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Resumo - Comparou-se os estoques de C e N em Latossolo Vermelho sob Floresta
Estacional Semidecidual (FN), pastagem convencional (P) e sistema de integracdo
pecuaria-floresta (IPF). Coletaram-se amostras de solo em subcamadas até 100 cm
de profundidade, apds 5 anos da implantagdo dos sistemas produtivos. O solo do IPF
apresentou estoque de C, na camada de 0 a 30 cm, 39% e 23% menor do que no solo
da FN e da P, respectivamente. Com 3,2 Mg ha'de N o solo do IPF continha menor
estoque na camada de 0 cm a 30 cm em relagdo ao solo da P (4,7 Mg ha' de N). Na
camada de 0-100 cm ndo houve diferenca nos estoques de C entre os tratamentos,
mas o IPF apresentou o menor estoque de N. Os sistemas produtivos necessitam de
medidas adicionais de manejo para potencializar o acimulo de C ¢ N no solo, entre
as quais, reposi¢do de nutrientes, adequado manejo da pastagem e melhores praticas
silviculturais no IPF, visando reduzir o grau de sombreamento. Isto trara sustentabilidade
aos sistemas, minimizando a perda de C e N para a atmosfera, na forma de GEE, um
dos fatores que colabora para as mudangas do clima.

Impact of productive systems on carbon and nitrogen
stocks in the soil, in the northwest region of Parana

Abstract - The objective was to compare the C and N stocks of a Ferralsol under
Semideciduous Forest (NF), conventional pasture (P) and integration livestock-forestry
system (ILF). Soil sampling was taken 5 years of the deployment of production systems.
It was collected in sublayers up to 100 cm of deep. The ILF soil had the lowest C stock
in the 0 to 30 cm, being 39% less than in the NF soil and 23% less than in the P soil.
With 3.2 Mg N ha’!, the ILF soil showed the lowest N stock in the 0 to 30 cm than P
soil and NF soil, where N stock was 4.7 Mg N ha''. In the 0 to 100 c¢m, there were no
differences between the systems for soil C stocks, but the N stock was lower in the ILF
system, with 9.2 Mg ha! in ILF. Improvements must be implemented to ILF and P to
recover C and N stocks, increase productivity, including the replacement of nutrients,
especially N, adequate pasture management, and better silvicultural practices in the ILP
to reduce the degree of shading; contributing not only to the sustainability of production
systems, but also to the control of climate change.
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Introduciao

Modelos convencionais de uso do solo prejudicam a
qualidade do solo e diminuem a produtividade (Sanderson
etal., 2013; Palm et al., 2014). Adicionalmente, a perda
de carbono organico do solo, pela conversao da vegetagdo
original em usos mais intensivos, afeta a capacidade de
mitigagdo dos gases de efeito estufa (GEE), como as
pastagens, que podem intensificar esta perda (Post et al.,
2000; Lal, 2005; Cerri et al., 2008; Ostle et al., 2009;
Parron et al., 2015; Higa et al., 2017). As mudancas
de uso do solo podem agravar as mudangas climaticas
quando resultam em perdas de carbono. Segundo Sa et
al. (2017), entre 1870 e 2014 houve uma perda global
de 148 milhdes de toneladas de carbono do solo.

O uso de sistemas integrados de produgdo agropecuaria,
que permitem o desenvolvimento da agricultura, pecuaria
e silvicultura em uma mesma area (Balbino et al., 2011),
¢ considerado como uma alternativa para reverter a
degradacdo da agropecuaria tradicional, principalmente
a perda de carbono no solo (Salton et al., 2014), ¢
para incrementar a produtividade, contribuindo para o
enfrentando das mudangas do clima (Stavi & Lal, 2013;
Oliveira et al., 2018). Estes sistemas, por serem mais
diversos e complexos, se assemelham aos ecossistemas
naturais (Groppo et al., 2015) e, quando bem planejados,
podem minimizar os efeitos das variagdes e eventos
meteoroldgicos, como altas temperaturas, geadas, ventos
frios, granizo e excesso de radiagdo nas lavouras, nas
pastagens e nos rebanhos (Ong et al., 2015; Varella et
al., 2016), fendmenos que podem se intensificar com os
processos de alteragdo do clima global.

A adog@o de sistemas de manejo, como a integracdo
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), tem grande potencial
para elevar a qualidade do solo, aumentando os
estoques de C em curto e médio prazos (Batlle-Bayer
et al., 2010; Piva, 2012; Sacramento et al., 2013). Isso
¢ possivel devido a combinagdo sinérgica de espécies
florestais e forrageiras com elevada produgao primaria,
associada a presenca de animais que se alimentam das
espécies forrageiras, o que estimula o crescimento
em ambiente com conforto térmico pela presenca das
arvores (Porfirio-da-Silva et al., 2001; Balbino et al.,
2011; Embrapa, 2011).

Além disso, o sistema ILPF com eucalipto tem
elevado potencial de acumular C nas raizes das arvores
e também na serapilheira (Pulrolnik, 2016). Conceigéo et
al. (2017) registraram, em trés anos de monitoramento,
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maior estoque de C até 30 cm de profundidade no solo,
em sistema ILPF com eucalipto e em pastagem, em
relacdo a lavoura e ao plantio homogéneo de eucalipto.
Os mesmos autores relataram que no ILPF o estoque
de N foi mais elevado, possivelmente beneficiando o
crescimento das plantas na lavoura e na pastagem e,
consequentemente, o aumento dos estoques de C.

Por outro lado, Neves et al. (2004) determinaram
maior teor de C em solo sob plantio homogéneo de
eucalipto do que em pastagem convencional e em sistema
integrado eucalipto/pastagem, em praticamente todas as
profundidades estudadas. Em relagdo ao N, Pulronik
et al. (2009) e Pegoraro et al. (2011) encontraram
maior estoque de N total em solo sob pastagem do
que sob eucalipto. Alguns autores ndo encontraram
diferenca nos estoques de C e de N do solo até¢ 40 cm
entre floresta nativa, pastagem convencional e plantio
de eucalipto (Rangel & Silva, 2007) e entre pastagem
extensiva e sistema ILPF com eucalipto (Bieluczyk,
2018). Portanto, pode-se dizer que ndo ha um padrao de
alterag@o nos estoques de C e de N em fungdo dos tipos
de solo, praticas de manejo, histérico e tempo de uso,
0 que sugere que os resultados sdo influenciados pela
interacdo do ambiente e das praticas de manejo adotadas
nos sistemas (Sa et al., 2017; Lorenz & Lal, 2018).

Acregido Noroeste do Parana ¢ caracterizada por solos
de textura arenosa a média, derivados do arenito Caiua,
que naturalmente tem uma fragilidade intrinseca e, se
ndo manejados adequadamente, podem vir a apresentar
algum grau de degradacdo do solo. Recentemente,
muitos pecuaristas da regido tém adotado o sistema ILPF
em busca de maior renda, diversificagdo e estabilidade da
produgdo. Assim, ¢ importante investigar se os sistemas
de uso e as praticas de manejo adotadas na regido tém
resultado em melhorias, especificamente nos teores de
matéria organica do solo, o que tem relagao estreita com
a fertilidade e qualidade do mesmo. Neste contexto, este
trabalho objetivou determinar os estoques de C e N em
solo com baixo teor de argila cultivado sob sistema de
integracdo pecudria-floresta, implantado héd 5 anos em
area de pastagem convencional.

Material e métodos

Descricdo da drea de estudo e tratamentos

Essa pesquisa foi realizada na Fazenda Santa Lydia,
localizada no municipio de Diamante do Norte, noroeste
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do Parana (22°37°59” S e 52°48°30” W). Segundo
Koppen, o clima ¢é subtropical (Cfa), com chuvas bem
distribuidas anualmente, verdes quentes, temperatura
média anual de 19 °C e pluviosidade anual de 1.500 mm.
A cobertura vegetal original da area ¢ Floresta Estacional
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Semidecidual (FES) e 0 solo € um Latossolo Vermelho A
moderado com textura média (Tabela 1) e relevo suave
ondulado. Este solo ¢ derivado de rocha sedimentar
arenitica da Formacao Caiua do Cretaceo Superior, que
apresenta elevados teores de areia.

Tabela 1. Granulometria do solo na Floresta Estacional Semidecidual, pastagem convencional e integragdo pecuaria-floresta (IPF).

Table 1. Soil granulometry in native forest (FN), conventional pasture (P) and livestock-forest integration system (IPF).

Camada (cm) Pastagem Floresta Estacional Semidecidual IPF
Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila Areia Silte
gkg!
0-5 135 749 115 154 797 49 151 780 69
5-10 166 770 64 163 789 48 166 776 58
10-20 165 766 69 182 766 52 161 774 66
20-30 220 703 77 190 756 54 194 737 69
30-40 258 674 68 232 717 51 251 689 60
40—-60 287 635 78 249 692 59 287 641 71
60— 80 311 580 109 289 656 55 303 642 55
80 -100 308 591 101 301 644 55 295 630 75

O historico de uso das areas cultivadas iniciou com a
retirada da floresta original ha 59 anos. Ao longo desse
periodo, a area foi cultivada com caf¢ (24 anos), rotagdo
milho/soja/trigo (7 anos) e pastagem de Urochloa
brizantha (23 anos). Em 2012, em parte de area foi
implantado um sistema integrado de pecuaria e floresta
(IPF) com eucaliptos (E. urograndis - cv. 1144), no
arranjo espacial de renques de filas duplas, dispostos em
linhas demarcadas em nivel e espagadas em 20 m, com
espacamento de 4 m entre fileiras e 2 m entre arvores,
em associa¢do com o cultivo intercalado de mandioca
(Manihot esculenta) por 2 anos e, posteriormente,
com a grama porto-rico (Cynodon nlemfuensis) por 3
anos. A outra parte da area foi convertida em pastagem
convencional, onde se implantou a grama porto rico
(P). Tanto no sistema IPF como na P, houve pastejo de
animais de corte, em rodizio de tempo fixo de ocupagao
de trés a cinco dias em cada piquete. A lotagdo de animais
por hectare variou, dependendo da época do ano.

Em 2012, as areas receberam calcario (1,65 ton ha'!),
gesso (400 kg ha!) e mono-amonio-fosfato (500 kg ha'!),
quando houve a conversdo da pastagem degradada de
U. brizantha em sistema de integrac@o pecuaria-floresta
e pastagem com grama porto rico.

Em 2017, as formas de uso do solo, Floresta
Estacional Semidecidual (FN), pastagem convencional
(P) e, sistema de integracdo pecuaria-floresta (IPF),

foram comparados quanto aos estoques de C e N. Para
o tratamento FN, foram amostrados dois remanescentes
de FN que nunca sofreram corte raso e se encontravam
em bom estado de conservagdo, sendo representativos
da Floresta Estacional Semidecidual original.

Amostragem do solo e determinagdo dos estoques de
CeN

Amostras de solo para determinagdo dos estoques
de C e de N foram coletadas em setembro de 2017,
quando o eucalipto estava com 5 anos. Foram abertas trés
trincheiras por tratamento, nas dimensdes 1,0 mx 1,0 m
x 1,2 m. No tratamento IPF, a amostragem foi feita em
duas condigoes: sob a copa dos renques (LE) de eucalipto
e na posicdo entre renques (PE), que corresponde a
pastagem do sistema IPF (Figura 1).
Em duas paredes das trincheiras foram obtidas amostras
deformadas, nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-
40; 40-60; 60-80 ¢ 80-100 cm. Adicionalmente, foram
coletados 2 perfis de solo, com trado holandés, para
cada trincheira, totalizando 9 repeti¢des por tratamento
(3 perfis das trincheiras ¢ 6 perfis por tradagem). As
amostras foram secas, moidas finamente em almofariz
para 0,25 pm e analisadas para teor de C ¢ N no
analisador automatico CHNS (Elementar, modelo Vario
Macro Cube), no laboratdrio de ciclos biogeoquimicos
da Embrapa Florestas.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 42, 202002172, p. 1-13, 2022



4de 13

M. F. G. Rachwal et al.

Figura 1. Esquema de coleta de solos em trincheiras (retdngulos vermelhos) entre os renques de eucalipto (1) e sob as copas

das arvores nos renques (2).

Figure 1. Soil sampling scheme in trenches (red rectangles) between the eucalyptus rows (1) and under trees canopy in the

rows (2).

Nas mesmas camadas de solo coletadas para a analise
de C e N, foram obtidas amostras indeformadas para
determinagdo da densidade do solo pelo método do
cilindro volumétrico (98 cm?). Nas camadas até 30 cm,
foram obtidas quatro amostras volumétricas de solo por
trincheira, perfazendo 12 repeti¢des por tratamento.
Abaixo de 30 cm, foram obtidas 6 repeti¢cdes por
camada por tratamento, e os cilindros foram obtidos
do centro das camadas de solo. Na mesma trincheira,
foram determinadas as espessuras dos horizontes
pedogenéticos para classificagdo do solo.

Os estoques de C e de N em cada camada foram
calculados pelo método da massa equivalente de solo (Sisti
et al., 2004), quando a FN foi considerada o tratamento
de referéncia. Os estoques acumulados de C e de N para
as camadas de 0-30 cm e 0-100 cm foram obtidos pelos
somatorios dos estoques das camadas individuais.

No caso do sistema IPF, os estoques de cada camada
foram calculados considerando a proporgdo de area
ocupada pelos dois componentes, sendo que em um
hectare o eucalipto ocupa 25% da superficie do solo, e
a pastagem 75% da area do sistema IPF.
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Os tratamentos foram submetidos ao teste de variancia
entre os estoques de C e N nas camadas individualmente
e nos estoques acumulados (0-30 cm, 30-100 cm ¢
0-100 cm). As médias dos estoques de C e de N de
cada uso do solo foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, adotando-se o delineamento
completamente casualizado (DCC). As analises foram
efetuadas no Programa R Core Team (2019).

Resultados

Estoques de C e de N no solo

Os estoques de C nos solos dos diferentes sistemas de
uso ¢ profundidades amostradas podem ser visualizados
na Tabela 2. O estoque acumulado até a profundidade
de 30 cm no solo da Floresta Estacional Semidecidual
(FN) (34,6 Mg ha'") se igualou estatisticamente ao solo
da pastagem convencional (P) (29,2 Mg ha') e ambos
superaram o solo do sistema integragdo pecudria-
floresta (IPF) (22,5 Mg ha™!). Quando consideradas as
profundidades de 0 a 100 cm e de 30 a 100 ¢cm, ndo
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foram observadas diferencas significativas nos estoques
acumulados de C entre os trés tipos de uso do solo.

Foram observadas diferencas do estoque de C, em
funcdo dos tipos de uso do solo (Tabela 2), apenas nas
trés primeiras camadas (0-5 cm; 5-10 cm e 10-20 cm).
Nestas, o solo da FN apresentou mais C do que o solo
do tratamento IPF, mas o estoque de C no solo da FN
somente diferiu do da P na camada de 0 a 5 cm. O solo
do IPF superou o da P apenas na camada de 5 a 10 cm.

Os estoques acumulados de C dos solos na camada
de 0 a 30 cm foram de 29,2, 22,9 e 21,2 Mg ha'l, na
P, entre renques de eucalitpos (PE) e sob a copa dos
renques (LE), respectivamente, sendo que no solo da
P o valor foi igual ao da PE e da LE (Tabela 2). Na P o
estoque de C no solo ndo diferiu significativamente da
FN, na camada de 0 cm a 30 cm e foi similar a PE em
praticamente todas as camadas. Nao houve diferenca
significativa nos estoques de C nas profundidades de
30-100 cm e 0 a 100 cm entre os tratamentos.

Em quase todas as camadas, o estoque de C do solo
da P foi igual ao estoque do solo do LE e do PE (Tabela
2). O estoque de C do solo da P superou o da PE ¢ do
LE apenas na camada de 0 cm a 5 cm, enquanto o solo
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do LE superou o da P na camada de 80 cm a 100 cm,
fazendo com que, nessa camada, o IPF apresentasse 33%
mais C estocado. Também nas camadas de 40-60 cm e
60-80 cm, o solo do IPF apresentou, respectivamente,
4% e 19% mais C estocado do que a P. Os teores de C nas
camadas de 40 cm a 100 cm no solo do LE foram sempre
os mais elevados (dados ndo apresentados), provavelmente
devido a concentracdo de raizes das arvores de eucaliptos
na faixa dos renques. Entre os componentes do IPF, ndo
houve diferenca no estoque acumulado de C (0-30 cm;
30-100 cm e 0-100 cm) entre o solo da PE e do LE, bem
como em nenhuma das camadas individualmente.

Os estoques acumulados de N no solo da FN
(4,7 Mgha') e daP (4,7 Mg ha'), na profundidade de 0
a 30 cm, foram semelhantes, e superaram o estoque do
IPF (3,2 Mg ha'!) (Tabela 3). Na camada de 0-100 cm
observou-se 0 mesmo comportamento, porém, até um
metro de profundidade o solo da FN teve 2,5 Mg N ha'!
amais do que o do sistema IPF ¢ 1,7 Mg ha! a menos do
que no solo da P, que acumulou 4,3 Mg ha! a mais do que
o sistema [PF. Nao foi observada diferenca significativa
nos estoques acumulados de N no solo na profundidade
de 30 a 100 cm entre os trés sistemas de uso do solo.

Tabela 2. Estoque de carbono (Mg C ha') no solo em Floresta Estacional Semidecidual (FN), pastagem convencional (P) e
integracdo pecuaria-floresta (IPF) e sob a copa dos renques (LE) e entre renques (PE).

Table 2. Carbon stock (Mg C ha') in the soil in Semideciduous Forest (FN), conventional pasture (P), livestock- forest
integration (IPF) and under trees canopy in the rows of trees (LE) and between rows of trees (PE).

Camada (cm) FN P IPF PE! LE!
Mg C ha'

0-5 10,1 +3,1 aA 54+0,1bB 3,6£09b 35+1,3 B 40+04 B
5-10 58+09aA 57+0,1 aA 41+0,7b 41+0,7B 41+08B
10-20 10,5+13 a 10,0+ 1,1 ab 79+1,4b 8,1+24 71+24
20-30 8,1+£09 8,1+1,2 69+13 72+£2,0 59+19
30-40 6,9+1,8 74+1.2 6,6 £1,2 6,9+1,8 58+1,.2
40 -60 11,0+ 1,5 10,9+ 1,9 11,4+£0,7 11,8+ 1,0 10,5+1,3
60 — 80 10,7+2,.2 10,4 +2,7 12,4 £1,9 11,9404 14,4+7,1
80100 94+1,1 B 8,7+1,9B 11,6 £2,3 10,5+ 1,8 AB 153+44 A
0-30 34,6453 aA 292+2,5 aAB 225+34b 229+4,6B 212447 B
30-100 38,1+59 37,4+7,7 422+4.6 40,9 +3,0 459+5,6
0-100 72,7+ 10,6 66,7 £ 10,1 64,7 £ 6,4 63,9+74 67,1 £6,9

!Componentes do sistema IPF. ?Valores médios + desvio padrdo. Letras minasculas diferentes indicam diferengas significativas entre
tratamentos FN, P e IPF na mesma camada de solo, pelo teste de Tukey (5%); Letras maitsculas diferentes indicam diferengas significativas
entre os tratamentos FN, P com os componentes do IPF, PE e LE na mesma camada de solo, pelo teste de Tukey (5%).
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Tabela 3. Estoque de nitrogénio (Mg N ha') no solo em floresta estacional semidecidual (FN), pastagem convencional (P),
integragdo pecuaria-floresta (IPF) e no solo sob copas nos renques (LE) e entre renques (PE).

Table 3. Nitrogen stock (Mg N ha™') in the soil in semideciduous forest, conventional pasture (P), livestock-forest integration
(IPF) and under the trees canopy in the rows (LE) and between rows of trees (PE).

Camadas (em) FN P IPF PE! LE!
Mg N ha!

0-5 1,L11+£0,27aA 0,72+0,14b B 0,47+0,08 ¢ 0,46 £ 0,08 C 0,49+ 0,10 BC
5-10 0,78+ 0,11 aNS 0,82 +0,18 aNS 0,53+0,11b 0,52 + 0,09 NS 0,55+ 0,14 NS
10-20 1,52+ 0,09 ab NS 1,67 + 0,49 a NS 1,13+£0,28 b 1,14 £ 0,27 NS 1,13 £ 0,37 NS
20-30 1,24 + 0,08 ns NS 1,47 + 0,47 ns NS 1,06 = 0,24 ns 1,07 +0,23 NS 1,02 + 0,33 NS
30-40 1,15+£0,23 ns NS 1,39 £ 0,42 ns NS 1,01 £0,24 ns 1,01 £0,20 NS 0,99 + 0,34 NS
40 - 60 2,04 + 0,36 ns NS 2,52+ 0,67 ns NS 1,74 + 0,46 ns 1,79 £ 0,47 NS 1,58 + 0,46 NS
60— 80 1,99 + 0,40 ab AB 2,57+0,52aA 1,69+0,32b 1,74 £ 0,39 AB 1,53+0,14 B
80— 100 1,87 +0,23 ab AB 2,28+049aA 1,56 +0,17b 1,57+0,25B 1,50+0,11 B
0-30 4,65+0,51 aNS 4,68 + 1,28 aNS 3,19+0,71b 3,19+ 0,66 NS 3,18 £ 0,93 NS
30-100 7,05+ 1,11 ns NS 8,76 2,05 ns NS 5,99+ 1,18 ns 6,12+ 1,3NS 5,62+ 0,85 NS
0-100 11,70 £ 1,54 a AB 13,44+333aA 9,19+1,86b 9,31+ 1,94 AB 8,81+1,75B

Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre tratamentos FN, P e IPF na mesma camada de solo, pelo teste de Tukey
(5%); Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos FN, P com os componentes do IPF, PE e LE na mesma
camada de solo, pelo teste de Tukey (5%); NS ou ns = ndo significativo. 'Componentes do sistema IPF. *Valores médios + desvio padrao.

O estoque de N na camada superficial (0 cm a 5 cm)
da FN foi maior do que o da P e do sistema IPF, sendo
que este ultimo mostrou o menor valor.

Nas camadasdeOcma5cm,5cmal10cm, 10 cma
20 cm, 60 cm a 80 cm e 80 cm a 100 cm o estoque de N
da P foi superior ao do IPF. Nota-se que esta tendéncia
se repete nas camadas de 20 a30 cm,30a40cme40a
60 cm. No entanto, ndo houve diferenca significativa no
estoque de N no solo nas camadas de 20-100 cm entre
aFNeaPeentre o IPFeaFN.

O contetido de N do solo da P, na camada de 0 cm
a 30 cm, foi semelhante ao do solo da PE e da LE
(Tabela 3). O estoque de N acumulado no solo da P
(13,4 Mg ha'!), na profundidade de 0 a 100 cm, ndo
diferiu da quantidade de N do solo da PE (9,3 Mg ha''),
mas foi superior ao do LE (8,8 Mg ha'). Ndo ocorreu
diferenca significativa nos estoques acumulados de N
na profundidade de 30 a 100 cm entre os componentes
dos sistemas de uso do solo avaliados.

Na camada de 0 a 5 cm o estoque de N no solo da P
foi superior ao da PE, sendo que ambos ndo diferiram do
LE (Tabela 3). Em todas as demais camadas, os estoques
de N no solo da LE e da PE foram muito similares e,
em ambos, inferiores aos medidos no solo da P. Ha
uma tendéncia em todas as camadas do solo da P ter os
maiores valores de estoque de N, inclusive em relagdo ao
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da FN, exceto na camada de 0 cm a 5 cm. O estoque de
N nas camadas de 60 cm a 80 cm e de 80 cm a 100 cm
no solo da P se igualou ao da FN e superou o da LE em
1,0 Mg N ha' e 780 kg N ha’!, respectivamente.

Densidade do solo

A densidade do solo até a profundidade de 30 cm nos
diferentes tipos de uso variou de 0,95 gcm3(0 a 5 cm
daFN)a 1,68 gcm (de 10 a 20 cm da PE), como pode
ser observando na Tabela 4. O solo da FN apresentou
as menores densidades nas trés primeiras camadas de
solo em relagdo ao P e IPF. O tratamento P na superficie
(1,42 g cm?) mostrou menor densidade do que nas
linhas de eucalipto (LE, 1,55 g cm?) e na pastagem do
sistema IPF (PE 1,57 g cm™). Nas camadas de 5-10cm e
10-20 cm a densidade do solo ndo diferiu entre as
linhas de eucalipto (LE), pastagem convencional (P) e
pastagem nas entrelinhas de eucalipto (PE), mas foram
maiores do que na FN. Na profundidade de 20 a 30 cm
a FN (1,35 g cm™) expressou menor densidade do que
o solo da P (1,58 g cm™) e das linhas de eucalipto (LE,
1,63 g cm™), ndo diferindo da pastagem nas entrelinhas
do eucalipto. No LE (1,63 g cm?) a densidade foi
maior do que na PE (1,56 g cm™), ndo tendo diferido da
pastagem convencional (P). Nas camadas compreendidas
entre 30 e 100 cm ndo houve diferenca na densidade do
solo entre os diferentes tipos de uso.
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Tabela 4. Densidade do solo (g cm™) em camadas sob diferentes tipos de uso

Table 4. Soil bulk density (g cm) in layers under different types of use

FN P PE
Camadas (cm)
lg cm-3

0-5 0,95+0,24 a 1,55+0,03 ¢ 1,42+0,01 b 1,57+£0,07 ¢
5-10 1,L16+£0,16 a 1,58+ 0,05b 1,61 £0,03b 1,61£0,06 b
10-20 1,37+0,16 a 1,54+0,05b 1,63+0,05b 1,68 £0,06 b
20-30 1,35+£0,15a 1,63+0,05¢ 1,58 £ 0,03 be 1,56 + 0,05 ab
30 —-40 1,40 + 0,13 ns 1,46 + 0,05 ns 1,59 + 0,02 ns 1,50 + 0,05 ns
40— 60 1,36 £0,17 ns 1,59+ 0,07 ns 1,59 +£ 0,05 ns 1,65+ 0,07 ns
60 — 80 1,47 + 0,26 ns 1,51 £ 0,05 ns 1,50 + 0,03 ns 1,37 £ 0,05 ns
80— 100 1,47£0,19 ns 1,47 £ 0,05 ns 1,49 +£ 0,02 ns 1,49 £ 0,05 ns

Letras diferentes na linha indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey, (p < 0,05); ns, diferenca ndo significativa; FN = Floresta
Estacional Semidecidual; LE = linhas de eucalipto; P = pastagem convencional e PE = pastagem entre renques de eucalipto. Valores médios

+ desvio padréo.

Discussao

Densidade do solo

As maiores densidades do solo nas linhas de eucalipto
(LE), pastagem convencional (P) e na pastagem entre
renques de eucalipto (PE) em relagdo a Floresta
Estacional Semidecidual (FN), na profundidade de 0 a 30
cm, possivelmente sdo decorrentes de compactacdo do
solo nestes cultivos, devido aos usos que se sucederam
apés a retirada da vegetacdo nativa e também pelo
pisoteio do gado (Tabela 3). E comum o aumento da
densidade do solo em funcdo da conversdo de florestas
nativas para usos agricolas (Spera et al., 2004), pastagem
e/ou eucalipto (Rangel & Silva, 2007; Costa et al., 2009;
Cardoso et al., 2010). Neves et al. (2004) perceberam
diminuiggo do estoque de C no solo no sistema eucalipto/
pastagem/gado, devido a compactagdo e consequente
erosdo (observagdo de campo) e diminuigdo da biomassa
verde pelo pastejo.

Os valores mais elevados de densidade na camada
de 0 cm a5 cmna PE e no LE, com a mesma tendéncia
nas camadas de 5 cm a 10 cm, ¢ de 10 cm a 20 cm,
sugerem que a pressao de pastejo possa ter sido superior
aocorrida na P, o que somado ao uso temporario da area
para cultivo da mandioca, possivelmente com elevado
revolvimento do solo na fase de implantagao do sistema
IPF, pode ter levado as maiores densidades do solo. O
aumento da densidade do solo nos renques de eucalipto
pode ser devido ao intenso trafego preferencial do
gado sob as linhas de eucalipto. Especialistas da area
de comportamento animal indicam que esse fendmeno

¢ devido a preferéncia do animal de se deslocar pela
sombra das arvores (Santos, 2019), tanto quanto pela
semelhanga da linha de arvores em cercas (Santana et al.,
2019). A compactagao devido ao pisoteio animal ocorre
na parte mais superficial do solo, até 15 cm (Cantarutti
etal., 2001; Costa et al., 2009), podendo ser temporario
e reversivel (Cassol, 2003). Praticas de manejo da
pastagem adequadas podem evitar que a compactacao
pelo pisoteio animal atinja valores que desencadeiem
a degradacdo permanente da capacidade produtiva da
pastagem (Dias Filho, 2007).

A adequada pressao de pastejo pode contribuir com
a diminui¢do das perdas de C, mantendo a capacidade
produtiva da pastagem e, consequentemente, os estoques
no solo e na biomassa vegetal (Verbruggen et al., 2012).
Em nenhum dos tipos de cobertura vegetal o solo atingiu
valores superiores a 1,75 g cm™, considerado por Reichert
et al. (2003) como limite de adensamento. Esses autores
propuseram valores de densidade do solo considerada
critica para algumas classes texturais (1,30 g cm™a
1,40 g cm? para solos argilosos, 1,40 g cm~a 1,50 gcm®
para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 g cm™ para os
franco-arenosos).

Estoques de C

Os estoques de C no solo em diferentes ambientes
edafoclimaticos variam de acordo com o uso e manejo,
textura e mineralogia de solo, além do efeito do tempo
de estabiliza¢do (Lorenz & Lal, 2018). O fato de nao ter
ocorrido diferenga no estoque acumulado de C no solona
profundidade de 0 cm a 100 cm entre os sistemas de uso
(Tabela 2), bem como entre seus componentes, sugere
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que os sistemas tém contribuido igualmente ao acaimulo
de C e na redugao das emissdes de GEE, especialmente
de CO,. No entanto, a perda de carbono ocorrida,
principalmente, nas camadas superficiais indicou que as
mudangas de uso do solo e as praticas de manejo adotadas
historicamente refletiram nas perdas de C quantificadas
no solo da P e do sistema IPF, quando comparados ao
sistema nativo, exercendo o papel de fonte de CO,. Guo
& Gifford (2002) indicaram que o estoque de carbono no
solo sofreu reducdo de 10%, 13%, 42% e 59%, quando
o uso do solo foi convertido de pastagem para lavouras,
floresta nativa para floresta plantada, floresta nativa para
lavoura e pastagem para lavoura. Do mesmo modo, Silva
et al. (2020) demonstraram que até a profundidade de
30 cm, tanto o solo da pastagem convencional como o
do sistema silvipastoril sofreram reducao no estoque de
carbono total, em relagdo ao solo sob cerrado nativo, de
44% e 37%, respectivamente.

Confrontando os sistemas de uso do solo e as suas
conversdes, na profundidade de 0 cm a 30 cm, o
solo da P perdeu 5,4 Mg C ha'em relagdo a FN no
periodo de 59 anos, enquanto o solo da IPF perdeu
6,7 Mg C ha'!, em relagdo a P em 5 anos. As conversdes
de uso representaram taxas de perdas de 0,091e
de 1,34 Mg C ha'! ano!, respectivamente. Entdo,
analisando somente o compartimento solo, isto pode
comprometer ndo so o papel mitigador desses sistemas
frente as alteracdes do clima, mas a produtividade e a
sustentabilidade dos mesmos em longo prazo.

O estoque acumulado de C no solo do IPF na
profundidade de 0 cm a 30 cm foi significativamente
menor do que no solo da P, sendo que as duas areas
foram utilizadas com pastagens, até o momento em que
o sistema IPF foi implantado. Segundo Fidalski (1999),
na regido do Arenito Caiud, ap6s o cultivo de mandioca
em sucessdo a pastagem, € esperado um decréscimo
nos teores de C no solo, devido ao revolvimento e
exposicao do solo para o cultivo da lavoura, resultando
em oxidagdo da matéria organica e liberagdo de N.
Nesse mesmo estudo, o autor registrou decréscimos
entre 17% e 21% nos teores médios de C no solo apos
o cultivo de mandioca em solos derivados do arenito
Caiua. Portanto, o processo utilizado para a conversao
da area de pastagem para IPF, com revolvimento do
solo, calagem, fosfatagem e gessagem, mas sem fonte
de N, certamente contribuiu para os menores estoques
de C nesse sistema.
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Pastagens cultivadas de maneira apropriada protegem
o solo, por meio da biomassa e pela remogao de carbono
atmosférico, estocando-o no solo devido a producao e
decomposicao das raizes, até profundidades superiores a
2 m, o que e promove efeito positivo na estruturagdo dos
solos (Salton & Tomazi, 2014; Embrapa, 2018). Rangel
& Silva (2007) observaram que pastagem aos 12 anos
de implantagdo apresentou estoque de C acumulado até
40 cm, similar ao da floresta nativa. Isto pode ser devido
amenor intensidade de preparo do solo, o que predispde
um melhor crescimento, distribui¢cdo e manutengdo de
raizes, com consequente incremento de carbono.

Em geral, as pastagens apresentam distribuigao
ndo regular do sistema radicular até um metro de
profundidade, com mais de 50% do volume de raizes na
camada de 0-20 cm e apenas 12,4% entre 40 cm ¢ 100 cm
(Teixeira & Bastos, 1989). Para Conceigdo et al. (2017), o
sistema radicular de braquiaria, quando bem manejado, é
profundo e bem distribuido e tem potencial para aumentar
a quantidade de matéria organica em profundidade (Loss
et al., 2012; Bieluczyk et al., 2017). De fato, pastagens
bem formadas e manejadas adequadamente, quando
comparadas a cultivos com revolvimento de solos ou
pastagens de baixa produtividade, podem acumular C no
solo (Salton & Tomazi, 2014; Embrapa, 2018). Alguns
estudos demonstram que ocorre diferenca nas taxas de
acumulo anual de C no solo pelas pastagens, variando
de0,1a1,7Mgha'ano"! (Saetal.,2017; Lorenz & Lal,
2018), pois os incrementos dependem das caracteristicas
do solo e clima, das condigdes de manejo da pastagem,
e do tempo decorrido. Na pastagem de grama porto-rico
avaliada, esse efeito ndo foi percebido.

Alguns aspectos podem contribuir para explicar o
menor desempenho da pastagem no sistema IPF, como
a idade da pastagem, que ¢ 2 anos mais nova do que
no tratamento da P, e o sombreamento parcial causado
pelo eucalipto. Ambos os fatores podem impactar a
producdo de biomassa da pastagem de grama porto-rico
e a produgdo primaria liquida da parte aérea e de raizes,
refletindo nos menores estoques acumulados de C no solo
na superficie, em comparagao com a P. O sombreamento
diminui a radiag8o fotossintética ativa incidente e provoca
menor crescimento das pastagens (Paciullo et al., 2010;
Pezzopane et al., 2017; Bieluczyk, 2018). Macedo et al.
(2015), comparando sistemas ILP e ILPF aos seis anos,
reportaram impacto no acumulo de C no solo devido a
competicdo por luz, dgua e nutrientes, com as arvores.
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Adicionalmente, a grama porto-rico ¢ pouco tolerante ao
sombreamento (Andrade et al., 2009) e exigente em N
para alto potencial de producdo de biomassa (Taliaferro
et al., 2004; Vendramini & Mislevy, 2006; Andrade
et al., 2009). Segundo Oliveira & Souto (2001), essa
espécie tolera até 25% de sombreamento sem prejuizo
na producao de biomassa. Contudo, a grama porto-rico
ndo ¢ a unica a sofrer pelo sombreamento. Franchini et
al. (2015), avaliando um sistema integrado aos 3 anos,
observaram que as arvores de Eucalyptus urograndis,
em densidades de 272,443 € 572 arvores ha!, em fileiras
simples, duplas e triplas, respectivamente, interferiram
expressivamente na produtividade de Urochloa sp.,
indicando a necessidade de reducdo do niumero de
arvores por area. Bieluczyk (2018) também percebeu que
E. urograndis com 4 anos em espacamento de 15 m x
2 m, limitou o desenvolvimento radicular de braquiaria,
principalmente nas proximidades das arvores. Praticas
silviculturais como a desrama e o desbaste podem reduzir
o sombreamento sobre a pastagem e melhorar a relagado
arvores e pastagem (Porfirio-da-Silva et al., 2009;
Santarosa & Oliveira, 2014), ajustando-se a distancia
de renques, visando favorecer a produgdo da pastagem
até o primeiro desbaste (5-6 anos). Assim, a producao
das pastagens ¢ mantida e, consequentemente, reflete
nos estoques de C do solo.

Em subsuperficie, embora ndo tenha ocorrido diferenca
estatistica entre os estoques de C na profundidade de
30 cm a 100 cm, os valores mostram uma tendéncia
do solo do IPF apresentar maior estoque acumulado
de C nesta profundidade do que na P. O sistema IPF,
concentrou os acumulos na camada abaixo de 30 cm.
Aproximadamente 65% do acumulo de C do IPF ocorreu
na camada de 30 cm e 100 cm, enquanto P ¢ FN tém
acimulos da ordem de 52% a 56% em subsuperficie.
Essas diferencas de acimulo de C na superficie e
em subsuperficie podem ser explicadas pelo efeito
combinado das plantas nos sistemas. No solo do PE,
devido ao menor volume de raizes da grama porto-
rico, provavelmente em funcdo do sombreamento pelo
eucalipto e menor produgao de biomassa, ocorreu menor
estoque de C acumulado no solo na profundidade de 0 cm
a 30 cm no sistema [PF. Porém, no solo do LE o estoque
nas camadas de 60 cm a 100 cm foi maior, sugerindo um
maior potencial de armazenar C em profundidade do que
os demais sistemas (Tabela 2). Estes dados sugerem a
maior capacidade do sistema silvipastoril de aportar mais
C em profundidade do que a pastagem convencional.
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Apesar dos menores valores absolutos, a estratégia de
alocar o C em camadas mais profundas do solo é um
aspecto positivo dos sistemas IPF, uma vez que o C
alocado em subsuperficie tem menor possibilidade de
ser perdido como CO, para a atmosfera.

Isto pode ser corroborado pelo estudo de Favoretto
(2007), que observou que na profundidade de 40 cm a
60 cm a matéria organica presente no solo apresenta
maior grau de humificacdo, ou seja, maior estabilidade
em comparagdo com as camadas mais superficiais.

Laclau et al. (2013) colocam que, por meio de
exsudatos e decomposigdo radicular, o eucalipto pode
armazenar C em profundidades maiores do que 40
cm, 0 que contribui para justificar o maior estoque
em profundidade no solo do LE e a tendéncia de
maior estoque acumulado e maior propor¢do do C,
na profundidade de 30 cm a 100 cm do IPF. Entre os
motivos que podem ser destacados para essa tendéncia
esta a dindmica das raizes do sistema IPF. Bieluczyk
(2018) registrou maior comprimento total acumulado de
raizes até 70 cm, em sistema iLPF com E. urograndis
do que em pastagem extensiva.

Outra caracteristica do eucalipto que pode facilitar
o acumulo em subsuperficie é a maior relagdo
C:N das raizes de eucalipto, com maior resisténcia
a decomposicdo do que as raizes das pastagens,
possivelmente promovendo maior coeficiente de
humificagdo (Mendham et al., 2004; Pulrolnik et al.,
2009; Bieluczyk, 2018). Raizes finas de eucalipto sdo
mais dificeis de decompor do que as de braquiaria
(C:N 71:1), em funcdo de sua alta relagdo C:N (103:1)
e elevada concentracdo de lignina e de celulose
(Mccormack et al., 2015; Freschet & Roumet, 2017;
Bieluczyk, 2018). Além disso, raizes finas de E. grandis
se desenvolvem até a profundidade de 3 m, em solo com
textura média, e apresentam maior diametro (Bordron, et
al.,2019). A presenca de arvores implica na exploragao
do solo por raizes mais profundas (Cardinael et al.,
2015). As afirmacdes destes autores estdo de acordo
com a hipdtese de que o maior estoque de C no solo
na camada de 80 cm a 100 cm, do LE (Tabela 2) pode
estar relacionado a contribuigdo de raizes de eucalipto.

Ainda, com relagdo as alteragdes provocadas pela
presenga das arvores no sistema, inclui-se o fato de E.
urograndis absorver grande quantidade de nutrientes
(Bieluczyk, 2018), revelando seu alto poder de
competi¢@o com as pastagens, por agua, luz e nutrientes,
como observado por Macedo et al. (2015).
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Finalmente, o acimulo de C em subsuperficie ¢
benéfico em termos de mudangas do clima, considerando
que o C estocado em profundidade estaria mais
protegido do que aquele concentrado nas camadas
mais superficiais. Além disso, a elevagdo do estoque
de C no solo contribui para elevar a sua capacidade de
reten¢ao de 4gua, o que € uma alternativa para suportar as
estiagens, principalmente para solos de textura arenosa
a média.

O estudo de Van Zwieten et al. (2010) confirma
a a¢do do carbono na elevagdo do potencial hidrico
do solo, ao afirmar que a disponibilidade de 4gua na
rizosfera € maior em solos que receberam biochar, o
qual eleva a quantidade de carbono no solo. Sistemas
conservacionistas incorporam no solo grande quantidade
de residuos organicos (Silva, 2017), os quais sdo
responsaveis pela retengdo da agua prontamente
disponivel para as plantas (Carducci et al., 2015). Dou
etal. (2016) relataram que solos arenosos, por possuirem
menor quantidade de matéria orgénica, apresentam
menor quantidade de agua disponivel para as culturas.
Klein et al. (2010) também registraram um incremento
do teor de 4gua com o aumento do teor de argila.

Estratégias para aumentar a quantidade de C no
solo, tanto nas camadas superficiais, como nas mais
profundas, sdo importantissimas tanto no sistema P
como no sistema IPF, para que haja maior capacidade
de contribuicdo a mitigacdo e a adaptacao dos sistemas
produtivos & mudanca no clima.

Os sistemas agroflorestais contribuem para a
mitigacdo dos gases de efeito estufa, desempenhando
um importante papel na redugdo das emissdes (Torres,
2015), no sequestro de carbono nos solos e nas arvores
(Pulrolnik et al., 2015), e na mitigacdo das mudancas
climaticas globais (Miiller et al., 2009). Silva et al.
(2021) observaram que as emissdes de metano pelo gado
foram neutralizadas pela fixagdo do CO, eq no fuste das
arvores de eucalipto, também em sistema integragdo
pecuaria-floresta.

Estoques de N

Segundo Camargo et al. (1999), mais de 95% do N
total do solo provém da matéria orgénica ¢ esta ligado a
compostos organicos com C na sua estrutura (Pulrolnik
et al., 2009), de modo que os fatores que afetam o C,
muito provavelmente tenham efeito também sobre os
estoques de N, em especial se a matéria organica do solo
sofrer oxidagdo por revolvimento do solo, por exemplo.
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O solo do IPF apresentou os menores estoques
acumulados de N na camada de 0-30 cm (Tabela 3),
tendo ocorrido o mesmo com ambos os componentes do
sistema IPF (PE e LE). Provavelmente, o maior tempo
sem disturbios (7 anos sem revolvimento) no solo da P
do que no da PE (3 anos sem revolvimento), a menor
decomposicao das raizes do eucalipto, a absor¢ao de N
pelas raizes mais superficiais do eucalipto (Bordron et
al., 2019), a maior relagdo C:N (Mendham et al., 2004;
Pulrolnik et al., 2009; Bieluczyk, 2018) do solo do LE
do que no solo da P, explicam essas diferencas.

Pegoraro et al. (2011) encontraram maior estoque de
N total na profundidade de 20 cm a 40 cm, em Argissolo
Amarelo sob pastagem de U. brizantha do que sob E.
urograndis. De forma semelhante, o reduzido teor de N
no solo observado nesse trabalho pode ser decorrente
da menor taxa de decomposigdo das raizes de eucalipto
em comparagdo as pastagens (Mendham et al., 2004;
Pulrolnik et al., 2009), devido a menor relagdo C:N das
raizes das pastagens (Bieluczyk, 2018). Adicionalmente,
o menor estoque de N no solo da IPF pode ser justificado
pela adi¢do de material rico em celulose e lignina
(Barreto et al., 2014; Conceigao et al., 2017), proveniente
do eucalipto, fornecendo menos N.

O fato da grama porto-rico absorver consideravel
quantidade de N (Taliaferro et al., 2004), que retorna ao
solo por meio da decomposi¢do e/ou excretas animais,
aliado ao fato de o solo da area da P ndo ter sido
revolvido ao longo de 7 anos, contribui para justificar
o maior estoque de N no solo da P. O mesmo resultado
ndo foi observado na PE, onde o solo ndo passou por
revolvimento nos ultimos trés anos, depois de ter sido
revolvido e cultivado com mandioca por dois anos.
Pulrolnik et al. (2009) observaram maiores teores de N
no solo das pastagens (8,04 Mg ha!) do que no de plantio
de E. urophylla (7,05 Mgha'), com relagdo C:N de 18 ¢
23, respectivamente. Os autores atribuiram as diferencas
nos estoques de N a rapida decomposi¢ao das raizes das
pastagens. A auséncia de sombreamento na P e a idade
maior em 4 anos, ou seja, o fato deste sistema ter sido
formado hé mais tempo, também pode ter contribuido
para maior taxa de produgao e reciclagem dos residuos
vegetais, contribuindo aos maiores estoques de N no
solo, sendo observado na camada de O cma 100 cm 13%
mais N do que no solo da FN.

Embora o sistema IPF tenha apresentado menores
estoques de C na camada de 0 cm a 30 cm, e de N nas
camadas de 0 cm a30 cm e de 0 cm a 100 cm, do que o
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sistema P, ele em si é viavel tecnicamente, mas precisa de
ajustes para garantir a sustentabilidade e a contribuigdo
ao enfrentamento das mudangas do clima, com absor¢ao
de CO, pelas arvores, e pelo armazenamento de C no
solo, na forma de matéria organica do solo.

A adogdo de um protocolo adequado de manejo de
pastagens, com adubagdo nitrogenada de reposicao/
manutengao, aliado a praticas silviculturais no IPF para
regular o grau de sombreamento, podem contribuir
para o aumento da produtividade primdria liquida das
pastagens e, portanto, incrementar o aporte de C e o
estoque de matéria organica nas camadas superficiais e
mais profundas do solo.

Conclusoes

Os sistemas produtivos de integragdo pecudria-
floresta (IPF) e pastagem convencional (P) necessitam
de medidas adicionais de manejo, para potencializar
o acumulo de carbono e nitrogénio no solo, pois ficou
evidente a redugdo desses elementos em relagdo a
Floresta Estacional Semidecidual (FN).

Na pastagem convencional, o estoque de C no solo
foi menor que na floresta nativa, mas por outro lado, o
estoque de N foi equivalente. O sistema [PF apresentou
menores estoques de C ¢ N na camada de 0 a 30
cm em relagdo a pastagem convencional, porém em
subsuperficie, o sistema [PF apresentou acumulo de C,
apesar do menor estoque de N.

Medidas adequadas de manejo com relagdo a
reposicao de nutrientes, principalmente de N, ¢ a
implementagdo de um protocolo adequado de manejo
da pastagem e de melhores praticas silviculturais no
IPF para reduzir o grau de sombreamento, podem
contribuir ao aumento da produtividade primaria
liquida da pastagem e ao aporte de carbono no solo e,
consequentemente, impactar positivamente o estoque
de matéria organica, contribuindo para a regulagdo do
clima global e a sustentabilidade do sistema produtivo.
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