEDIA 5,16 2,19 27,90 0,67 0,23 0,48 5,25 0,97 1,45 6,21 15,97 34,86 3,43 19,81
CV(%) 6,32 51,27 61,97 52,15 36,61 58,16 21,16 46,86 22,82 14,69 45,25 58,16 20,76 7,40
20-30 cm
FP 5,02 1,83ab 18,00 ab 0,49 0,17 0,34 445b 0,70 1,05 5,15ab 13,30 36,95 252b 19,83
ILPF 5,19 2,18 a 30,50 a 0,56 0,19 0,42 4,70 b 0,83 1,25 5,53 ab 15,18 33,10 2,72b 18,25
LAV 4,97 1,63ab 31,50a 0,47 0,19 0,39 445b 0,73 1,13 5,18 ab 14,20 37,40 2,58 b 19,88
PAS 4,93 1,25 ab 6,00 b 0,23 0,12 0,49 4,45b 0,37 0,85 4,82b 7,43 57,93 242 b 18,13
MATA 478 048b 17,75ab 018 010 076 605a 033 109 638a 533 6740  359a 18,03
MEDIA 4,98 1,47 20,75 0,39 0,15 0,48 4,82 0,59 1,07 5,41 11,09 46,56 2,77 18,82
CV(%) 4,47 64,65 60,82 62,21 4418 49,41 16,55 54,55 21,98 13,15 54,61 44,07 18,34 9,52

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. FP — floresta plantada; ILPF — integragdo lavoura pecuaria floresta;
LAV — lavoura; PAS — pastagem; MATA — mata nativa.
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Os teores de Ca + Mg nas camadas de 0-5 e 5-10 cm foram préximos a 2
cmol. dm>, que é o considerado ideal por Sousa & Lobato (2004b). Entretanto,
quando se analisa isoladamente esses dois nutrientes, apenas o teor de Mg na
camada superficial foi considerado adequado. Nas demais camadas tanto a soma de
Ca+Mg quanto os teores individuais ficaram aquém do considerado ideal.

Considerando apenas os sistemas de cultivo, verifica-se ndo ter ocorrido
muitas variagdes. Alguma diferenga entre os tratamentos, em especial nas duas
primeiras camadas avaliadas, foram verificadas apenas para as variaveis P, K, Ca e
CTC(t). Na camada mais superficial, a area de lavoura apresentou com teor P (28,5
mg dm) maior gue as areas de pastagem (8,8 mg dm?) e floresta plantada (6,2 mg
dm™). Na camada de 5-10 cm, os tratamentos lavoura (12,5 mg dm™) e a integracdo
(10,38 mg dm™) superaram a édrea de eucalipto (4,55 mg dm™) e de pastagem (5,05
mg dm’).

De forma semelhante ao P, o teor de K na camada superior foi maior na
lavoura (154 mg dm?), superando o observado na pastagem (77,25 mg dm™) e
floresta plantada (45,00 mg dm'3). Nas duas camadas seguintes, de 5-10 e 10-20 cm,
os tratamentos lavoura e integragao apresentaram maiores teores médios de K que
os tratamentos floresta plantada e pastagem. Na camada mais profunda (20-30
cm), o teor de K manteve-se maior nos tratamentos lavoura e integracdo. O teor de
Ca e a CTC(t) foram maiores na area de lavoura e menores na pastagem. A aplicagdo
de calcario no tratamento lavoura pode explicar isto, entretanto nao existe registro
da quantidade adicionada do corretivo.

Os resultados obtidos indicam que a entrada de nutrientes via adubacdo
quimica contribuiu para elevar os teores de alguns nutrientes, como o P e K. Apesar
de a maior entrada de insumos ter ocorrido no tratamento integragao lavoura
pecuaria e floresta (Tabela 2), os maiores teores de nutrientes foram verificados
principalmente na lavoura, o que pode ser associado a maior extracdo de nutrientes

na integragao, em fungao dos trés cultivos realizados durante o ano.

Estoque de carbono no solo
Os estoques de carbono organico total (COT) foram praticamente reduzidos

a metade reduzidos nos sistemas de cultivo em relacdo a mata em todas as
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camadas avaliadas (Tabela 3). Além disso, os estoques em profundidade foram
inferiores. Estes resultados sdo esperados quando é feita a substituicdo da mata

nativa por sistemas de cultivos.

Tabela 3 — Estoque de carbono organico em de 4 camadas estudados em diferentes

sistemas de cultivo e ambiente natural em Sinop — MT kg ha™

Tratamentos 0-5cm 5-10cm »110-20 cm 20-30 cm
Kg ha
FP 13684,68 b 12043,36 b 17112,35 b 15012,40 b
ILPF 14729,79 b 12022,32 b 18854,86 b 16188,97 b
LAV 14491,31b 12415,11b 19048,47 b 15369,84 b
PAS 15494,34 b 11868,00 b 20016,54 b 14431,57 b
”””” MATA  27088,79a  17759,92a  2713552a  2135693a
Média 17097,78 13221,74 20433,55 16471,94
CV (%) 32,55 19,43 20,76 18,34

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. FP — floresta plantada; ILPF — integracdo lavoura pecuaria floresta; LAV — lavoura; PAS —
pastagem; MATA — mata nativa.

A reducdo do estoque de carbono em profundidade é comum em solos mais
intemperizados. Nesse sentido, os dados verificados neste estudo sdo comparaveis
aos observados por Magalhdes et al. (2013), Neves et al. (2009), Leite et al. (2010),
Demessie et al. (2013) e Matias et al. (2009). Situacdo inversa é menos comum, mas
pode ocorrer, como o relatado por Shrestha et al. (2004), em solos do Nepal onde
observaram incremento do estoque de carbono em profundidade com diferentes
usos do solo.

Uma das vantagens difundidas dos sistemas de integracao é o potencial para
manter maior estoque de carbono no solo. Os dados obtidos no presente estudo
ndo levam a este tipo de constatacdo, uma vez que a area de estabelecimento do
sistema de integracdo lavoura, pecudria e floresta apresentou acumulo de carbono
semelhante as demais areas cultivadas. Obviamente que o curto tempo de
instalagao do experimento deve ser considerado, e fica a expectativa de que a
opcao da integracdo, em um futuro préximo, permita um maior estoque de

carbono.
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Neves et al. (2009), ao avaliarem diferentes sistemas agrossilvipastoris,
pastagem e eucalipto em monocultivo e mata nativa, relatam que o teor de carbono
organico total (COT) no solo sob vegetacdo nativa foi superior em todas as camadas
avaliadas, ndo diferindo da pastagem na camada de 5-20 e 20-40 cm, e do
eucalipto, na camada de 20-40 m. Os sistemas agrossilvipastoris apresentaram os
menores teores de COT que, segundo os autores, foi em func¢do do longo tempo de
instalacdo dos sistemas solteiros e do curto tempo de instalacdo dos sistemas
integrados.

Neste contexto do estudo da dindamica do carbono no solo, torna-se
interessante a continuidade do monitoramento na area experimental do presente
estudo considerando-se as camadas ja amostradas. Isto porque alguns trabalhos
tém demonstrado que as alteracdes nos estoques de carbono no solo podem
modificar em funcdo da profundidade considerada. Assim, Loss et al. (2012) ao
comparar um sistema ILP, lavoura em plantio direto e Cerrado, observaram que o
estoque de carbono no solo de Cerrado nativo foi superior aos demais tratamentos
apenas na camada superficial (0-10 cm), sendo que nas demais camadas avaliadas
(até 30 cm) o resultado foi o inverso. Por sua vez, Matias et al. (2009) verificaram
maior estoque de carbono no solo de lavoura em sistema de plantio direto em
relacdo a floresta natural de Cerrado apenas na camada de 0-5 cm, e nas demais
camadas até 20 cm de profundidade, ndo notaram diferenca entre os tratamentos.

Mafra et al. (2008), ao estudarem solos de florestas plantadas de pinus,
araucdria e de mata nativa, observaram maior estoque de carbono na mata apenas
na camada de 0-5 cm de profundidade, sem diferencas na camada de 5-10 cm, e
maior estoque de carbono na floresta plantada nas camadas 10-20 e 20-40 cm de
profundidade.

Na avaliacdo dos estoques de carbono tomaram-se os dados reajustando-os
para as camadas de 0-5; 0-10; 0-20 e de 0-30 cm de forma acumulada (Figura 1).
Com esse procedimento, as diferengas entre tratamentos foram reduzidas. Essa
opcao de apresentacdo do estoque acumulado facilita a visualizacdo da reserva de
carbono em profundidade no solo e sua variagdao ao longo do perfil, e destaca uma
vez mais a alta reserva deste elemento no ambiente natural e a baixa reserva nos

sistemas de cultivo.
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Figura 6 - Estoque de carbono organico acumulado por camada até 30 cm. FP -
floresta plantada; ILPF - integracdo lavoura pecudria floresta; LAV -
lavoura; PAS - pastagem e MATA - mata nativa.

CONCLUSOES

Apds um ano da implantagdo dos sistemas avaliados, as variagdes nos
atributos quimicos do solo nos diferentes sistemas de cultivo refletiram as
adubacgoes efetuadas em superficie.

A remogdo da vegetagao nativa para a implantagdao de sistemas de cultivo
implica na melhoria da qualidade quimica dos solos, entretanto, com reducdo do

estoque de carbono organico presente no sistema natural.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DO COMPONETE ARBOREO SOBRE OS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO EM SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA, PECUARIA E FLORESTA
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RESUMO

A insercdo do componente arbdoreo em sistemas integrados tem sido feita com
intuito de diversificar a producdo, aumentar a rentabilidade por area e proporcionar
maior conforto animal nestes sistemas, entretanto, a influéncia deste componente
sobre as caracteristicas quimicas do solo ainda é pouco estudada. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia do componente arbdreo dentro de um sistema de
integragcdo lavoura, pecuaria, floresta e propor um método de amostragem
detalhado para ser empregado neste tipo de sistema. O trabalho foi realizado na
area experimental da Embrapa Agrossilvipastoril, localizada no municipio de Sinop,
norte do estado do Mato Grosso numa regido de transi¢cdo Cerrado/Floresta
Amazonica. O experimento consistiu de um sistema de integracao lavoura, pecuaria
e floresta com renques triplos de eucalipto espacados 30 metros. Os tratamentos
consistiram em diferentes posicdes, 0, 3, 6, 10 e 15 tomadas nos dois lados do
renque, face sul e norte e em quatro camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade. O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com
guatro repeticdes. As andlises dos teores médios de todas as posi¢des, assim como
a andlise de cada posicdo em cada face mostraram que nao houve influéncia
diferenciada do renque de eucalipto sobre os teores de nutrientes na face sul e
norte. Tomando-se as posi¢cdes de cada face (sul e norte) como tratamentos
independentes, foi possivel observar que na face sul o renque ndo influenciou os
teores de nutrientes independentemente das posi¢cdes avaliadas, contudo na face
norte houve aumento dos teores de K com aproximacao do renque de eucalipto e
nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e aumento do teores de Al e porcentagem de
saturacdo deste nutriente com aproximacao do renque nas camadas de 10-20 e 20-
30 cm. A pequena variacao obtida neste estudo na analise das faces norte e sul é
esperada uma vez que se trata de um experimento ainda com pouco tempo de
instalacdo (um ano).

Termos de indexagao: agrossilvipastoril, atributos quimicos, incidéncia solar.
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INTRODUCAO

Os sistemas de integracdo lavoura, pecudria e floresta (ILPF), ou
agrossilvipastoril, tém recebido destaque entre produtores e pesquisadores pela
versatilidade no uso do solo e maior producdo total numa mesma area, aliando
diversificagdo de culturas e intensificagdo do uso do solo. Estes sistemas
caracterizam-se por apresentar o componente arbéreo adicionado com objetivo de
realizar sobreamento para os animais, diversificar os sistemas e também ser uma
fonte de renda alternativa para o produtor, dentre outros.

Normalmente, as arvores sdo inseridas em espagamentos maiores do que na
silvicultura tradicional, o que proporciona baixo numero de individuos por hectare e
permite o cultivo de outras culturas nas entrelinhas. Na concep¢do da proposta de
inserir este componente arbéreo no sistema, assume-se que sua presen¢a nhao
prejudica o desenvolvimento das demais culturas, sendo esse um critério para a
selecdo de espécies de arvores e do espacamento a ser utilizado. Alguns trabalhos
tém verificado vantagens do ponto de vista zootécnico, microclimatico e mesmo
financeiro, proporcionados pelo componente arbdéreo em sistemas de integracao
(Oliveira Neto & Paiva; Oliveira Neto et al., 2010), no entanto, sobre a variabilidade
espacial de caracteristicas de solo ainda sdo poucos os trabalhos que buscam
compreender a influéncia das arvores dentro dos sistemas ILPF.

Dois efeitos possiveis sdo considerados sobre a dinamica dos nutrientes no
solo nas proximidades das espécies arbdreas, quando em sistemas de integragao
com outras culturas. O primeiro considera que as arvores atuam como fonte de
nutrientes, a partir da acdo de sistemas radiculares mais profundos que buscam
nutrientes em camadas onde as culturas anuais ndo alcangam e, posteriormente,
disponibilizam estes nutrientes em superficie pela deposi¢cdo de serapilheira (Veiga
& Serrdo, 1990). O segundo efeito considera que as arvores atuam como dreno de
nutrientes e agua em funcdo de seu crescimento ocasionando competicdo com
outras culturas no sistema de integracdo (Oliveira et al., 2010), além de
proporcionar sobreamento que pode prejudicar as culturas plantadas na area sob
influéncia das espécies florestais (Alvarenga & Gontijo Neto, 2012).

Dentro da discussdo da func¢do e influéncia das arvores em sistemas de

integragdo, pouco se comenta, por sua vez, da influéncia deste componente sobre
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os atributos quimicos do solo. Independentemente de qual efeito antag6nico que
predomine, o certo é que as arvores podem influenciar as caracteristicas quimicas
do solo, e tal influéncia pode variar em func¢do da distancia do tronco das arvores,
gue no caso do sistema de integracdo, seria a linha de plantio. Neste sentido,
Moura et al. (2011) verificam que as areas onde o sol da manha incide, chamadas
de face noruega, tendem a apresentar melhores condi¢Ges quimicas do que areas
onde o sol da tarde predomina, que por sua vez sdo denominadas face soalheira.
Embora os autores tenham avaliado um cafezal, deve-se atentar que essas
variacoes devem ser levadas em conta ao se estabelecer um sistema ILPF, pois a
posicao das arvores pode atenuar ou agravar estes efeitos.

Uma eventual variabilidade nos atributos quimicos do solo em resposta ao
posicionamento das arvores, se comprovada sob distintas condi¢ces de solo, clima
e espécies, pode comprometer a eficiéncia de esquemas de amostragem, que
frequentemente desconsideram tal influéncia e assumem uma variabilidade
horizontal uniforme.

A hipotese deste estudo é que as espécies florestais em sistemas de
integragdo lavoura, pecuaria e floresta influenciam os atributos quimicos do solo
dependendo da posicdo de incidéncia dos raios solares. Sustentado por essa
hipdtese, o objetivo foi avaliar a influéncia do componente arbdéreo dentro de um
sistema ILPF sobre a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo, buscando
também orientar métodos de amostragem futuros a serem adotados neste tipo de

uso da terra.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na drea experimental da Embrapa Agrossilvipastoril,
localizada no municipio de Sinop, norte do estado do Mato Grosso, em regido de
transicdo Cerrado/Floresta Amazodnica. A area esta localizada nas proximidades das
coordenadas 11°50°53” S e 55°38’57” W. A regido possui clima equatorial, com trés
meses de seca e precipitacdo anual de 2.000 a 2.500 mm. A temperatura média
anual é de 24 2C, com maximas em torno dos 40 2C e minimas proximas de 20 2C. A
altitude é de 380 m (SEMA — MT, 2014) com relevo plano e predominio de

Latossolos Vermelho-Amarelo argiloso.

65



O experimento foi implantado em outubro de 2011, e foi composto de um
sistema de integracdo lavoura, pecuaria e floresta com as seguintes caracteristicas:
cultura de eucalipto (Eucaliptus urograndis clone H13) em linhas triplas espacadas
de 30 m com espacamento 3 x 3 m nos renques, e cultivo anual de soja soja (Glycine
max (L.) Merr.) no verdo e milho (Zea mays) safrinha + pastagem (Brachiaria
brizantha (Hochst.) Stapf. Cv. Marandu) nas entrelinhas da floresta, com
estabelecimento da pastagem de inverno apds a colheita do milho. Nas entrelinhas
todo o manejo do solo foi realizado em sistema de plantio direto.

Antes da instalacdo do experimento a area era utilizada para producdo de
soja algodao e milho e apresentava a seguinte caracterizacdo quimica: pH em H,0 =
5,70; A** = 0,00 cmol. dm™; H+Al = 3,80 cmol. dm™; Ca®* = 2,60 cmol. dm™>; Mg** =
0,60 cmol. dm™; CTC (T) = 6,50 cmol. dm™; SB = 2,70 cmol. dm>; P = 14,4 mg dm>; K
=57 mg dm>, C-org = 36,00 g dm™. Foi feita correcdo do solo antes da instalacio do
experimento com aplicacdo de calcdrio e uma gradagem em area total sem
posterior revolvimento do solo.

Devido a falta de modelo de adubacdo especifico para o sistema ILPF, as
doses de adubos aplicadas foram estabelecidas de acordo com as culturas
presentes no sistema. As doses aplicadas até a realizagao das amostragens foram as
seguintes: no plantio em outubro de 2011 a cultura do eucalipto recebeu 63,00 kg
ha de P,0s e 22,20 kg ha de N e K,0 em cobertura. A cultura da soja recebeu no
plantio 80,00 kg ha™ de P,0s e K,0. Em fevereiro de 2012 foi semeada a cultura do
milho que recebeu no plantio 30,40; 106,40 e 60,80 kg ha™ de N, P,Os e K,O
respectivamente e em cobertura 45,00 kg ha™. Em outubro de 2012 no plantio
foram adicionados 70 kg ha de P,0s e K,O.

Os cdlculos das adubagdes e as doses aplicadas nos renques de eucalipto
foram de acordo com as recomendacbes de Andrade (2004); a lavoura recebeu
adubacdo conforme Sousa & Lobato (2004) e, a pastagem por ser plantada junto
com o milho safrinha, ndao recebeu nenhuma adubagdo especifica, apenas as
realizadas para o milho. Todas as recomendagdes estdo inclusas no manual de
adubacdes do Cerrado (Sousa & Lobato, 2004).

No intuito de se avaliar a variagdo nas caracteristicas quimicas do solo

dentro do sistema ILPF em fun¢dao do componente arbodreo, foi realizada uma
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amostragem em diferentes posicdes e em dois sentidos tomando como referéncia
os renques de eucalipto. As posicGes de amostragem foram definidas a 3, 6, 10 e 15
m nos sentidos norte e sul, correspondentes aos dois lados do renque de eucalipto,
qgue foi plantado em sentido leste-oeste (Figura 1). A posicdo 0 metros,
representada na figura coincide com o centro do renque de eucalipto, foi
amostrada, mas nao entrou nas analises estatisticas por apresentar grande
discrepancia em relacdo as demais. Em cada bloco do experimento, cinco
transectos, espacados 30 m um do outro, foram marcados ao longo do renque, e
definiram os locais da amostragem. Em cada uma das distancias dentro de cada
transecto, foram tomadas 5 amostras simples, que posteriormente foram unidas as
dos demais transectos para compor uma composta, a qual foi submetida aos
procedimentos analiticos. Como no momento da amostragem havia a cultura da
soja, em cada ponto amostral as amostras foram coletadas tanto na linha de cultivo
da soja quanto na entrelinha. Em cada ponto foram amostradas profundidades: 0-5,

5-10, 10-20 e 20-30 cm.
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Figura 7 — Croqui representativo do procedimento da amostragem de solo em
sistema de integracao lavoura pecudria e floresta em Sinop MT.
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As amostras de solo destinadas a analise quimica foram secas ao ar,
passadas em peneiras de 2 mm e submetidas no Laboratério de Analises de Solos
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, as seguintes analises:
pH em dgua (1:2,5); Ca**, Mg®" e AI** trocaveis, extraidos com solucdo de KCl 1 mol
L™ e determinados por espectrofotometria de absorg¢do atdmica; acidez potencial
(H+Al) extraida com acetato de calcio a pH 7,0; K e P disponiveis extraido com
solugdo acida (Mehlich-1) e determinados por espectrofotometria de chama e
colorimetria (Murphy & Riley (1962), respectivamente. Todos os procedimentos
foram executados segundo (Defelipo & Ribeiro, 1997).

O carbono organico foi determinado segundo Yeomans & Bremner (1988).
Como indicativo do tamponamento do solo avaliou-se ainda o P remanescente,
determinado de acordo com Alvarez V. et al. (2000). Com os resultados das andlises
guimicas foram calculados os valores de soma de bases trocaveis (SB), capacidade
de troca catidnica efetiva (t) e total a pH 7,0 (T), saturacdo do complexo de troca
por bases (V) e saturacdo do complexo de troca por AI** (m).

No procedimento de analise estatistica, as diferentes posicdes de
amostragem constituiram os tratamentos, sendo os resultados obtidos previamente
submetidos aos testes de Shapiro Wilk e Levene, para constatacdo da existéncia ou
ndo de normalidade e homogeneidade de variancias, respectivamente. Quando
necessario, os dados foram transformados e entdo submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Trés tipos de comparagdes foram conduzidos na analise dos dados. A
primeira buscou contrastar as duas posi¢cdes analisadas, sendo que todas as
amostragens de cada face foram analisadas em conjunto, permitindo a comparacao
norte x sul. A segunda avaliou cada posi¢cdo nas duas faces, ou seja, 3 m sul x 3 m
norte, 6 m sul x 6 m norte, e assim sucessivamente. A terceira teve como objetivo
comparar todas as posicoes dentro da mesma face, ou seja, 3m x 6m x 10m x 15m

nas faces norte e sul.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparagdo norte x sul (médias de todas as distancias)
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Na andlise das duas faces considerando os valores médios dos atributos
guimicos tomados em todas as distancias € possivel verificar homogeneidade entre
as faces norte e sul dos renques de eucalipto no sistema ILPF, uma vez que as
diferencas significativas observadas foram minimas e ocorreram aleatoriamente
(Tabela 1).

Tais diferencas somente foram registradas para o Ca na camada de 0-5 cm; e
para P e K, na camada de 10-20 cm onde, os teores médios foram maiores na face
sul. De acordo com Radomski & Ribaski (2012), a homogeneidade dos atributos
guimicos do solo no entre renque de sistemas de integracdo pode ser efeito
residual da adubagao realizada nestes locais, afetando os possiveis efeitos do
renque de arvores.

No contexto de todos os dados avaliados, nota-se haver certas variagdes
entre as faces, entretanto ainda é prematuro afirmar que o renque de eucalipto
influenciou de forma diferenciada os lados norte e sul da atividade, uma vez que as
maiores variacoes foram verificadas na distancia de 6 m e em camadas de solo mais
profundas. Isto, em uma primeira analise ndo coaduna com a expectativa de maior
efeito na distancia de 3 m, que esta mais proxima ao renque, e consequentemente,
mais sujeita a alteragGes nos atributos quimicos, como sugerido por Porfirio-Da-
Silva, (1994); Kindu et al., (2006); Radomski & Ribaski, (2012). Esta similaridade
entre as faces fica mais evidente quando retomamos a analise dos resultados das
médias de todas as posicdes em cada face. Obviamente que, tendo em vista o
pouco tempo de implantacdo do sistema de integracdo, eventuais efeitos ainda
possam nao ter se expressado no campo.

No mesmo sentido do observado neste estudo, Radomski & Ribaski (2012)
ndo constataram, ao avaliarem a influéncia de renques de Grevillea robusta em
sistema silvipastoril de 22 anos de idade e em relevo suave ondulado, diferencas
significativas nos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distréfico nas
distancias avaliadas (1; 5,6; 10,2 e 14,8 m) nos lado norte e sul, muito embora
tenham relatado apenas uma tendéncia de aumento nos valores C, P, K, Ca e Mg
com aproximag¢ao do renque, e isso apenas na camada de 0-2,5 cm de

profundidade.
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Tabela 1 — Caracterizacdo quimica de solo retirado em quatro camadas e em dois lados do componente arbdreo (face norte e sul) em um
sistema de integracdo lavoura pecudria e floresta em Sinop — MT

Face pH P K Ca®* Mg* AP H#AL SB  CTC(t) CTC(T) v m MO P-Rem
H,O mg dm? cmol. dm™ % dag kg"1 mg L?
0-5cm
Sul 5,86 22,65 109,69 2,09 a 0,71 0,08 5,42 3,07 3,16 8,49 36,14 2,59 5,30 23,38
Norte 5,68 18,16 107,50 1,98b 0,67 0,11 5,36 2,92 3,03 8,29 35,31 3,55 5,27 24,34
Média 5,77 20,41 108,59 2,03 0,69 0,09 5,39 3,00 3,09 8,39 35,73 3,07 5,29 23,86
CV (%) 2,30 31,22 14,84 9,32 8,29 38,84 441 8,83 8,98 4,21 6,37 38,43 4,54 5,07
5-10 cm
Sul 5,73 13,32 75,00 1,54 0,44 0,16 5,53 2,17 2,33 7,70 28,18 7,13 4,43 20,99
Norte 5,55 11,44 73,44 1,48 0,41 0,25 5,59 2,08 2,33 7,66 27,08 11,03 4,55 21,14
Média 5,64 12,38 74,22 1,51 0,42 0,21 5,56 2,12 2,33 7,68 27,63 9,08 4,49 21,07
CV (%) 2,31 27,94 14,98 10,02 9,55 39,29 478 9,25 6,03 3,55 8,52 42,69 6,95 5,17
10-20 cm
Sul 5,56 485a 54,25a 1,07 031 0,22 518 1,52 1,74 6,70 22,71 13,46 3,52 19,11
Norte 5,41 2,84b 46,56b 0,97 0,28 0,34 4,90 1,37 1,71 6,27 22,01 20,26 3,51 18,93
Média 5,49 3,85 50,41 1,02 0,30 0,28 5,04 1,45 1,73 6,49 22,36 16,86 3,51 19,02
CV(%) 2,09 41,48 19,84 17,15 12,02 3192 6,19 1559 9,43 4,65 14,66 38,22 3,88 4,96
20-30 cm
Sul 5,30 2,60 40,50 0,68 0,24 0,34 4,91 1,03 1,37 5,93 17,38 25,76 2,96 17,58
Norte 5,26 2,24 38,03 0,66 0,22 0,35 4,73 0,98 1,34 5,71 17,24 27,15 2,94 17,41
Média 5,25 2,19 35,22 0,66 0,22 0,35 4,71 0,98 1,33 5,43 17,22 27,33 2,94 17,39
CV (%) 2,51 29,75 9,25 19,64 1542 27,70 6,58 17,75 6,52 5,43 16,59 31,92 3,19 3,64

Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas segundo Teste t (p<0,05).
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Estes autores ainda avaliaram o teor de nutrientes na serapilheira nestas mesmas
distancias e verificaram maiores teores na serapilheira depositada mais préximo ao
renque e atribuiram esse fato a menor decomposicao deste material nestes locais
por influéncia da ndo incidéncia de raios solares que contribuem para aumento da
temperatura do solo e consequentemente maior taxa de decomposi¢cao do material
vegetal depositado. Vale ressaltar que o experimento foi conduzido na regido
noroeste do estado de Parand e trés anos antes da avaliagao foi realizada a
corregao e adubagao do solo de forma homogenia nas areas de estudo. Mesmo que
o estudo tenha sido executado em experimento no qual o renque de arvores foi
estabelecido no sentido norte-sul, essa observagao nao pode ser desconsiderada
em sistemas de integracao.

Algumas outras diferengas proporcionadas pela distancia dos renques sao
listadas na literatura. Taufner (2012), por exemplo, ao avaliar a influéncia de renque
formado por diferentes espécies florestais em um sistema silvipastoril com trés
anos de instalacdo sobre os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho em
quatro diferentes distancias (0; 2; 4,75 e 8 m), observou maiores e semelhantes
teores de matéria organica nas distancias 0; 4,75 e 8,5 m. Por sua vez, os teores de
K e S ndo apresentaram diferencas entre as distancias. A posicdo O m, que coincidiu
com a linha das arvores, apresentou menores teores de Mg, menor saturagdo por
bases e maior valor de H+Al. Segundo os autores, os resultados demonstram a
auséncia do efeito das darvores no sistema, devido, principalmente, a nao
diferenciacao significativa da quantidade de serapilheira nas diferentes distancias

de coleta em relacdo as arvores.

Comparagdo entre as mesmas distancias em faces diferentes (3m sul x 3m
norte...)

Na camada mais superficial (0-5 cm) a comparagdo entre as posi¢cdes das
faces sul e norte dentro de cada uma das distancias avaliadas revelou pouca
variabilidade nos atributos quimicos. Apenas pH, P e K apresentaram alguma
diferenca, indicando certa homogeneidade entre as posicGes nos dois lados do

renque (Tabela 2).
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Na posicdo mais préxima do renque, os valores de pH ndo variaram entre as
faces norte e sul. Entretanto, nas distancias 6, 10 e 15 m, os pHs na face sul foram
maiores que os obtidos na face norte. Embora significativas estatisticamente essas
diferencas ndo tém importancia pratica, e podem ser atribuidas ao baixo coeficiente
de variacdo obtido entre as posicdes. Diferengas nos teores de P entre as faces
somente foi verificada na distdncia de 6 m do renque, com superioridade obtida no
lado sul. Por sua vez, diferengas entre as faces para o K foram verificadasa 3 e 15 m
do renque, respectivamente com maiores teores no lado norte e sul
respectivamente.

Na camada de 5-10 cm de profundidade, as diferengas entre mesmas
distancias nas duas faces foram verificadas quanto ao pH, K, Al e m. O pH
apresentou diferengas significativas nas mesmas posi¢cdes que na camada mais
superficial, e novamente com os maiores valores verificados na face sul, muito
embora também com pequena consequéncia de ordem pratica. O atributo K
apresentou teores superiores na face sul em relacdo a face norte na distancia de 15
m do renque. Por sua vez, o teor de AP** foi maior na face norte em relagdo a face
sul na distancia de 6 m do renque. Por conseguinte a mesma verificacdao foi anotada
paraam.

Na camada de 10-20 cm de profundidade varias diferengas nos atributos
guimicos entre as faces foram observadas, sendo que praticamente todas
concentraram-se na distancia de 6 m do renque. Assim pH, P, K, Ca, Mg, Al, SB,
CTC(T) e m ndo foram semelhantes nas duas faces nessa distancia, a exce¢do de Al e
m, para todos os demais atributos, a superioridade de valores foi anotada no lado
sul. O pH ainda variou na distancia de 10 m do renque, novamente com a face sul
apresentando valores superiores ao da face norte.

Na camada 20-30 cm de profundidade novamente a distancia de 6 m do
renque de eucalipto foi a que revelou diferencas significativas entre os atributos
quimicos avaliados. Também novamente foi a face sul a que apresentou os
melhores valores do ponto de vista da qualidade quimica do solo, com maiores

teores de P, K; Ca, Mg, H+Al, SB, te T.
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Tabela 2 — Caracteriza¢do quimica de solo retirado em quatro camadas e em diferentes distancias do componente arbéreo em um sistema de

integracdo lavoura pecuaria e floresta em Sinop — MT

L pH P K Ca®* Mg® AP*  H+AL SB  CTC(t) CTC(T) Y% m MO P-Rem
Posicbes 3 3 1 1
H,0 mg dm cmol. dm % dag kg mg L
0-5cm
3m sul 5,84 17,68 96,00b 1,99 0,72 0,12 508 2,95 3,08 8,03 36,80 4,08 4,99 25,38
3mnorte 5,76 19,35 125,25a 198 069 0,13 530 2,99 3,12 8,29 36,08 4,18 4,97 24,18
6m sul 5,87 a 31,43a 118,75 2,27 0,74 005 548 3,31 3,36 8,79 37,70 1,40 5,36 23,55
émnorte 5,63 b 17,48b 122,00 196 067 0,13 553 294 3,06 8,46 34,73 4,08 5,52 25,03
10msul 5,87a 21,18 112,25 209 068 008 548 3,06 3,14 8,54 35,78 2,35 5,17 22,78
10m norte 5,67 b 17,75 104,25 202 065 0,10 5,40 294 3,04 8,34 35,18 3,33 5,20 24,58
15msul  5,83a 20,33 111,75a 200 069 008 565 297 3,05 8,62 34,30 2,55 5,71 22,83
15mnorte 5,66 b 18,08 78,50b 1,98 065 0,08 523 2,83 2,91 8,06 35,28 2,63 5,39 23,58
Média 5,77 20,41 108,59 203 069 0,09 539 3,00 3,09 8,39 3573 3,07 5,29 23,86
CV (%) 1,87 34,61 17,32 10,76 8,49 6541 8,50 9,50 8,12 6,16 8,74 68,67 7,81 5,79
5-10 cm
3m sul 5,74 11,40 69,50 1,43 045 0,22 525 2,06 2,28 7,31 28,03 10,25 4,31 23,03
3mnorte 5,60 13,03 8575 1,55 043 0,27 555 2,20 2,47 7,75 28,35 11,48 4,50 21,33
6m sul 571a 13,15 78,25 1,59 046 0,15 555 2,24 2,39 7,79 28,70 6,50 4,31 20,48
émnorte 5,52b 12,55 84,25 1,48 041 0,22 5,73 211 2,33 7,83 26,98 9,70 4,79 22,15
10msul 5,75a 13,93 74,25 1,52 041 0,13b 5,58 2,12 2,24 7,69 27,60 5,63b 4,25 20,55
10m norte 5,52b 10,13 68,25 1,37 0,38 0,29a 5,60 1,92 2,22 7,52 25,60 13,13 a 4,46 20,25
15msul 5,73 a 14,80 78,00a 165 043 0,15 575 2,28 2,43 8,03 28,38 6,13 4,85 19,93
15mnorte 5,56 b 10,08 55,50b 1,51 042 0,22 5,48 2,07 2,29 7,55 27,40 9,83 4,46 20,85
Média 5,64 12,38 74,22 1,51 0,42 0,21 556 2,12 2,33 7,68 27,63 9,08 4,49 21,07
CV (%) 1,91 39,26 18,10 16,55 13,32 4546 6,95 14,83 11,08 5,26 13,37 51,08 8,46 7,95
continua...
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continuacao da tabela 2

10-20 cm
3m sul 5,51 4,48 46,25 0,99 0,32 0,27 4,80 1,43 1,70 6,23 2295 16,15 3,34 21,53
3m norte 5,46 3,40 50,75 0,94 0,28 0,37 5,08 1,36 1,72 6,43 21,33 22,48 3,55 20,58
6m sul 5,67 a 8,88a 68,25a 1,25a 0,37a 0,13b 525 1,80a 1,92 7,05a 25,43 6,63 b 3,77 18,43
6m norte 5,35b 2,56 b 48,50b 093b 0,27b 0,37a 4,88 1,32b 1,69 6,20 b 21,33 22,13 a 3,60 19,80
10m sul 5,60 a 4,25 49,25 1,04 0,29 0,20 5,20 1,45 1,65 6,65 21,93 12,80 3,24 18,78
10mnorte 5,38b 2,55 49,75 0,99 0,29 0,32 4,78 1,40 1,71 6,17 22,65 18,83 3,46 18,38
15m sul 5,49 5,63 53,25a 1,01 0,28 0,29 5,45 1,42 1,71 6,87 20,53 18,25 3,74 17,73
15m norte 5,44 2,85 37,25b 1,03 0,30 0,30 4,88 1,43 1,72 6,30 22,73 17,60 3,42 17,95
Média 5,49 4,33 50,41 1,02 0,30 0,28 5,04 1,45 1,73 6,49 22,36 16,86 6,49 22,36
CV (%) 2,51 66,16 16,85 19,85 19,22 38,37 9,51 18,16 11,56 6,49 18,95 44,58 4,42 5,36
20-30 cm
3m sul 5,29 2,90 38,50 0,63 0,23 0,34 4,48 0,96 1,30 5,43 17,58 26,28 2,81 18,80
3m norte 5,21 2,18 36,75 0,59 0,20 0,47 4,68 0,89 1,35 5,56 15,85 35,58 3,07 17,68
6m sul 5,33 4,00a 50,75a 0,80a 0,28a 0,29 5,20a 1,20a 1,50a 6,40a 18,88 20,18 3,14 17,55
6m norte 5,20 1,38b 36,50b 0,57b 0,19b 0,39 4,48b 0,86b 1,25b 5,34b 16,13 31,23 2,96 17,98
10m sul 5,33 2,35 36,00 0,73 0,23 0,32 5,03 1,05 1,37 6,08 a 17,68 24,00 2,72 16,18
10m norte 5,18 1,63 39,25 0,65 0,20 0,34 4,55 0,94 1,28 5,49 b 17,10 27,20 2,74 16,83
15m sul 5,24 2,15 36,75 0,58 0,21 042 493a 0,89 1,31 5,82 15,40 32,60 3,07 17,78
15m norte 5,27 1,95 27,25 0,73 0,24 0,27 4,33b 1,03 1,30 5,36 19,15 21,55 2,97 16,33
Média 5,25 2,32 37,72 0,66 0,22 0,35 4,71 0,98 1,33 5,68 17,22 27,33 2,94 17,39
CV (%) 2,67 48,33 17,68 21,08 21,12 31,80 8,51 19,44 9,45 6,23 19,68 34,67 8,07 8,26

Médias seguidas de letras diferentes dentro da mesma distancia do renque de eucalipto indicam diferencas significativas segundo Teste t

(p<0,05).
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Comparagoes entre distancias (3m sul x 6m sul...)

Na ultima comparacdo realizada, as diferencas nos lados sul e norte também
nao foram muito expressivas, quando se contrastou as distancias dentro de cada face
(Tabela 3). Na face sul, apenas a matéria organica na camada de 0-5 cm; o K na camada
de 10-20 cm e a CTC(T) na camada de 20-30 cm de profundidade apresentaram alguma
diferenca, sem uma tendéncia clara de aumento ou redu¢do com o aumento da
distancia do renque de eucalipto.

Na face norte também houve pouca variacdo nos atributos quimicos do solo
entre as posicOes estudadas. Apenas o K nas camadas de 0-5 e de 5-10 cm de
profundidade, e o Al e m na camada de 20-30 cm apresentaram diferengas entre as
distancias do renque avaliadas. Em todos esses casos nota-se a tendéncia de maiores
teores quanto mais préximo das espécies florestais. No caso do K, esse efeito mais
pronunciado pode ter ocorrido uma vez que este nutriente ndo faz parte de nenhum
composto estrutural dos tecidos vegetais permitindo sua rdpida perda apds a morte do
tecido (Ernani et al., 2007).

A contribui¢ao da serapilheira com o K do solo ja foi relatada por Bellote et al.
(2008), que observaram que a deposicdo média de serapilheira no segundo e terceiro
ano de uma floresta de eucalipto foi de 9,3 Mg ha™, o que disponibilizou neste periodo
cerca de 9,8 kg ha™' de K. Os autores observaram também que a maior deposi¢do de
nutrientes pelo eucalipto depende também de maior disponibilidade deste nutriente
no solo, o que provavelmente pode ter ocorrido neste trabalho, ja que o solo na regido
do entre renques recebeu altas doses de NPK. Ainda segundo os autores, apenas a
deposicdo de serapilheira ao solo ndo garante a disponibilidades deste nutriente as
plantas. Por sua vez, Vezzani et al. (2001) observaram que uma planta de eucalipto
com 45 meses de idade em cultivo solteiro é capaz de produzir até 12,8 kg de
serapilheira e 82 g de K com a queda de suas folhas.

Quanto ao Al apresentar maior teor préoximo ao renque de eucalipto, isto pode
ser associado a absorcdo de bases pela espécie florestal, fazendo com que o aluminio
aumentasse sua atividade na solugcdo do solo e, consequentemente, seu teor no

complexo de troca.
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Tabela 3 — Caracteriza¢do quimica de solo tomadas em diferentes camadas e posicdes em relagdo ao renque de eucalipto em um sistema de
integracdo lavoura pecudria e floresta em Sinop, MT

Sul
0-5cm
Distancia pH P K Ca®*  Mg*™ AP H+AL  SB CTC(t) CTC(T) v m MO P-Rem
H,0 mg dm? cmolc dm’ % dag kg'1 mg L?
3 5,84 17,68 96,00 1,99 0,72 0,12 5,08 2,95 3,08 8,03 36,80 4,08 4,99 b 25,38
6 5,87 31,43 118,75 2,27 0,74 0,05 5,48 3,31 3,36 8,79 37,70 1,40 5,36 ab 22,55
10 5,87 21,18 112,25 2,09 0,68 0,08 5,48 3,06 3,14 8,54 35,78 2,35 517 b 22,78
15 5,83 20,33 111,75 2,00 0,69 0,08 5,65 2,97 3,05 8,62 34,30 2,55 5,70 a 22,83
Média 5,86 22,65 109,69 2,09 0,71 0,08 5,42 3,07 3,16 8,49 36,14 2,59 5,30 23,38
CV (%) 1,14 47,70 17,53 14,30 10,86 90,63 7,86 12,96 1242 7,72 8,79 90,97 8,11 8,09
5-10 cm
3 5,74 11,40 69,50 1,43 0,45 0,22 5,25 2,06 2,28 7,31 28,03 10,25 4,31 21,03
6 5,71 13,15 78,25 1,59 0,46 0,15 5,55 2,24 2,39 7,79 28,70 6,50 4,31 20,48
10 5,75 13,93 74,25 1,52 0,41 0,13 5,58 2,12 2,24 7,69 27,60 5,63 4,25 20,55
15 5,73 14,80 78,00 1,65 0,43 0,15 5,75 2,28 2,43 8,03 28,38 6,13 4,85 19,93
Média 5,73 13,32 75,00 1,54 0,44 0,16 5,53 2,17 2,33 7,70 28,18 7,13 4,43 20,99
CV (%) 1,61 41,09 14,94 16,16 13,39 53,15 7,72 14,07 11,41 6,69 11,77 58,14 9,44 8,19
Continua...
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continuagao

10-20 cm
3 5,51 4,48 46,25b 0,99 0,32 0,27 4,80 1,43 1,70 6,23 22,95 16,15 3,34 21,53
6 5,67 8,88 68,25 a 1,25 0,37 0,13 5,25 1,80 1,92 7,05 25,43 6,63 3,77 18,43
10 5,60 4,25 49,25b 1,04 0,29 0,20 5,20 1,45 1,65 6,65 21,93 12,80 3,24 18,78
15 5,49 5,63 53,25ab 1,01 0,28 0,29 5,45 1,42 1,71 6,87 20,53 18,25 3,74 19,73
Média 5,56 5,81 54,25 1,07 0,31 0,22 5,18 1,52 1,74 6,70 22,71 13,46 3,52 19,11
CV (%) 2,65 78,18 26,58 2430 18,35 56,36 8,54 22,12 14,35 7,44 19,39 63,40 11,00 11,23
20-30 cm
3 5,29 2,90 38,50 0,63 0,23 0,34 4,48 0,96 1,30 5,43 b 17,58 26,28 2,81 18,80
6 5,33 4,00 50,75 0,80 0,28 0,29 5,20 1,20 1,50 6,40 a 18,88 20,18 3,24 17,55
10 5,33 2,35 36,00 0,73 0,23 0,32 5,03 1,05 1,37 6,08ab 17,68 24,00 2,72 16,18
15 5,24 2,15 36,75 0,58 0,21 0,42 4,93 0,89 1,31 5,82ab 15,40 32,60 3,07 17,78
Média 5,30 2,85 40,50 0,68 0,24 0,34 4,91 1,03 1,37 5,93 17,38 25,76 2,96 17,58
CV (%) 3,46 55,64 25,79 27,61 21,59 43,86 11,37 25,19 11,69 8,78 25,17 48,11 9,68 10,03
continua...
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continuagao

Norte
0-5cm
. pH P K Ca® Mg?* AP H+AL SB CTC(t) CTC(T) v m MO P-Rem
Posicao 3 3 - <
H,0 mg dm cmolc dm % dag kg mg L
3 5,76 19,35 125,25a 1,98 0,69 0,13 530 2,99 3,12 8,29 36,08 4,18 4,97 24,18
6 5,63 17,48 122,00a 1,96 0,67 0,13 5,53 2,94 3,06 8,46 34,73 4,08 5,52 25,03
10 5,67 17,75 104,25 ab 2,02 0,65 0,10 540 2,94 3,04 8,34 35,18 3,33 5,20 24,58
15 5,66 18,08 78,5b 1,98 0,65 0,08 523 2,83 2,91 8,06 35,28 2,63 5,39 23,58
Média 5,68 18,16 107,50 1,98 0,67 0,11 536 2,92 3,03 8,29 35,31 3,55 5,27 24,34
CV (%) 2,49 34,84 25,87 11,00 9,46 41,65 782 966 9,07 4,90 9,34 43,69 8,85 6,63
5-10 cm
3 5,60 13,03 85,75a 1,55 0,43 0,27 5,55 2,20 2,47 7,75 28,35 11,48 4,50 21,33
6 5,52 12,55 84,25a 1,48 0,41 0,22 573 2,11 2,33 7,83 26,98 9,70 4,79 22,15
10 5,52 10,13 68,25ab 1,37 0,38 0,29 560 1,92 2,22 7,52 25,60 13,13 4,46 20,25
15 5,56 10,08 55,50b 1,51 0,42 0,22 548 2,07 2,29 7,55 27,40 9,83 4,46 20,85
Média 5,55 11,44 73,44 1,48 0,41 0,25 559 2,08 2,33 7,66 27,08 11,03 4,55 21,14
CV (%) 2,09 42,03 27,96 13,96 11,37 36,59 584 12,7 9,14 3,99 11,79 41,21 10,51 9,41
continua...
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continuagao

10-20 cm
3 5,46 3,40 50,75 094 0,28 0,37 508 1,36 1,72 6,43 21,33 22,48 3,55 19,58
6 5,35 2,58 48,50 0,93 0,27 0,37 4,88 1,32 1,69 6,20 21,33 22,13 3,60 19,80
10 5,38 2,55 49,75 0,99 0,29 0,32 4,78 1,40 1,71 6,17 22,65 18,83 3,46 18,38
15 5,44 2,85 37,25 1,03 0,30 0,30 4,88 1,43 1,72 6,30 22,73 17,60 3,42 17,95
Média 5,41 2,84 46,56 0,97 0,28 0,34 490 1,37 1,71 6,27 22,01 20,26 3,51 18,93
CV (%) 2,62 34,86 26,61 21,71 19,07 27,84 10,08 19,6 12,68 6,22 21,12 37,09 717 591
20-30 cm
3 5,21 2,18 36,75 0,59 0,20 0,47 a 4,68 0,89 1,35 5,56 15,85 35,58 a 3,07 17,68
6 5,20 1,38 36,50 0,57 0,19 0,39ab 4,48 0,86 1,25 5,34 16,13 31,23 ab 2,86 17,98
10 5,18 1,63 39,25 0,65 0,20 0,34ab 4,55 0,94 1,28 5,49 17,10 27,20ab 2,74 16,83
15 5,27 1,95 27,25 0,73 0,24 0,27 b 4,33 1,03 1,30 5,36 19,15 21,55b 2,97 16,33
Média 5,21 1,78 34,94 0,63 0,21 0,37 451 0,93 1,30 5,44 17,06 28,89 2,91 17,20
CV (%) 2,44 38,36 23,64 26,27 21,53 33,15 558 224 9,38 4,75 20,63 37,63 8,58 7,34

Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas segundo Teste t (p<0,05).
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Faria & Sabino (2007) também observaram aumento do teor de Al com a
reducdo da distancia em relacdo a cepa remanescente de eucalipto, aos 51 meses
de idade. Segundo os autores, isso ocorreu devido a maior absorgao das bases pela
planta, principalmente Ca, contudo o efeito ocorreu também em superficie e ndo
apenas em camadas mais profundas. Por sua vez, Faria et al. (2009), avaliando
povoamentos de eucalipto com diferentes idades, verificaram que os teores de P, K,
Ca e Al diminuiu com a distancia do tronco do eucalipto aos 31, 54 e 84 meses, € 0s
valores de pH aumentaram a medida que se afasta do tronco do eucalipto aos 31 e
84 meses, assim como os teores de Mg em rela¢do ao tronco do eucalipto aos 31
meses.

Merece destaque o fato de que, mesmo com apenas um ano de idade, o
eucalipto é capaz de produzir raizes que penetram facilmente no solo até camadas
superiores a 30 cm, principalmente quando estas plantas estdo submetidas a
espacamentos menos densos que propiciam melhores condi¢cbes ao seu
desenvolvimento. Além disso, um estimulo ao crescimento lateral de raizes em
relagdo ao renque pode ter sido estimulado na integragao, uma vez que nesta
direcdo ha menos competicdo com outras plantas de eucalipto e mais nutrientes
inseridos pelas adubacGes das culturas nos entre renque (Drew, 1975). Este possivel
estimulo ao desenvolvimento das raizes pelas laterais do renque de eucalipto é um
fator que no futuro deve ser determinante nas alteracdes dos atributos quimicos de

solo no sistema e, portanto, devem ser avaliados com mais atencao.

CONCLUSOES

As analises dos teores médios de todas as posi¢des, assim como a analise de
cada posicdo em cada face mostraram que ndo houve influéncia do renque de
eucalipto sobre os teores de nutrientes nas faces sul e norte. Aparentemente as
alteracdes encontradas ocorreram com pequena discrepancia entre valores, sendo
associadas ao baixo coeficiente de variacdo e, na pratica, ndo trazem maiores
alteragdes.

A pequena variacdo obtida pode ser decorrente do pouco tempo de

instalagao do experimento.
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CONCLUSAO GERAL

Apds um ano da implantacdo de sistemas produtivos solteiros e integrados
na regido de transicao entre Floresta Amazobnica e Cerrado, os atributos fisicos
associados a estrutura do solo foram pouco alterados, muito embora as
modificagdes tenham sido mais expressivas com a utilizagdo da lavoura de cultura
anual. A resisténcia do solo a penetracdo foi o atributo que apresentou maior
sensibilidade as alteragbes iniciais neste primeiro ano de utilizacdo
agrossilvipastoril.

No tocante aos atributos quimicos, as variacdes verificadas apds o primeiro
ano nos diferentes sistemas de cultivo implantados foram reflexo das adubagdes
efetuadas em superficie. Dessa forma, os estoques de nutrientes foram
dependentes do input de nutrientes no plantio e em cobertura, com as areas de
lavoura e de integracdo lavoura, pecuaria e floresta destacando-se com os maiores
estoques de P e K.

A analise da variabilidade espacial dos teores dos atributos quimicos em
funcdo da posicdo no sistema de integracdo lavoura, pecudria e floresta mostraram
ndo ter havido ainda influéncia do renque de eucalipto sobre os teores de
nutrientes nas faces sul e norte. As poucas alteragdes verificadas, embora

significativas, ndo apresentaram implicagdes de ordem pratica.

84



