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RESUMO

Os sistemas agrossilvipastoris quando manejados adequadamente fomecem diversos
servigos ecossistémicos, Objetivousse avaliar os efeitos da adubagio nitrogenada ¢ do
componente florestal nos atributos fisicos ¢ fragdes de carbono orghnicodo solo, em
sistema agrossilvipastoril, no tropico tmido maranhense. O experimento foi conduzido
em 2019, na Unidade de Referéneia Teenologica = URT de ILPF da EMBRAPA Cocais,
em Pindaré Mitim -~ MA. O delineamento foi em blocos casualizados, com quatro
tratamentos ¢ (rés repetigdes, cujas parcelas corresponderam aos niveis de adubagio
nitrogenada (0, 100, 200 ¢ 400 kg de N ha*' ano*') ¢ as subparcelas, as distancias do
componente florestal (0; 3,5; 7,0; 10,5 ¢ 14,0 m) em uma érea total de 3 ha divididos em
doze parcelas iguais, mantidas sob lotagdo contfnua com dois animais “testes”, ¢ com
taxa de lotaglio varidvel com animais de “ajuste”, novilhos anelorados com peso vivo
médio de +180 kg. Para avaliar os atributos do solo, a amostragem foi feita, por meio de
transectos em diferentes distdncias da fileira de eucalipto. Foram abertas as
minitrincheiras de 30x30x30 cm para coleta de amostras indeformadas de solo, nas
profundidades de: 0 — 10, 10 — 20, 20 — 30 cm, para determinagdo de atributos fisicos
(densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total). Para as fragdes de
carbono orgénico do solo (Cot, Cop e Coam) coletaram-se amostras deformadas nas
mesmas profundidades no sentido perpendicular as minitrincheiras. As andlises
estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa ProcMixed do SAS. As médias de
cada tratamento foram comparadas por meio do teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. As fragdes de carbono orgénico variaram entre 10,32 g kg*! e 7,56 g kg"!
para carbono organico total (Cot) nas doses estimadas de 17,14 e 411,43 kg de N ha"!
ano’!, respectivamente. Os teores de carbono orgénico particulado (Cop) variaram de 1,94
a 4,13 g kg'! entre 200 e 400 kg de N ha'! ano"! respectivamente, com maior incremento
de Cop para a dose estimada de 203 kg de N ha'! ano™!, e decréscimo de carbono orgénico
associado aos minerais (Coam) com doses até 278 kg de N ha'! ano*!. Em profundidade,
as fragOes de carbono orginico decrescem com diferenga significativa entre as camadas
0-10 cm e as duas camadas subjacentes, com valores entre 11,24 ¢ 8,07 g kg"! para Cot,
3,85 € 2,39 g kg'! para Cop e 6,92 a 5,67 g kg'! para Coam nas profundidades 0-10 e 20-
30 cm. O mesmo acontece com os atributos fisicos, com exce¢fo da microporosidade,
com valores de 0,54 a 0,56 m® m™ para porosidade total, de 0,12 a 0,15 m® m™ para
macroporosidade e de 1,45 a 1,49 g cm™ para densidade do solo nas profundidades0-10 e
20-30 cm. A microporosidade € reduzida e o inverso acontece com a macroporosidade do
solo proximo da fileira dupla de drvores em sistema agrossilvipastoril. O uso de adubagao
nitrogenada em sistena agrossillvipastoril reduz os teores de carbono orgénico do solo em
profundidade, mesmo durante um periodo relativamente curto de implementagdo do
sistema. A macroporosidade do solo ¢ maior proximo do componente arboreo e a
microposidade diminui com esta aproximagdo. O sistema agrossilvipastoril, no periodo
avaliado, contribuiu para melhorar a qualidade fisica do solo, em profundidade e ao longo
do distanciamento das fileiras duplas de arvores, porém, é dependente do tipo de manejo
empregado na drea.

Palavras chave: Sistema integrado de produg8o, Carbono orgénico, Fisica do solo.
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ABSTRACT

Agrosilvopastoral systems, 8rea properly managed, provide diverse ecosystem services,
The objective of this study was to evaluate the effects of nitrogen fertilization and forest
8rea8no8s8 on physical 8rea8no8s and soil organic 8rea8no fractions, in an agroforestry
system, in the humid tropics of Maranhdo. The 8rea8no8s88 was conducted in 2019, at
the Technological Reference Unit — TRU in ICLF of EMBRAPA Cocais in Pindaré
Mirim — MA. The design was in randomized blocks, with four treatments and three
replications, whose plots corresponded to the levels of nitrogen fertilization (0, 100, 200
and 400 kg of N ha-1 year-1) and the subplots, the distances of the forest 8rea8no8s8 (
0; 3.5; 7.0; 10.5 and 14.0 m) in a total 8rea of 3 ha divided into twelve equal plots, kept
under continuous stocking with two “test” animals, and with variable stocking rate with
“adjustment” animals, ringed steers with an average live weight of £180 kg. To evaluate
soil 8rea8no8s, sampling was carried out through transects at 8rea8no8s distances from
the 8rea8no8s8 row. The 30x30x30 cm mini trenches were opened to collect
undisturbed soil samples, at depths of: 0 — 10, 10 — 20, 20 — 30 c¢m, to determination of
physical 8rea8no8s (density, macroporosity, microporosity and total porosity). For the
fractions of organic 8rea8no in the soil (TOC, POC and OCAM), deformed samples
were collected at the same depths perpendicular to the minitrenches. Statistical analyzes
were performed using the ProcMixed program from SAS University. The means of each
treatment were compared using the Tukey test, at the 5% probability level. The organic
8rea8no fractions ranged between 10.32 g kg-1 and 7.56 g kg-1 for total organic
8rea8no (TOC) at estimated doses of 17.14 and 411.43 kg of N ha-1 year-1,
respectively. The particulate organic 8rea8no (POC) 8rea8no8s ranged from 1.94 and
4.13 g kg-1 between 200 and 400 kg of N ha-1 yr-1 respectively, with a greater increase
in POC for the estimated dose of 203 kg of N ha-1 yr-1, and decrease of organic
8rea8no associated with minerals (OCAM) with doses up to 278 kg of N ha-1 yr-1. In
depth, the organic 8rea8no fractions decrease with a significant difference between the
0-10 cm layers and the two underlying layers, with values between 11.24 and 8.07 g kg-
1 for TOC, 3.85 and 2.39 g kg-1 for POC and 6.92 to 5.67 g kg-1 for OCAM at depths
0-10 and 20-30 cm. The same happens with the physical 8rea8no8s, with the exception
of microporosity, with values from 0.54 to 0.56 m3 m-3 for total porosity, from 0.12 to
0.15 m3 m-3 for macroporosity and 1.45 at 1.49 g cm-3 for soil density at depths 0-10
and 20-30 cm. The microporosity is reduced and the opposite happens with the
macroporosity of the soil near the double row of trees in an agrosilvopastoral system.
The use of nitrogen fertilization in agrosilvipastoral systems reduces the levels of
organic 8rea8no in the soil in depth, even during a relatively short period of system
implementation. The agrosilvopastoral system, in the period evaluated, contributed to
improve the physical quality of the soil, in depth and along the distance between the
double rows of trees, however, it depends on the type of management used in the 8rea.

Key words: Integrated Production System, Organic arbon, Soil physics.
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1. INTRODUCAO
A agropecudria tem papel importante no crescimento da economia brasileira e
fornecimento mundial de alimentos. Estima-se que até o ano de 2050 a demanda por
alimentos cres¢a em 46% (GOUEL; GUIMBARD, 2017). Dados apresentados por
Marin et al. (2016), indicam que, com o aumento da populagdo mundial, a agropecuéria

teria que aumentar a produgdo atual em 60% para atendera demanda.

O aumento da produgdo ndo poderd vir baseado unicamente no aumento de
drea cultivada, as dreas jd consolidadas devem ser trabalhadas com o intuito de
aumentar sua produtividade, tendo em vista a maior escassez dos fatores de produgéo no
setor primario (REES et al., 2014). De acordo com a Embrapa (2018), o aumento no
prego das terras, a escassez de mdo de obra rural e a necessidade de preservagdo de

areas naturais, solos e dgua limitam a expanséo da fronteira agricola no Brasil.

Além do desafio do aumento da produgdo de alimentos, as mudangas
climaticas, os danos ambientais e a maior demanda por alimentos sdo fatores que
tornam urgente a consolidagdo de uma agricultura mais sustentavel, assim, € imperativo
o uso racional do solo e intensificagdo da produgdo (JOHNSON et al. 2016). Para isso, é
de fundamental importancia que o solo esteja em boas condi¢des, para que ele possa
refletir na produtividade e na qualidade dos alimentos produzidos e principalmente, que

o sistema possa se aproximar ao maximo da sustentabilidade (FREITAS, 2017).

Varios autores, entre eles Barbosa et al. (2018), Oliveira Filho et al. (2018) e
Sales et al. (2018), ressaltam que a transformagfio de ambientes naturais em ambientes
de produgdo, somada ao manejo inadequado, compromete significativamente a
qualidade do solo e influencia na dindmica de entrada e saida de matéria orgénica do
solo (MOS). Rosa et al. (2003) encontraram um declinio no conteido de carbono do
solo em torno de 20 a 50 %, variando com a profundidade, quando os ecossistemas

naturais foram substituidos por sistemas de cultivo convencional.

Nessa conjuntura, o sistema agrossilvipastoril que é um conjunto de técnicas
que integram atividades agricolas, pecudrias e florestais, em sinergia em uma mesma

area, pode se consolidar como uma alternativa para intensificagdo ecoldgica da

agricultura nos agroecossistemas tropicais (BONETTI et al. 2017).
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A regido do trdpico tmido maranhensse possui caracteristicas de clima ¢ solo
peculiares  que  constituem uma - barreira para - inserglo  de  sistemas  agricolas
sustentdveis (D'AGOSTIN et al,, 2017). A regido apresenta altos indices pluviométricos
¢ altas temperaturas, os solos sdo em grande parte de baixa fertilidade natural, em tomo

de 60% (AGUIARet al. 2010).

Visando o aumento da produgdo de alimentos tendo em vista a elevagdo da
demanda, se busca ferramentas para o aumento da produgdo das pastagens, a principal
sdo os fertilizantes principalmente os nitrogenados (TAIZ ZEIGER et al., 2017). No ano

de 2021, o Brasil importou mais de 13 milhdes de toneladas de fertilizantes, batendo um
record hitérico désde 2011 (CONAB, 2021).

O nitrogénio ¢ depois da dgua, o elemento que mais influéncia no crescimento ¢
desenvolvimento das plantas, e ¢ o elemento exigido em maior quantidade pelas plantas,
geralmente representa 20 a 40g kg-! da massa seca dos tecidos vegetais (TAIZ ZEIGER
et al., 2017). A adubagdo nitrogenada é fonte de nutriente utilizada na manutengdo da
produtividade e durabilidade da graminea (ABREU et al., 2020) , mas pode promover
efeitos secundérios, onde altas concentragdes de nitrogéno podem alterar as

composi¢des da comunidade de microrganismos do solo e reduzir a biodiversidade
microbiana (ALLISONet al., 2007).

Além disso, os fertilizantes nitrogenados apresentam um elevado custo, com um
aumento de 61% no ano de 2021 devido a elevagdo no prego do gés naturais, matéria
prima para fabricagdo da uréia, também em decorrencia da desvalorizagdo do real e
valorizagdo do dolar (CONAB, 2021). O conhecimento sobre a movimentagdo dos
nutrientes no solo é especialmente importante em solos tropicais, nos quais o alto grau
de intemperismo frequentemente resulta em solos lixiviados e de baixa
fertilidade(CARDENAS et al, 2019). O componente florestal pode influenciar os
atributos do solo, que 4 longo prazo, causam uma desuniformidade na fertilidade e fisica
do mesmo (PARDON et al., 2017). Tais alteragdes modificam a exploragdo dos
nutrientese a deposi¢io de matéria orgénica dentro do sistema e na estruturagéio do solo
(BORGES et al., 2018).0s atributos fisicos do solo sio de suma importdncia para
garantir o bom desempenho do sistema integrado, pois a qualidade fisica do solo estd
relacionada com a capacidade que o mesmo apresenta em permitir o desenvolvimento

das plantas sem que ocorra a sua degradagdo (LLANILLO et al.,, 2013). A variagio
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destes atributos tem potencial para influenciar, de forma decisiva, o manejo a ser
adotado nas dreas cultivadas, além de ter importante papel na expressio produtiva das
culturas (NUNES et al,, 2010).

Diantedisso, com este trabalho objetivou-se avaliar os efeitos da adubagdo
nitrogenada mineral ¢ do componente florestal nos atributos fisicos e fragdes de carbono

orgdnico do solo, em sistema agrossilvipastoril, no tropico tmido maranhense.
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2.0BJETIVO

2.1 Objetivo geral
Avaliar os efeitos da adubagdio nitrogenada mineral ¢ do componente florestal

nos atributos fisicos e fragdes de carbono orgénico do solo, em sistema

agrossilvipastoril, no trépico imido maranhense.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar os efeitos da adubagdio nitrogenada mineral nos atributos fisicos e
fragdes de carbono organico do solo em sistema agrossilvipastoril.

Avaliar a infuencia do componente florestal sob os atributos fisicos do solo em
sistema agrossilvipastoril.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Sistema Agrossilvipastoril

O sistema agrossilvipastoril ou Integragdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) é
uma estratégia de produgdo sustentdvel que integra atividades agricolas, pecudrias e
florestais, realizados na mesma darea, em cultivo consorciado, em sucessdo ou rotagio,
buscando efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema, contemplando a
adequagdo ambiental, a valorizagdo do homem e a viabilidade econdmica (BALBINO et
al,, 2011). Ainda de acordo com estes autores, sdo inumeras as possibilidades de
combinagdo espago-temporal entre os componentes agricola, pecudrio e florestal, nas
diferentes modalidades: sistema agropastoril; sistema silvipastoril ; sistema silviagricola
e sistema agrossilvipastoril, que se caracterizam pelo alto potencial produtivo e por
proporcionarem melhorias na qualidade ambiental.

Os sistemas agrossilvipastoris sdo uma forma de uso do solo e de diversificagéio
do sistema agricola que podem aumentar a produtividade agricola, melhorar a
fertilidade do solo, controlar a erosdo, conservar a biodiversidade e diversificar a renda
para familias e comunidades (JOSE, 2009). Constituem uma estrutura funcional para
otimizar os beneficios nas interagdes biofisicas entre solo, dgua, nutrientes, biologia e
microclima (UDAWATTA et al,, 2017). Esse sistema fornece servigos ambientais como
a incorporagdo de nutrientes pela decomposicdo de residuos como a excreta e

serrapilheira, conservagdo do solo coma exploragdo em profundidade do sistema
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radicular de diferentes espécies, sequestro de carbono, preservagio da biodiversidade ¢
aumento daqualidade da dgua (NAIR, 2011),

Pesquisas demonstram que os beneficios dos sistemas agrossilvipastoris
melhoram a qualidade fisica do solo (ASSIS et al., 2015), aumentam os estoques de
carbono (SALES et al. 2018), apresentam melhor estrutura do solo, melhor retengdo de
agua e menor perda de solo (BROOM et al., 2013) e proporcionam incremento dos
teores de matéria organica e maior quantidade de C orgénico e N (LOSS et al, 2011).
Além disso, este sistema pode tornar a pecudria economicamente, socialmente e
ambientalmente mais sustentavel (VRANKEN e BERCKMANS, 2017).

Nos ultimos anos a drea ocupada pelo sistema de integragdo lavoura pecudria e
floresta aumentou em mais de 10 milhdes de hectares. 29% dos produtores que utilizam
ILPF adotou o sistema entre 2005 e 2018, neste mesmo periodo, a area média com ILPF
subiu de 4,3% para 9,4% da érea agricultavel das fazendas. Entre os pecuaristas que
usam a ILPF, a previsdo é que o espago médio destinado & ILPF chegue a 20,6% da area
agricultavel das propriedades até 2030 (EMBRAPA, 2018)

O sistema agrossilvipastoril merece destaque como sistema de produgdo
sustentavel (BONAUDO et al., 2014), por evitar o desmatamento, respeitar a seguranga
alimentar e a agricultura sustentavel, e levar em consideragdo um cendrio de crescente
demanda por alimento e energia, frente a uma disponibilidade cada vez menor de
recursos naturais (LEMAIRE et al., 2014) e tém por objetivo a diminuigdo dos impactos
ambientais negativos, proprios dos sistemas tradicionais de criagdo de gado
(RADOMSKI E RIBASKI, 2012).

O potencial produtivo dos sistemas agrossilvipastoris em condi¢des naturais de
solo deve ser bem compreendido, assim como seu potencial com fertilizantes,
principalmente o nitrogénio. Bemardino et al., (2011) relataram que a deficiéncia de
nitrogénio em sistema agrossilvipastoril pode restringir a produtividade de forragem
uma vez que esses sistemas também tém alta demanda por esse nutriente. Com isso &
importante o conhecimento acerca de técnicas que maximizem a produtividade das
pastagens com baixo impacto ambiental.

Esses sistemas podem trazer grandes beneficios ambientais, econdmicos ¢ a
capacidade de recuperar dreas degradadas, com uso racional dos recursos naturais.
Entretanto, ainda existem lacunas de conhecimento para o aprimoramento € o
desenvolvimento desses sistemas de produgdo, para torma-los mais eficientes no uso dos

recursos naturais.
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Neste sentido, as prdticas agricolas atuais causam grande estresse no solo, na
dgua e na biodiversidade. Esses estresses tornam os sistemas tradicionais de produgo
ndo sustentdveis e assim, sistemas agricolas altamente produtivos que tenham um

impacto ambiental menor sdo urgentemente necessarios (PONISIO et al., 2015),

3.2 Recuperagiio de drea degradada com sistema agrossilvipastoril

O surgimento de édreas degradadas no Brasil tem aumentado ao longo dos anos,
ocasionando inumeros prejuizos ao meio ambiente. Esse processo se caracteriza pela
remogdo do horizonte superficial do solo, ocorrendo 4 perda de propriedades edaficas,
que favorece a atuagdo de processos erosivos, principal causa de degradagdo dos solos
(D’AGOSTIN et al., 2017).

Quanto a degradagiio das pastagens, tem sido um grande problema para a
pecudria  brasileira, desenvolvida basicamente a pasto. No Brasil existem
aproximadamente 200 milhdes de hectares de pastagem nativas ou emplantadas, dos
quais estima-se que cerca de 130 milhdes estejam degradados e necessitem de alguma
intervengdo para reverter o estado em que se encontram. Esse processo evolutivo
acarreta a de perda de vigor, sem possibilidade de recupera¢io natural e incapaz de
sustentar os niveis de produgdo e qualidade exigida pelos animais, bem como de superar
os efeitos nocivos de pragas, doengas e plantas invasoras (CARVALHO et al., 2017).

Em geral, as causas mais importantes da degradagéo tém sido relacionadas ao
manejo equivocado da pastagem, clima ou fertilidade do solo onde serdo implantadas, a
m4é formagdo inicial e a falta de adubagdo de manuten¢do (CARVALHO et al., 2017).
Desta forma, tém surgido técnicas de recuperagfio areas degradadas, como exemplo, a
adogdo de sistema agrossilvipastoril.

Nesse sistema, o processo de intensificagio da produgio apresenta-se como
alternativa para ser utilizada em pastagens degradadas, podendo melhorar as condigdes
fisicas, quimicas e biologicas do solo (ALVARENGA et al., 2010). Outro exemplo
sistema integrado, pode ser o sistema silvipastoril, onde hd o plantio de é&rvores ou
arbustos incorporados ao processo de recuperagdo da pastagem, em que as Arvores
criam um microclima, suas folhas evitam o impacto das chuvas reduzindo a erosdo e seu
sistema radicular mais profundo e denso impede o arraste de nutrientes e translocam os
nutrientes, favorecendo assim a absor¢iio dos nutrientes pelas plantas, além de melhorar

as caracteristicas quimicas e fisicas do solo (CASTRO et al., 2008).
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3.3. Adubagio nitrogennda

O nitrogénio ¢ depois da dgua, o elemento que mais influéncia no crescimento ¢
desenvolvimento das plantas, ¢ ¢ o elemento exigido em maior quantidade pelas plantas,
geralmente representa 20 a 40g kg'' da massa seca dos tecidos vegetais (TAIZ ZEIGER
et al., 2017). E o principal nutriente para a manutengdo da produtividade ¢ persisténcia
de uma pastagem de gramineas, sendo o principal constituinte das proteinas que
participam ativamente na sintese dos compostos orgénicos que formam a estrutura do
vegetal, sendo responsdvel por caracteristicas estruturais da planta, como o tamanho de
folha, a densidade de perfilho e folhas por perfilho, além de -caracteristicas
morfogénicas, entre elas, as taxas de aparecimento, alongamento e senescéncia foliar
(SANTOS etal., 2012).

A maioria das gramineas respondem positivamente & adubagdo nitrogenada,
possivelmente devido ao estimulo promovido pelo N, no crescimento e multiplicagdo de
células vegetais, uma vez que este nutriente constitui as proteinas celulares é4cidos
nucleicos (OLIVEIRA et al., 2007). Mas o potencial de resposta do N ¢ dependente de
alguns fatores, como: sistema de preparo do solo, rotagdo de culturas, intensidade de
chuvas, nivel de radiagdo solar e teor de matéria organica do solo (SOUSA e LOBATO,
2004).

A adigdo de N no solo pode alterar a produgéo e a taxa de decomposi¢do da
matéria orgénica, o que torna primordial o conhecimento de seus efeitos nas fragdes
granulométricas da MOS (FACCIN et al.,, 2016). Segundo Souza et al., (2009), o
aumento da disponibilidade de nitrogénio no sistema solo-planta, estd ligado a
incrementos de carbono no solo, que sob sistema de integragdo lavoura-pecudria esses
teores sdo ainda maiores, conforme avaliado por Salton et al., (2011), ao estudar o teor e
a dindmica do carbono no solo, encontraram maiores teores nas camadas superficiais do
solo, que decresceram com a profundidade.

Alguns autores demonstram a importdncia desse elemento verificando aumento
linear nas produgdes de massa seca com acréscimo nas doses de N (SILVA et al, 2013).
As plantas sdo capazes de responder a4 adubagdo nitrogenada até um ponto,
possivelmente, devido 4 um potencial limitado das plantas em absorver nitrogénio
através de suas raizes, que estd relacionada com a necessidade dos outros nutrientes para

a planta se desenvolver, uma vez que o niimero de gemas estimuladas que determinam o
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perfilhamento potencial da planta (FARIA et al, 2018), O uso da adubagiio nitrogenada
em solos arenosos, com baixo teor de argila ¢ baixa matéria orglinica, também produz
maiores perdas de N por lixiviaglo, uma vez que o N nfllo consegue interagir com os
agregados do solo.

A complexa dinimica do N no sistema solo-planta-atmosfera resulta em uma
baixa eficiéncia agrondmica em fungllo das perdas ocorridas para o ambiente (ROCHA
et al, 2017). A quantidade de nutriente aplicado pode ndio ser completamente utilizada
resultando em baixa eficiéncia e posterior poluigiio das dguas subterrineas (SAMUEL e
EBENEZER, 2014) devido ao grande nimero de fatores que influencia a resposta da
adubagdo nitrogenada.

Um dos principais processos que podem estar envolvidos na perda de N, sdo a
volatizagdo, a lixiviagdo. Os fatoresque influenciama lixiviagdo de N estdo relacionados com
manejo inadequado do solo, tais como, fontes e forma de aplicagdo, classe do solo e
precipitagdo pluvial, determinando o nivel da eficiénciade N aplicado (XU et al., 2012). Perdas

de N por volatilizagdo do uso de amdnia (NH;) sdo afetadas por fatores climéticos e ambientais,

favorecidas nas condigdes do verdo, nas quais predominam altas temperaturas e umidade
(SANTOS et al., 2016).

Outra forma associada & perda do N ¢ a desnitrificagdo que é o processo pelo
qual o nitrato (NO3) e o nitrito (NO2") passam para as formas gasosas como 6xido
nitrico (NO), éxido nitroso (N20) ou nitrogénio atmosférico (N2) mediado por bactérias
em condigdes andxicas. No trépico imido esse processo esta presente nos periodos de
maior precipitagdo pluvial, principalmente em solos de baixa condutividade hidrdulica
(MOURA et al., 2013).

A ureia possui em sua composigdo 45% N, ¢ de fécil manipulagdo e causa
menos acidificagdo no solo do que outras fontes de nitrogénio como sulfato de amdnio,
porém tem mais facilidade no processo de perdas por volatilizagdo da amdnia
(PRIMAVESI et al., 2006).

Nos solos deficientes em N, o crescimento ¢ o desenvolvimento da planta
tornam-se lentos, a produgdo de perfilhos é negativamente afetada e o teor de proteina
torna-se deficiente para o atendimento das exigéncias do animal (COSTA et al., 2009).
Na Amazénia Maranhense dois fatores diminuem a eficiéncia da utilizagdo dos
nutrientes nos solos: a coesdo, causada por ciclos repetitivos de umedecimento -
secagem — umedecimento em solos com baixos teores de carbono organico e ferro livre,

que reduz notavelmente a enraizabilidade e, assim, compromete a absor¢do de
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nutrientes; ¢ a alta remogo de bases do perfil, uma vez que esses solos tém uma baixa
capacidade de retengdo de cations ¢ estdo situados em uma regido de altos indices
pluviométricos (AGUIAR etal, 2010),

Segundo Nabinger & Carvalho (2009), o N afeta fortemente na ativagio dos
tecidos meristemadticos, as gemas axilares, pois em sua auséncia, aumenta o namero de
gemas dormentes, enquanto que em niveis adequados permite o maximo perfilhamento
da graminca. Perfilhos individuais possuem longevidade vital limitada ¢ varidvel,
dependendo de fatores bidticos e abidticos, e sua populagdio pode ser mantida por uma
continua reposi¢do dos perfilhos mortos, sendo este comportamento o ponto chave para
a perenidade das gramineas (SANTOS et al., 2012).

Diante da complexidade quanto ao manejo da adubagdo nitrogenada, devem-se
buscar métodos ou técnicas que viabilizem o uso eficiente do N nas culturas, levando
em conta as modificagdes ocorridas no uso da terra. Essas modificagdes sdo capazes de
afetar a fertilidade do solo e a eficiéncia de uso do nitrogénio, por meio da alteragdo de
uma série de propriedades fisicas (densidade, porosidade e enraizabilidade), quimicas
(bases trocaveis, pH e saturagdo por bases) e biolégicas (biota do solo, microbiota do
solo, matéria organica) (QUINKENSTEIN et al., 2012).

Desta forma, ha a necessidade de aprimorar estudos pertinentes a relagdo da
aplicagdo de N em solos arenosos € a sua contribuigdo no maior aporte de residuos e
alteragdes da matéria orgédnica do solo assim como na qualidade fisica do solo, que €
essencial para a disseminag@o de praticas agricolas que aumentem os estoques de C

organico no solo, em sistemas agricolas, especialmente no trépico maranhense.

3.4 Componente florestal — atributos do solo

Sistemas como a ILPF, que integram a atividade de agricultura com a inser¢do
de animais e arvores no sistema, passam a promover novas fontes de ciclagem de
nutrientes e matéria orgdnica, 0 que se retrata numa vantagem sobre os sistemas ndo
integrados (PARDON et al., 2017). A inser¢éio do componente florestal no sistema,
além de se tornar mais uma opgao de renda para o produtor rural, se torna nova fonte de
deposi¢do de residuos vegetais e ciclagem de nutrientes e se apresenta como objeto que
promove melhorias na produgdo pecuéria, resultando em ganho em conforto animal
dentro dadrea (BALBINO etal,, 2011).
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A integragho com drvores tem promovido indmeras alteragdes na dinfmica dos
sistemas em que ¢ adotada, podendo ser de cardter sinérgicos ou competitivos, Dentre
os beneficios encontrados com a adogho do componente florestal no sistema, pode-se
citar 0 maior aporte de carbono orgdnico ¢ a melhoria dos atributos fisicos, quimicos ¢
biologicos do solo (COSTA et al, 2015; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015;
MENDONCA ctal., 2013; SOUSA NETO et al., 2014).

A influéncia do componente arboreo ocorre por meio das raizes e da
serapilheira, a qual fomece nutrientes para a biota do solo. A interagdio das plantas ¢ da
biota resulta na construgdo da estrutura fisica do solo, cuja complexidade ¢ maior
quanto maior a quantidade, qualidade, diversidade e frequéncia do aporte da serapilheira
(VEZANI; MIELNICZUK, 2009). A deposi¢do de serapilheira varia conforme a
composigdo de espécies, a idade das drvores (NEVES et al., 2001).

Braida et al. (2011) reportam que a matéria organica do solo, proporcionada
pela serapilheira, interfere no aporte de carbono orgénico e no comportamento fisico do
solo atuando na formagdo de agregados e, portanto, na distribuigdo do tamanho de
poros, assim como na sua estabilidade.

O componente florestal sob sistema de integragéo, exerce também papel de fonte
e dreno na dindmica de nutrientes para o solo (FOLIET et al., 2014) e isso esta
relacionado ao seu maior crescimento, que em contrapartida, tem potencial para
competir com outras culturas devido ao sombreamento de suas copas (RESENDE et al.,
2017). A altura das arvores, o espagamento e orientagdo entre linhas estdo entre os
importantes determinantes das condigdes microclimaticas, que, juntamente com as
caracteristicas do solo, influenciam o crescimento da forragem em um sistema
agrossilvipastoril (PEZZOPANE et al., 2018), assim como mudangas nas propriedades
do solo, que devem ocorrer a distdncias proximas das arvores (MOREIRA et al., 2018).

Para os agroecossistemas a adog¢do do sistema integrado com o componente
arboreo, os beneficios sdo inumeros, destacando-se o favorecimento a infiltragdo e
retengdo de 4gua no solo, incremento de carbono orgénico, além de favorecer o
desenvolvimento do sistema radicular dos vegetais (PEZARICO et al., 2013).

Ocorre também um aumento na ciclagem de nutrientes, com substancial
melhoria na biota e fertilidade do solo, aumento da porosidade total e da agregagio do
solo (CONTE et al., 2011; LOSS et al., 2014), favorece a diminui¢do da densidade do
solo e do grau de compactagdo (MACEDO, 2009). Estes resultados foram verificados
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por Carvalho et al, (2004), comparando atrnibutos fisicos de solo entre um sistema de

produgdo convencional ¢ wma drea com sistema agroflorestal

IMATERIALEMETODO

4.1 Historico da drea

O sistema agrossilvipastoril foi implantado em fevereiro de 2016, na Unidade de
Referéncia Tecnoldgica - URT em ILPF da EMBRAPA Cocais em Pindaré Mirim ~
MA, BR, localizada entre as coordenadas geogrificas 3° 46" 9.12"" S de latitude, 45°
30" 1.44" W delongitude e 33m ao nivel do mar.

Segundo a classificagdo de Koppen (1948), o clima local ¢é do tipo Aw (quente e
umido) caracterizado por apresentar um clima tropical chuvoso com nitida estagdo seca
e com uma média de precipitagdo de 2.100 mm ano”! (Figura 1). Com temperatura
minima de 23°C, méaxima de 37°C e temperatura média de aproximadamente 27°C
(INMET, 2021).

700 -

600 1

Precipitagio (mm)

Coleta de

Més/Ano
® Periodo experimental @ Historico 2016-2021

Figura 1 - Precipitagdo mensal (mm) do periodo experimental (2019 a 2021) + histérico
(2016 a 2021) e do periodo de coleta de forragem e solos no municipio de Pindaré-

Mirim, MA.

O solo do local € classificado como Plintossolo Argilivico Distrofico tipico
(GARCIA, 2015), com variagdes no relevo de suave-ondulado a ondulado, sendo
recoberto originalmente por vegetagdo de Floresta Ombrofila Aberta de Terras Baixas

(ROCHAet al,, 2020). O sistema foi implantadoem trés hectares e meio, em consorcio e
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sucessio de milho (Zea mays), eucalipto (Eucalyprus) ¢ pastagem, O solo foi corrigido
aos 90 dias antes do plantio do milho, em novembro de 2015, pelo método de saturagio
por bases, com uma dose de 1,0 tha'! de caledrio dolomitico (PRNT 80%).

A incorporagdo do caledrio foi em drea total com aragdo, gradagem ¢
nivelamento, até 20 em de profundidade. Foi utilizado o sistema Santa Fé (COBUCClet
al., 2007) para implantagdo do capim Urochloa brizantha cv. Marandu consorciado com
o milho hibrido KWS 9304, A semecadura foi realizada de forma simultanea, em
plantadeira de plantio direto, com 20 ¢ 10 kg ha*! de sementes de milho ¢ de capim,
respectivamente, utilizando-se espagamento de 0,6m x 0,3m para o milho ¢ a pastagem
na entrelinha utilizando-se a terceira caixa da plantadeira.

Aos 70 dias ap6s o plantio do milho, foi realizado o transplantio das mudas de
eucalipto, no espagamento de 3m x 2m e 28m entre fileiras duplas, distribuidas em
renques. Foram utilizados dois clones de eucalipto (MA-2000 e MA-2001), distribuidos
de forma aleatéria nas fileiras e provenientes da polinizagdo controlada entre as espécies
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus tereticornis.

Em 2017 n#o houve aplicagdo de calcario no solo, e o cultivo do milho e capim
foi realizado na forma de plantio direto em sulco sobre a palhada de 2016, com a mesma
quantidade de sementes e 0 mesmo espagamento do ano anterior. As adubagdes de 2016
e 2017 para as culturas do milho ocorreram da seguinte maneira: adubagéo de plantio =
400 kg ha'! da férmula (04 - 30 - 10 + Zn); 1* adubago de cobertura = 200 kg ha-! da
férmula (36 - 00 - 30), com quatro folhas totalmente desenvolvidas; e a 2* adubagdo de
cobertura = 200 kg ha! da férmula (36 - 00 - 30), com oito folhas totalmente
desenvolvidas.

No ano de 2018, a drea se manteve em pousio até o més de novembro do

mesmo ano, quando iniciaram-se os ciclos de pastejo continuo, com a entrada do

primeiro lote de animais com dez garrotes anelorados, peso vivo médio de +250 kg e
taxa de lotagdo de 5 UA ha'ano!, que permaneceram até abril de 2019. Nesse ano, ndo

houve adubagfio com NPK no capim, assim como aplicagdo de calcdrio na érea.

4.2 Inicio do experimento
O experimento foi iniciado em maio de 2019, em 3,0 ha, cuja drea com pasto

foi dividida com cerca eletrificada, em doze piquetes de aproximadamente 2.250 m?
cada. Durante o periodo de avaliagdo, as arvores de eucalipto estavam com altura média

de 20,15 m e densidade de 323 4rvores ha'!. O delineamento utilizado foi o de blocos
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casunlizados, em esquema de parcela sabdividida, com quatro tratamentos ¢ trés
repetighes. As parcelas conresponderam aos trtamentos com niveis de adubagio
nittogenada() Controle, sem adubagho nitrogenada; (1Y aplicagho de 100 kgN ha ' ano
LoD aplicagho de 200 kgN ha'! ano’; (1V) aplicagho de 400 kgN ha'! ano'; ¢ us
subparcelas, as distncias do componente florestal; 0; 3,5, 7,0, 10,5 ¢ 14,0 m.

Antes da instalagdo do experimento, foi realizado coleta de solos na camada de
0-20 em, que foi analisada quanto as caracteristicas quimicas seguindo ametodologia

proposta pela Embrapa (2017), sendo os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo na profundidade de 0 a 20 cm, em maio de 2019,

MO pH P K* Ca'? Mg*? Na* SB Al H* CTC V

gkg!  CaCl  mgdm* (mmol.dm-?) %

40 48 10,7 54 213 20,7 94 568 0,0 20,7 77 73

P: fosforo (Mehlich-I); K*: potéssio; Ca*?: célcio; Mg'?: magnésio; Na*:sédio; Al**: aluminio;
H': hidrogénio; CTC: capacidade de troca de cétions; V: saturagdo por bases.

As adubagdes com ureia foram parceladas em quatro doses iguais durante o fim
do periodo chuvoso, nos meses de maio, julho, agosto e setembro de 2019 distribuido
manualmente a lango, um dia apds a saida dos animais de cada piquete e de acordo com
o ciclo apresentado pela graminea.

O método de pastejo foi lotagdo continua, com carga varidvel, conforme
metodologia proposta por Mott e Lucas (1952), onde o ajuste dos animais nas parcelas
foi adaptado conforme recomendagdo de Sollenberger et al., (2005), por meio da oferta
de forragem, objetivando-se nesse experimento, uma oferta de forragem em torno de 1
kg de MS por kg peso corporal. Os novilhos utilizados possuiam peso vivo médio de
+180 kg, sendo dois animais “testes” que permaneceram fixos nas parcelas, € um
numero varidvel de animais de “ajuste” de acordo com a oferta de forragem que era
realizada a cada 28 dias, juntamente com a pesagem dos animais.

Houve a entrada de 24 animais distribuidos nas parcelas em maio de 2019, que
permaneceram até setembro do mesmo ano, recebendo dgua e sal mineral “ad libitum”.
As parcelas ficaram sem pastejo de outubro de 2019 a janeiro de 2020, periodo de baixa
oferta de forragem. Os animais voltaram as parcelas em janeiro de 2020 permanecendo

ate o més de setembro do mesmo ano.

Digitalizado com CamScanner



26

4.3 Coleta ¢ anilise de solo

A coletas dos atributos do solo tol realizada em outubro de 2019, em um
transecto perpendicnlar as Bleims duplas de cucalipto na diregdo sul, com 14 m de
comprimento, dividido em cinco pontos equidistantes entre si em uma faixa amostral (0,
3,5 710,85 ¢ 14 m) da fileira dupla de eucalipto para o centro da parcela, cujas posiqies
foram amostradas no esquema “meio-dos-meios™P1 (0 m), P2 (1,75 m), 3 (5,25 m),
P4 (8,75 m) e PS (12,25 m) conforme Figura 2, adaptado da metodologia (Pezzopane et
al.,, 2019), O ponto 1 (P1) refere-se a amostragem feita a 0,5 m da base da planta, no

sentido da linha de plantio do eucalipto, com auséncia de capim.

m 10,5m 14m

"

O Asmeniia etamada

Aron'rswort amw sty

1,75m 5,25m 8,75m 12,25m

Figura 2 - Representa¢do da amostragem dos atributos do solo em relagdo as distancias
0; 3,5; 7, 10,5 e 14 m da fileira dupla de eucalipto no transecto em um sistema
agrossilvipastoril.

A densidade do solo foi determinada por meio do método do anel volumétrico.
A macroporosidade e a microporosidade foram obtidas pelo método da mesa de tensdo
com coluna d'dgua de 0,60 m e a porosidade total foi calculada pela divisdo da
densidade do solo e densidade de particulas (TEIXEIRA et al., 2017). Nesse trabalho
considerou-se a densidade de particulas para solos com textura média igual a 2,65 g cm-
3 (REICHARDT, 1987).

Para a coleta das amostras de solo deformadas, foi utilizado trado holandés
graduado, coletando-se o solo no sentido perpendicular a cada minitrincheira com a

retirada de seis amostras simples, trés para cada lado da minitrincheira, com distincia de
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1 m entre cada ponto amostral, que foram reunidos, para formar uma amostra composta
para cada distancia e profundidade de 0-10, 10-20 ¢ 20-30 cm.

Depois de coletadas, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, ¢
passadas em peneira de 2 mm de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) na
qual foram analisadas as fragdes de carbono orgénico do solo. As analises das fragdes
do carbono orgénico do solo foram realizadas no Laborat6rio de Nutrigdo Mineral de
Plantas da Universidade Estadual do Maranhdo.

Os teores de carbono orgénico total (COt) foram determinados por digestdo
umida com a mistura de dicromato de potéssio e acido sulftirico, sob aquecimento
externo, adaptado de Yeomans e Bremner (1988).

O fracionamento fisico granulométrico do carbono orgénico do solo foi
realizado segundo Cambardella e Elliott (1992). Foram pesadas 10g de TFSA que foram
submetidas a agitagdo horizontal por 15 horas na presenga de 40 mL de solugéo de
hexametafosfato de s6dio na concentragio de 5 g L-!. Logo apds, a suspensdo passou em
peneira de 53 um com o auxilio de jato de agua. O material retido na peneira, que
consiste no carbono organico particulado (COp) associado a fragdo areia, foi seco em
estufa a 60°C, quantificado em relagdo a sua massa, moido em gral de porcelana e
analisado em relagdo ao teor de carbono orgénico, conforme descrito para o COt. O
material que passou pela peneira de 53 pum, que consiste no carbono orgénico associado
aos minerais (COam) das fragdes silte e argila, foi obtido por diferenca entre 0 COt e
COp.

Para todos os dados, foram testadas as premissas para a andlise de varidncia,
sendo normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de varidncia dos
erros (teste de Bartlett). Posteriormente, foram realizadas anélises de variéncia,
utilizando o procedimento ProcMixed do SAS (software SAS University Edition), para

as variaveis, utilizando-se o teste de Tukey, quando o teste F foi significativo (P<0,05).
Foram considerados como fatores fixos os tratamentos e distancias e, como fator

aleatorios os blocos.
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& RESULTADOEDISCUSAO

&1, Atributos do solo

Ndo houve efeito das interagdes entre os fatores fixos adubagdo, distincia ¢
profundidade, paranenhuma das varidveis do solo. Houve efeito das doses de nitrogénio
para as fragdes de carbono orgdnico (P<0,0001), (Figura 3).

Os teores de carbono orginico total (COt) tem comportamento linear
decrescente, variando entre 10,32 g kg™ ¢ 7,56 ¢ kg'! para as doses estimadas de 17,14 ¢
411,43 kg de N ha! ano'', respectivamente. Esse resultado pode ser explicado devido
aos baixos niveis de nitrogénio do solo, onde a adigdo externa desse nutriente tende a
colaborar para a diminuigdo da relagdo C:N e acaba por mineralizar a matéria organica,
assim, os teores de COt reduzem a medida que aumenta o nitrogénio aplicado. A
aplicagdo de N diminui a relagdo C:N da palhada de gramineas, o que pode ativar o
processo microbiano de decomposigdo (SMITH, 1994) decorrente de maior atividade de
microrganismos decompositores sobre a matéria orgdnica, acarretando na redugdo do
carbono organico do solo (D’ANDREA et al., 2006).

Em trabalho semelhante, Ernani et al., (2002) observou que em palhada de aveia
(C/N: 40:1), a aplicagdo de 100 kg ha'! de N promoveu aumento de 69% na sua

decomposi¢do em relagdo ao tratamento sem N.
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Figura 3 - Valores médios das fragdes de carbono orginico do solo em fungdo das
doses de adubagdo nitrogenada (0, 100, 200, 400 kg N ha'! ano™!) avaliados em sistema
agrossilvipastoril em Pindaré-Mirim, estado do Maranhio, Brasil.

As diferentes doses de adubagio nitrogenada, baseado no modelo matemdtico
linear, explicam 88,20% do comportamentoda variagio dos valores de carbono orginico
total, inferindo que houve pouco efeito do acaso na obteng@o dos resultados para essa
variavel.

0 modelo matemético quadrdtico foi o que melhor se ajustou aos teores de COp
(2=0,9495) e COam (1*=0,6026). O valores de COp variaram de 1,94 ¢ 4,13 g kg*! com
maior incremento de COp para dose estimada de 203 kg de N ha"! ano'!. O COp é a
fragdo do carbono que esta associada aos residuos organicos presentes no solo, menos
estavel e alterado pelo manejo, estando os seus teores relacionado a deposi¢do de
material vegetal e sua consequente decomposi¢do. Segundo Loss et al., (2011) 0 COp ¢
formado por particulas derivadas de residuos de plantas, cujo sistema de manejo que
proporcionam maior aporte de C e residuos na superficie do solo aumentam os teores de
COp. Desta forma, o incremento de carbono € favorecido pela disponibilidade de
nitrogénio que associado ao manejo permite a rapida degradagdio dos residuos e
elevagio dos seus teores no solo. Segundo Souza et al., (2009), incrementos de carbono
no solo estdo ligados ao aumento na disponibilidade de nitrogénio no sistema solo-

planta,
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Em contrapartida, as doses até 278 kg de N ha'! ano’! causam deeréscimo nos
valores do carbono orginico-mineral (COam). Este resultado tem relagdo com a
qualidade dos residuos orgdnicos que sfio depositados na superficie do solo, uma vez
que estes podem conter alta relagio C:N ¢ maiores teores de lignina e celulose que
implica em lenta decomposi¢do, menor mineralizagdo e consequente menor ac(imulo
desta fragdio nos agregados do solo. A relagdo C:N ¢ tida como um indice geral dessa
qualidade do material, uma vez que sua relagfio ¢ associada a taxa de decomposigdo ¢
taxa de mineralizagio que diminuem conforme hd aumento da relagio C:N
(SENEVIRATNE, 2000). Por outro lado, quando maiores doses desse nutriente foram
adicionadas, houve leve incremento nos teores de COam que pode ser explicado pela
maior deposigdo de matéria organica e consequente decomposigdo da fragdo organica
particulada (Figura 3).

A distdncia do componente arbéreo influenciou a macroporosidade e
microporosidade do solo, contudo ndo houve efeito desse fator para as fragdes de

carbono orgénico e a densidade do solo (Tabela 4).

Tabela 2 - Valores médios das fragdes de carbono orgénico e atributos fisicos do solo
em fungdo das distincias do componente arbéreo no transecto avaliado em sistema
agrossilvipastoril em Pindaré-Mirim, estado do Maranhéo, Brasil.

Distancia COt COp COam Pt Mac Mic Ds

(m) gkg! m?m gcm?
0 9,72 a 3,49a 6,24a 0,55a 0,15a 0,40b 1,47a
3,5 8,73 a 3,02a 528a 0,55a 0,14ab 0,40b 1,47a
7 8,94 a 2,36a 599a 0,55a 0,13bc 0,42ab 1,47a
10,5 8,59a 2,84a 6,04a 0,55a 0,14b 0,4lab 1,48a
14 9,76 a 3,15a 6,45a 0,56a 0,12¢ 0,44a 1,48a
Erro padrdo 1,18 0,66 0,59 0,01 0,01 0,01 0,02

Valor-P 0,2869  0,0704 0,4816 0,7284 <0,0001 0,0192 0,8782

COt: carbono orginico total; COp: carbono organico particulado; COam: carbono orgénico associado aos
minerais; Pt: porosidade total; Mac: macroporosidade; Mic: microporosidade; Ds: densidade do solo.
Letras iguais e mintsculas na coluna, ndo diferem significativamente (P> 0,05) pelo teste de Tukey.

Quanto menor o distanciamento do ponto de amostragem em relagdo ao
componente arbéreo, maior a macroporosidade, variando de 0,15 a 0,12 m® m e menor
a microporosidade, variando de 0,40 a 0,44 m® m™3. Este comportamento acontece pela
relagdo inversamente proporcional que ocorre entre esses atributos. Esse resultado da
macroporosidade ¢ explicado pela maior concentragdio de raizes finas do eucalipto

proximo da érvore, assim como pela deposigdo de matérial orgénico proveniente do
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cucalipto, que eleva os teores de maténin orgdnicn presente no solo propiciando melhor
estruturagho ¢ formagho dos macroagregados do solo,

Autores como Spera et al, (2009) observou em diferentes sistemas de plantio
direto, que a matéria orgdnica exerce influéneia no aumento do volume de macroporos ¢
restruturagho dos macroagregados do solo. Martins et al,, (2004) observaram que hi
uma maior concentragio de rafzes finas do eucalipto na camada mais superficial do solo
em cucaliptos com 3 anos de idade, 8,20 cm em?, proximo ao observado na pesquisa,
com 4 anos.

A profundidade influenciou as fragdes orginicas de carbono e atributos fisicos

do solo, exceto a microporosidade (Tabela 5).

Tabela 3 - Valores médios das fragdes de carbono orgénico ¢ atributos fisicos do solo
em fungdo das profundidades de coleta do solo avaliados em sistema agrossilvipastoril

em Pindaré-Mirim, estado do Maranhdo, Brasil.

Profundidade COt COp  COam Pt Mac Mic Ds

(cm) gkg! m’m-? gem?
0-10 11,24a  3,85a 6,92a 0,54b 0,12b 0,42a 145b
10-20 8,14b 2,67b 541b 056a 0,142 042a 149a
20-30 8,07b 2,39b 567b 0,56a 0,05a 04la 149a
Erro padrédo 1,13 0,64 0,50 0,01 0,01 0,01 0,01

Valor-P <0,0001 <0,0001 0,0092 0,0058 <0,0001 0,7562 0.0114

COt: carbono orgénico total; COp: carbono organico particulado; COam: carbono organico associado aos
minerais; Pt: porosidade total; Mac: macroporosidade; Mic: microporosidade; Ds: densidade do solo.
Letras iguais € minasculas na coluna, ndo diferem significativamente (P> 0,05) pelo teste de Tukey.

As fragdes de carbono organico decrescem em profundidade com diferenga
significativa entre as camadas 0-10 cm e as duas camadas subjacentes. Os valores das
fragdes de carbono orgénico variaram de 11,24 a 8,07 g kg"! para COt, 3,85a 2, 39 g kg’
! para COp e 6,92 a 541 g kg'! para COam (Tabela 5). A redugdo do CO em
profundidade tem sido reportada por diversos autores. Em trabalho realizado por
D’Andreas et., (2011) com avaliagéo de estoque de carbono organico no cerrado nativo
sob diferentes tipos de manejo, observou que a camada com maior estoque de CO ¢ a
camada 0-10 com 18,5 g kg'!, e que 0 manejo com maior estoque de CO nas camadas de
0-20 foi 0 manejo com pastagem, cujo histérico de uso indica uma maior diversificagdo
nas culturas adotadas em rotago.

Os atributos fisicos do solo aumentam em profundidade, com diferenga

significativa entre as camadas 0-10 cm e as duas camadas subjacentes, com excegdo da
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mucropotosidade, O valores dos stibtos vararam de 054 a4 056 m' m’ para
porosidade wal, de 012 a2 008 m' m! partan macroporosidade e de TAS a | A% cm )
para densidade do solo (Tabela §)

O COU apresenton maior valor na camada 0-10 cm com 11,24 ¢ kg'! pelo maior
aponte de residuos vegetais na superficie do olo, em fungdo da vegetagdo presente na
Arca, tanto pela graminea forrageira como do componente arbdreo, demonstrando a
importiincia ¢ forte influéncia do tipo de mancjo na deposiglo de residuos vegetais
provenientes das culturas agricolas para o acamulo de COS. Gazolla et al, (2015)
concluiram que o conteudo de carbono orginico do solo ¢ maior proximo da superficie,
73,62 g kp'', devido aos aportes de matéria orginica ocorridos via cobertura vegetal,

O COp apresentou maior valor na camada de 0-10 ¢cm com 3,85g kg, cujos
maiores valores de COp estdo relacionados a adigdo de residuos vegetais ao solo; neste
caso, a matéria orgdnica ¢ oriunda da graminea forrageira, composta por maiores
relagdes C:N e lignina:N total, o que infere na menor velocidade de decomposigio ¢
consequente acumulo no solo (COSTA et al., 2015). No sistema plantio direto, como ha
maior adi¢do e acumulo de residuos vegetais na superficie do solo, também ¢ de se
esperar maiores aportes de COp na camada superficial do solo (ENSINASet al., 2016).
Os teores de COp nas camadas mais profundas (10-20 e 20-30 c¢cm) apresentaram
menores teores 2,67 g kg! e 2,39 g kg! respectivamente. Essa estratificagdo demonstra
a grande influéncia dos residuos que sdo depositados nesses sistemas, na formagdo de
COp pela matéria organica introduzida na superficie do solo. Resultado semelhante foi
observado por Carmo et al., (2012), avaliando essas fragdes em sistema de plantio direto
com gramineas,

O COam apresentou maior valor 6,92 g kg''na camada 0-10 cm, ndo diferindo

nas camadas subjacentes. A formagiio de COam é resultado da decomposigdo de COp

(CHAN et al., 2001) o que explica esse maior teor nesta camada.

Contudo em subsuperficie, a tendéncia é que ocorra acumulagdo desta fragdo
devido a sua associagdo com a superficie dos minerais de argilas pela maior estabilidade
de agregados no solo em profundidade, demonstrando a capacidade dos sistemas
agrossilvipastoris em propiciar maior produgdo, acimulo e estabilizagdo de carbono no
solo. Essa associagio de argilominerais no solo promove a prote¢do contra a
decomposigdo da MOS por microrganismos, o que pode levar 4 maior estabilidade do

COam e a sua permanéncia no solo (HARTMAN et al., 2014).

Digitalizado com CamScanner



33

A porosidade total foi menor na camada 010 em, com 0,54 m* m** (Tabela 5),
apresentando valor inferior em relagdo as demais profundidades 10-20 ¢m e 20-30 cm,
sendo crescente nessas profundidades. O aumento da porosidade em profundidade
ocorreu, provavelmente, pelo ndo revolvimento continuo do solo, assim como em
fungdo do sistema radicular agressivo ¢ volumoso das forrageiras ¢ de invertebrados
eddficos, que podem ter contribuido para melhoria dasua estruturagio fisica do solo.

Assim como a porosidade, a macroporosidade foi menor na camada 0-10 ¢cm, ¢
crescente em profundidade, com valoresque variaram de 0,12 a 0,15 m® m?,
respectivamente. Por se tratar de uma drea com pastejo animal continuo, essa redugio
dos poros na camada mais superficial pode ter relagdo coma pressdo mecénica exercida
pelo pisoteio animal, porém, este ndo afetou negativamente este atributo ao ponto de
reduzir a um nivel critico, uma vez que os resultados estdo acima de 0,14 m? m>nas
camadas 10-20 e 20-30 cm, considerado adequado para as trocas gasosas e liquidas
entre o ambiente externo e o solo (REICHERT et al., 2007). O mesmo foi observado em
estudos realizados por Bortolini et al. (2016) sobre as propriedades fisicas do solo em
sistema de integra¢do lavoura-pecuaria, constataram que o pisoteio animal néo interferiu
de forma negativa na macroporosidade do solo.

A Ds apresentou menor valor com 1,45 g cm~na camada mais superficial do
solo, 0-10cm, sendo crescente com o aumento da profundidade (Tabela 5). Este
resultado esté relacionado com a presenga da matéria orgénica resultante da deposi¢éo
de residuos provenientes do eucalipto e capim Marandu assim como da agdo das
raizes,cuja palhada serve como camada de protegdo, que por se tratar de uma érea sob
pastejo continuo de animais, essa estrutura amortece o pisoteio e dissipa a forga
exercida pelos cascos dos animais sobre o solo. A matéria orgénica auxilia na melhoria
da qualidade fisica do solo com efeitos positivos sobre a estabilidade de agregados,
porosidade e densidade do solo (SPERA et al., 2010).

Os valores de densidade encontrados neste estudo estdo abaixo dos valores
criticos para desenvolvimento das culturas que segundo Reinert e Reichert (2006)
situam-se em torno de 1,65g cm3para solos arenosos e 1,45 g cm para solos argilosos,
o solo em estudo é de textura média, apresentando valores médios entre 1,45 g cm33,
1,49 g cm3 e 1,49 g em?, nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente
(Tabela 5).

Em profundidade observou-se aumento da densidade, ocasionado pela tendéncia

naturaldo adensamento provocado pelo peso das camadas sobrejacentes assim como o
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nio revolvimento do solo pelo tempo de implantagho do sistema [LPF emenor
contribuigho da matéria orglinica em profundidade. Costa et al., (2003) atribufram esse
comportamento & menor contribuigdo da matéria orglnica na agregagdo do solo em
camadas mais profundas, ao peso das camadas sobrejacentes, 4 menor penetragio de
raizes e & diminuigdo da porosidade total devido a eluviagdo de argila.

Com base nos resultados dos atributos fisicos avaliados, evidencia-se os
beneficios do uso de sistemas de integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta na manutengdo
da qualidade fisica do solo, que propiciam condig¢des mais favoraveis para o estimulo da

atividade dos microrganismos e eficiéncia na absorgdo de nutrientes pelas plantas.

6.CONCLUSAO
Ha uma relagdo inversamente proporcional entre a micro e macroporosidade do
solo proximo da fileira de arvores em sistema agrossilvipastoril.

O uso de adubagdo nitrogenada em sistena agrossillvipastoril reduz os teores de
carbono orgénico do solo em profundidade mesmo durante um periodo relativamente

curto de implementagdo do sistema.
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