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RESUMO

Estudos visando elevar a qualidade dos solos da Amazénia tém crescido na ultima década em virtude de
seu uso inadequado poder limitar a capacidade de sua producdo. Na Regido Amazlnica, pesquisas
demonstram que a agropecudria contribui com o aumento de dareas degradadas correlacionadas ao
desflorestamento, no entanto, essa pratica possui consideravel importancia na economia. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar os niveis de densidade, porosidade total, macro e microporosidade,
teores de carbono organico e quantificar o estoque de carbono nas camadas no perfil do solo em um
sistema de ILPF e em sistemas convencionais no municipio de Paragominas, Para. Foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢cGes, em esquema de parcela subdividida com
quatro parcelas (sistemas de manejo do solo) e sete subparcelas (camadas do solo). As parcelas foram
compostas por: sistema ILPF-Paricd, lavoura com plantio convencional de milho (PM), pastagem manejada
com criacdo de gado de corte em sistema extensivo (PE) e como testemunha uma floresta secundaria (FS).
As subparcelas foram as profundidades de amostragem: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm. O sistema de integracao ILPF-Paricd, aos cinco anos de cultivo, melhorou as condig¢des fisicas de
densidade e porosidade do solo, além dos teores e estoques de carbono organico nas camadas
subsuperficiais. O PM promoveu aumento da densidade do solo e perda de porosidade total e
microporosidade em profundidade, mas apresentou teores e estoques de carbono organico similar ao
sistema de integracdao Lavoura-Pecuaria-Floresta. A pastagem demonstrou teores e estoques de carbono
organico semelhante a floresta secundaria, porém, indicou redugdo de macroporosidade.

Palavras-chave: agrossilvicultura; ILPF; matéria organica do solo; qualidade fisica do solo; sistema
conservacionista.

ORGANIC CARBON AND PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL UNDER MANAGEMENT SUSTAINABLE
AGRICULTURAL IN THE LEGAL AMAZON

ABSTRACT

Studies aimed at raising the quality of Amazonian soils have grown in the last decade because their
inadequate use may limit the capacity of their production. In the Amazon Region, research shows that
agriculture contributes to the increase of degraded areas correlated to deforestation, however, this
practice has considerable importance in the economy. Thus, the objective of this work was to evaluate the
levels of density, total porosity, macro and microporosity, organic carbon contents and to quantify the
carbon stock in the soil profile layers in an ICLF system and in conventional systems in the municipality of
Paragominas, Pard. A completely randomized design was used, with three replications, in a plot scheme
subdivided with four plots (soil management systems) and seven subplots (soil layers). The plots were
composed of: ICLF-Paricd system, conventional tillage maize (TM), pasture managed with cattle breeding in
extensive system (PE) and as a secondary forest (FS). The subplots were the sampling depths: 0-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. The ICLF-Parica integration system, at five years of cultivation,
improved the physical conditions of soil density and porosity, as well as the levels and stocks of organic
carbon in the subsurface layers. PM promoted increased soil density and loss of total porosity and
microporosity in depth, but presented levels and stocks of organic carbon similar to the integrated crop-
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livestock-forest (ICLF) system. The pasture showed levels and stocks of organic carbon similar to the
secondary forest, but indicated a reduction of macroporosity.
Keywords: agroforestry; ICLF; soil organic matter; soil physical quality; conservationist system.

INTRODUGCAO

Estudos visando elevar a qualidade dos
solos da Amazbnia tém crescido na ultima
década. Em virtude que o uso inadequado deste
recurso pode limitar a capacidade em manter ou
elevar a produgdo. Praticas inapropriadas de
manejo provocam reducdo acelerada dos teores
de matéria organica e elevagdo dos niveis de
compactagao do solo, refletindo
desfavoravelmente na produtividade das culturas
(LINHARES et al., 2016).

Nas ultimas cinco décadas, a Amazonia
Legal sofreu intensa exploracdo, fato que
proporcionou altos niveis de desmatamento na
regido. O estado do Pard foi um dos principais
responsdveis pelo desflorestamento na regido
Norte do Brasil, motivado por sua alta producdo
de grdos, madeira, carne bovina e extracdo de
minérios. Neste contexto, o municipio de
Paragominas foi uma das regides com maior taxa
de desmatamento entre os anos de 1970 e 2000
(IBGE, 2016; INPE, 2016).

Na Regido Amazbnica, pesquisas
demonstram que a agropecuaria contribui com o
aumento de 4dreas degradadas associadas ao
desflorestamento, no entanto, essa pratica possui
consideravel importancia na economia
(DOMINGUES; BERMANN, 2012). Desta maneira,
sistemas que visam a conservac¢do dos atributos
do solo tornam-se alternativas vidveis para a
conservacao da qualidade e a sustentabilidade do
setor agropecuario.

Manejos dos solos como sistemas de
integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta em plantio
direto sdo praticas conservacionistas que vem
tornando-se cada vez mais fundamentais para a
sustentacdo da qualidade do solo, pois sdo
capazes de elevar em médio e longo prazo os
teores de matéria organica (BAYER et al., 2010;
LOSS et al., 2011; SILVA, 2016).

A matéria organica é formada
essencialmente por compostos de carbono e
possui implicagdes no comportamento fisico do
solo, de maneira a exercer grande influéncia no
processo de restabelecimento estrutural. O
carbono organico estd diretamente ligado a

qualidade do solo, pois é um agente cimentante
da estrutura, atua no tampao do pH, na
complexagdo de elementos e capacidade de troca
de cations, além de aumentar a disponibilidade
hidrica no solo (CAMPOS et al., 2016).

Diante da interacdo do carbono organico
e os atributos fisicos com as atividades de manejo
no solo, presume-se que a avaliacdo dessas
variaveis sdo, portanto, medidas importantes no
processo de identificagdo de praticas mais
adequadas com o intuito de tornar a
agropecuaria social e ambientalmente mais
sustentavel elevando a produtividade, atuando
na mitigacdo de emissdo de carbono para
atmosfera e reduzindo a pressao sobre as areas
naturais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os
niveis de densidade, porosidade total, macro e
microporosidade, os teores de carbono organico
e quantificar o estoque de carbono nas camadas
no perfil do solo em um sistema de integragao
Lavoura-Pecuaria-Floresta e em  sistemas
convencionais no municipio de Paragominas,
Para.

MATERIAL E METODOS
Area experimental

O estudo foi conduzido na fazenda
Vitéria, localizada no municipio de Paragominas,
regido nordeste do Pard (altitude de 89 metros a
02°57’29,47” S de latitude e 47°23’10,37” W de
longitude). Segundo Koppen, o clima do
municipio é classificado como mesotérmico e
umido tipologia climatica Aw. A precipitacdo
média anual é de 1743 mm. A temperatura média
anual apresenta variagdo de 23,32C a 27,32C e a
umidade relativa do ar possui média anual de
81% (INMET, 2017).

O solo foi classificado como Latossolo
Amarelo textura argilosa (EMBRAPA, 2013),
sendo os atributos quimicos e granulométricos
analisados antes da implantagdo do experimento
nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm,
utilizando a metodologia proposta pela EMBRAPA
(2011) (Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos da area experimental antes da implantagdo do

experimento.

Prof. pH
(cm)  (H,0)

MO. P Ca Mg

K Al H+Al  Areia Silte Argila

gkg’ mgkg!

0-10 577 246 539 391 1,19
10-20 597 19,2 9,23 4,75 1,14
20-30 529 150 1,80 1,48 0,60
30-50 528 140 160 1,37 0,60

cmol.dm’ g kg

0,51 0,20 3,74 56 284 660
0,25 0,20 2,34 43 232 725
0,08 0,40
0,09 0,40 2,80 35 175 790

3,10 39 191 770

MO = Matéria Organica; P = Fésforo; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; K = Potdssio; Al =Aluminio; H+Al = Hidrogénio +

Aluminio.

Descrigdo do experimento

O experimento foi composto por um
sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
cultivado com parica (ILPF-Parica), lavoura com
plantio convencional de milho (PM), pastagem
manejada com criacdo de gado de corte em
sistema extensivo (PE) e como testemunha uma
floresta secundaria (FS) circunvizinha a 4érea
experimental.

Em janeiro de 2009, para implantacdo do
experimento, foram realizadas operacdes de
preparo convencional do solo (aragdo e
gradagem) e correcdo da acidez, aplicando-se
uma dose de calcario (PRNT 90%) para elevar a
saturacdao por bases a 60%. O corretivo foi
incorporado, por ocasido do preparo de solo,
sendo metade da dose de calcario aplicada antes
da aragdo e o restante antes da gradagem.

O sistema ILPF-Parica foi implantado em
fevereiro de 2009, area de 4,05 ha com cultivo de
culturas anuais (milho e soja) consorciadas com
forragem e intercalado com renques de parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber
ex Ducke) Barneby).

O arranjo espacial da espécie florestal no
sistema ILPF foi através de renques, cada um com
duas linhas, com espagamento 4 x 3 m, a
distancia entre renques foi de 21 m para o cultivo
das culturas anuais e forrageiras, totalizando 24%
da drea ocupada pelas faixas dos renques e
densidade de 267 arvores ha™.

No plantio do parica foi aplicado 300 g de
fosfato Arad e 100 g de super fosfato simples por
cova. A adubacdo de cobertura foi realizada em
maio de 2009, apds o coroamento das mudas,
com 60 g de ureia e 40 g de KCI por planta.

No ano de 2009 foi semeado o milho BRS
1030, em 2010 a soja (cultivar Sambaiba) e nos
anos de 2011 e 2012 o milho BRS 1055, todos
semeados em espacamento de 0,6 m com
adubacdo de base de 330 kg ha™ de NPK na

formulacdo 10-28-20 e com adubacdo de
cobertura realizada apds 30 dias de plantio com
aplicacdo de 200 kg ha™ de Ureia + KCl, 2:1. Em
2009, 2010 e 2011, na adubacdo de cobertura foi
semeada a forragem Brachiaria ruziziensis (20 kg
ha™, 72% VC) entre as linhas de plantio do milho
para producdo de feno no semestre seguinte.

Em 2012, na adubacdo de cobertura foi
semeado a Brachiaria brizantha cv. piatd (20 kg
ha™, 72% CV) para pastejo direto no semestre
seguinte, a qual permaneceu até o final da
avaliacdo do estudo. Todos os cultivos foram
realizados de acordo com as recomendagdes
técnicas para as culturas.

A area do PM (plantio convencional de
milho), entre 2009 e 2012, foi manejado com
cultivo alternado de milho e soja em 5 ha, com
técnicas tradicionais de preparo do solo (aracdo e
gradagem) e controle fitossanitario. Em fevereiro
de 2014, foi realizada a semeadura do milho BRS
1040 em linhas no espagamento de 0,60 m, apds
aplicagdo de glifosato, com adubagdo de base de
330 kg ha™ da formulagdo 10-28-20. Em margo e
maio de 2012, foram realizadas adubacgbes de
cobertura com 200 kg ha™ (Ureia + KCl, 2:1) e 180
kg (Ureia + KCl, 2:1), respectivamente.

A drea da pastagem manejada com
criacdo de gado de corte em sistema extensivo
(PE) foi implantada em 1969 apds remoc¢do da
vegetacdo nativa manejada com Panicum
maximum (cultivar colonido) até 1975, renovacgdo
de pastagem com plantio da Brachiaria
humidicola até 1999, sendo substituida pela
semeadura de Brachiaria brizantha (cultivar
marandu) e recebendo corre¢do/adubacdo do
solo periodicamente.

A floresta secundaria (FS) utilizada como
referéncia no momento da coleta apresentava 38
anos em processo de regeneragdo natural. Até
1969, a area apresentava vegetacdao nativa,
sendo removida para formacdo de pastagem com
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exploracdo de gado de corte em sistema
extensivo com cultivo de Panicum maximum
(cultivar colonido) até 1975, totalizando sete anos
de pastejo convencional. Desde 1976, a drea é
mantida como drea de preservacao permanente.

Foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes,
em esquema de parcela subdividida com quatro
parcelas (sistemas de manejo do solo) e sete
subparcelas (camadas do solo). As parcelas foram

4

compostas por: sistema ILPF-Parica (amostrado a
5 m do renque florestal), PM, PE e FS. As
subparcelas foram as profundidades de
amostragem: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm.

Em 2014 foram realizadas andlises
quimicas do solo seguindo a metodologia
proposta por EMBRAPA (2011) (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo dos tratamentos.

Prof. pH M.O. P H+
Tratamentos* R . Ca Ca+M K Al
(cm)  (H,0) (gkg") (mgdm?) & Al
cmol. dm?
0-10 4,63 32,3 6,0 1,33 1,90 0,18 0,80 6,00

10-20 4,57 22,7

20-30 4,50 17,0

ILPF-Parica 30-40 4,60 11,3
40-60 4,90 8,3
60-80 5,30 5,7
80-100 5,30 3,7

2,0 0,93 1,33 0,07 083 5,40
1,0 0,43 0,67 0,03 097 4,63
1,0 0,37 0,57 0,03 083 4,03
1,0 0,37 0,57 0,02 043 3,07
1,0 0,50 0,73 0,03 0,17 2,33
1,0 0,43 0,67 0,02 0,13 2,17

0-10 4,47 35,3
10-20 4,17 26,7
20-30 4,30 19,7
PM 30-40 4,50 14,3
40-60 4,63 10,0
60-80 5,07 7,0
80-100 5,37 5,0

17,0 1,93 2,53 0,61 090 6,53

4,0 0,80 1,17 0,16 1,40 8,13
2,4 0,47 0,70 0,11 1,07 6,00
1,0 0,50 0,73 0,10 0,87 4,53
1,4 0,37 0,53 0,09 0,73 3,93
1,0 0,40 0,60 0,07 033 2,67
1,0 0,53 0,80 0,06 0,13 2,13

0-10 4,03 61,3
10-20 3,98 26,
20-30 4,00 18,3
PE 30-40 4,15 14,0
40-60 4,43 10,0
60-80 4,58 7,0
80-100 4,38 5,0

11,4 3,40 4,77 0,40 0,13 3,73

2,0 1,50 2,13 0,18 0,17 3,17
1,0 1,07 157 0,12 0,17 2,67
1,0 097 1,37 0,05 011 2,17
1,0 083 1,23 003 011 1,93
1,0 0,70 1,07 0,02 009 1,73
1,0 067 1,10 0,02 007 1,67

0-10 4,97 56,0

10-20 5,07 31,0

20-30 5,10 18,0

FS 30-40 5,13 12,3
40-60 5,17 9,3

60-80 5,27 5,7

80-100 5,50 3,7

3,0 4,73 6,07 0,10 043 5,00

1,67 1,60 2,40 0,05 0,27 4,00

1,0 0,97 1,47 0,04 0,27 3,27
1,0 0,77 1,17 0,03 0,20 2,63
1,0 0,63 0,93 0,02 0,20 2,57
1,0 0,43 0,63 0,02 0,17 2,30
1,0 0,37 0,53 0,03 0,07 1,90

ILPF-Paricd = Sistema de integra¢do Lavoura-Pecudria-Floresta cultivado com parica; PM = Plantio convencional de
milho; PE = Pastagem manejada com criagdo de gado de corte em sistema extensivo; FS = Floresta secundaria.

Amostragem do solo

De acordo com Araujo e Monteiro (2007),
a maior parcela da atividade bioldgica no solo
estd concentrada na profundidade de 0-30 cm.
Entretanto, é importante ressaltar que o solo
deve ser analisado em maior profundidade, visto

que este é um dos principais depdsitos de
carbono no ecossistema terrestre (LAL, 2005). Por
essa razdao, o presente trabalho avaliou os
estoques de carbono em camadas,
separadamente, até 100 cm de profundidade.
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A coleta de solo foi realizada em marco
de 2014 através da abertura de uma trincheira
em cada sistema, ILPF-Parica (a 5 m de distancia
dos renques florestais), PM, PE e FS. A
amostragem ocorreu em trés paredes de cada
trincheira, obtendo replicacdes. Foram coletadas
amostras com estruturas deformadas e
indeformadas utilizando o método descrito por
Blake e Hartge (1986). As amostras foram
identificadas e as localizagdes das trincheiras
georreferenciadas.

Andlises de solo

As andlises de carbono organico,
densidade, porosidade total, macro e
microporosidade do solo foram realizadas
utilizando a metodologia descrita por EMBRAPA
(2011).

Estoque de carbono

Apds a determinacdo da Ds e do teor de
COS foi possivel calcular o estoque de carbono do
solo pelo método da camada proposto por
Carvalho et al. (2009). O calculo do estoque de
cada camada amostrada foi realizado pela
equacdo (1):

Tabela 3. Teor de Carbono organico do solo (COS).

Dref
Ds

COS X Ds X ( X e)

EC =
10

EC = estoque de carbono (Mg ha™)

COS = teor de carbono organico do solo (g kg™)
Ds = densidade do solo (kg dm™)

Dref = densidade do solo para profundidade
amostrada na area de referéncia (kg dm™)

e = espessura da camada amostrada (cm)

Andlises estatisticas

Os resultados obtidos em cada
tratamento foram comparados entre as camadas
avaliadas e entre cada tratamento e submetidos
a andlise de variancia através do programa
estatistico SISVAR® e guando significativo as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey
p<0,05 (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de COS foram influenciados
pela profundidade do solo. Os maiores teores de
COS foram observados na camada mais
superficial de todos os tratamentos, indicando
reducdo em profundidade (Tabela 3).

Variavel Prof. Tratamentos*
(cm) ILPF-Parica PM PE FS cV (%)
0-10 19,75Ba 20,49Ba 35,57Aa 32,48Aa 9,36
10-20 15,87Ab 15,47Ab 15,08Ab 17,98Ab 8,34
20-30 10,56Ac 11,41Ac 10,63Ac 10,40Ac 12,15
Cos 30-40 7,57Ad 8,31Ad 8,12Ad 7,15Acd 10,88
(s ke™) 40-60 5,83Ade 5,80Ae 5,80Ade 5,41Ad 6,85
60-80 3,89Aef 3,94Aef 4,06Aef 3,92Ae 12,89
80-100 2,33Af 2,80Af 2,90Af 2,45Ae 11,43
cV (%) 9,07 6,47 7,15 823 -

E
Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).

cv (%) coeficiente de variagao referente aos tratamentos (parcelas).
cv (%) coeficiente de variagdo referente as camadas (subparcelas).

Houve comportamento semelhante em
relacdo aos teores de COS: maior valor na
camada 0-10 cm, valores intermedidrios nas
camadas 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 cm e os
menores valores nas camadas 60-80 e 80-100 cm
(Tabela 3).

Resultados que reforcam os obtidos por
Silva et al. (2016), que avaliaram o teor de COS
sob influéncia de 4darvores de eucalipto e
diferentes sistemas de manejo do solo, relataram

diminuicdo de COS conforme aumentou a
profundidade.

Este fato é corroborado por outros
autores (COSTA JR et al.,, 2012; ARRUDA et al,,
2015; GUAN et al., 2015), ao relatarem que o
contetdo de COS do solo é maior préximo da
superficie, por causa dos aportes de matéria
organica ocorridos via cobertura vegetal.

Ao comparar os tratamentos, na camada
0-10 cm houve diferenca significativa, o FS e PE
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apresentaram os maiores valores de COS, nao
diferindo entre si. Nas demais profundidades, os
sistemas de manejo e uso do solo nao diferiram
entre si (Tabela 3).

Resultados semelhantes foram obtidos
por Linhares et al. (2016), ao avaliarem atributos
do solo em sistemas de cultivo distintos,
encontraram valores superiores de COS na
profundidade de 0-10 cm em floresta nativa e
pastagem, quando relacionados a sistemas
agroflorestais e agricultura convencional. Isso
pode ser explicado devido a auséncia de
revolvimento do solo e remocdo de serrapilheira
na floresta e no pasto, da incorporacdo dos
residuos vegetais advindos do roco de ervas
daninhas e a possivel presenca de carbono
recalcitrante na forma de carvao gerado por meio
do tradicional método de queima da floresta
primaria para implantagao do pasto.

No ILPF-Paricad o teor de COS na camada
0-10 cm foi semelhante ao PM e inferior a FS
(Tabela 3), esse fato pode ser explicado devido o
sistema ser considerado jovem apresentando, no
momento da coleta de solo, cinco anos de
implantagdo, além disso, foi implantando em
area com histérico recente de pastagem
degradada e para instalagdo do sistema o solo foi
revolvido, corrigido e adubado, condi¢Ges que
aceleraram o processo de decomposi¢cdao da MOS,
propiciando ainda mais a atenuag¢ao de COS.

Ressalta-se que a camada superficial do
solo é considerada como a mais sensivel ao
manejo e estd associada com a entrada de
compostos no solo mais facilmente
decomponiveis encontrados nos residuos das
culturas (SOUZA et al., 2009).

Pesquisas recentes (LIMA et al., 2011;
IWATA et al., 2013; LINHARES et al.,, 2016)
revelam que sistemas agroflorestais, oriundos de
pastagens degradadas, podem necessitar de
maior periodo de adoc¢do para apresentar niveis

N

de COS similares ou superiores a vegetacao
nativa, sendo influenciado pela quantidade
fornecida de material organico como restos
culturais, excrecdes radiculares, serrapilheira,
entre outros.

Estudo conduzido por Linhares et al.
(2016), mostrou que a implantagdo de sistemas
agroflorestais por periodo superior a dez anos foi
eficiente na recuperacao do COS, comparando-se
a floresta nativa. Guareschi et al. (2012),
ressaltam que a manutencdo de fitomassa na
Regido Amazébnica é dificultada em razdo da
elevada temperatura e umidade, fatores que
aceleram o processo de decomposicdo e
impedem o acumulo de carbono no solo. Sendo
assim, é recomendado o uso de sistemas de
manejo do solo com rotagdes de culturas de
maior aporte de fitomassa, para que apds os
processos de  decomposi¢cdo/mineralizacdo,
ocorra incorporacdo de carbono no solo.

Os elevados teores de COS na camada
superficial nos tratamentos FS e PE pode ser
devido a deposicdo de material organico vegetal
(fitomassa), de residuos organicos dos animais
(urina e fezes), rizodeposicdo das plantas e
manutenc¢do da estrutura do solo (SILVA et al.,
2011), fatores que estdo ligados a auséncia de
revolvimento do solo e remog¢do do material
organico, condi¢do que favorece maior atividade
dos organismos responsaveis pela transformagao
do tecido vegetal em compostos organicos,
dentre outros elementos fundamentais para o
agroecossistema (BARTZ et al., 2014).

A densidade do solo (Ds) demonstrou
diferenca significativa entre as profundidades em
todos os tratamentos, sendo demonstrado um
aumento de Ds em profundidade no ILPF-Paric3,
PM e FS quando comparado a camada 0-10 cm
com as demais profundidades, e no PE a partir da
camada 60-80 cm (Tabela 4).
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Tabela 4. Densidade do solo (Ds).

Variavel Prof. Tratamentos®
(cm) ILPF-Parica PM PE FS CV (%)
0-10 1,05Ba 1,10Ca 1,21Da 0,89Aa 4,03
10-20 1,16Aab 1,41Cb 1,20Ba 1,15Ab 1,42
20-30 1,25Ab 1,42Bb 1,21Aa 1,19Ab 3,02
Ds 30-40 1,21Ab 1,44Bb 1,20Aa 1,13Ab 2,59
(kg dm?) 40-60 1,22Ab 1,33Bb 1,22Aa 1,18Ab 5,20
60-80 1,26Ab 1,36Bb 1,25Ab 1,19Ab 3,06
80-100 1,24Ab 1,42Bb 1,26Ab 1,18Ab 2,92
cV (%) 4,18 3,27 2,13 3,29 -

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).

'CV (%) coeficiente de variacdo referente aos tratamentos (parcelas).
’CV (%) coeficiente de variacdo referente as camadas (subparcelas).

Resultados similares foram obtidos por
Rossetti e Centurion (2015), no trabalho em que
guantificaram os atributos fisicos de um
Latossolo em uma cronossequéncia sob
diferentes manejos, descreveram aumento de Ds
em profundidade. Resultados também observado
por Torres et al. (2015), ao avaliarem as
alteragGes nos atributos fisicos do solo apds doze
anos de plantio direto.

Na comparacao de Ds dos tratamentos
entre cada profundidade, a FS indicou os
menores valores, diferiu do ILPF-Parica apenas na
camada 0-10 cm, diferiu do PE de 0-10 e 10-20
cm e quando comparada ao PM, diferiu em todas
as camadas (Tabela 4).

Ao considerar apenas os valores de Ds,
tais resultados indicam que o ILPF-Parica, PM e FS
(Tabela 6) ndo danificaram este atributo a ponto
de torna-lo superior ao nivel critico de 1,30 a 1,40
kg m> para solos argilosos (REICHERT et al.,
2009), pois Silva et al. (2011), relataram que
quando for identificado Ds superior a 1,30 kg m™
podera ocorrer restricdes ao desenvolvimento
radicular da maioria das plantas. Foi observado
no PM valores de Ds (Tabela 4) acima do nivel
critico minimo (1,30 kg m3), que pode ser
atribuido a auséncia de planta de cobertura e a
camada compactada resultante do preparo de
solo anteriores com aracdao e gradagem
(OLIVEIRA et al., 2013).

Segundo Iwata et al. (2013), os sistemas
agroflorestais sao sistemas mais
conservacionistas se comparados a agricultura
convencional e a pecudria extensiva, isso pode
ser notado em decorréncia do aumento de Ds nas
primeiras camadas do tratamento PE e em todas
as camadas do PM (Tabela 4).

Os valores de Ds nas camadas superficiais
do PE (Tabela 4) podem ser explicados pela
formacdo do “pé de vaca” que consiste na
compactacdo do solo em razdo do aumento de Ds
nas camadas superficiais em dreas de pastagens
devido ao impacto negativo do pisoteio animal
em condicbes de alta umidade e a ma
distribuicdo espacial (lotagdo) dos animais (UA ha
') (KAISER, 2010; LINHARES et al., 2016).

No PM, os altos valores de Ds a partir da
camada 10-20 cm (Tabela 4) provavelmente
ocorreram devido o “pé de arado”, que é
resultado das camadas de solo compactadas que

se desenvolve abaixo da camada que ¢é
anualmente arada e gradeada. Como estes
implementos agricolas ndo atingem essas

camadas, elas permanecem ano apds ano e vao
sendo compactadas pela perda de sua
porosidade através da colmatagdo e pelas
particulas argilosas que sdo remobilizadas da
camada superior (KAISER, 2010; MEDEIROS,
2016).

Esse aumento de Ds nas camadas
subsuperficiais provoca restricdes a penetragdo
das raizes dos vegetais prejudicando seu
desenvolvimento, além disso, sua menor
porosidade impede a infiltracdo da dgua, o que
leva ao aparecimento de erosdo em ravinas e a
degradacdo do solo (SOARES et al., 2016).

O uso do plantio direto, aliado a uma
adequada calagem do solo, sdo praticas que
devem ser adotadas para impossibilitar o
surgimento destas camadas compactadas. Solos
manejados sob o sistema do plantio direto sao
técnicas consideradas menos invasivas quanto a
estrutura do solo, mais preservacionistas e nao
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desenvolvem o “pé de arado” e “pé de vaca”
(BETIOLI JUNIOR et al., 2012).

Os resultados de Ds no ILPF-Parica sao
justificados pelo fato de ter sido inserido no
sistema a forragem Brachiaria ruziziensis como
planta de cobertura, promovendo formacdao de
matéria organica que melhora a estruturacao do
solo, pois contribui na cimentacdo e a
estabilizacdo dos agregados do solo (SOARES et
al.,, 2016), além de suavizar o impacto negativo
proporcionado pelo pisoteio animal e distribuir
uniformemente o peso das maquinas e
implementos agricolas (LINHARES et al., 2016),
enquanto no PM ndo houve introducdo da
forragem, além do mais, o trafego de maquinas e
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implementos agricolas na area foi intenso, devido
a necessidade de limpeza, aracdo e gradagem,
refletindo em aumento da Ds nas camadas
subsuperficiais.

A porosidade total do solo (Pt), indicou
diferenga significativa nos tratamentos ILPF-
Parica, PM e FS com perda de porosidade em
profundidade. Em geral, os tratamentos quando
comparados a FS, o ILPF-Paricd apresentou perda
de porosidade nas camadas 60-80 e 80-100 cm, o
PE somente na camada 0-10 cm e o PM indicou

perda de porosidade em todas as profundidades
(Tabela 5).

Tabela 5. Porosidade total (Pt), Macroporosidade (MAC) e Microporosidade (MIC).

Prof. Tratamentos’
Variavel
(cm) ILPF-Parica PM PE FS CV (%)
0-10 0,55ABa 0,51Ba 0,47Ca 0,58Aa 3,0
10-20 0,49Ab 0,34Bb 0,47Aa 0,50Abc 2,72
20-30 0,48Ab 0,38Bab 0,48Aa 0,49Ac 6,94
Pt 30-40 0,49Ab 0,32Bb 0,49Aa 0,51Abc 7,26
(m*m?3) 40-60 0,48Ab 0,38Bab 0,48Aa 0,53Ab 7,07
60-80 0,39Bc 0,40Bab 0,48Aa 0,52Abc 8,98
80-100 0,37Bc 0,35Bb 0,48Aa 0,52Abc 8,80
cV (%) 7,03 13,07 2,23 2,06 -
0-10 0,19Aa 0,19Aa 0,07Bab 0,13ABab 11,30
10-20 0,13ABa 0,15Aa 0,09Ca 0,12BCab 5,58
20-30 0,10Ba 0,18Aa 0,07Cab 0,12Bab 12,28
MAC 30-40 0,12Aa 0,17Aa 0,06Bab 0,13Aab 13,66
(m3m3) 40-60 0,11Ba 0,18Aa 0,05Cb 0,14Ba 10,76
60-80 0,13Aa 0,17Aa 0,03Cb 0,10Bb 15,79
80-100 0,11Aa 0,11Aa 0,04Bb 0,10Ab 13,28
cV (%) 12,57 11,97 12,52 12,47 -
0-10 0,36ABa 0,33Ba 0,39ABbc 0,44Aa 8,62
10-20 0,36Ba 0,19Cb 0,38ABc 0,39Ac 3,08
20-30 0,38Aa 0,20Bab 0,41Aab 0,38Ac 8,41
MIC 30-40 0,37Ba 0,15Cb 0,43Aab 0,38ABc 6,87
(m*m?3) 40-60 0,36Ba 0,20Cab 0,43Aab 0,39ABbc 7,34
60-80 0,26Bb 0,22Bab 0,44Aa 0,42Aab 12,09
80-100 0,26Bb 0,24Bab 0,44Aab 0,42Aab 10,49
cV (%) 8,57 11,51 3,89 3,46 -

E
Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).

'CV (%) coeficiente de variacdo referente aos tratamentos (parcelas).
cv (%) coeficiente de variagdo referente as camadas (subparcelas).

A proximidade de valores de Pt dos
tratamentos ILPF-Parica e PE com o FS e a
manutencdo da porosidade do solo, ocorreu,
possivelmente, por ndo ter efetuado nestes
sistemas o revolvimento continuo do solo, assim

como em

razdo do

sistema

radicular

das

forrageiras e de invertebrados edaficos, que

podem ter

favorecido a

melhoria da

estruturacdo fisica (SANTOS et al., 2011).
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Evidencia-se a essencial importancia dos
residuos vegetais na estruturacdo do solo devido
promover maior formacao de matéria organica e
estabilidade dos agregados do solo em virtude a
intensa atividade biolégica resultando em
aeracdao e infiltracdo de 4gua no sistema,
permitindo o desenvolvimento radicular das
culturas (SILVA et al., 2016).

A Pt é representada pelos espacos do
solo ocupados por agua e/ou ar. A Ds tem relagdo
direta com sua Pt, onde a medida que ocorre
aumento de Ds reduz a porosidade, caso
encontrado neste trabalho, principalmente no
tratamento PM como consequéncia amplia a
resisténcia do solo a penetracdo e limita a
velocidade de infiltracdo de agua, varidveis que
guando modificadas comprometem ou dificultam
o desenvolvimento vegetativo e a producdo
(CRUZ et al., 2014).

A macroporosidade do solo (MAC)
apresentou distincdo entre as profundidades
apenas nos tratamentos FS e PE indicando
maiores valores de MAC nas camadas superficiais
(Tabela 5). De acordo com Vezzani e Mielniczuk
(2011) e Silva et al. (2016), maiores teores de
MAC nas camadas superficiais refletem agao
positiva da matéria organica na estruturagdo de
solos.

Em relagdo aos tratamentos em cada
profundidade, o PE apresentou os menores
valores de MAC, diferiu dos demais tratamentos
em todas as profundidades (Tabela 5), e foi o
Unico tratamento a apresentar valores de MAC
abaixo do nivel critico 0,10 m® m, valor minimo
de MAC adequado para as trocas gasosas e
liguidas entre o ambiente externo e o solo,
considerado critico para o desenvolvimento
radicular da maioria das espécies vegetais (BAVER
et al., 1972; REICHERT et al., 2007).

Os baixos valores de MAC no tratamento
PE podem ser inicio de deformacdao dos
macroporos do solo ou fechamento dos poros
por parte da fracdo silte e colmatacdo,
promovendo provavel compactacgdo do solo
(KAISER, 2010; MEDEIROS, 2016).

Em contrapartida, no tratamento PM os
altos valores de MAC (Tabela 5) podem estar
relacionados ao preparo do solo que foi realizado
com aragdo e gradagem, proporcionando
temporariamente alto volume de macroporos.

Embora os macroporos sejam
considerados mais suscetiveis a sofrer com
perturbacdes do que o0s microporos, tais
alteracdes sdo baixas em sistemas perenes de

producdo, fazendo com que haja uma ciclagem
mais lenta dos macroporos e, dessa forma, o COS
existente nesse fragmento torna-se mais
estabilizado ao longo do tempo. Ainda, a
inexisténcia de preparo e revolvimento do solo
por implementos agricolas auxilia para a nado
deterioracdo dos agentes ligantes, propiciando a
manutencdo e conservagado dessa porg¢ao do solo
(BETIOLI JUNIOR et al., 2012).

Na avaliagdo da microporosidade do solo
(MIC) dos tratamentos entre as profundidas,
houve diferenca significativa entre as camadas, o
PE e FS apresentaram aumento de MIC em
profundidade, ja os tratamentos ILPF-Parica e PM
indicaram maiores valores de MIC nas camadas
superficiais com reducdo em profundidade. Ao
comparar os tratamentos em cada profundidade,
foi observado no PE e FS os maiores valores de
MIC, ndo diferiram do ILPF-Paricd nas camadas
60-80 e 80-100 cm, diferindo do PM em todas as
profundidades amostradas (Tabela 5).

Os resultados de MIC foram similares aos
obtidos por Santos et al. (2011) e Silva et al.
(2016), onde encontraram maiores valores de
MIC quando comparados com MAC, em area de
vegetacdo natural e em dreas sob sistemas
consorciados.

De acordo com Kiehl (1979) e Baver et al.
(1972), o solo adequado para a produgdo
agropecuaria deve apresentar porosidade total
média de 0,50 m®> m> com uma distribuicdo
percentual média de 34% para macroporos e 66%
para microporos, para que haja desenvolvimento
satisfatorio de sistemas radiculares.
Considerando os valores indicados pelos autores,
apenas o ILPF-Paricéd e FS enquadraram-se como
ideal dentro da média dos limites determinados
(Tabela 5).

Os altos volumes de MIC no tratamento
PE podem estar associados ao adensamento
promovido pelo pisoteio animal. Isso provoca
desarranjo das particulas do solo,
comprometendo a porosidade, a infiltracdo e a
redistribuicao de dgua no solo pelo entupimento
dos macroporos pelas particulas finas do solo e,
como consequéncia, aumenta a compactagao
(LINHARES et al., 2016).

Segundo Oliveira et al. (1996), a
expressiva compactagdo nas camadas
subsuperficiais do solo é atribuida a disposicdo de
particulas, em consequéncia do entupimento dos
poros pelas particulas mais finas (silte) e dos
ciclos de umedecimento e secagem do solo.
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A MIC estd associada a textura do solo
gue é uma caracteristica pedolégica e pode sofrer
alteragdes pelo uso, no entanto, a influéncia
nessa caracteristica é pequena (COSTA et al.,
2015; GRECO et al.,, 2012; STEFANOSKI et al.,
2013). Vendruscolo et al. (2011), relataram para
solos argilosos maior proporcao de microporos
do que macroporos, fato encontrado neste
trabalho.

Tabela 6. Estoque de Carbono (EC).
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Em relacdo ao estoque de carbono no
solo (EC), os tratamentos apresentaram os
maiores EC na camada superficial com reducao
em profundidade. Os tratamentos FS e PE
apresentaram os maiores EC, em comparag¢do aos
demais na camada de 0-10 cm. Na profundidade
10-20 cm o FS demonstrou maiores EC, nas
camadas seguintes os tratamentos ndo diferiram
significativamente (Tabela 6).

Variavel Prof. Tratamentos* i
(cm) ILPF-Parica PM PE FS cV (%)
0-10 18,79Ba 18,24Ba 31,61Aa 28,74Aa 9,19
10-20 18,23ABa 17,80Ba 17,36Bb 20,69Ab 8,00
20-30 11,73Ab 13,55Ab 12,62Ac 12,45Ac 14,03
EC 30-40 8,44Ac 9,41Ac 9,19Ad 9,11Ad 11,87
(Mg ha™) 40-60 7,94Ad 7,72Ad 7,82Ade 7,95Ae 5,86
60-80 7,82Ad 7,65Ad 7,66Ade 7,81Ae 12,87
80-100 5,06Ae 6,86Ae 6,86Af 5,03Af 12,18

cV (%) 13,17 7,74 7,55 11,76 -

.
Médias seguidas da mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).

CV (%) coeficiente de variagdo referente aos tratamentos (parcelas).
’CV (%) coeficiente de variagdo referente as camadas (subparcelas).

Estes resultados corroboram com os
observados por Hickmann e Costa (2012),
avaliando EC sob sistemas convencionais e
conservacionistas, onde relataram reducdo de EC
em profundidade. Resultados confirmados por
Rossetti e Centurion (2015), ao avaliarem o
estoque de carbono em cronossequéncia,
indicaram declinio no EC na medida em que
aumentou-se a profundidade.

De modo geral, os resultados de EC
indicaram que as maiores diferengas e os maiores
valores foram encontrados apenas nas camadas
superficiais (Tabela 6), onde ocorre maior
incremento de matéria organica. Resultados
similares foram obtidos por Deon (2013), Durigan
(2013) e Chaves (2014) que também realizaram
estudos sobre estoque de carbono em Latossolo
Amarelo no Bioma Amazonia.

Cerri et al. (2007), Tognon et al. (1998) e
Camargo et al. (1999) declararam que a maior
incorporacdo de matéria organica existente nos
solos da Amazonia estd contida em até 20 cm de
profundidade, horizonte superficial do solo,
justificado por ser o intervalo onde as alteragGes
edaficas sdo mais aceleradas e perceptiveis em
menor tempo, em razdo ao maior acumulo de
COS e a atividade de microorganismos.

O baixo EC observado na camada 0-10 cm
no ILPF-ParicA em relacdo a FS pode estar
relacionado com sua recente implantagdo em
area com histdrico recente de pastagem
degradada, conforme foi supracitada na avaliagdo
do COS.

Valores similares de EC no tratamento PE
guando comparado ao FS, pode ser explicado
pela presenga das gramineas no PE que exibem
efeito rizosférico intenso por causa do seu alto
volume radicular, que por meio da sua
decomposicdo liberam nutrientes e também atua
na formacdo de matéria organica do solo,
favorecendo assim sua agregacdo (CAMPOS et al.,
2016).

Constatou-se que os tratamentos ILPF-
Paricd, PM e PE ndo foram capazes de recuperar
os EC em todas as profundidades em comparacdo
ao FS, fato que corrobora com dados de outros
autores (CARVALHO et al.,, 2010; SALTON et al.,
2014).

O carbono organico é considerado agente
de formacdo e estabilizacdo das particulas do
solo (COGO et al., 2013), e a motiva¢do do seu
acumulo deve ser prioridade, ndo apenas para o
sequestro de carbono, mas também para
melhorar qualidade, fertilidade, ciclagem de
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nutrientes e estruturacdo do solo (BARRETO et
al., 2009; BRADY; WEIL, 2012).

Compreender a dinamica do acumulo de
carbono organico no solo é importante para
mensurar a sustentabilidade de
agroecossistemas. A importancia de identificar a
contribuicdo dos diferentes arranjos produtivos
de manejo do solo nos processos de formacao e
estocagem do carbono organico no solo e, por
conseguinte, na ciclagem de nutrientes, consiste
em determinar o potencial de cada sistema no
sequestro de carbono e na capacidade de
promover a melhoria da qualidade do solo e a
possivel contribuicdo para as mudancas
climaticas (LAPOLA et al., 2014).

Na Regido Amazlnica, os sistemas de
integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta apresentam
crescente adocdo e os resultados mostram que a
introducdo de espécies florestais em consdrcio
com culturas anuais e forrageiras pode ser boa
opcao para aumentar a produtividade e,
consequentemente, sequestrar carbono,
melhorar a qualidade do solo e contribuir para a
mitigacdo do aquecimento global em médio e
longo prazo (THANGATA; HILDEBRAND, 2012;
LOSS et al., 2014).

CONCLUSOES

O sistema de integracdo Lavoura-
Pecudria-Floresta, aos cinco anos de cultivo, de
modo geral, melhora as condigOes fisicas de
densidade e porosidade do solo, além dos teores
e estoques de carbono organico nas camadas
subsuperficiais, quando comparado aos sistemas
convencionais e a floresta secundaria.

O plantio convencional de milho promove
aumento da densidade do solo e perda de
porosidade total e microporosidade em
profundidade. Entretanto, apresenta teores e
estoques de carbono organicos similares ao
sistema de integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta.

A pastagem demonstra teores e estoques
de carbono organico semelhante a floresta
secunddria, porém, indica redugdo de
macroporosidade em todas as profundidades.
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