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Resumo

O sistema de integracéo lavoura-floresta (ILF) integra o componente florestal e agricola. Este estudo objetivou avaliar
os estoques de carbono organico e atributos fisicos do solo sob sistema de integragdo lavoura-floresta, no sudoeste de
Minas Gerais. O estudo foi desenvolvido na Fazenda Experimental da Universidade do Estado de Minas Gerais,
unidade Académica de Passos. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com trés tratamentos e
sete repeticBes. O efeito desse sistema sobre os atributos do solo foi testado por meio de analise de variancia.
Avaliaram-se os efeitos dos tratamentos considerando a posi¢do de linha e entrelinha. Quando houve efeito
significativo (P<0,05) de tratamento, procedeu-se teste de Tukey-Kramer a P<0,05 e entre as posi¢des teste t a
P<0,05, utilizando-se o Os atributos fisicos alterados pelo sistema ILP foram densidade do solo, volume total do solo
e temperatura. A mata primaria apresentou teores e estoque de COS superior aos demais tratamentos. O estoque total
de COS néo apresentou diferenca entre o sistema ILP e a mata primaria, sinalizando a sustentabilidade deste sistema

de producéo.
Palavras-chave: Sustentabilidade; Mudangas climaticas; Matéria organica.

Abstract

The crop-forest integration system (ILF) integrates the forestry and agricultural component. This study aimed to
evaluate organic carbon stocks and soil physical attributes under a crop-forest integration system, in southwestern
Minas Gerais. The study was carried out at the Experimental Farm of the Universidade do Estado de Minas Gerais,
Academic Unit of Passos. The experimental design used was in randomized blocks, with three treatments and seven
replications. The effect of this system on soil attributes was tested by means of analysis of variance. The effects of
treatments were evaluated considering the position of row and between rows. When there was a significant effect
(P<0.05) of treatment, the Tukey-Kramer test was performed at P<0.05 and between the test positions t and P<0.05,
using the Physical attributes altered by the system ILP were soil density, total soil volume and temperature. The
primary forest showed higher COS contents and stock than the other treatments. The total stock of COS showed no

difference between the ILP system and the primary forest, indicating the sustainability of this production system.
Keywords: Sustainability; Climatic changes; Organic material.

Resumen

Incluir o resumo em espanhol. El sistema de integracion cultivo-bosque (ILF) integra el componente forestal y
agricola. Este estudio tuvo como objetivo evaluar las reservas de carbono orgénico y los atributos fisicos del suelo
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bajo un sistema de integracion cultivo-bosque, en el suroeste de Minas Gerais. El estudio se llevé a cabo en la Granja
Experimental de la Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidad Académica de Passos. El disefio experimental
utilizado fue en bloques al azar, con tres tratamientos y siete repeticiones. El efecto de este sistema sobre los atributos
del suelo se probo mediante andlisis de varianza. Los efectos de los tratamientos se evaluaron considerando la
posicion de hilera y entre hileras. Cuando hubo un efecto significativo (P<0.05) del tratamiento, se realiz6 la prueba
de Tukey-Kramer en P<0.05 y entre las posiciones de prueba t y P<0.05, utilizando los atributos fisicos alterados por
el sistema ILP fueron densidad del suelo, total volumen y temperatura del suelo. El bosque primario mostré mayores
contenidos de COS y existencias que los otros tratamientos. El stock total de COS no mostr6 diferencia entre el
sistema ILP y el bosque primario, lo que indica la sostenibilidad de este sistema de produccion.

Palabras clave: Sustentabilidad; Cambios climéaticos; Materia organica.

1. Introdugéo

O sistema de integracdo lavoura-floresta (ILF) ou silviagricola integra os componentes florestal e agricola pela
consorciacdo de espécies arbdreas com cultivos agricolas anuais ou perenes (Balbino et al., 2011). Estes s&o como uma
ferramenta que promove a recuperacdo dos solos os quais reduz a erosdo do solo e uma alternativa de renda para agricultores
(Weimann et al., 2017). Devido aos beneficios socioambientais e econdmicos os sistemas de cultivos com arboreas perenes é
uma estratégia para solucionar problemas como a mudancas climéticas globais, degradacdo do solo, poluicdo das &guas por
fertilizantes, reducdo da erosdo, desertificagdo, diminuigdo da biodiversidade e inseguranca alimentar (Lal et al., 2007).

O COS (carbono orgéanico do solo) corresponde a cerca de 58% da matéria organica do solo, sendo composta por
plantas, micro-organismos e animais, em diferentes fases de decomposicdo, desde residuos frescos até altamente modificados
(FAO, 2017). O COS € um relevante indicador da qualidade do solo, uma vez que da suporte para as fungdes essenciais do
solo, como estabilizagéo da estrutura do solo, protecdo dos microagregados (Bossuyt et al., 2005), densidade do solo, liberagdo
de nutrientes, infiltragdo e armazenamento de &gua (Chevallier et al., 2004). Desta maneira, 0 COS é fundamental para garantir
a salde do solo, como a diversidade e fertilidade e para manter a producéo de alimentos.

A mudanca no uso da terra geram a dimunigéo (50-61%) do carbono orgénico do solo (Hombegowda et al., 2016).
Além do efeito degradador na qualidade do solo que conduz a perda continua de matéria organica o que é uma relevante
preocupacao devido as emissdes de gases de efeito estufa (Lal, 2004). A mudanca no sistema de manejo do solo pode ser uma
ferramenta para reduzir o estoque de carbono orgénico do solo (Assuncdo et al., 2019; Troian et al., 2020; Ferreira, 2020).

O melhor gerenciamento do solo na agricultura ocorre com respiragdo reduzida (Ballantyne et al., 2017), menores
emissdes de uso da terra, como na florestacdo (Piao et al., 2018). Esses sdo itens desejaveis na identificagdo de sistemas
agricolas capazes de estocar carbono (C) em associagdo com a estabilidade de C (Balbino et al., 2012), o que justifica a
realizacdo deste estudo. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar os atributos fisicos e teores e estoque de carbono organico

do solo (COS) em éarea de integragdo lavoura-floresta com eucalipto, na cidade de Passos, sudoeste de Minas Gerais, Brasil.

2. Metodologia

A érea de estudo esta localizada na Fazenda Experimental da Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidade de
Passos, nas coordenadas geograficas 20°44°25”” S de latitude e 46°37°44°’ longitude e com altitude 875 metros. O clima da
regido segundo o sistema de Kdppen (1948) é tipo Cwa, ou seja, clima subtropical/tropical de altitude com inverno seco e
verdo quente (Alvares et al., 2011). A Precipitagdo pluviométrica segundo INMET (Instituto Nacional de Meterologia, 2019)
anual esta entre 1.100 a 1.700 mm e a temperatura anual média minima é de 13,4°C e temperatura média maxima é de 25,2°C.
O Solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico e com declividade média de 6%. (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA, 2006). A caracterizacdo quimica do solo amostrado é apresentada Tabela 1. O sistema
ILF foi implantado em 2011. A adubacdo de plantio consistiu em 50 g de superfosfato simples por cova e a adubacdo de

cobertura de 3 g de boro (B) por planta em 2 anos seguidos.
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Tabela 1. Atributos de fertilidade do solo da area em estudo.

pH! P CTC
Mata 4,55 6,33 59,86
Bosque 4,88 25,86 52,71
Eucalipto 4,22 8,86 55,00
AB H+AI4 \
Mata 4,33 33,33 44,33
Bosque 2,86 29,29 44,71
Eucalipto 5,29 41,71 27,29
K?2 ca? S
Mata 2,4 16,67 3,83
Bosque 2,87 21,57 4,00
Eucalipto 1,87 9,43 4,86
Mg? SB
Mata 7,83 26,43
Bosque 4,57 23,43
Eucalipto 3,57 18,14

o) -1 2) + 2+ 2+ . ) L, ® 3+ .
pH em CaCl;0.01 mol L™ em uma taxa de 1:2.5 (m/v); P, K',Ca e Mg extraido por resina trocavél; Al” extraido por KCI

-1.@ . . - L. . -
1molL 1; H+Al extraido pelo método SMP; (5)SB = soma dos cétions basicos; (5)CTC = capacidade de troca de cétions; (S)V:
saturacdo de bases, sdo indicadores de fertilidade do solo. Fonte: Autores.

A area experimental é composta por cinco bosques de eucaliptos (Eucalyptus urophylla), com 50 m de comprimento e
cada um deles formados por trés linhas de eucalipto no espagamento de 2,0 m x 2,0m com 24 m de distancia de um bosque
para o outro, conforme apresentado na Figura 1. Os bosques sdo destinados as culturas anuais e na auséncia desta encontra-se

em pousio.

Figura 1. Croqui da area de integracio Lavoura-Floresta () Arvore (a) e vista geral da area experimental (b).

Hm Hm m 24m
y Eucalipto
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(@)
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(b)

Fonte: Autores.

2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso constituido por trés tratamentos sendo linha de eucalipto, bosque
e mata nativa, com sete repeticGes. Os bosques apresentam uma area a qual é destinada a culturas anuais, com titulo de
comparacao foi selecionada uma area de mata nativa, considerando-a como referéncia de massa original (Figura 1).

As amostragens do solo foram realizadas na linha de plantio dos eucaliptos, nos bosques (entrelinhas) e na mata
nativa. Na posicdo linha de eucalipto e bosque as amostragens foram em pontos ao acaso e na mata nativa foram pontos ao
acaso em ziguezague. As amostras indeformadas de solo foram coletadas em trincheiras com auxilio do anel de aco Kopecky

(capacidade volumétrica de 84,4 cm®) e utilizadas para determinar a densidade do solo. As amostras deformadas foram
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coletadas na profundidade 0 a 20 cm, com auxilio de uma espatula, e em seguida colocadas em saco plastico devidamente

identificado, para as analises fisicas dos solos.

2.2 Parametros avaliados

A granulometria do solo foi obtida pelo método da pipeta (Camargo et al., 1986). A densidade do solo (Ds) determinada
pelo método do anel volumétrico. A Ds foi obtida pela razdo entre a massa da amostra indeformada seca a 105°C e o volume
cilindrico (soma dos volumes ocupados pelos poros e particulas) de acordo a equacdo Ds= m/ V onde que: Ds= densidade do
solo, g cm3; m= massa de solo seca; V= volume da amostra. Para retirada da amostra serd usado o anel de kopeck e
amostrador castelinho (Blake et al., 1986). A densidade de particula (Dp) foi obtida pelo método do baldo volumétrico (Blake
& Hartge, 1986). A Dp foi determinada por meio da relacdo entre a massa de uma amostra do solo seco (ms) e o volume
ocupado pela fragdo sdlida da amostra (Vs), segundo a equacdo Dp= ms/ Vs. A porosidade total do solo (VTP) foi obtida pela
equacdo: VTP= 100(1-Ds/Dp), em que: Ds: densidade do solo e Dp: densidade de particula (Vomicil, 1965). A temperatura
do solo foi obtida com geotermdmetro digital (TEO7), tipo espeto com haste de penetracdo em a¢o inoxidavel.

Os teores de carbono organico total do solo foram obtido a partir da matéria organica do solo (método do colorimétrico -
Camargo et al., 1986) considerando o valor de 58% de carbono. O estoque de carbono organico foi calculado por meio da
seguinte expressdo COS = C x (Ds) x v; onde: COS: carbono organico do solo (Mg ha'); C: teor de carbono do solo (Mg Mg
1); Ds: densidade do solo (Mg m®); volume considerado do solo: m*ha* (calculado a partir da profundidade da camada do solo
(m) x 10.000 m? ha'). Para compensar o efeito da compactacédo do solo, causada pelos tratos culturais e manejo dos estoques
foram calculados pelo método da massa equivalente (Bayer et al., 2000), foi usado como referéncia as massas de solo de

camadas correspondentes de uma area sob mata nativa.

2.3 Andlises estatisticas
O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com trés tratamentos e sete repeticGes. Em seguida
foram submetidos ao teste de F ao nivel de (P<0,05) de significAncia, quando houve um resultado significativo (P<0,05) de

tratamento foi feito o teste de Tukey-Kramer (P<0,05) usando o pacote estatistico Sisvar (Ferreira et al., 2011).

3. Resultados e Discussao
3.1 Efeitos do sistema ILF nos atributos fisicos do solo

A tabela 3 apresenta os resultados de anélise de variancia dos atributos fisicos do solo para os tratamentos. Observou-
se, que ocorreu diferenca estatistica para densidade do solo, volume total de poros e temperatura. A auséncia de significancia
entre as fragcGes granulométricas demonstra que todos os tratamentos apresentam o mesmo potencial para sequestrar carbono
organico no solo. Resck (2005) relatam que solos com textura grosseira no Brasil apresentaram maior perda de COS quando
cultivados, do que em outros solos de textura mais fina. Diante desta afirmativa, e tendo em vista a textura mais grosseira do
solo deste estudo, torna-se cada vez mais importante estudar os sistemas agricolas que apresentam texturas mais grosseiras,
para identificaras formas de manejos que apresentam potencial para sequestrar carbono organico do solo, e assim ser

considerada uma técnica abidtica (Lal, 2008).
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Tabela 3. Valores médios para argila (<0,002 mm), silte (0,053 - 0,002mm), areia total (2,00 - 0,053 mm), areia grossa (2,00 -
0,210 mm) e areia fina (0,210 - 0,053 mm) do solo, densidade do solo - Ds (g.cm), densidade de particula - Dp (g.cm™),
volume total de poros — VTP (%) do solo e temperatura do solo (°C).

Argila Silte Areia total
Mata 302 ns 148 ns 547 ns
Linha de eucalipto 315ns 116 ns 563 ns
Bosque 313 ns 119 ns 584 ns
Areia grossa Areia fina Temperatura

Mata 255 ns 292 ns 25b
Linha de eucalipto 253 ns 317 ns 28 a
Bosque 296 ns 298 ns 24 b

Ds Dp VTP
Mata 111a 2,39 a 53,3 a
Linha de eucalipto 1,22b 2,44 a 49,7b
Bosque 1,25b 2,39a 47,8 Db

Obs.: Médias seguidas da mesma letra minuscula entre tratamentos na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey-Kramer (P<0,05).
Fonte: Autores.

A temperatura apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 3). A éarea de eucalipto do sistema ILP
apresentou valor médio (28°C) superior aos demais tratamentos. Tal resultado pode ser explica pelas copas rasas da area de
eucalipto que permite a entrada de radiacdo solar. A temperatura do solo é de grande relevancia para o funcionamento do
ecossistema e a cobertura vegetal apresenta uma relagdo direta com a quantidade de radiacdo que atinge a superficie e a
cobertura ¢ definida pelo manejo da cultura (Veiga et al., 2010), os quais irdo interferir no armazenamento da energia no solo
(Carneiro et al., 2014).

N&o houve diferenga significativa na densidade do solo entre as posi¢cdes de amostragem no sistema ILP entre o
bosque e a linha de eucalipto. A densidade do solo apresentou diferenca estatistica para a mata nativa comparada aos demais
tratamentos (Tabela 3). O resultado encontrado é o esperado, uma vez que, a mata priméaria é um ambiente sem modificacdes
realizadas pelo homem, e permitem visualizar as modificacGes promovidas pela modificacdo no uso da terra. A converséo de
mata nativa para agricultura pode provocar forte modificacdes na densidade do solo bem com gera a modificagdo na matéria
organica do solo e 0 mecanismo-chave para aceleracéo deste processo é a erosdo, que estad sempre associado a0 aumento na
densidade do solo, que pode levar a aceleragdo a decomposi¢do da matéria organica durante o transporte e deposi¢do (Van
Oost et al., 2007).

A densidade de particula ndo apresentou diferenca estatistica (P<0,05) entre os tratamentos (Tabela 3). Os valores
encontrados para a densidade de particula podem ser conferidos a presenca de 5,95% Fe;Os (Pires et al.,2012) que possui alta
densidade de particulas, e a 11,83% Al,O e 8,36% SiO- (Pires et al., 2012) que permite a estabilidade deste solo.

O volume total de poros apresentou valor superior para a mata nativa (53,3%) comparando com os demais tratamentos,
apresentando 0 mesmo comportamento da densidade do solo, o que é esperado, por estarem relacionados. A porosidade é
necessaria para o solo, e os valores encontrados estdo entre 30 e 60%, que indica que 0 uso da terra para a agricultura ndo
promoveu a degradacdo da porosidade do solo, e ndo afeta a infiltracdo, retencdo de agua e trocas gasosas do solo. Este
resultado é relevante, uma vez que de modo geral, a agricultura tem promovido, reducdo significativa na porosidade do solo
(Anjos et. al., 1994; Silva; Mielniczuk, 1998).
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3.2 Efeitos do sistema ILF nos teores e estoque de carbono orgéanico do solo.

A tabela 4 apresenta os resultados de analise de variancia para o estoque e teores de carbono organico total do solo.
Os resultados sinalizam que existem diferencas significativas entre os tratamentos. O carbono orgéanico do solo e o estoque de
carbono apresentam 0 mesmo comportamento. A mata nativa apresentou resultado superior aos demais tratamentos. Este
resultado é espero, uma vez que a modificacdo, ao utilizar a terra gera a reducdo nos teores de carbono organico do solo. A

conversdo de mata primdria para agricultura gera modificacdes ou perda nos teores e estoque de COS (Van Oost et al., 2007).

Tabela 4. Valores médios para Carbono organico do solo (g. kg™) e estoque de carbono organico do solo (g. kg?), em
profundidade de 0,05m.

Tratamentos Carbono orgénico total do solo Estoque de COS

Mata primaria 15,0a 199a
Linha de eucalipto 12,3b 15,3 b
Bosque 13,0b 158b

Obs.: Médias seguidas da mesma letra mintscula entre tratamentos na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey-Kramer
(P<0,05). Fonte: Autores.

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos sistema ILF e mata primaria para o estoque de COS (Figura
2), este resultado pode ser atribuido a auséncia de revolvimento anual do solo, que proporcionou para a reducdo na
decomposicdo de residuos e conservagdo dos niveis de COS similares ao da mata priméria. Estes resultados sugerem que o0 uso
da terra para com sistemas ILP apresenta resiliéncia quanto ao armazenamento de COS, agindo como um sumidouro de CO;
atmosférico (Soto-Pinto et al., 2010).

Figura 2. Estoque de carbono organico do solo (t/ha). Obs.: Médias seguidas da mesma letra maidscula entre tratamentos ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey-Kramer (P<0,05).

16,8 15,6
’ OEst ’
% stoqu... p
T
L 1
T T 1
Mata nrimdria mFr

Fonte: Autores.

4. Concluséao

Os atributos fisicos alterados pelo sistema ILP foram densidade do solo, volume total do solo e temperatura. A mata
primaria apresentou teores e estoque de COS superior aos demais tratamentos. O estoque total de COS ndo apresentou
diferenca entre o sistema ILP e a mata primaria. A partir destes resultados sugere a continuidade dos estudos comparando

maiores profundidades tem em vista que os sistemas sdo arbéreos com sistema radicular profundo.
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