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RESUMO: O uso de sistemas com integracdo de floresta e pastagem promove alteragdes favordveis nos
atributos edéficos quando comparados com sistemas somente com pastagens ou lavouras. Este trabalho teve como objetivo
avaliar atributos fisicos e quimicos de solos sob diferentes sistemas de uso em Santa Teresa, ES. Os sistemas foram:
lavoura com 15 a 20 anos sob preparo convencional do solo, pastagem nativa de capim colonido (Panicum maximum) com
40 anos e cultivo de eucalipto consorciado com capim colonido em sistema silvipastoril, implantado ha cinco anos. As
amostras foram coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm e foram quantificados a densidade do solo (Ds),
volume total de poros (VTP), didmetro médio ponderado dos agregados (DMP), carbono organico total e fracionamento
granulométrico, quimico e oxidavel da matéria orginica. O sistema silvipastoril apresentou os maiores valores de VTP,
carbono das fracdes hiimicas e carbono oxidavel (fracdo F1) em relacdo as dreas de lavoura e pastagem, sendo que a drea
de lavoura mostrou os menores valores de DMP, carbono orgénico particulado (COp) e carbono da fracdo humina (C-
HUM). Por meio dos atributos fisicos — Ds, VTP e DMP — e quimicos — COp, carbono das fra¢cdes himicas e carbono
oxidavel (F1, F2 e F3) — foi possivel evidenciar diferengas entre os sistemas de uso avaliados. O sistema silvipastoril
aumentou o VTP (0-5 e 10-20 cm), a agregacdo do solo (DMP), os teores de COp (10-20 cm), carbono das fragdes
hdmicas (10-20 cm) e carbono oxidével (fragcdo F1, 0-20 cm; fragdo F2, 10-20 cm) em comparacgdo a drea de lavoura. Em
relacdo a drea de pastagem, o sistema silvipastoril aumentou o VTP (0-5 e 10-20 cm), o DMP e diminuiu a Ds (10-20 cm),
assim como também aumentou os teores de carbono das fra¢cdes himicas (10-20 cm) e carbono oxidavel (F1, 0-10 cm). A
introdugdo de florestas de eucalipto consorciado com pastagem nativa de Panicum maximum favorece o aumento do VTP
e das fracdes da matéria organica do solo (fracdes huimicas e carbono oxidavel - fracdo F1) em relacdo as dreas de
pastagem nativa e lavoura.

PALAVRAS-CHAVES: Pastagem nativa. Carbono orgénico particulado. Fra¢des himicas. Carbono oxidavel.

INTRODUCAO do sistema de integragdo floresta-pecudria
denominado de sistema silvipastoril. Este sistema

Sistemas de uso do solo que integram a
agricultura e a pecudria, sendo comumente chamado
de sistema de integracdo lavoura — pecudria (ILP)
vém se tornando comuns em vérias regides do Brasil
e os estudos sobre os efeitos desses sistemas nos
atributos edéaficos do solo tém-se intensificado.
Entre os beneficios da ILP podem-se citar o
aumento da ciclagem de nutrientes, melhorias na
biota e fertilidade do solo, fixa¢do de carbono, além
de aumento na agregacdo e porosidade do solo
(CARVALHO et al.,, 2010; TOWNSEND et al,,
2009; LOSS et al. 2011, 2012).

Além dos sistemas ILP, outros consorcios
incluem florestas plantadas, seja associada com
pastagens ou com culturas agricolas, como € o caso

tem sido apontado como eficiente no sequestro de
CO, da atmosfera, devido a acumulacdo deste na
madeira e no solo sob a forma de matéria organica.
Porém, hd poucos resultados sobre o efeito de
plantios florestais na retirada de CO, da atmosfera
nos trépicos, ou o periodo no qual é mantido no
ecossistema (PULROLNIK et al., 2009; BALBINO
etal., 2011).

O Brasil tem se destacado no cendrio
internacional como maior exportador mundial de
carne bovina e o segundo maior produtor, ficando
atrds dos Estados Unidos (ABIEC, 2010). Os
sistemas de producdo de carne sdo em sua maioria
baseados em pastagens e pecuaristas t€ém encontrado
no sistema silvipastoril uma maneira de intensificar
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0o uso das terras sem diminui¢do da producdo
animal. Nesse sistema as atividades silviculturais e
pecudrias sdo combinadas para gerar producdo
complementar e interacdo dos seus componentes
(GALZERANO; MORGADO, 2008).

A avaliacdo das propriedades fisicas e
quimicas sob diferentes sistemas de manejo do solo
¢ importante para caracterizar o ambiente edafico
em relacdo ao crescimento radicular (FERNANDES
et al., 2007, MARCHAO et al., 2007; WEDDING et
al., 2012). A densidade do solo, a porosidade total, o
carbono organico total do solo e suas fracdes
granulométricas e  himicas, sdo  atributos
frequentemente utilizados para mensurar os efeitos
dos diferentes sistemas de uso do solo sobre a
estrutura do solo e outros atributos edaficos (LOSS
et al., 2010, 2011; WEDDING et al., 2012).

Segundo Balbino et al. (2011) e Padovan &
Pereira (2012), em sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta, tem-se oferta continua de matéria
organica do solo (MOS), devido a diversidade de
arvores, arbustos e plantas herbdceas, além dos
dejetos animais dispostos aleatoriamente na drea,
com significativas melhorias dos atributos quimicos
e fisicos, e também no acimulo de carbono na
biomassa vegetal e no solo. Entretanto, hd caréncia
de informacdes sobre o efeito dos sistemas
silvipastoris nos atributos edéficos.

O uso de sistemas silvipastoris promove
alteracdes no solo e pode propiciar melhorias dos
atributos edéficos, comparados com sistemas de uso
somente com pastagens ou lavouras. Dessa forma,
objetivou-se avaliar os atributos fisicos e quimicos
do solo sob diferentes sistemas de uso em Santa
Teresa, ES.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo estd localizada na
propriedade rural familiar Sitio Boa Esperanca,
situada na regido serrana do ES, no municipio de
Santa Teresa, em Virzea Alegre (19°52'34.10"S e
40°45'56.54"W). O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho, textura argilosa e relevo
ondulado (Embrapa, 2006). O clima da regido foi
classificado como Aw, segundo Koppen,
apresentando-se como chuvoso e quente no verdo,
seco (1 a 2 meses) e frio no inverno, com
precipitacio média anual de 1.500 mm, distribuida
de outubro a margo, e temperatura média anual de
21°C. A maior parte dos remanescentes de
vegetacdo natural na regido estd incluida no bioma
Mata Atlantica (MENDES et al., 2000).

Os tratamentos consistiram de trés dreas
adjacentes, a saber: lavoura, pastagem e floresta +
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pecudria (silvipastoril). Anteriormente, todas as
dreas avaliadas eram constituidas por pastagem
nativa (PN). Na propriedade rural nio é utilizada a
irrigacdo e o minimo de insumos quimicos &
aplicado, sendo que, nas dreas avaliadas nunca foi
aplicado calcdrio para correcdo do solo.

Na drea de lavoura é utilizado o preparo
convencional do solo, com aracdo e gradagem e,
apds a remocdo da PN, foi plantado café conilon
(Coffea robusta) por cerca de 20 anos. Apds a
remocdo do café, cultivou-se milho (Zea mays) por
dois anos (plantio em novembro e colheita em
mar¢o), com pastejo extensivo do gado de leite apds
a colheita do milho. Apés o milho, a &rea foi
utilizada para pastejo extensivo no periodo do verao,
sendo a forragem constituida por vegetacdo
espontinea, principalmente capim-colonido
(Panicum maximum cv. Colonido). Foi aplicado
esterco bovino nas covas e nas linhas para o cultivo
do café e do milho, respectivamente, e na lavoura de
milho também a uréia em cobertura.

O sistema denominado de pastagem é uma
drea de PN predominantemente com capim-colonio
(Panicum maximum cv. Colonido), por cerca de 40
anos e com pastejo extensivo. Atualmente se
encontra em estagio de sucessdo com cobertura de
pastagem e capoeira (formacao vegetal secunddria),
ainda com pastejo extensivo.

Entre a drea com lavoura e pastagem, tem-se
o sistema silvipastoril. Neste o Eucalipto urograndis
foi implantado h4 cerca de cinco anos com
espacamento entre linhas de 8 x 4 m. A pastagem de
colonido (Panicum maximum cv. Colonido) foi
estabelecida naturalmente entre as drvores e vém
sendo utilizada de forma extensiva héd cerca de um
ano e seis meses.

Para avaliacdo dos sistemas uma 4rea com
cerca de 500 m” foi delimitada e coletadas amostras
de solo em dezembro de 2010. Em cada sistema
foram abertas quatro mini-trincheiras e as amostras
coletadas nas profundidades de 0-5, 5,0-10 e 10-20
cm. Para avaliar a densidade do solo (Ds), pelo
método do anel volumétrico, coletaram-se quatro
amostras indeformadas por profundidade e para a
estabilidade de agregados quatro amostras
indeformadas de 0-5 e 5-10 cm, com auxilio de
enxaddo e espatula (EMBRAPA, 1997). Para
caracterizacdo da densidade das particulas (Dp) e
matéria organica do solo, trés amostras foram
coletadas em cada profundidade e em cada sistema
para formar uma amostra composta. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, com
trés tratamentos (lavoura, pastagem e silvipastoril) e
quatro repeti¢oes.
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A Dp foi determinada pelo método do balao
volumétrico, e com os dados de Ds e Dp
determinou-se o volume total de poros (VITP%). A
estabilidade de agregados foi determinada pelo
método da via umida, sendo por meio da massa,
calculado o didmetro médio ponderado (DMP) dos
agregados (EMBRAPA, 1997). Para a quantificagdo
do carbono organico total (COT) utilizou-se o
método de Yeomans & Bremner (1988).

As fracdoes himicas da MOS foram
separadas em trés partes: fragdo 4cidos filvicos
(FAF), fracdo é4cidos hudmicos (FAH) e humina
(HUM) através da técnica de solubilidade
diferencial estabelecida pela Sociedade
Internacional de Substincias Humicas (SWIFT,
1996) e adaptada por Benites et al. (2003). Para tal,
pesou-se uma massa de terra fina seca ao ar (TFSA)
igual a 1,0 g, submetendo-se ao contato com 20 mL
de NaOH 0,1 mol L' por 24 horas. A separagio
entre o extrato alcalino (EA = FAF + FAH) e o
residuo (HUM) foi feita por centrifugacdo a 5000 g
por 30 minutos. Seguiu-se mais uma lavagem com a
mesma solucdo anterior, juntando-se o extrato com
o anteriormente obtido, resultando em volume final
de aproximadamente 40 mL. O residuo foi retirado
dos tubos da centrifuga, acondicionados em placa de
petri e secado a 65 °C (secagem completa). O pH do
EA foi ajustado a 1,0 (£0,1) com H,SO, 20%,
seguido de decantagdo por 18 horas em geladeira. O
precipitado (FAH) foi separado da fracdo solivel
(FAF) por filtragem e ambos os volumes aferidos a
50 mL, com 4gua destilada.

A quantificacdo do carbono orginico nas
fracoes C-FAF e C-FAH foi feita usando-se
aliquotas de 5,00 mL de extrato, 1,00 mL de
dicromato de potdssio 0,042 mol L' e 5,00 mL de
H,SO, concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30
min) e titulagdio com sulfato ferroso amoniacal
0,0125 mol L', No residuo seco em estufa, avaliou-
se o C-HUM, adicionando-se 5,00 mL de dicromato
de potéssio 0,1667 mol L' e 10,0 mL de H,SO,
concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e
titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L'
e indicador ferroin (YEOMANS; BREMNER,
1988).

As fracdes granulométricas da MOS foram
determinadas de acordo com Cambardella e Elliot
(1992). Aproximadamente 20 g de TFSA e 60 mL
de solugcdo de hexametafosfato de sédio (5 g Lh
foram agitados durante 15horas em agitador
horizontal e em seguida a suspensdo formada foi
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passada em peneira de 53 um com auxilio de jato de
dgua. O material retido na peneira, que consiste no
carbono organico particulado (COp) associado a
fracdo areia, foi seco em estufa a 60°C, quantificado
em relacdo a sua massa e moido em gral de
porcelana para andlise do COT (YEOMANS;
BREMNER, 1988). O carbono orgénico associado
aos minerais (COam) das fracdes silte e argila, foi
obtido por diferenca entre o COT e COp.

O fracionamento oxiddvel do carbono foi
realizado por graus de oxidacio (CHAN et al,
2001). Amostras de 0,5 g de TFSA foram
acondicionadas em erlenmeyer de 250 mL, onde foi
adicionado 10 mL K,Cr,O; 0,167 mol L' e
quantidades de H,SO,, correspondentes as
concentracdes de 3, 6, 9 e 12 mol L' A oxidacdo
foi realizada sem fonte externa de calor e a titulacio
dos extratos foi feita com uma solugcdo de
Fe(NH,)5(S04),.6H,0 0,5 mol L", utilizando-se
como indicador a fenantrolina. O fracionamento do
carbono produziu quatro fracdes, com graus
decrescentes de oxidagao: Fragdo 1 (F1): C oxidado
por K,Cr,O; em meio 4cido com 3 mol L' de
H,SO,; Fracdo 2 (F2): diferenca entre o C oxidado
por K,Cr,O; em meio dcido com 6 e 3 mol L' de
H,SO,; Fracdo 3 (F3): diferenca entre o C oxidado
por K,Cr,O; em meio 4cido com 9 e 6 mol L' de
H,SO,; Fracdo 4 (F4): diferenga entre o C oxidado
por K,Cr,0O; em meio dcido com 12 e 9 mol L' de
H,SO,.

Os dados foram analisados quanto a
normalidade e homogeneidade pelos testes de
Lilliefors e Cochran & Barttlet e submetidos a
andlise de variancia. As médias comparadas pelo
teste t-LSD a 5% de probabilidade, utilizando-se o
programa estatistico SAEG (Sistema para Andlises
Estatisticas).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os valores de Ds, Dp e VIP% nao
foram observadas diferencas entre os sistemas
avaliados, com excec¢do a profundidade de 10-20 cm
para Ds (Tabela 1). Nesta profundidade verificaram-
se menores valores de Ds no sistema silvipastoril e
maiores na drea de pastagem, sendo na drea de
lavoura verificados valores intermedidrios aos
demais sistemas. J4 o VIP% apresentou maiores
valores no sistema silvipastoril, para 0-5 e 10-20
cm, sem diferencas entre os demais usos.
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Tabela 1. Valores médios de densidade (Ds), densidade de particulas (Dp) e volume total de poros (VTP) sob
diferentes sistemas de uso do solo em Santa Teresa, ES.

Ds Dp VTP
Sistemas avaliados Mg m™ Mg m™ %
0-5cm

Lavoura 1,42 A 2,39 A 41 B

Pastagem nativa 1,41 A 2,35 A 40 B

Silvipastoril 1,30 A 2,40 A 46 A

CV (%) 4,71 5,22 4,85
5-10 cm

Lavoura 1,35 A 2,39 A 44 A

Pastagem nativa 1,38 A 2,40 A 43 A

Silvipastoril 1,31 A 2,36 A 45 A

CV (%) 5,81 6,23 5,28
10-20 cm

Lavoura 1,34 AB 2,37 A 44 B

Pastagem nativa 1,47 A 2,40 A 39B

Silvipastoril 1,21 B 2,40 A 50 A

CV (%) 8,05 9,23 7,85

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste t- LSD. CV=Coeficiente de

variagdo.

Os menores valores de Ds (10-20 cm) € os
maiores valores de VTP (0-5 e 10-20 cm) no
sistema silvipastoril podem decorrer do tempo de
uso das dreas, uma vez que o nimero de animais
(pastejo extensivo) é o mesmo nas trés dareas e
também nao foram encontradas diferengas para os
teores de carbono orgénico total (COT) (Figura 1).
O menor tempo de pastejo foi no sistema
silvipastoril, de apenas 1,5 anos, comparado a mais
de 40 anos na 4rea de pastagem. Os valores de Ds
intermedidrios na area de lavoura (estatisticamente
iguais entre as dreas silvipastoril e pastagem)
também podem estar associados ao tempo de pastejo
(4 anos). Este padrio mostra que o pisoteio
excessivo promove a compactacio do solo,
principalmente quando as condi¢des hidricas do solo
facilitam este processo, uma vez que a taxa de
lotacdo animal € a mesma em todo o ano, por um
prolongado tempo.

O pastejo extensivo, geralmente ndo &
planejado para se adequar o tempo de regeneracdo
das forrageiras. Com o tempo, as plantas forrageiras
perdem a capacidade de produg¢do, logo com menor
consumo de massa verde pelo animal, e essa
reducdo de parte aérea e radicular compromete
ciclagem de nutrientes e a adicdo de matéria
organica ao solo. A baixa cobertura vegetal
resultante favorece a compactagdo pelos animais,
reduzindo assim a eficiéncia das pastagens
(FERREIRA et al., 2010).

A drea de lavoura apresentou valor
intermedidrio de Ds na profundidade de 10-20 cm.
Na lavoura sob preparo convencional o

revolvimento do solo com arag@o e gradagem causa
ruptura dos agregados e, posteriormente, a redugdo
da estabilidade de agregados estdveis em dgua
(DMP, Tabela 2), com aumento da Ds e redugdo da
porosidade (Tabela 1), quando comparada com o
sistema silvipastoril.

No sistema silvipastoril avaliado, além do
tempo de pastejo extensivo, os maiores valores de
VTP e menores de Ds, na profundidade de 10-20
cm, estdo relacionados aos maiores teores de
carbono na forma de C-FAF e C-FAH (Figura 3).
Estes resultados corroboram Canellas et al. (2000) e
Loss et al. (2010), onde esses autores
correlacionaram os valores Ds e VTP com as
fracdes hiimicas da MOS em diferentes sistemas de
uso do solo. Os autores encontraram correlagdes
negativas da Ds com as fracdes himicas e positivas
com o VTP, indicando que quanto maiores os teores
das fracdes hiimicas menores os valores de Ds, com
resultado contrdrio para o VTP. Entre as fracdes
hdmicas, os autores observaram que as fragdes C-
FAF e C-FAH se correlacionaram com a Ds e VTP
quando comparadas a fracdo C-HUM.

Os maiores valores de DMP foram
encontrados nas dreas de pastagem e silvipastoril em
todas as profundidades (Tabela 2). Salton et al.
(2008), trabalhando com pastagens rotacionadas e
lavouras sob preparo convencional do solo e sistema
plantio direto, em Latossolo Vermelho, textura
argilosa, em Dourados, MS, atribuiram os maiores
valores de DMP nas dreas de pastagem a grande
producdo de raizes e maior exploragdo do solo,
favorecendo a formacdo de agregados de maior
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tamanho e mais estaveis, em relacdo a drea com
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lavoura sob preparo convencional.

Tabela 2. Valores de didmetro médio ponderado dos agregados (DMP) sob diferentes sistemas de uso do solo

em Santa Teresa, ES.

. . DMP (mm)
Sistemas avaliados 0-5 cm 5.10 cm
Lavoura 3,555 B 3,279 B
Pastagem nativa 4,652 A 4,380 A
Silvipastoril 4,530 A 4,139 A
CV(%) 3,86 5,95

Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste t - LSD. CV=coeficiente de varia¢do.

Os resultados de DMP na area de lavoura,
onde se tem revolvimento do solo, refletem a falta
de cobertura do solo, j4 que um dos fatores que
influencia na redugdo da estabilidade de agregados
no sistema de lavoura € a baixa cobertura vegetal do
solo, principalmente na época seca do ano (junho a
setembro), pela acdo de pastejo pelo gado e por falta
d’dgua para rebrota. Dessa forma, no inicio do
periodo chuvoso (outubro), o solo estd menos
protegido do impacto das gotas de chuva quando
comparado as demais dreas. E, assim tem-se o
rompimento dos agregados, com aumento da Ds
(Tabela 1) e diminuicdo da estabilidade de
agregados de maior tamanho, culminando em
menores valores de DMP (Tabela 2).

Trabalhando em 4reas com floresta de
eucalipto, pastagem, mata natural de araucdria e
plantio convencional de cenoura e abobora sob
Latossolo Vermelho-Amarelo no municipio de
Maria da Fé, MG, Vieira (2010) encontrou maiores
valores de DMP nas dreas com eucalipto com idade
de 5 anos e de pastagem (10 anos) em relagdo a

M Lavoura

1

Carbono orgénico total (g.kg)
=)

0-5cm

mata natural de araucdria (40 anos) e ao plantio de
cenoura e abobora (2 anos) sob preparo
convencional, corroborando com os resultados
apresentados na Tabela 2. Vieira (2010) atribuiu os
maiores valores de DMP e também de VTP% na
drea de eucalipto ao ndo revolvimento do solo,
associado ao aporte de residuos vegetais e a
influencia do sistema radicular.

Nao foram  observadas diferencas
significativas para os teores de COT entre os
diferentes sistemas avaliados em todas as
profundidades (Figura 1). Os teores de COT nos
sistemas e profundidades sdo similares. Estes
resultados indicam que embora sejam distintos os
tempos de uso das dreas, o aporte de material
vegetal ao solo foi semelhante entre os sistemas. E,
entre os sistemas, destacou-se o silvipastoril, com o
menor tempo de uso do solo, mas com valores
similares aos demais, mostrando que o sistema
silvipastoril € eficiente para aumentar e/ou manter
os teores de COT quando comparado com os demais
usos, que possuem maior tempo de implantagdo.

Pastagem nativa B Silvipastoril

5-10 cm 10-20 cm

Profundidade (cm)

Figura 1. Valores médios de carbono orgénico total (COT) nos diferentes sistemas de uso do solo em Santa
Teresa, ES. Letras iguais na coluna nio diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste t -

LSD.
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Os resultados observados aqui se
assemelham aos de Pulrolnik et al. (2009) que
trabalhando com Latossolo Vermelho-Amarelo
muito argiloso no Vale do Jequitinhonha, MG, ndo
encontraram diferengas significativas nos teores de
COT entre 4reas de pastagem, plantio de eucalipto e
Cerrado. Ja Pulrolnik et al. (2009) atribuiram os
resultados observados a semelhanca do aporte
vegetal no solo pelos sistemas no decorrer do
tempo.

Para o fracionamento granulométrico da
MOS foram verificadas diferencas significativas na
fracdo COp apenas na profundidade de 10-20 cm,

B Lavoura

Fragdes granulométricas (g kgl)

0-5 cm

Pastagem nativa

5-10 cm
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sendo a drea de pastagem superior as demais,
seguida pela drea de silvipastoril (Figura 2). Nas
duas primeiras profundidades nao houve diferenca
significativa para o COp, porém o COp para a 4rea
de pastagem apresentou relativamente valor 13% e
26% acima das dreas de silvipastoril e lavoura,
respectivamente, para 0-5 cm e, de 11% e 15% para
5-10 cm. Estes resultados podem ser atribuidos a
cobertura vegetal que favorece a deposi¢do de
residuos vegetais no solo na pastagem, e também a
diversificacdo de plantas (gramineas e arbustos)
com o maior aporte de residuos vegetais e efeito
positivo sobre a agregacao.

B Silvipastoril

10-20 cm

Profundidade (cm)

Figura 2. Valores médios de carbono das fracdes granulométricas (carbono orgénico particulado — COp e
carbono orgénico associado aos minerais silte e argila - COam) nos diferentes sistemas de uso do
solo em Santa Teresa, ES. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de

probabilidade pelo teste t - LSD.

O COp ¢é uma fragao mais disponivel para a
atividade bioldgica, sendo constituida por particulas
derivadas de residuos de plantas e hifas com
estrutura celulares reconheciveis, cuja permanéncia
no solo estd condicionada a protecido fisica
desempenhada por agregados (GOLCHIN et al.,
1994). Nesse estudo as areas com maior DMP
(pastagem e silvipastoril, Tabela 2), apresentaram,
respectivamente, maiores teores de COp (Figura 2,
10-20 cm), confirmando a importincia da agregacao
do solo na dindmica da MOS para a sua oclusio nos
agregados.

Os menores valores de COp na 4rea de
lavoura estdo associados ao seu manejo, onde o

revolvimento do solo conduz a quebra dos
agregados e a exposi¢do da MOS, acelerando a sua
mineralizacdo e culminando em menores teores de
COp. Para a fracio COam ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os sistemas em todas
as profundidades. Padrdo semelhante ao COT,
indicando similaridades no aporte de material
vegetal.

Quanto as fracdes hiimicas da MOS, para o
C-HUM foram observadas diferencas apenas na
profundidade de 10-20 cm, com maiores valores de
C-HUM na area com silvipastoril e menores para
lavoura (Figura 3).
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Figura 3. Valores médios das fracdes himicas (carbono da fragdo humina - C-HUM, carbono da frag@o 4cidos
filvicos - C-FAF e carbono da fracido 4dcidos hiimicos - C-FAH) nos diferentes sistemas de uso do
solo em Santa Teresa, ES. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de

probabilidade pelo teste t — LSD.

Em estudo com pastagem, sistema
agroflorestal, sistema agrossilvopastoril e mata
nativa sob Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
na regido norte do Mato Grosso, Martins et al.
(2009) encontraram maior valor para a fragdo C-
HUM na area com sistema agrossilvopastoril em
comparagdo com outras fracdes e outras dreas, a
saber: pastagem, sistema agroflorestal e mata nativa.
Os autores atribufram o resultado a baixa
degradabilidade dos residuos florestais devido a
constituicdo quimica recalcitrante. O que corrobora
os maiores valores proporcionais de C-HUM na area
de sistema silvipastoril (Figura 3) desse estudo.

Esses resultados (Figura 3) mostram a forte
interacdo do C-HUM com a fragdo mineral do solo,
uma vez que em todos os sistemas e profundidades
foram observados maiores valores do COT na forma
de carbono da fragdo C-HUM. O predominio de C-
HUM intensifica as propriedades da MOS, tais
como: retencdo de umidade, melhor estrutura¢io do
solo e maior retencdo de cdtions (ANJOS et al.,
2008; SOUZA; MELO, 2003; LOSS et al., 2010).

Para o C-FAF foram encontradas diferencas
significativas entre as dreas para as profundidades
de 5-10 e 10-20 cm, sendo que o sistema
silvipastoril apresentou os maiores valores nas duas
profundidades, e a pastagem os menores valores na
profundidade de 10-20 cm, nao diferindo da lavoura
na profundidade de 5-10 cm. O C-FAF ¢ a fracdo
que possui 0 menor tempo de residéncia no solo em
comparacdo com as fracdes do C-FAH e C-HUM
(STEVENSON, 1994).

O sistema silvipastoril contribuiu para o
incremento de carbono sob a forma de C-FAF,
provavelmente devido a sua serapilheira, com
maiores teores de lignina e polifendis. Esses

resultados corroboram Lima et al. (2008) que
estudando dreas de eucalipto antes ocupada com
pastagem e mata natural sob Latossolo Vermelho na
regido do Vale do Rio Doce, MG, encontraram
incremento de carbono nas formas de C-FAF e C-
FAH em areas cultivadas com eucalipto por trés
décadas, comparadas com pastagem.

O sistema silvipastoril apresentou o0s
maiores teores de C-FAF e C-FAH (Figura 3). Lima
et al. (2008) encontraram resultado semelhante e
atribuiram este aumento a deposi¢do de residuos
organicos mais lignificados e ao tempo de cultivo
com eucalipto, dando condicdes para o0s
microrganismos atuarem na sua decomposicio,
favorecendo o processo de humificagdo.

Para o C-FAH foram encontradas diferencas
significativas apenas na profundidade de 10-20 cm,
sendo a o sistema silvipastoril superior aos demais.
Este resultado € atribuido a capacidade do sistema
silvipastoril de aumentar o C-FAH, forma mais
resistente e estdvel no solo, oriunda da estabilizacdo
da MOS depositada na superficie como serapilheira
das drvores e pela rizodeposi¢do das pastagens.

Os resultados da Figura 3, com aumento de
C-FAF e C-FAH no sistema silvipastoril concordam
Pulrolnik et al. (2009), que encontraram valores de
C-FAF e C-FAH de cerca de 16,6 ¢ 17,5%,
respectivamente, maiores na plantacdo de eucalipto
em comparagdo com pastagem, no Vale do
Jequitinhonha, MG, e atribuiram este resultado a
maior producdo de residuos vegetais da cultura e a
menor taxa de decomposi¢do. Soares (2009)
ressaltou ainda que a serapilheira de solos florestais
geralmente é constituida por residuos lignificados
cuja composi¢do quimica dificulta a decomposicao,
quando comparados aquela oriunda de sistemas
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agricolas, possuindo alta relagdio C/N em torno de
30 a 100, o que resulta em decomposi¢ao mais lenta.

Na maioria dos solos, as formas mais
recalcitrantes da MOS (HUM e FAH) sdo
dominantes em termos quantitativos e, portanto,
constituem compartimento com papel crucial no
sequestro do C em formas estdveis e com
prolongado tempo de residéncia. Em cultivos de
ciclo mais longo, como o eucalipto no sistema de
integracdo floresta-pecudria, a MOS parece ser uma
das caracteristicas estreitamente relacionadas com a
sustentabilidade da producdo em longo prazo
(LIMA et al., 2008).

Em relagdo as fragdes do carbono oxidavel,
foram verificadas maiores diferencas para as fragoes
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mais labeis (F1 e F2). O sistema silvipastoril
apresentou os maiores teores de carbono na fracdo
F1 em todas as profundidades e na fracdo F2 (10-20
cm), ndo diferindo da pastagem (Tabela 3). Este
resultado decorre do maior aporte de material
vegetal oriundos das gramineas e arvores,
consequentemente, maiores teores de carbono nas
fracdes mais labeis (F1 e F2) neste sistema. Nos
sistemas de manejo que favorecem o aporte de
matéria organica via residuos vegetais, tais como o
sistema plantio direto, sistema de cultivo em aléias,
sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta, os
valores de carbono das fracdes F1 e F2 sdo maiores,
com maior propor¢do para a fracio F1 (CHAN et
al., 2001; LOSS et al., 2009).

Tabela 3. Valores médios das fragdes oxiddveis de carbono nos diferentes sistemas de uso do solo em Santa

Teresa, ES.
. Fracdes oxidaveis (g kg™)
Sistemas F1 : 5 F4
avaliados
0-5 cm
Lavoura 4,50 B 1,83 B 3,00 A 1,83 A
Pastagem nativa 3,63 B 4,08 A 3,63 A 1,67 A
Silvipastoril 5,83 A 2,00B 3,50 A 1,50 A
CV (%) 12,05 17,10 26,21 27,08
5-10 cm
Lavoura 3,38 B 2,83 A 3,17 A 1,30 A
Pastagem nativa 2,47 C 2,76 A 3,83 A 1,13 A
Silvipastoril 5,00 A 2,83 A 3,35 A 1,50 A
CV (%) 10,73 13,70 10,14 25,53
10-20 cm
Lavoura 3,00 B 1,33 B 3,00 B 1,00 A
Pastagem nativa 4,13 AB 2,76 AB 4,00 A 1,03 A
Silvipastoril 5,00 A 3,25 A 3,35 AB 1,08 A
CV (%) 17,80 21,17 12,85 22,80

Letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste t — LSD.; V=coeficiente de variagdo.

As fragoes F1 e F2 estdo associadas com a
disponibilidade de nutrientes e com a formacao de
macroagregados (CHAN et al., 2001), sendo a
fracdo F1 a de maior labilidade no solo (LOSS et al.,
2009). Dessa forma, no sistema silvipastoril, os
maiores valores de carbono da F1 estdo diretamente
relacionados aos maiores valores de C-FAF e C-
FAH (Figura 3), favorecendo os maiores valores de
VTP e menores de Ds no sistema silvipastoril em
comparacao aos demais (Tabela 1).

Os menores teores de carbono na lavoura
para as fragdes F1, F2 e F3, na profundidade de 10-
20 cm, indicam que as priticas de aracdo e
gradagem, pela menor conservagdo de cobertura de
residuos vegetais, diminuiram os valores de COp
(Figura 2).

As fragdes F3 e F4 s@o mais resistentes no
solo e tém maior tempo de permanéncia em

comparacdo com as fragdes F1 e F2 (CHAN et al.,,
2001). Desse modo, na pastagem e no sistema
silvipastoril, que apresentaram maiores valores para
F3 (10-20 cm), a cobertura com gramineas
forrageiras pode propiciar a formagao de substancias
com maior peso molecular e estabilidade quimica,
expressas pelo C-HUM, que apresentou maiores
valores nessa profundidade (Figura 3) para a
pastagem e o sistema silvipastoril, em comparacdo a
lavoura. A fragdo F4 nao foi diferente entre os
sistemas avaliados, o que pode ser explicado pelo
tempo de adocdo dos sistemas ainda recente para
expressar efeito sobre essa fracio de alta
recalcitrancia no solo (CHAN et al., 2001),
corroborando resultados encontrados para COam
(Figura 2).
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CONCLUSOES

Por meio dos atributos fisicos — Ds, VTP%
e DMP - e quimicos — COp, C-HUM, C-FAF, C-
FAH e carbono oxidavel (F1, F2 e F3) — foi possivel
evidenciar diferencas entre os sistemas de uso
avaliados.

O sistema com lavouras diminuiu a
agregacao do solo (DMP, 0-10 cm) e os teores de
COp e C-HUM (ambos em 10-20 cm) em
comparacao aos demais sistemas avaliados.

O sistema silvipastoril aumentou o VITP%
(0-5 e 10-20 cm), a agregacdo do solo (DMP, 0-10
cm), os teores de COp (10-20 cm), carbono das
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0-20 cm; F2, 10-20 cm) em comparacio a drea de
lavoura.

Em relacdio ao sistema de pastagem, o
sistema silvipastoril aumentou o VITP% (0-5 e 10-20
cm), o DMP (0-10 cm) e diminuiu a Ds (10-20 cm),
assim como também aumentou os teores de carbono
das fragdes himicas (10-20 cm) e carbono oxid4vel
(F1, 0-10 cm).

A introdu¢do de florestas de eucalipto
consorciado com pastagem nativa de Panicum
maximum favorece o aumento do VTP e das fragdes
da matéria orgénica do solo (fracdes hiumicas e
carbono oxiddvel (fracdo F1)) em relacdo as dreas
de pastagem nativa e lavoura.

fracdes huimicas (10-20 cm) e carbono oxidavel (F1,

ABSTRACT: The use of integrated systems of forest and grassland promotes favorable changes in soil
attributes when compared to systems using only ground with pastures and crops. This study aimed to evaluate some
physical and chemical attributes of soils under different land use systems in the Santa Teresa, ES. Were evaluated the
systems: crops with 15 to 20 years under conventional tillage system; native pasture of grasses (Panicum maximum) with
40 years; and cultivation eucalyptus intercropped with grasses (Panicum maximum) in silvopastoral system, established
five years ago. Samples were collected at depths of 0-5, 5-10 and 10-20 cm. We quantified soil density (BD), total pore
volume (TPV), mean weight diameter of aggregates (MWD), total organic carbon and granulometric, chemical and
oxidizable fractionation of organic matter. The silvopastoral system had higher TPV, oxidizable carbon (fraction F1) and
humic fractions relative areas of crops and pasture. In the area of crops there were lower values of MWD, particulate
organic carbon (POC) and carbon in the humin fraction (C-HUM). Through the physical attributes (BS, TPV and MWD)
and chemical attributes (POC, carbon in the humic fractions and oxidizable carbon fractions (F1, F2 and F3) was possible
to show differences between the systems evaluated. The silvopastoral system increased the TPV (0-5 and 10-20 cm), soil
aggregation (MWD), the levels of POC (10-20 cm), humic fractions carbon (10-20 cm) and oxidizable carbon (F1, 0-20
cm; F2, 10-20 cm) compared to the crops area. Regarding the pasture area, the silvopastoral system increased the TVP (0-5
and 10-20 cm ), the MWD and decreased Ds values ( 10-20 cm), as well as increased content of humic fractions carbon
(10-20 cm) and oxidized carbon (F1, 0-10 cm).The introduction of eucalyptus forests in the form of a consortium with
native pasture of Panicum maximum favors increased of the TPV, and soil organic matter fractions (humic fractions and
oxidizable carbon (F1 fraction)) in relation to native pasture and crops systems.

KEYWORDS: Native pasture. Particulate organic carbon. Humic fractions. Oxidizable carbon.

REFERENCIAS

ANIJOS, L. H. C.; PEREIRA, M. G.; FONTANA, A. Matéria orginica e pedogénese. In: SANTOS, G. A.;
SILVA, L.S.; CANELLAS, L.P.; CAMARGQO, F. A. O., ed. Fundamentos da matéria organica do solo
ecossistemas tropicais e subtropicais. 2.ed. Porto Alegre: Metrépole, 2008, p. 65-86.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS EXPORTADORAS DE CARNES — ABIEC. 2010.
Estatisticas / Mercado mundial. Disponivel em:
<http://www.abiec.com.br/download/stat_mercadomundial.pdf>. Acesso em 05 Dez. 2011.

BALBINO, L. C.; CORDEIRO, L. A. M.; OLIVEIRA, P.; KLUTHCOUSK]I, J.; OLIVEIRA, P.; GALERAN]I,
P.R.; VILELA, L. Agricultura sustentdvel por meio da integracdo lavoura-pecudria-floresta (iLPF).
Informacdes Agronomicas, Piracicaba, n. 138, p. 1-18, 2012.

BENITES, V. M.; MADARI, B., MACHADO, P. L. O. A. Extracao e fracionamento quantitativo de
substiancias hiimicas do solo: Um procedimento simplificado de baixo custo. Rio de Janeiro, Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento, 2003. 7p. (Comunicado Técnico n.16).

Biosci. J., Uberlandia, v. 30, n. 5, p. 1347-1357, Sept./Oct. 2014



1356
Atributos fisicos e quimicos do solo... LOSS, A. etal.

CAMBARDELLA, C. A.; ELLIOTT, E. T. Particulate soil organic-matter changes across a grassland
cultivation sequence. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.56, n. 3, p. 777-783, 1992.

CANELLAS, L. P.; BERNER, P. G.; SILVA, S. G.; SILVA, M. B. E.; SANTOS, G. A. Fra¢gdes da matéria
organica em seis solos de uma topossequéncia no Estado do Rio de Janeiro. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 35, n. 1, p. 133-143, 2000.

CARVALHO, J. L. N.; CERRI, C. E. P.; CERRI, C. C. Sistema de plantio direto aumenta o sequestro de
carbono pelo solo. Visao agricola, Piracicaba, v. 9, n. 1, p. 32-35, 2010.

CHAN, K. Y.; BOWMAN, A.; OATES, A. Oxidizidable organic carbon fractions and soil quality changes in
an oxic paleustalf under different pasture ley. Soil Science, New Brunswick, v. 166, n. 1, p. 61-67, 2001.

Embrapa. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema
Brasileiro de Classificaciao de Solos. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006, 306 p.

EMBRAPA- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Centro Nacional de Pesquisa Agropecudria de
Solos (Rio de Janeiro). Manual de Métodos de analise de solo. 2° ed. Rio de Janeiro, 1997, 212p.

FERNANDES, F. C. S.; MONICA, M. S.; ALVES, M. C. Produtividade de culturas e atributos fisicos de um
Latossolo afetado pelo sistema de manejo. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, v. 6, n. 3, p.
297-308, 2007.

FERREIRA, R. R. M.; FILHO, J. T.; FERREIRA, V. M. Efeitos de sistemas de manejo de pastagens nas
propriedades fisicas do solo. Semina. Ciencias Agrarias, Londrina, v. 31, n. 4, p. 913-932, 2010.

GALZERANO, L.; MORGADOQO, E. Eucalipto em sistemas agrossilvipastoris. Revista eletronica de
Veterinaria, Toluca, v. 9, n. 3, p. 695-7504, 2008.

GOLCHIN, A.; OADES, J. M.; SKIEMSTAD, J. O.; CLARKE, P. Soil structure and carbon cycling.
Australian Journal Soil Reserach, Collingwood, v. 32, n. 5, p. 1043-1068, 1994.

LIMA, A. M. N,; SILVA, I. R;; NEVES, J. C. L.; NOVAIS, R. F.; BARROS, N. F.; MENDONCA, E. S.;
DEMOLINARI, M. S. M.; LEITE, F. P. Fra¢des da matéria orginica do solo apds trés décadas de cultivo de
eucalipto no Vale do Rio Doce-MG. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 32, n. 3, p. 053-1063,
2008.

LOSS, A.; PEREIRA, M.G.; ANJOS, L.H.C.; GIACOMO, S.G.; PERIN, A. Agregacdo, carbono e nitrogénio
em agregados do solo sob plantio direto com integrag@o lavoura-pecudria. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v.46, n.10, p.1269-1276, 2011.

LOSS, A.; PEREIRA, M. G.; FERREIRA, E. P.; SANTOS, L. L.; BEUTLER, S. J.; FERRAZ-JUNIOR, A. S.
L. Fracdes oxiddveis do carbono orginico do solo em sistema de aléias sob Argissolo Vermelho-Amarelo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 33, n. 4, p. 867-874, 2009.

LOSS, A.; PEREIRA, M. G.; PERIN, A.; ANJOS, L. H. C. Carbon and nitrogen content and stock in no-tillage
and crop-livestock integration systems in the Cerrado of Goias State, Brazil. Journal of Agricultural Science,
Toronto, v. 4, n. 8, p. 96-105, 2012.

LOSS, A.; PEREIRA, M. G.; SCHULTZ, N.; ANJOS, L. H. C.; SILVA, E. M. R. Quantificacdo do carbono
das substancias himicas em diferentes sistemas de uso do solo e épocas de avaliacdo. Bragantia, Campinas, v.
69, n. 4, p.913-922, 2010.

Biosci. J., Uberlandia, v. 30, n. 5, p. 1347-1357, Sept./Oct. 2014



1357
Atributos fisicos e quimicos do solo... LOSS, A. etal.

MARCHAOQ, R. L.; BALBINO, L. C.; SILVA, E. M.; JUNIOR, J. D. G. S.; SA, M. A. C.; VILELA, L.
BECQUER, T. Qualidade fisica de um Latossolo Vermelho sob sistemas de integracio lavoura-pecudria no
Cerrado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 42, n. 6, p. 873-882, 2007.

MARTINS, E. L.; CORINGA, J. E. S.; WEBER, O. L. S. Carbono organico nas fracdes granulométricas e
substancias hiimicas de um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico — LVAd sob diferentes agrossistemas. Acta
Amazonica, Manaus, v. 39, n. 3, p. 655-660, 2009.

MENDES, S. L.; PADOVAN, P. M. A Estacdo Bioldgica de Santa Licia, Santa Teresa, Espirito Santo.
Boletim do Museu de Biologia Mello Leitao, Santa Teresa, v. 11/12, n. série, p. 7-34, 2000.

PADOVAN, M. P.; PEREIRA, Z. V. Integracdo lavoura-pecudria-floresta. A Lavoura, n. 690, p. 15-18, 2012.
Disponivel em: <http://sna.agr.br/wp-content/uploads/alav690_convivencia.pdf>. Acesso em 17 Abril 2014.

PULROLNIK, K.; BARROS, N. F.; SILVA, I. R.; NOVALIS, R. F.; BRANDANI, C. B. Estoques de carbono e
nitrogénio em fracdes labeis e estaveis da matéria orgénica de solos sob eucalipto, pastagem e cerrado no Vale
do Jequitinhonha - MG. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 33, n. 5, p. 1125-1136, 20009.

SALTON, J. C; MIELNICZUK, J; BAYER, C; BOENI, M; CONCEICAO, P. C; FABRICIO, A. C;
MACEDO, M. C. M.; BROCH, D. L. Agregacao e estabilidade de agregados do solo em sistemas

agropecuarios em Mato Grosso do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 32, n. 1, p. 11-21.
2008.

SOARES, E. M. B. Fracgoes da matéria orgéanica e composicio molecular de substiancias himicas de solos
sob cultivo de eucalipto em biomas distintos. 2009. 123p. Tese (Doutorado). Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, MG.

SOUZA, W.J. O.; MELO, W. J. Matéria organica em um Latossolo submetido a diferentes sistemas de
produgdo de. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 27, n. 6, p. 1113-1122, 2003.

STEVENSON, F. J. Humus chemistry: Genesis, composition, reactions. John Wiley and Sons: New York.
1994. 345p.

SWIFT, R. S. Organic matter characterization. In: SPARKS, D. L.; PAGE, A. L.; HELMKE, P. A_;
LOEPPERT, R. H.; SOLTANPOUR, P. N.; TABATABAI M. A.; JOHNSTON, C. T.; SUMNER, M. E., ed.

Methods of soil analysis. Madison: Soil Science Society of America: American Society of Agronomy, 1996. p.
1011-1020.

TOWNSEND, C. R.; PEREIRA, R. G. P.; COSTA, N. L. Consideracoes sobre sistemas de integracio
lavoura-pecuaria na Amazonia. Porto Velho, RO: Embrapa Rondonia, 2009. 29p.

VIEIRA, L.L. Influéncia de atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos na agregacio de solos sob
diferentes sistemas de uso, em Maria da Fé, MG. 2010. 61p. Dissertagdo (Mestrado). Universidade Federal
Rural de Itajub4, Itajubd, MG.

WENDLING, B.; VINHAL-FREITAS, I. C.; OLIVEIRA, R. C.; BABATA, M. M.; BORGES, E. N.
Densidade, agregacdo e porosidade do solo em dreas de conversio do cerrado em floresta de pinus, pastagem e

plantio direto. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 28, n. 1, p. 256-265, 2012.

YEOMANS, J. C.; BREMNER, J. M. A rapid and precise method for routine determination of organic carbon
in soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, New York, v. 19, n. 13, p. 1467-1476, 1988.

Biosci. J., Uberlandia, v. 30, n. 5, p. 1347-1357, Sept./Oct. 2014



