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RESUMO

FRANCO, F. O. Fontes de fésforo na implantaciao de sistema integracio Lavoura-
Pecuaria-Floresta: atributos fisicos do solo, matéria orginica e produtividade da
soja. 2013. 70 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Instituto de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2013.

Resumo - O solo é um sistema complexo passivel de degradacdo, sendo esta um
processo evolutivo, que inicia-se com a conversdao de sistemas naturais em sistemas
produtivos. Hoje, objetivando a ndo degradacdo dos sistemas naturais, 0os sistemas
produtivos estdo sob um continuo avanco na busca da sustentabilidade. A nova
realidade requer um modelo de producdo baseado na inter e transdiciplinaridade, que
busque alternativas as praticas e métodos ainda utilizados, buscando menor custo de
producdo. E isso s6 € possivel por meio da pesquisa e inovagdo que podem incorporar
parametros ambientais de sustentabilidade nos sistemas produtivos atualmente
existentes. Mas para isso, tem que se tornarem relevantes frente aos produtores. Nessa
perspectiva, objetivou-se estudar algumas préticas sustentdveis, como 0s sistemas
agrossilvipastoris, e diferentes fontes de adubos fosfatados como opg¢des para a
manutencdo da produgdo agricola e melhoria da qualidade do solo. Um segundo
objetivo foi formar um banco de dados sobre caracteristicas do solo e producdo destes
sistemas, para uma futura comparagdo. O experimento foi realizado no Municipio de
Uberlandia MG, na safra agricola de 2011/2012. Foram instalados e conduzidos um
sistema iLPF (integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta) com diferentes adubacdes
realizadas na cultura da soja em consércio com o eucalipto, assim como um sistema
Silvipastoril (SS) entre a Brachiaria decumbens e o eucalipto. Com os resultados
obtidos, concluiu-se que os sistemas iLPF e o sistema SS sdo préticas sustentdveis e sao
opg¢Oes para a incorporagdo de dreas degradadas ou subutilizadas ao processo produtivo.
Da mesma forma que a adubacdo fosfatada com a fonte Organomineral favoreceu a
melhoria da qualidade ambiental dos solos em recupera¢do. No entanto, € necessario o
estudo das caracteristicas do solo e produtividade dos componentes, nos anos
subsequentes, para uma avaliacdo do real beneficio ao solo causado pelos sistemas
agrossilvipastoris e pela adubacao fosfatada com diferentes fontes de fosforo.

Palavras Chave: Degradacdo do solo. Sustentabilidade. Agrossilvipastoril. Adubagdo
Organomineral.

'Comité Orientador: Beno Wendling — UFU (Orientador) e Carlos Juliano Brant
Albuquerque — EPAMIG (Co-orientador).



ABSTRACT

FRANCO, F. O. Sources of phosphorus in the formation of an integration Crop-
Livestock-Forestsystem: soil physical attributes, organic matter and soybean yield.
2013. 70 f. Dissertation (MSc in Agronomy) - Institute of Agricultural Sciences, Federal
University of Uberlandia, 2013.

Abstract - The soil is a complex system susceptible to degradation. Its degradation is an
evolutionary process, starting with the conversion of natural systems into production
systems. Currently, in search of non-degradation of natural systems, production systems
are under continuous advancement in the quest for sustainability. The new reality
requires a production model based on inter-and transdisciplinarity, which looks for
alternatives for the practices and methods still used, aiming at lower production cost.
This 1is possible only through research and innovation that can incorporate
environmental sustainability parameters into production systems that currently exist.
However, such parameters have to become relevant for the producers. From this
perspective, this study analyzed how some sustainable practices, such as agroforestry
systems, and different sources of phosphate fertilizers as options for maintaining
agricultural production and improving soil quality. Also, this study built a database on
soil characteristics and production of these systems for future use. The experiment was
conducted in Uberlandia-MG, in the season of 2011/2012. A ICLF (integration Crop-
Livestock-Forest) system was set and conducted with different fertilizations on soybean
intercropped with eucalyptus, as well as a silvipastoral system (SS) between Brachiaria
decumbens and eucalyptus. It can be concluded that the systems ICLF and SS are
sustainable practices, and are good options for incorporating underutilized or degraded
areas into the production process. Similarly, the organomineral source of phosphorus
improved the environmental quality of soils under recovery. However, it is necessary to
study the characteristics of the soil and yield components in subsequent years for an
evaluation of the real benefit to the soil caused by agroforestry systems and phosphorus
fertilization with different sources of phosphorus.

Keywords: Soil Degradation. Sustainability. Agrosilvipastoral. Organomineral
Fertilization.

'Supervising Committee: Beno Wendling — UFU (Major Professor) and Carlos Juliano
Brant Albuquerque — EPAMIG
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INTRODUCAO GERAL

E preciso reconhecer a capacidade limitada da terra. O planeta é um sistema
socioambiental que apresenta restri¢des para responder de maneira eldstica as pressoes e
estresses sobre os recursos naturais. E passivel de degradaco.

A degradacdo € um processo evolutivo, com inicio na conversdo de sistemas
naturais em sistemas antropizados. O ponto chave ocorre na abertura de novas dreas
para a incorporacao aos sistemas produtivos.

Na década de 70, a expansdo da fronteira agricola sobre o Bioma Cerrado no
Brasil era uma necessidade. Hoje, na busca de proteger os remanescentes desse Bioma,
a legislagao brasileira impde uma das legislacdes ambientais mais rigidas do mundo.

A necessidade de superar esse fato rendeu ao Brasil posi¢do de destaque em
desenvolvimento de ciéncia e tecnologia aplicadas a producao agricola. Porém, existem
problemas antigos e atuais que ndo foram totalmente solucionados. A solugdo estd em
produzir alimentos e energia acessiveis, considerando a biocapacidade do planeta. O
que nao se verifica com o modelo agricola atual.

A agricultura advinda da revolugdo verde estd a cada dia encontrando desafios. A
mesma € fundamentada no conhecimento de areas isoladas, e isso faz com que o modelo
passe por dificuldades, devido a nova realidade, traduzida na escassez cada vez maior
de recursos naturais e na crescente demanda de alimentos e energia barata.

A nova realidade requer um modelo de producdo baseado na inter e
transdiciplinaridade, que busque compreender e aperfeicoar as sinergias decorrentes de
sistemas integrados, assim como alternativas as praticas e métodos ainda utilizados,
buscando menor custo de producao.

Para isso, a pesquisa e inovacdo é a chave para expansdo sustentivel da
agricultura. O conhecimento advindo da pesquisa € como se fosse um chip, podendo ser
inserido em qualquer atividade, desde que tenham relacdes. Consequentemente,
parametros ambientais de sustentabilidade, assim que descobertos pela pesquisa,
poderdo ser incorporados aos sistemas de producdo. Mas para isso, tem que se tornarem
relevantes frente aos produtores.

Portanto, se torna importante a pesquisa em recuperacdo de dreas degradadas;
integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF); sistema de Plantio Direto (PD); fixacao
biologica de Nitrogénio (FBN); florestas plantadas, tratamento de dejetos, etc.,

buscando alternativas para uma agricultura sustentavel.
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Nessa perspectiva, objetivou-se estudar algumas praticas sustentdveis que serdao
opcdes para a manutencdo da producdo agricola para as novas geragdes. Formar um
banco de dados sobre caracteristicas do solo e da produgdo destes sistemas, com o
intuito de haver uma comparacao ao final do ciclo do sistema iLPF (7 anos), sobre os

ganhos ambientais, sociais € econdmicos.



CAPiTULO~1: INTI:ZGRA(;AO LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA NA
RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS NO CERRADO BRASILEIRO -
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RESUMO

INTE(;RA(;AO LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA NA RECUPERAS;AO DE
AREAS DEGRADADAS NO CERRADO BRASILEIRO - REVISAO

Resumo - A degradacdo do solo € um problema grave e frequente nos solos do Cerrado
brasileiro, evidenciado pela perda da sustentabilidade agricola nestas regides. A
sustentabilidade dos sistemas fundamenta-se na biodiversidade, ciclagem de nutrientes e
no fluxo de energia. Essas premissas fazem do sistema agrossilvipastoril um sistema
sustentdvel de producdo. Sistemas integrados, como esse, trazem beneficios no
incremento da fertilidade dos solos, aumento da atividade bioldgica, melhoria da
qualidade fisica do solo, etc. Sendo assim, tornam-se alternativas importantes para a
sustentabilidade no Cerrado brasileiro. Neste contexto, essa revisdo tem como objetivo
mostrar como o sistema iLPF (integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta) pode contribuir
para a recuperacdo de areas degradadas no Cerrado brasileiro. O sistema iLPF é uma
alternativa para a ndo abertura de novas dreas no Cerrado, além de ser promissora para a
recuperacdo e renovacdo de pastagens e areas degradadas, visto que melhora as
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo, além do beneficio econdmico com
a geragao de renda e diversificacdo da atividade agricola na propriedade rural.

Palavras chave: Recuperacido do solo. Sustentabilidade. Sistemas agrossilvipastoris.



ABSTRACT

INTEGRATED CROP-LIVESTOCK-FOREST IN RESTORATION OF
DEGRADED AREAS IN BRAZILIAN SAVANNA - A REVIEW

Abstract - Soil degradation is a serious and common problem in Brazilian Cerrado
soils. It is noticed by the loss of agricultural sustainability in these regions. The
sustainability of systems is based on biodiversity, nutrient cycling and energy flow.
These assumptions make the agrosilvipastoral system a sustainable production system.
Integrated systems like this are beneficial for improving soil fertility, increasing
biological activity, improving soil physical quality etc. Thus, it is an important
alternative for sustainability in the Brazilian Cerrado. In this context, the present review
demonstrates how the ICLF (integration Crop-Livestock-Forest) system can contribute
to the recovery of degraded areas in the Brazilian Cerrado. The ICLF system is an
alternative to opening new areas in the Cerrado, and is promising for the recovery and
renewal of pastures and degraded areas, since it improves the chemical, physical and
biological soil characteristics. Besides the economic benefit, with income generation, it
is a diversification of agricultural activities in the farm.

Keywords: Soil recovery. Sustainability. Agroforestry systems.



INTRODUCAO

A degradacao do solo é um dos problemas mais graves que a populacdo mundial
estd enfrentando. Conforme Kobiyama et al. (2001), as principais causas desta
degradacdo tem sido o desmatamento, o manejo inadequado da agricultura, o
superpastejo, a exploracdo da vegetacao para combustivel e a atividade industrial. Nao é
de se espantar que isso ocorra frequentemente no cerrado brasileiro.

O cerrado € hoje o principal produtor de graos e carnes do Brasil, o mesmo
ocupa aproximadamente 25% do territério brasileiro, destes, 57% (aproximadamente
116 milhdes de ha) ja foram substituidos pela agropecudria e 26,5% estdo ocupados com
pastagem, destas pastagens, 80% estdao sob algum processo de degradagcao (SANO et al.,
2008).

A degradacdo no Cerrado tem alterado seu perfil, resultando em dreas
desmatadas, compactacao do solo, erosdo, assoreamento de rios, contamina¢do da dgua
subterranea, perda de biodiversidade, etc., refletindo em todo o ecossistema, inclusive
na producao agricola e pecudria (insustentabilidade agricola).

A sustentabilidade dos sistemas ecoldgicos fundamenta-se na biodiversidade,
ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia. Um sistema muito eficiente na utilizacdo
de energia é o sistema agrossilvipastoril o qual se baseia na integracdo de culturas, com
animais, que buscam aumentar a efici€éncia de uso da terra, diversificar a produgdo
agricola e melhorar a utilizacdo do solo, da 4gua e do ambiente (DANIEL et al., 1999),
possibilitando agregar valor as dreas de producdo e melhorar o equilibrio entre os
componentes solo-planta-animal.

O componente florestal ¢ um dos constituintes do sistema agrossilvipastoril. No
Cerrado brasileiro, surgiu com importancia a partir da década 70, quando a atividade
florestal plantada teve expressividade no Brasil (SILVA, 2008).

Hé uma grande controvérsia no que diz respeito aos macicos florestais. Grande
parte dos pesquisadores considera que as florestas plantadas tenham um efeito benéfico
no sequestro de carbono, principalmente porque sao mantidas durante seu maximo
crescimento (JUVENAL; MATTOS, 2002).

Por outro lado, o monocultivo de espécies florestais causa perda excessiva, da
biodiversidade local, modifica o substrato para a biota do solo, alterando por sua vez o
atributo biolégico do solo (BARETTA et al., 2003), assim como os atributos fisicos e

quimicos.



Uma alternativa para minimizar o problema do monocultivo de espécies
florestais é fazer a jungdo deste componente com a integragdo lavoura-pecudria. E entdo
que surge o sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF).

O uso de sistemas integrados traz beneficios no incremento da fertilidade do
solo, aumento da atividade bioldgica, melhoria da qualidade fisica do solo, controla
pragas, doencas, plantas infestantes, além de proporcionar maior bem estar animal,
devido a presenca de sombras, temperaturas mais amenas e prote¢ao contra a chuva e
ventos. Desta forma, ¢ uma alternativa importante para a sustentabilidade no Cerrado
brasileiro.

Neste contexto, essa revisdo tem como objetivo mostrar como o sistema iLLPF

pode contribuir para a recuperacio de areas degradadas no Cerrado brasileiro.

REVISAO DE LITERATURA

Cerrado brasileiro e degradacao do solo

O cerrado brasileiro € o segundo maior bioma brasileiro, ocupando
aproximadamente 25% da extensao territorial do pais (SILVA, 2010). Esta presente em
12 estados brasileiros sendo eles: Roraima, Tocantins, Maranhao, Piaui, Bahia, Minas
Gerais, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goidas, Parana, e Distrito Federal
(BRASIL, 2010).

Sao aproximadamente 204 milhdes de hectares, destes cerca de 115 milhdes ja
foram alterados pela agropecudria (SANO et al., 2008), estdo suscetiveis a degradacdo
ou ja estdo degradados devido a agao humana.

As pastagens plantadas com gramineas de origem africana cobrem atualmente 50
milhdes de ha. Monoculturas diversas sdao cultivadas em outros 10 milhdes de ha, e
como 4rea total de conservacdo, resta apenas 3,3 milhdes de ha, claramente insuficiente
quando comparada com os principais usos da terra no Cerrado (KLINK; MACHADO,
2005). Estes nimeros nos mostram a importancia de se atuar no Cerrado recuperando
areas degradadas, para que nio se tenha mais a alteracdo de dreas remanescentes.

Os remanescentes de Cerrado desenvolveram-se sobre solos muito antigos,
intemperizados, &4cidos, com pouca disponibilidade de nutrientes e que possuem
concentracdes elevadas de aluminio (KLINK; MACHADO, 2005), condicdes estas que

ndo suportam altas produtividades sem que haja intensificacdo do uso do solo.
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O processo de degradacdo do solo no Cerrado iniciou devido o modelo de
exploragdo agricola que se estabeleceu no mesmo (CUNHA et al., 2008). Foi adotado o
padrao de producdo com abertura de um extenso mercado de maquinas, implementos,
sementes e insumos agroquimicos (MAROUELLI, 2003), o que possibilitou a alta
producdo em solos pobres do Cerrado, porém, foi o pontapé para sua degradacgao.

Esse padrao de producdo fundamentava-se no aumento de produtividade e menor
dependéncia de mao-de-obra, utilizando um pacote tecnoldgico de fertilizacdo dos
solos, para semear extensas areas com uma so cultura, através de maquinarios modernos
e pesados. Portanto, a pobreza dos solos ndo constituiu obsticulo e, por outro lado, a
pouca declividade e a grande profundidade do perfil dos Latossolos (RAMALHO
FILHO; BEEK, 1994) foram fatores imprescindiveis para a ocupacdo de grandes
extensdes de terra pela agricultura moderna, em especial para a cultura da soja e
pastagens plantadas no Cerrado (KLINK; MACHADO, 2005).

O grande problema € que este padrdao produtivista nao deu a devida importancia
para a capacidade dos solos. E como conseqiiéncias se tem hoje problemas como
erosdo, perda de fertilidade dos solos, destrui¢do de floresta, perda do patrimonio
genético e biodiversidade, contaminagdo dos solos e da dgua.

De acordo com Rodrigues (2002), em plantios de soja feitos com a utilizacdo do
revolvimento do solo, hd em média uma perda de 25 Mg ha' ano’ da camada
superficial do solo devido a erosdo. Um aspecto que também deve ser considerado é que
a cultura da soja demanda alta tecnologia, que inclui desde o uso de mdaquinas e
implementos agricolas no preparo do solo, perpassando pelo uso de sementes de
qualidade, até o controle de pragas e plantas infestantes, com fortes riscos de
degradacao ambiental (CUNHA et al., 2008).

O empobrecimento ecolégico do Bioma se deve principalmente a incorporagao
de extensas dreas para a agricultura comercial, baseada em plantios homogéneos e uso
intensivo de agrotéxicos. Também, a exploracdo pecudria extensiva, ao uso do fogo e as
praticas de captagdo e uso de dgua na irrigagdo, ao que se soma uma vigorosa expansao
da infraestrutura sem a adog¢do efetiva de medidas de mitigacao dos impactos ambientais
(SILVA, 2010).

A exploragdo da agropecudria, de forma inadequada as condigOes
edafoclimédticas, gera impactos adversos ao meio ambiente, com sérios riscos a

producdo e a produtividade futura.



Apesar disso, nas dreas de Latossolo, é possivel a sustentabilidade agricola,
desde que sejam adotadas técnicas elementares de manejo e de rotacdo de culturas
visando o combate a erosdo (MAROUELLI, 2003).

O plantio direto, cuja ado¢do vem aumentando significativamente, ¢ uma das
alternativas para agricultura sustentdvel no Cerrado. Alternativa outra seria a
incorporacdo do plantio direto a pratica de rotacdo de culturas, que é um dos principais
meios para aumentar a oferta de graos sem a abertura e a degradacdo de novas dreas
(MAROUELLI, 2003).

E necessdrio que os recursos naturais envolvidos no processo produtivo
agropecudrio, como o solo e a dgua, sejam conservados ou melhorados para dar

continuidade aos ciclos produtivos, ou seja, é importante desenvolver uma agricultura

sustentdavel no Cerrado brasileiro e em qualquer outro agroecossistema (SILVA, 2008).

Indicadores da degradacao do solo

Geralmente, todo solo quando incorporado ao sistema agricola tem suas
condigdes fisicas, quimicas e biologicas modificadas, apresentando normalmente uma
tendéncia a divergir da situacdo natural com o decorrer do tempo, na maioria das vezes
evoluindo para situacdes negativas ao crescimento de plantas (GOMIDES, 2009).

Em decorréncia disto, o contexto econdmico, social e ambiental tem causado,
nos ultimos anos, interesse nos pesquisadores em monitorar a dindmica do solo em
funcdo do seu manejo adotado, pois, para muitos, a gestdo sustentdvel significa
estabilidade na produgdo e rentabilidade (LARSON; PIRCE, 1994), e para isso ha de se
conhecer a dinamica do solo.

Um grande problema para se medir a sustentabilidade do solo, ou mesmo seu
estddio de degradagdo, é a falta de parametros de comparagdo, devido aos diferentes
fatores ambientais e pedogenéticos, principalmente (LARSON; PIRCE, 1994).
Constata-se assim a importancia de se utilizar o maximo de varidveis possiveis e
relaciondveis umas com as outras, para se ter confiabilidade de como o solo estd se
comportando.

De maneira geral, os indicadores ideais para indicar a qualidade dos solos
devem: representar as propriedades ou funcdes do mesmo; ser sensiveis as variagdes em
longo prazo do manejo e do clima; permitir, sua medicdo aprimorada e precisa para

diferentes tipos de solo e distintas caracteristicas edafocliméticas; e admitir que a
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determina¢do de suas andlises possa ser feita em grande nimero, de modo simples e
com baixo custo (SILVA, 2008).

Segundo Chaer (2010), € necessario primeiro realizar a sele¢do de um conjunto
minimo de propriedades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas designadas como indicadores
de qualidade do solo. Em seguida, deve-se fazer o estudo destas varidveis e por ultimo
relaciond-las entre si, para se ter ideia da condicio do solo. Quanto maior o
entendimento a respeito da qualidade do solo, melhor serd o planejamento para seu bom
funcionamento no presente, sem este se tornar degradado no futuro (SILVA, 2008).

Os microrganismos t€ém a capacidade de dar respostas rdpidas as modificacdes
ocorridas no solo, contudo os parametros biolégicos isoladamente ndo sdo
suficientemente eficazes para avaliar a qualidade de um solo (SILVA, 2008).
Entretanto, as informacdes geradas através dos atributos bioldgicos, fisicos e quimicos
em conjunto podem identificar e caracterizar sistemas agricolas sustentaveis. Como
exemplo, a disponibilidade de nutrientes, Carbono Orgéanico Total (COT), Carbono
Organico Labil (COL), estrutura do solo, profundidade de enraizamento, pH,
condutividade elétrica do solo (LARSON; PIRCE, 1994), bioindicadores como
atividade enzimatica, evolugcdo de CO,, dentre outros (SILVA, 2008).

Sistemas agricolas e sustentabilidade

Verifica-se nos ultimos anos uma intensificacao das atividades agricolas, sendo
constatada pela reducdo da 4rea utilizada com pastagens naturais. Esta intensificacdo
representa aumento de produg@o por unidade de drea, o que reduz a pressdo sobre o
solo. No entanto, causa aumento no uso de fertilizantes e agrotéxicos, reducdo de
variedades e cultivares em uso, gerando pressdes sobre a agricultura familiar,
importante geradora de emprego e renda (BRASIL, 2010), e esses fatores, com excecao
do aumento da produtividade, estdo na contra mao da sustentabilidade.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel no Brasil foi divulgado em 1987 pela
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. "O desenvolvimento
sustentdvel é aquele que satisfaz as necessidades da geragdo presente sem comprometer
as possibilidades das geracoes futuras em satisfazer as suas necessidades"

(MAROUELLI, 2003).
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A partir desse aspecto, verificam-se mudancas significativas estruturais no meio
rural e nas praticas adotadas para a produgdo agricola, buscando diminuir os impactos
da agricultura sobre o meio ambiente (SILVA, 2008).

A sustentabilidade dos sistemas ecoldgicos fundamenta-se na biodiversidade,
ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia. Portanto, para ter sustentabilidade
agricola, é necessdrio o uso do maior nimero de espécies vegetais em um mesmo
cultivo e/ou sucessdo, manterem altos niveis de matéria organica com alta diversidade
da vida no solo, e ser o mais eficiente possivel na utilizacdo de 4dgua, luz e nutrientes
(NICODEMO et al., 2004).

Sistemas de producdo agricola sustentiveis fundamentam-se em rotagdes de
culturas, restos culturais de lavouras, esterco animal, adubacdo verde e utilizagdo de

técnicas que maximizem a atividade bioldgica pelo incremento de matéria organica no

solo (SILVA, 2008), que sdo as bases do sistema de iLPF.

Sistema de integracio Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF)

Os sistemas agrossilvipastoris consistem em cultivos agricolas, pastagens e/ou
animais e arvores (DANIEL et al., 1999), obtendo maior aproveitamento da drea. Este
sistema € também uma forma de integracao e rotacao de culturas em que o componente
arbéreo, herbaceo (cultura anual e forrageira) e o animal se encontram presentes numa
forma de uso simultaneo ou escalonado. Tem crescido muito nos dltimos anos devido,
principalmente, aos vdrios beneficios gerados com o mesmo.

Dentre estes beneficios estdo: a recuperacdo e manutengdo das caracteristicas
produtivas do solo, diversificacdo de produtos e obten¢do de maiores rendimentos por
area, reducdo de pragas das diferentes espécies cultivadas e consequentemente redugao
da necessidade de defensivos agricolas, bem como a reducdo da erosdo e maior
biodiversidade, em comparacdo aos monocultivos.

Estes sistemas agrossilvipastoris possibilitam a recuperagdo de pastagens
degradadas e o estabelecimento de pastos com boa produtividade e valor nutritivo.
Ampliam o tempo de disponibilidade de forragem verde para os animais durante o ano e
promovem ambiente mais favordvel aos animais, o que reflete em ganhos na producao
animal e consequentemente, melhora a distribui¢do de renda, producdo de alimentos,
geracdo de tributos, de empregos diretos e indiretos, além da maior possibilidade de

fixagdo do homem no campo.
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De acordo com Young (1994), muitos destes beneficios sdo promovidos devido a
interacdes do sistema de iLPF com os recursos ambientais, principalmente ao micro
clima (luz, umidade do ar, temperatura e vento) e ao solo (fertilidade e erosao).

No que se refere ao componente florestal, € importante destacar que: a espécie
florestal deve apresentar bom crescimento, fuste alto, copa pouco densa, capacidade de
fornecer nitrogé€nio e nutrientes a pastagem, adaptacdo ao ambiente, tolerdncia a seca,
auséncia de efeitos téxicos sobre os animais, capacidade de fornecer sombra e abrigo,
controle da erosao, resisténcia a pragas, a doengas e a adversidades climdticas, além de
possuir um valor econdmico satisfatério (CARVALHO et al., 2001; NICODEMO et al.,
2004). O eucalipto é uma opgdo vidvel, devido a sua rusticidade, ao elevado
crescimento, a boa aceitacio e ao valor no mercado.

Um grande diferencial nos sistemas iLPF € que o arranjo das linhas de arvores é
determinado levando em consideracdo o espaco necessdrio para o plantio de culturas e
seus tratos culturais (SOARES et al., 2009).

A procura por celulose na regido do cerrado brasileiro tem incentivado o plantio
de arvores em fileiras duplas ou triplas, espacadas de 8 a 14 metros, dependendo do
interesse do proprietario, aumentando a possibilidade de integragdo com a agricultura e
a pecudria, e a diversificagdo de renda do produtor rural (MACEDO, 2009).

De acordo com Nicodemo et al. (2004), a escolha de espécies adequadas a regido
e ao proposito que se deseja é fundamental para o sucesso dos sistemas agroflorestais.

Com relacdo a forrageira e aos animais que nela pastejam, vale ressaltar que
bovinos e/ou ovinos em plantacdbes de eucalipto ndo reduzem o
crescimento/sobrevivéncia das arvores, reduzem o risco de incéndios € a necessidade de
capinas, além de contribuirem para diminuir o custo de manutencdo das drvores. A
venda destes bovinos prevé também ganhos adicionais em tempo menor, considerando-
se que uma floresta traria retornos geralmente a partir do sexto ano, dependendo da
espécie (NICODEMO et al., 2004).

Aconselha-se a utilizagdo de forrageiras de bom crescimento, elevado valor
nutricional, grande capacidade de perfilhamento e, sobretudo, adaptadas as condi¢des de
sombreamento, a fim de obter um bom estande de plantas no pasto e alta produtividade
de carne e leite (RAKOCEVIC; RIBASKI, 2003). Nos sistemas iLPF, a pastagem ¢é
rapidamente formada devido principalmente ao aproveitamento do fertilizante da
cultura agrondmica e/ou florestal, resultando normalmente em maior produtividade por

area e melhor qualidade nutricional do pasto.

12



Considerando a cultura de graos a ser utilizada no sistema, verifica-se que suas
contribuicdes para com 0 mesmo sdo praticamente as mesmas que se verifica no sistema
de iLP, ou seja, recuperagao da fertilidade do solo com a lavoura em areas de pastagens
degradadas (GIMENES, et al., 2010).

Quando se combinam espécies anuais e perenes, hd um efeito sinérgico na
produtividade e nas condi¢des do solo, refletindo na utilizacio mais eficiente dos
nutrientes disponiveis, no melhoramento das propriedades quimicas, fisicas e biol6gicas
do solo, reduzindo os riscos econdmicos e ambientais, comuns nos monocultivos (LAL,
1991).

O sucesso da dissemina¢do e implantacdo de sistemas agroflorestais depende de
uma série de fatores, entre eles tecnologia apropriada, disponibilidade de mudas de boa
qualidade, e disseminacdo da informacdo e assisténcia técnica na implantacdo e

desenvolvimento do sistema (SALAM et al., 2000).

Resultados obtidos com o sistema iLPF

Os sistemas agrossilvipastoris, que integram atividades agricolas, pecudrias e
florestais, no Brasil, sdo considerados inovadores. Embora vérios tipos de plantios
associados entre culturas anuais e culturas perenes ou entre frutiferas e darvores
madeireiras sejam conhecidos na Europa desde a antiguidade (BALBINO et al., 2011).

Historicamente, a introdu¢@o deste sistema no Brasil ocorreu com imigrantes
europeus, € 0 que impulsionou o avango tecnolégico deste sistema foi a busca por
alternativas que revertesse o processo de degradacdo dos solos no final da década de
1970. Iniciou com as praticas conservacionistas, com o objetivo de diminuir a erosao do
solo, posteriormente, surgiu o sistema plantio direto até chegar aos sistemas
agrossilvipastoris, nas décadas de 80 e 90.

As primeiras pesquisas foram com “Sistema Barreirdo”, composto por um
conjunto de tecnologias e praticas de recuperacdo de dreas degradadas, embasadas no
consorcio arroz-pastagem (KLUTHCOUSKI et al., 1991).

Os primeiros resultados préticos foram obtidos por Kluthcouskiet al. (1991), na
Fazenda Barreirdo, Piracanjuba — GO, de propriedade do Dr. Augusto Gontijo, no ano
agricola de 1988 e 1989. Eles observaram que:

“além do lucro obtido com o arroz nos dois primeiros anos, a associacdo arroz-

pasto possibilitou a manutengdo e ganho de peso vivo durante todo o ano, aumento da
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produgdo de leite, diminuicdo da taxa de mortalidade e aumento da natalidade do
rebanho, mesmo no periodo da seca, além da reducdo acentuada de plantas daninhas e
cupins’.

No final dos anos 1990, surgiram propostas que envolviam o uso de sistemas
mais completos, como rotacdo lavoura-pastagem, para produgdo de graos, producdo de
forragem para a entressafra e acimulo de palhada para o sistema de Plantio Direto
(BALBINO et al.,, 2011), integracdo lavoura-floresta, floresta-pastagem e também
lavoura-pastagem-floresta.

Os sistemas integrados como iLPF promovem o desenvolvimento sustentdvel, ja
que combinam producdo (alimentos, madeira, lenha, forragem, plantas medicinais e
fibras) com a conservagdo dos recursos naturais (solos, microbacias, dreas florestais,
biodiversidade, entre outros) (NICODEMO et al., 2004), e essas combinagdes trazem
beneficios mutuos para as atividades.

O pastejo pode causar melhoria na fertilidade do solo em razido do acimulo de
matéria organica e da alteragdo na ciclagem de nutrientes. Segundo Flores et al.(2008),
o0 pastejo causa mudangas positivas na acidez do solo, porém com diferentes
intensidades, causando mudancas no pH (H,O) do solo até uma profundidade de 12,5
cm, no Ca trocavel até 25 cm, no Mg trocdvel até 5,0 cm e na saturagdo por bases na
camada de 2,5 a 5,0 cm.

“Em dreas com integracdo lavoura-pecudria, os animais promovem um aumento
da complexidade da dindmica da corre¢do da acidez, em fungdo do pisoteio (alteragdo
de atributos fisicos do solo), do pastejo (afeta a biomassa vegetal sobre o solo) e dos
excrementos (adiciona ligantes orgdnicos)”.

Sharrow e Ismail (2004) concluiram que ha uma maior producao de biomassa no
sistema agroflorestal do que em uma pastagem e um plantio florestal com 11 anos de
idade.

No que se refere a beneficios econdmicos, o sistema silvipastoril apresenta um
déficit em relacdo ao convencional nos primeiros 5 anos, onde o convencional totaliza
uma renda liquida de aproximadamente U$ 4.000,00, em detrimento aos U$ 3.360,00
obtidos no sistema silvipastoril. Porém, em um ciclo de vinte anos, tem-se uma
vantagem de aproximadamente U$ 5.000,00 a favor do sistema silvipastoril, além do
beneficio ambiental. Vale ressaltar que no sistema iLPF ndo ocorre essa diferenca nos
primeiros cinco anos, pois a lavoura gera renda, compensando a ndo utilizacdo com a

pecudria (PAGIOLA et al., 2004).
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O desenvolvimento de sistemas de uso da terra mais diversificados e equilibrados,
menos dependentes de insumos externos € com maior longevidade produtiva € uma
necessidade na regiao Sudeste. Na pecudria, os sistemas silvipastoris tém potencial de
substituir com vantagens os atuais ecossistemas de pastagens cultivadas, que em sua
grande maioria sdo constituidos por monoculturas de gramineas forrageiras, tornando,
assim, a atividade ainda mais sustentdvel economica e ambientalmente (FRANKE et al.,
2001).

Em sistemas silvipastoris constituidos por eucaliptos e gramineas forrageiras
tropicais, ha queda acentuada na produtividade do sub-bosque alguns anos apds o seu
estabelecimento (NICODEMO, 2005). As principais causas de reducdo na
produtividade da forrageira sdo o aumento do nivel de sombreamento, e, também, a
reducdo da disponibilidade de nitrogé€nio no solo, induzida, provavelmente, pela baixa
qualidade da liteira produzida pelo eucalipto.

Ainda em relac@o aos beneficios dos sistemas de produc¢do integrados, pastagens
e culturas anuais, o estudo de caso relatado por Vilela et al. (2001) € uma evidéncia do
potencial do sistema adotado pela Fazenda Santa Terezinha, em Uberlandia, MG. Essa
propriedade desenvolveu atividade de cria e possuiu uma drea, no ano de 1983, de 1014
hectares de pastagem e rebanho de 1094 cabecas (lotacdo de 1,1 cabecgas/ha). A partir de
1985, a propriedade passou a destinar dreas de pastagens para a producdo de graos até
atingir, no ano de 1996, a totalidade da drea com um ou mais ciclos de lavoura. Em
1996, a area destinada a pastagens representava 36% da drea total e as demais, a
agricultura de grdos. O rebanho era de 1200 cabecas, com uma lotacdo trés vezes
superior a taxa inicial. Isso foi o reflexo da recuperagao da fertilidade do solo, associado
ao uso de gramineas com maior potencial de producio de forragem. Nessa propriedade,
como exemplo dos beneficios nas caracteristicas fisica do solo, foi observado que a
porcentagem de agregados estaveis em dgua com didmetros maiores do que 2,0 mm, nas
pastagens ap6s cultura, era de 89%, enquanto nas dreas cultivadas com soja por um e
quatro anos, esses valores reduziram, respectivamente, para 66% e 46%.

Diante dos impactos causados pela produgdo agropecudria, os sistemas
silvipastoris tém sido cogitados pelo fato das drvores bombearem nutrientes e dgua das
camadas mais profundas para as superficiais e facilitarem a regeneracdo dos recursos
naturais, como a fertilidade do solo (SINGH, 2000). Estima-se que um hectare de
sistema silvipastoril proveria a mesma quantidade de bens e servicos de 5 a 20 ha de

areas desmatadas (DIXON, 1995).
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Quando se pensa em implantacdo de sistemas agroflorestais, existem diversas
modalidades, de acordo com Nepomuceno e Silva (2009). No estado do Parand, do total
de propriedades avaliadas, foram identificados 74,4% de Sistemas Silvipastoris (SS)
organizados, isoladamente, na modalidade “renques em nivel com linha simples”, a
modalidade “bosquetes” foi observada em 11,6% das propriedades. Do ponto de vista
florestal, o “bosquete” € uma modalidade com grande potencial de exploracdo
madeireira e de manejo sustentado em SS, pois possibilita a rotacdo em talhdes de
diferentes idades, potencializando, assim, a produgdo sustentdvel de madeira. O plantio
em “renques simples” (sem orientacdo definida) e “renques em nivel com linha dupla”
foi identificado em 4,7% das propriedades. Ainda este autor, com relacdo as espécies
mais utilizadas, indicou que o estabelecimento com plantio monocultural de Eucalipto

(Eucalyptus sp.), combinado com outros géneros de arvores, totalizou 55,8% em

relagcdo ao nimero de ocorréncias nas propriedades.

CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) é:

- uma alternativa para a ndo abertura de novas areas no cerrado brasileiro para
producdo agricola;

- Um sistema promissor para a recuperagdo e renovacio de pastagens e areas
degradadas;

- Um sistema que promove beneficio econdmico com geracdo de renda e
diversificac¢do da atividade agricola na propriedade;

- Uma alternativa que demanda planejamento e dedicacdo, respeitando as

caracteristicas individuais das necessidades da floresta, da lavoura e da pecudria.
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RESUMO

ADUBACAO FOSFATADA NA RECUPERACAO DO SOLO E
PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA-FLORESTA

RESUMO - As principais causas da degradagcdo do solo tem sido o desmatamento, o
manejo inadequado da agricultura, o superpastejo, a atividade industrial, etc. A busca
pela producio sustentdvel pode ser a solucao para essa degradagdo. Portanto, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar as respostas do Carbono Organico Total (COT), do Nitrogénio
Total (NT), do Carbono da Biomassa Microbiana (C-Bio), da porosidade, da Densidade
(Ds) e da disponibilidade de Fésforo (P) no solo, nas camadas de 0 a 0,1 m e de 0,1 a
0,2 m, em solo degradado, assim como, no desenvolvimento e produtividade da soja de
primeiro ano em sistema de integracdo com eucalipto e fertilizada com diferentes fontes
de P. O experimento foi conduzido em um sistema de integracdo Lavoura Pecudria e
Floresta (iLPF), implantado em uma area degradada no Municipio de Uberlandia MG.
A soja foi semeada entre os renques de eucalipto. O delineamento experimental foi em
DBC em esquema fatorial 5x2, sendo o primeiro fator composto por diferentes fontes de
fosforo (Fosfato Monoamonico (MAP), Super Fosfato Simples (SS), e Termofosfato
Magnesiano e Organomineral Formulado (03-20-08) 80% da dose e uma Testemunha.
Como segundo fator considerou-se as camadas de solo avaliadas (0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m).
Os resultados foram submetidos ao teste de “F” e as médias comparadas, pelo teste de
Tukey, a 5% de significancia, concluindo-se que o Carbono da Biomassa Microbiana é
uma caracteristica bastante varidvel a alteracdes causadas pelo manejo do solo e fontes
de adubos Fosfatados. Essa adubacdo fosfatada, mesmo associada com a matéria
organica, ndo influenciou a porosidade do solo e densidade em um curto espaco de
tempo. Porém, essa associacdo, possibilitou uma reducao de 20% na dose de P,Os, sem
prejuizos a cultura.

Palavras chave: Fésforo. Organomineral. Carbono da Biomassa Microbiana.
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ABSTRACT

PHOSPHORUS FERTILIZATION IN SOIL RECOVERY AND SOYBEAN
PRODUCTION IN INTEGRATION CROP-LIVESTOCK-FOREST SYSTEM

Abstract - The main causes of land degradation has been deforestation, inadequate
management of agriculture, overgrazing, industrial activity, etc. The quest for
sustainable production can be the solution for this degradation. Therefore, this study
evaluated the responses of Total Organic Carbon (TOC), Total Nitrogen (TN),
Microbial Biomass Carbon (Bio-C), porosity, density (Ds) and the availability of
phosphorus (P) in soil layers from 0 to 0.1 m and 0.1 to 0.2 m in degraded soil, as well
as the development and soybean yield in the first year of an integration system with
eucalyptus fertilized with different sources of P. The experiment was conducted in an
integration Crop-Livestock-Forest (ICLF) system, set in a degraded area in Uberlandia
MG. Soybean was sown between the eucalyptus rows. The experimental design was a
5x2 factorial, where the first factor was different sources of phosphorus
(Monoammonium Phosphate (MAP), Single Super Phosphate (SS), and thermo
phosphate and organomineral Formulated (03-20-08) 80% of dose and a control, while
the second factor was soil layers (0 to 0.1 and from 0.1 to 0.2 m). Results were
compared using the "F" and the averages were compared by Tukey test at 5%
significance. It was concluded that the Microbial Biomass Carbon is a highly variable
trait to changes caused by soil management and sources of fertilizers phosphate. This
same phosphorus associated with organic matter did not affect soil porosity and density
in the short time of the experiment. However, this association enabled a 20% reduction
in the dose of P,Os without losses in the crop.

Keywords: Phosphorus. Organomineral. Microbial Biomass Carbon.
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INTRODUCAO

O solo tido como um recurso finito estd vulneravel aos processos de degradacao,
e essa € uma das principais preocupagdes da populacdo. A agricultura através da
pesquisa e inovacgdo estd constantemente buscando elucidar as causas, os efeitos e as
solugdes para tal problema.

Conforme Kobiyama et al. (2001), as principais causas desta degradacdo tem
sido o desmatamento, o manejo inadequado da agricultura, o superpastejo, etc.,
associado a baixa fertilidade natural do solo Cerrado, em especial a deficiéncia de
fésforo decorrente da baixa disponibilidade e alta capacidade de fixagdo deste nutriente
(AZEVEDO et al., 2004).

Para Perez et al. (2005), a solucdo do problema seria a busca pela producao com
alternativas sustentdveis, como a utilizacdo de adubos organominerais, aproveitando
dejetos dos sistemas integrados de produgdo, da fixacdo de nitrogénio, etc.

De acordo com Tiritan et al. (2010), a adubag¢do organomineral possibilita a
reducdo das doses de fésforo, utilizadas na adubagdo de plantio. O carregador organico
ali presente melhora a solubilidade do fésforo e/ou protege o fésforo, inibindo as
reacoes de fixacao do elemento com os 6xidos de ferro e aluminio do solo (NOVAIS et
al., 1980).

Essa melhora ocorre devido a liberacdo gradativa de nutrientes, a qual reduz
processos como lixiviagdo, fixacdo e volatilizacdo, embora dependa essencialmente da
taxa de decomposi¢do, controlada pela temperatura, umidade, textura e mineralogia do
solo, além da composicdo quimica do material organico utilizado (ZECH et al., 1997).

Adubos organicos complementados com fontes de minerais soliveis, também
devem ser utilizados visando a melhoria de propriedades fisicas e bioldgicas do solo
(RODRIGUES; CASALLI, 1999).

Contudo, a hipétese do trabalho é que os carregadores organicos presentes no
fertilizante organomineral possibilitardo melhorias consideraveis na qualidade do solo e
na produtividade da soja.

Portanto, objetivou-se com essa pesquisa avaliar a melhoria da qualidade do solo
pelas alteragdes no Carbono Organico Total (COT), no Nitrogénio Total (NT), no
Carbono da Biomassa Microbiana (C-Bio), na porosidade, na Densidade (Ds) e na

disponibilidade de Fésforo no solo, nas camadas de 0 a 0,1 m e de 0,1 a 0,2 m, em
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funcdo da adubacdo fosfatada, assim como seu efeito na produtividade da soja em fase

de implantacdo do sistema iLLPF.

MATERIAL E METODOS

Local e Descricao da area experimental

O experimento foi implantado em agosto de 2011 no municipio de Uberlandia,
MG, na Fazenda experimental da EPAMIG, situada nas coordenadas 18°50°S e
48°14°W, e altitude de 785 metros.

O clima da regido, segundo a classificacio de Koppen, € do tipo Aw,
caracterizado como tropical chuvoso, megatérmico, tipico de savanas, com inverno
seco, com precipitacdo média de 1550 mm e com temperaturas médias anuais de 23,1
°C (GOMIDES, 2009).

A temperatura e as precipitagdes ocorridas durante a conducao do trabalho estao

apresentadas na Figura 1.
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FIGURA 1. Dados médios de temperatura e precipitacio pluvial por més em
Uberlandia MG. Dados obtidos da estagcao climatologica da Universidade
Federal de Uberlandia.
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O solo € classificado como Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA, 1999),
de textura média. Os atributos fisicos e quimicos estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2

respectivamente.

TABELA 1. Atributos fisicos do solo, nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m no perfil,
Uberlandia, 2011.

Camada AF AG Silte Argila Classe Textural
m g kg'1
0-0,2 420 396 51 133 Arenosa
0,2-0,4 433 362 29 177 Média

AF = Areia Fina; AG = Areia Grossa; Areia, Silte e Argila pelo método NaOH 0,1 mol
I'', (EMBRAPA, 1997).

TABELA 2. Atributos quimicos do solo, nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m no perfil,
Uberlandia, 2011.

pH
Camada H,0 P K Al Ca Mg H+Al SB t T A\ m MO
m mg dm cmol, dm™ %0 dag kg’
0-0,2 49 1,1 19 0,5 0,1 0,1 6,7 0,25 0,75 695 4 67 1,3
0,2-0,4 48 0,7 12 04 0,1 0,1l 2,2 0,223 0,63 243 10 64 0,4

P, K = (HC1 0,05 mol L' + H,SO, 0,0125 mol L'l) P disponivel (extrator Mehlich-1);
Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L'l); H+Al = (Solucdo Tampao — SMP a pH 7,5); SB = Soma
de Bases; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7,0; V = Saturagdo por bases; m = Saturagcdo
por aluminio (EMBRAPA, 1997).

Implantacio e conduciao do experimento

Em agosto de 2011, foi realizada a calagem com incorporacdo para a elevacao
da saturagdo por bases para 70%, utilizando 4,6 Mg ha™' de Calcdrio dolomitico. Em
outubro, foi realizada uma nova gradagem com o objetivo de preparar o solo para o
plantio, do componente florestal e da soja.

O componente florestal foi formado por mudas clonais (Cultivar A 144),
oriundas do cruzamento entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

As mudas foram plantadas em renques de 100 m de comprimento, espacados
entre si por 20 m e em nivel. Cada renque foi composto por trés linhas espacadas entre
si por 3 m e 2 m entre plantas. Essa configuracdo fez com que as arvores ocupassem
30,8% da area de um hectare. A adubacio de plantio consistiu na aplica¢do de 666,66
kg ha™' de Termofosfato Magnesiano, equivalendo 2 120 kg ha” de P,Os. As mudas

foram imersas no momento do plantio em inseticida com ingrediente ativo a base de
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fipronil para o controle de cupins. Para o controle de formigas foram utilizadas iscas
formicidas a base de sulfuramida.

A soja (Glycinemax (L.) Merr.) cultivar NS 6636 transgénica de ciclo médio foi
semeada na primeira semana de dezembro no espacamento de 0,5 m, inoculadas com o
inoculante Glicimax®, na dose 150 gramas para 100 kg de semente. A adubacao foi feita
de acordo com a recomendacgdo para a cultivar, sendo 20-120-60 kg ha'! (N, P,Os e
K;0). Como fonte de nitrogénio, foi utilizada a Ureia, e, como fonte de K,O, o Cloreto
de Potassio. Para suprir a necessidade de P,Os, foram utilizadas quatro diferentes fontes.

As fontes utilizadas foram: Fosfato Monoamoénico (MAP), Super Fosfato
Simples (SS), e Termofosfato Magnesiano. @ A quarta fonte utilizada foi o
Organomineral Formulado (03-20-08), aplicado 500 kg ha™, correspondendo 80% dos
120 kg ha! de P,Os supridos pelas demais fontes. Na Testemunha, ndo foi feita
adubacdo de plantio.

De acordo com Tiritan et al. (2010), a adubacdo organomineral pode ser
reduzida em até 20%, sem que haja prejuizos ao desenvolvimento da cultura. O
fertilizante Organomineral formulado foi obtido por um processo de enriquecimento da
matéria organica presente na cama de avidrio com fertilizantes minerais, para que
chegasse a um teor de nutrientes desejavel. Sua caracterizacdo encontra-se na Tabela 3.

Apbs o enriquecimento com as fontes minerais, o mesmo foi peletizado.

TABELA 3. Caracteriza¢do quimica e fisica do Organomineral Formulado (03-20-08),
Uberlandia, 2011.

Determinacoes Base Umida
Ph em CaCl, 5,52
Densidade (g cm™) 0,81
Umidade perdida entre 65 e 110°C (%) 9,90
Matéria Organica Total (combustdo) (%) 25,89
Matéria Organica Compostdvel (%) 11,88
Matéria Organica Resistente a Compostagem (%) 14,01
Carbono Orgéanico (%) 8,62
Nitrogénio Total (%) 3,02
Fésforo (P,0Os) total (%) 20,30
Fésforo (P,0Os) solivel CNA (%) 19,85
Potassio (K,0) total (%) 8,02
Capacidade de Troca Catidnica (mmol kg™) 175,88

Relagdo C/N (C organico e N total) -
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As fontes foram aplicadas manualmente no fundo do sulco de semeadura da
soja, aproximadamente a 5 cm de profundidade. As sementes foram semeadas
manualmente a aproximadamente 3 cm de profundidade apds o cobrimento das fontes,
respeitando um estande de 13 plantas por metro linear.

Os tratos fitossanitarios (inseticidas, herbicidas e fungicidas) foram realizados de
acordo com a recomendacdo para a cultivar. Foi feita uma adubagdo de cobertura com
60 kg ha™ de K,O trinta dias aps a semeadura.

No periodo que a soja esteve no campo, o Eucalipto ndo causou sombreamento
na parcela experimental, pois as drvores estavam em média com 1,8 m e espacadas da

parcela ttil em 8 m de cada lado.

Amostragem e analises realizadas

As avaliagOes referentes as caracteristicas do solo e andlises agrondmicas da soja
foram realizadas em margo de 2012, quando a soja ja estava na maturidade fisiologica.
O solo foi coletado nas camadas 0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m.

As amostras compostas foram formadas de trés amostras simples por parcela,
nas duas camadas de solo. A amostragem foi feita na forma de pequenas trincheiras de
0,2 por 0,2 m, exatamente na linha de plantio.

Foram coletadas amostras indeformadas, de acordo com a Embrapa (1997), para
a determinacdo da Macroporosidade (Ma), da Microporosidade (Mi), da Porosidade
Total (PT) e da Densidade do solo (Ds), sendo determinadas pelo método do anel
volumétrico e da mesa de tensao, também conforme Embrapa (1997).

Para as demais andlises foram retiradas das mesmas trincheiras amostras
deformadas. A determinag¢do de P em mg dm™ foi realizada pelo método de extracio
Mehlich 1 e quantificado por colorimetria, conforme Embrapa (1997).

Para a determinacdo do COT, as andlises foram realizadas segundo Yeomans e
Bremner (1988). O NT foi determinado pelo método de Kjeldahl, segundo Bremner e
Mulvaney adaptado por Tedesco et al. (1995). E os estoques em kg ha” foram
determinados pela expressdo: Teor de C ou N (mg kg'l) x Ds (mg dm™) x E x 10, em
que E = espessura da camada de solo (m).

Para a andlise do C-Bio, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e

encaminhadas ao laboratério em caixas de isopor. No laboratdrio, foram acondicionadas
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em BOD, a 3°C, com controle de temperatura, at¢ o momento da andlise. A
determinac¢do foi realizada pelo método da irradiacdo-extracdo, utilizando-se forno de
micro-ondas (ISLAM; WEIL, 1998).

Para a andlise de nimero de vagens por planta, foram amostradas cinco plantas
ao acaso dentro da drea util, para terem o ndmero de vagens contadas. Posteriormente
foi feita a média das cinco plantas para compor o valor da parcela. Para a andlise de
produtividade, foram colhidas 4 linhas centrais de 3 metros de comprimento. Essas
plantas foram arrancadas e levadas para secagem. Apds secas, foram trilhadas e
determinada a umidade dos graos, peso de 100 graos e produtividade.

O peso médio de 100 graos em gramas foi determinado através de gabarito
(tabuleiro contador), em duas repeticoes de 100 sementes e pesadas em balanca de
precisdao em cada parcela, com umidade padronizada em 13%.

Para a quantificacio da produtividade, foi realizada a pesagem dos graos
colhidos na 4rea util com umidade padronizada para 13%. Os valores observados foram
extrapolados para kg ha'. Esse valor foi denominado de Produtividade calculada.
Através deste valor, foi calculada a Produtividade efetiva, que consiste na produtividade
da soja no sistema de integracdo com a floresta, descontando a area ocupada pela
mesma. Tal calculo foi determinado pela seguinte expressdao: Produtividade efetiva (kg
ha'l) = {Produtividade calculada (kg ha'l) x [(10000 — area ocupada pela floresta (mz)) /
10000)]}.

Delineamento e estatistica utilizada

O delineamento experimental foi em blocos casualisados, em esquema fatorial
5x2, sendo o primeiro fator composto pelas diferentes fontes de P utilizadas, incluindo a
testemunha, e o segundo fator sendo as duas camadas de solo avaliadas com cinco
blocos.

Cada bloco continha cinco parcelas de 4 m de comprimento por 18 m de largura
e foi instalado entre os reques de eucalipto, respeitando um metro de cada lado. Como
area util da parcela foi considerada as 16 linhas centrais da soja, descartando 0,5 m de
cada extremidade, totalizando uma drea de 24 m®. Para a avaliacao da produtividade da
soja, foram colhidas, dentro da &rea util, quatro linhas de 3 m de comprimento,

totalizando uma 4rea de 6 m?, a qual foi utilizada para a estrapolacio dos dados.
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Os resultados obtidos foram submetidos aos testes de homogeneidade das
variancias, normalidade dos residuos e aditividade. Posteriormente, foram submetidos a
andlise de variancia, empregando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2008). Quando o teste “F” foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey, a 0,05 de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diferentemente de Leite et al. (2003), a presen¢a de material organico na fonte
Organomineral Formulada ndo aumentou os estoques de COT e NT, em relacdo a
adubacdo mineral ou mesmo sem adubagdo. O estoque médio de COT foi de
aproximadamente 11,5 Mg ha™ e de NT foi de aproximadamente 0,5 Mg ha™.

O COT € um atributo do solo pouco varidvel e pouco sensivel em curto periodo
(LEITE et al., 2003). Seus estoques no solo estdo diretamente relacionados a textura
(FRAZAO et al., 2010). E o aumento nos estoques, quando ocorre, € consequéncia
indireta da aplicagdo do material organico ao solo (LOVATOet al., 2004), pois o que
faz aumentar os estoques sdo os beneficios que estes trazem as culturas, e estas através
da fotossintese acumulam carbono ao solo por meio da biomassa vegetal. Portanto, o
pouco tempo de desenvolvimento da cultura e principalmente a pequena quantidade de
C aplicada no solo via fonte Organomineral (em torno de 50 kg ha”'de Carbono o que
representa apenas 0,4% do estoque médio existente), foram os responsdveis para a fonte
Organomineral Formulada nao apresentar maior estoque de COT no solo.

Frazao et al. (2010), trabalhando em Neossolo Quartzarénico sob cultivo de soja
ap6s desmatamento, observaram estoques de COT na ordem de 10 Mg ha™ nas camadas
de 0 a 0,1 me de 0,1 a 0,2 m, nimeros que se assemelham aos observados neste
trabalho.

Klepker e Anghinoni (1995) observaram que, com a mobiliza¢do intensa do solo,
ha uma distribui¢ao de carbono organico mais uniforme ao longo do perfil, justificando
a ndo diferenca significativa entre as camadas de solo avaliadas neste estudo.

O NT se assemelha ao COT em seu comportamento, j4 que a amostragem foi
feita anteriormente a incorporacdo dos restos vegetais da soja, leguminosa que favorece
o incremento de nitrogénio orgéanico ao solo.

A testemunha e o SSP apresentaram os maiores estoques de C-Bio, 947,9 e

9222 kg ha’', respectivamente. As demais fontes foram inferiores, com o MAP
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apresentando a menor média: 600 kg ha™! (Figura 2 a). Com relacdo as camadas de solo
(Figura 2 b), observou-se maior estoque de C-Bio na segunda camada (0,1 a 0,2 m).

Diferentemente dos demais tratamentos, a testemunha ndo teve sua biomassa
microbiana favorecida durante o desenvolvimento da cultura, € s6 no final do ciclo,
quando houve aporte organico e disponibilidade de nutrientes pela soja, aumentou sua
atividade. E com relacdo a profundidade, possivelmente a umidade seja a responséavel
por estes resultados.

Durante o desenvolvimento fisiolégico da soja, havia carbono, umidade e
nutrientes para todos os tratamentos, excetuando a testemunha com limitacdo de
nutrientes. J4 no final do ciclo, quando foram coletadas as amostras, foi observada
pouca umidade na superficie, em decorréncia de alguns dias sem chuva (Figura 1) e da
baixa retencao de dgua deste solo. No entanto, havia biomassa de raizes em diferentes
quantidades, em todos os tratamentos e nas duas profundidades.

Segundo alguns autores, o fornecimento continuo de matéria organica e a
disponibilidade de nutrientes minerais nas camadas superficiais favorecem a atividade
microbiana (FERNANDES et al., 2012; SOUZA et al., 2010). Com isso, ha uma
expectativa de que as camadas superficiais apresentem maior quantidade de C-Bio. No
entanto, Souza et al. (2010) observaram que o clima, aeracdo e umidade podem

interferir tanto quanto a disponibilidade de nutrientes para a atividade microbiana.
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FIGURA 2. Estoques de C-Bio do solo em kg ha™ adubado com Fosfato Monoaménico

(MAP), Super Fosfato Simples (SSP), Organomineral Formulado,
Termofosfato e testemunha (a) e nas duas camadas avaliadas (b). Estoques
seguidos da mesma letra ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 0,05 de

probabilidade.
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Para o teor de Fosforo no solo houve interagdo dupla significativa entre as fontes

utilizadas e as camadas avaliadas (Figura 3).
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FIGURA 3. Teor de P em mg dm™ nas camadas de 0 a 0,1 me 0,1 a 0,2 m de solo

adubado com Fosfato Monoamdnico (MAP), Super Fosfato Simples
(SSP) Organomineral Formulado, Termofosfato e testemunha. Teores
seguidos da mesma letra, mindscula para as diferentes fontes de P
utilizadas, e maidsculas para as duas camadas avaliadas, ndo diferem,
pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.

Na camada superficial (0 a 0,1 m), o Termofosfato apresentou maior teor de P,

aproximadamente 37,4 mg dm™ de solo e a testemunha o menor teor, aproximadamente

2,3 mg dm™. As demais fontes apresentaram valores intermedidrios, em média 20,9 mg

dm>. Na camada inferior, ndo houve diferenca, com teor médio de aproximadamente

1,0 mg dm>.

O teor de P no solo em estudo era muito baixo, de acordo com a Comissiao de

Fertilidade do Solo de Minas Gerais (CFSMG) (1990), facilitando com isso a ocorréncia
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de respostas pela cultura da soja e pelo solo a aplicagdo do Fésforo no solo. E
justificando o menor teor na testemunha, onde ndo houve adubacgdo fosfatada.

O Termofosfato Magnesiano ter apresentado maior teor de fosforo na solucdo do
solo pode estar relacionado a menor solubilidade desta fonte e/ou ser por conta do
extrator utilizado na quantificacdo (Mehlich 1), ja que a produtividade observada nesse
tratamento ndo diferiu da testemunha.

Os fosfatos de maior solubilidade sdo mais prontamente disponiveis, favorecem
a absorcdo e o aproveitamento do nutriente pelas culturas, principalmente as de ciclo
curto (BEDIN et al., 2003), como no caso a soja. No entanto, essa rdpida liberacdo do P
pode também favorecer o processo de adsorcao e precipitacdo das formas soltveis pelos
componentes do solo, indisponibilizando o nutriente para as plantas (NOVALIS;
SMYTH, 1999). Lana et al. (2004), atribuem o maior valor do fésforo observado no
Termofosfato a menor adsor¢do pelos coldides do solo, devido a liberagdo gradual do
fosfato.

Santos et al. (2009), trabalhando com duas fontes de fésforo (um formulado e um
composto) em um Argissolo Amarelo Distréfico, com 850 g kg-1 de argila, obtiveram
teores de fésforo pelo método Mehlich 1 de 52,5 mg dm™ na férmula e 118,5 mg dm™
no composto, e atribuiram o maior valor encontrado no composto, pelo fato do extrator
duplo 4cido ser passivel de extrair P de forma ainda nao disponivel, superestimando os
resultados.

Quando comparado as camadas para cada fonte de fésforo utilizada, observou-se
maior teor de P nos primeiros 10 cm do solo, para todas as fontes testadas. No
tratamento onde nao houve aplicacdo de P,Os, ndo houve diferenga entre as camadas,
apresentando em média apenas 1,51 mg dm™ de P.

O Fosforo foi aplicado a aproximadamente 5 cm de profundidade no perfil do
solo, justificando a observacdo do menor teor na segunda camada avaliada. Em geral,
sdo registrados valores muito baixos de transporte de fésforo, em razdo de sua forte
interacio com os coloides do solo, especialmente em solos tropicais muito
intemperizados (AZEVEDO et al., 2004). Com isso, Martinazzo (2006) encontrou
baixos percentuais de amostras de solo coletados na camada de 10 a 20 cm com niveis
de fosforo disponiveis superiores ao critico para o desenvolvimento de varias culturas,
inclusive a soja.

Nao houve diferenca estatistica para Microporosidade, observando volume

2 1 . 3 3 . . L .
médio de aproximadamente 25 m” m™, valor teoricamente ideal para essa caracteristica.
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Para a Macroporosidade (Figura 4 a) e PT (Figura 4 b), foram observados maiores
volumes na camada superficial (23,4 e 47,8 m> m> respectivamente). Na segunda
camada, os volumes foram 16,7 e 42,1 m>m> respectivamente.

A Microporosidade € mais influenciada pela textura do solo do que por qualquer
outro fator (REINERT; REICHERT, 2006). Por isso € mais resistente a alteragdes,
quando comparada a macroporosidade (BERTOL et al., 2004; TORRES et al., 2011),
justificando a n@o observacdo de diferenca significativa, neste experimento, nem entre
as fontes de P e nem entre as profundidades. Aratjo et al. (2004), avaliando um
Latossolo Vermelho distréfico cultivado e sob mata nativa, também nao encontraram
diferencga significativa para a Mi.

Ja a Macroporosidade e PT sao bastante dependentes da estrutura do solo (LIMA
et al., 2009). A estrutura, por sua vez, € uma caracteristica varidvel no tempo e no
espaco, sua formagdo depende da existéncia de coldides, que estes passem pelo processo
de floculacdo e que haja a cimentacdo das particulas floculadas, a que requer tempo
(FONTES, 1992). Ja sua destrui¢ao pode ser rapida, por meio do revolvimento do solo e
esgotamento do Carbono Organico (SILVA et al., 2000).

O beneficio do material organico a porosidade do solo é um beneficio indireto,
pois este melhora a qualidade ambiental do solo e esta melhoria € que ird atuar na
floculagdo e principalmente na cimentagdo, estruturando o solo recentemente revolvido
e refletindo na porosidade, o que também demanda tempo, justificando porque o
material organico presente no adubo organomineral ndo aumentou o volume de
macroporos e de PT.

E valido ressaltar que os volumes observados encontram-se acima dos valores
criticos para o desenvolvimento de plantas e corroboram com dados de PT para solos
arenosos. De modo geral, os solos arenosos possuem porosidade total na faixa de 0,32 a
0,47 m® m™ (REINERT; REICHERT, 2006).

Com relacdo as camadas avaliadas, o maior volume de Ma e PT na primeira
camada esta atribuido ao revolvimento do solo. Normalmente, hd um aumento
momentaneo do volume de poros, devido principalmente ao aumento dos macroporos
(RODRIGUES et al., 2011), oriundos do revolvimento do solo na camada mais
superficial (BRAUNACK; DEXTER, 1989), entretanto, abaixo desta camada, essas
propriedades podem apresentar comportamento inverso ao da superficie (COSTA et al.,

2003). Por isso nao pode ser considerado benéfico a estrutura do solo.
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Abaixo dos dez primeiros centimetros no perfil do solo, as operacdes de
revolvimento do solo ndo sdo tdo efetivas, causando o chamado "pé de grade", ou seja,
menor perturbacdo do solo, ndo refletindo em aumento da macroporosidade e
justificando o menor valor nessa profundidade. Segundo Corsini e Ferraudo (1999), a
subsolagem com aracdo e gradagem aumenta a porosidade da camada superficial do

solo, ndo podendo concluir o mesmo para as camadas mais profundas.
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FIGURA 4. Macroporosidade do solo (a) e Porosidade Total (b) em m’m™ nas camadas
de 0 a 0,1 e 0,1 a0,2 m do solo. Volumes seguidos da mesma letra ndo
diferem, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.
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O solo da camada mais profunda apresentou-se mais denso do que a camada

superficial (1,47 e 1,36 g cm” respectivamente) (Figura 5).
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FIGURA 5. Densidade do solo em g cm” nas camadas de 0 a 0,1 e0,1 a0,2 m do solo.
Volumes seguidos da mesma letra ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 0,05
de probabilidade.

A Ds tende a aumentar com o aumento da profundidade no perfil, isto
provavelmente devido ao menor teor de matéria organica, menor agregacdo, pouca
quantidade de raizes e compactacdo causada pela massa das camadas superiores
(REINERT; REICHERT, 2006), pelo entupimento de poros causados pelo impacto das
gotas de chuva e argila dispersa ocorrentes em solos expostos (REICHERT et al., 2003).

Esses valores sdo varidveis, pois a Ds também ¢é afetada pela textura do solo —
solos mais arenosos sdo mais facilmente compressiveis e atingem maiores valores de Ds
(RESENDE et al., 2012), além de apresentarem maior densidade de particula. Por isso é
comum encontrar solos arenosos com densidades superiores a 1,60 g cm™ e 0 mesmo

nao ser considerado como compactado (WENDLING et al., 2012).
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Com relacdo as caracteristicas agrondmicas da soja, houve diferenca significativa
no numero de vagens por planta, e para as produtividades calculada e efetiva. O peso de
100 graos nao variou com a fonte de fésforo utilizada, sendo em média 15,7 gramas.

A adubacao fosfatada possibilitou um incremento de aproximadamente 13,5
vagens por planta em relagdo a testemunha (Figura 6), pois o fésforo tem papel

fundamental na produ¢do de vagens.
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FIGURA 6. Nimero de vargens por planta. Valores seguidos da mesma letra ndo
diferem, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.

Rosolem e Tavares (2006), estudando os sintomas de deficiéncia de P em soja,
verificaram que a defici€ncia prejudicou basicamente a formacdo de vagens e, apds o
florescimento, apresentou maior percentagem de abscisdo, além de diminuir o potencial
de rendimento da soja, j4 nos estddios reprodutivos iniciais, como no florescimento,

pela menor producdo de flores e maior aborto dessas estruturas (VENTIMIGLIA et al.,
1999).
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A produtividade foi representada como produtividade calculada, sendo estimada
para um hectare, e produtividade efetiva, onde foi descontada a drea do hectare ocupada
pela floresta. Ambas apresentaram o mesmo comportamento (Figura 7), tendo a fonte
SSP a maior produtividade, sendo alcangcada pelo Organomineral Formulado e o MAP.
(1993,2, 1662,8 e 1651,3 kg ha'lprodutividade calculada e 1219,9, 1017,6 e 1010,6 kg
ha™' produtividade efetiva). A testemunha apresentou a menor produtividade, 1087,3 kg

ha™' na produtividade calculada e 665,6 kg ha™ na produtividade efetiva.
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FIGURA 7. Produtividade efetiva (a) e Produtividade calculada (b) de soja em kg ha!
submetida a adubagdao com Fosfato Monoamoénico (MAP), Super Fosfato
Simples (SSP) Organomineral Formulado, Termofosfato e testemunha.
Produtividades seguidas da mesma letra nao diferem, pelo teste de Tukey,

a 0,05 de probabilidade.
A soja é responsiva a fertilizagao fosfatada, no entanto, o fésforo aplicado tem
que estar disponivel na solu¢do do solo para a absorcdo das plantas e obtencdo de

maiores produtividades.
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A produtividade da soja foi abaixo da media nacional (3.106 kg ha™) (CONAB,
2012). Esta baixa produtividade esta relacionada com a irregularidade de chuva na éarea
durante o desenvolvimento da cultura (Figura 1), justificando também a ndo
recomendacao da soja para abertura de 4reas degradadas, com o objetivo de obtencdo de
lucro em um curto prazo. No entanto, a soja geralmente € utilizada nestas dreas como
condicionadoras de solo, devido ao aporte de nitrogénio e da melhoria da microbiota do
solo.

A maior produtividade foi obtida com o SSP, sendo igual estatisticamente ao
Organomineral Formulado e MAP. O Termofosfato Magnesiano ndo diferiu da
testemunha.

A maior produtividade observada no SSP é devido a presenca do fon sulfato,
bastante requerido pela cultura e ndo disponibilizado pelas demais fontes. Sambatti et al.
(1999), avaliando a planta de soja em drea degradada com a utilizacdo de quatro
diferentes fontes de fdsforo, concluiram que o SSP possibilitou melhores resultados,
devido a maior disponibilidade imediata de f6sforo e ao fornecimento simultaneo de
enxofre na forma de sulfato.

A justificativa para o Organomineral Formulado com aplicacdo de 20% menos
de P,Os ter se igualado estatisticamente ao SSP € justificada pelos beneficios que o
material organico presente no formulado traz a adubagdo fosfatada. O adubo organico
possibilita reducao das doses e eleva o teor de fésforo acumulado na parte aérea, mesmo
na aplicacdo de baixas doses do fertilizante mineral (TIRITAN et al., 2010).

Este efeito estd associado a uma reducdo na fixacao de fosforo pelos compostos
minerais do solo, indicando que sistemas de manejo que promovem adicao de matéria
organica ao solo contribuem para elevar a disponibilidade do fésforo para as plantas,
uma vez que carregadores organicos possuem a capacidade de melhorar a solubilidade
dos compostos, disponibilizando mais rapidamente o fésforo (TIRITAN et al., 2010).

Segundo Novais et al. (1980), ao se aplicar um carregador orgéanico associado a
adubacdo fosfatada mineral, a matéria organica protege o fosforo, inibindo as reagdes de
fixacdo do elemento com os 6xidos de ferro e aluminio. Com isso, Santos et al. (2010)
recomendam, para elevar a eficiéncia da adubacdo fosfatada, a utilizacdo de carregador
organico para proteger o P da fixacgdo.

O Termofosfato Magnesiano ter apresentado a menor produtividade, apesar de
ter o maior teor de fésforo na solu¢do do solo, foi devido a falta de sincronia da

disponibilidade do elemento com a época em que a cultura necessitava. Segundo Bedin
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et al. (2003), essa sincronia ¢ mais facil de ser alcancada quando a fonte utilizada
apresentar uma velocidade de liberacdo que coincida com a capacidade de
aproveitamento do nutriente pela cultura ao longo do seu ciclo, ou seja, fontes soliveis

em agua.

CONCLUSOES

O Carbono da Biomassa Microbiana é uma caracteristica bastante sensivel e
varidvel a alteracOes causadas pelo manejo do solo assim como a aplicacdes de
diferentes fontes de adubos Fosfatados.

A aplicacdo de fontes de fosforo, mesmo em associacdo com material organico
ndo influencia a porosidade do solo e densidade em um curto espago de tempo.

A utilizacdo de fontes Organominerais Formuladas tem potencial de reducao das

doses de Fosforo.
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RESUMO

SISTEMAS AGROSSILVIPASTORIS E DIFERENTES FONTES DE FOSFORO
NA MELHORIA DA QUALIDADE DO SOLO

Resumo - Aproximadamente 80% das pastagens no Cerrado brasileiro sdo extensivas, e
estdo propensas a degradacgao, principalmente devido a falta de adubacao fosfatada. O
sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF), o sistema Silvipastoril (SS) e
as adubagdes com fertilizantes organominerais sdo opg¢des para a reversao desta
realidade. Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi comparar os beneficios na
qualidade ambiental do solo devido a utilizagdo do sistema SS e do sistema de iLPF
fertilizado com fonte mineral e organomineral. O experimento foi realizado no
Municipio de Uberlandia MG, na safra 2011/2012 e constituiu na comparagdo dos
sistemas recém implantados, com uma drea de pastagem degradada (Pd) e outra com
vegetacdo preservada de Cerrado (CNP). Foram avaliados a Macroporosidade (Ma),
Microporosidade (Mi), Porosidade Total (PT) e Densidade do solo (Ds), o pH, os teores
de Al, P, K, Ca e Mg, além do Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (NT) e
Carbono da Biomassa Microbiana (C-Bio). Os resultados obtidos foram submetidos ao
teste de F (P<0,05) e as médias comparadas, pelo teste de Tukey, a 0,05 de
probabilidade. Concluiu-se que a implantagdo dos sistemas SS, iLPF-M e o iLPF-O
melhoraram a PT, a Ma e a Ds do solo, assim como a adubagdo organomineral presente
no sistema iLPF-O melhorou a disponibilidade de Foésforo e Potdssio. O C-Bio,
estoques de COT e NT nao foram bons indicadores da melhoria da qualidade do solo,
pois igualou o CNP a Pastagem degradada.

Palavras chave: Solo degradado. Sustentabilidade. Adubo Organomineral. Integracio
Lavoura-Pecudria-Floresta.
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ABSTRACT

AGROFORESTRY SYSTEMS AND DIFFERENT SOURCES OF
PHOSPHORUS IN SOIL QUALITY IMPROVEMENT

Abstract - Approximately 80% of the Brazilian Cerrado grasslands are extensive and
are prone to degradation, mainly due to the lack of phosphorus. Integration Crop-
Livestock-Forest (ICLF) system, silvipastoral system (SS) and fertilization with
organomineral fertilizers are options are to reverse this reality. In this perspective, this
study compared the benefits in environmental soil quality due to the use of SS and ICLF
systems fertilized with mineral and organic mineral sources of P. The experiment was
conducted in the Municipality of Uberlandia MG, during the 2011/2012 season
comparing the newly planted systems, with an area of degraded pasture (Pd) and with
other preserved Cerrado (CNP) vegetation. The parameters macroporosity (MA),
microporosity (Mi), Total Porosity (TP) and Soil density (Ds), pH, concentrations of Al,
P, K, Ca and Mg, and Total Organic Carbon (TOC), Total Nitrogen (TN) and microbial
biomass carbon (C-Bio) were evaluated. The results were tested for F (P <0.05) and
averages were compared by the Tukey test at 0.05 probability. It is concluded that the
implementation of SS systems, ICLF-M and ICLF-O improved soil PT, Ma and Ds.
Similarly, organomineral fertilization present in the IAFP-O system improved
availability of Phosphorus and Potassium. However, the C-Bio, stocks of TOC and TN
were not good indicators of soil quality improvement since they equaled CNP with
degraded grassland.

Keywords: Degraded soil. Sustainability. Organomineral Fertilizer. Crop-Livestock-
Forest Integration.
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INTRODUCAO

Ambientes de floresta nativa, estabelecidos em solos de baixa fertilidade natural,
como é o caso do Cerrado, ttm sua manutencdo associada ao equilibrio entre a
cobertura vegetal e os processos biogeoquimicos do solo (CARDOSO et al., 2009).
Portanto, a interferéncia antrdpica nestes ambientes pde em risco sua manutencao.

De acordo com Mota e Valladares (2011), essa interferéncia tem gerado
degradacao ambiental. O maior problema é quando faz-se a conversao da mata nativa
em pastagem, uma vez que 80% das pastagens existentes no Cerrado brasileiro sdo
extensivas, sem qualquer tipo de manejo, e estdo propensas a degradacdo,
principalmente devido a falta de fertilizacdo, em especial fosfatada.

Com a crescente pressdao ambiental sobre a incorporacdo de novas dreas ao
processo produtivo, a recuperacao e utilizacao destas dreas subutilizadas serdo de suma
importancia para a manuten¢do e aumento da produgdo agricola e pecudria nacional.

A inclusdo destas dreas ao processo produtivo terd que ser por meio de sistemas
sustentdveis, capazes de atender as demandas de um mercado globalizado, que demanda
em quantidade e regularidade e exige em qualidade e origem do produto (DIAS-FILHO,
2011).

A integracdo Agricultura-Pecudria em conjunto com o plantio direto, a proposta
do sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) e o sistema Silvipastoril
(SS) merecem destaque nesse contexto. Principalmente em solos de extrema fragilidade,
como 0s arenosos, visto que possibilita a manuten¢do e, ou, melhoria nos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (KLUTHCOUSKI et al., 2003; ALVARENGA et
al., 2010).

Outra tecnologia que vem ganhando espaco, por enquadrar no conceito de
sustentabilidade, € a utilizacdo de adubos organominerais. Consistem na compostagem
de residuos organicos que, apoés compostados liberam substancias humicas que se ligam
a nutrientes minerais que neles sao adicionados (SOUZA, 2007). De acordo com Dick
et al. (1997), o alto poder complexante das substincias htimicas influenciam
propriedades fisicas e quimicas do solo, em especial a disponibilidade de Fésforo.

Neste contexto objetivou-se avaliar o potencial de melhoria da porosidade,
Densidade, do Carbono Organico Total (COT), do Nitrogénio Total (NT), do Carbono

da Biomassa (C-Bio) e da fertilidade, de uma drea de pastagem degradada em
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recuperagdo por diferentes sistemas e adubagdo, com uma Pastagem degradada e uma

area de Cerrado Preservado.

MATERIAL E METODOS

O experimento constituiu na comparacdo de trés sistemas agrossilvipastoris
recém-implantados com diferentes manejos, com duas dreas adjacentes: uma de
pastagem degradada e outra com vegetacao preservada de Cerrado.

Os sistemas agrossilvipastoris foram implantados em agosto de 2011 no
municipio de Uberlandia, MG, na Fazenda experimental da EPAMIG, situada nas
coordenadas 18°50’S e 48°14’W, e altitude de 785 metros.

O clima da regido, segundo a classificacio de Koppen, € do tipo Aw,
caracterizado como tropical chuvoso, megatérmico, tipico de savanas, com inverno
seco, com precipitacdo média de 1550 mm e com temperaturas médias anuais de 23,1
°C (GOMIDES, 2009).

A temperatura e as precipitagdes ocorridas durante a conducao do trabalho estdao

apresentadas na Figura 1.
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FIGURA 1. Dados médios de temperatura e precipitacdo pluvial por més em
Uberlandia MG. Dados obtidos na estacido experimental da Universidade
Federal de Uberlandia.
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O solo € classificado como Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA, 1999),
de textura arenosa. Os atributos fisicos e quimicos estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.

TABELA 1. Atributos fisicos do solo, nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m no perfil,
Uberlandia, 2011.

Camada AF AG Silte Argila Classe Textural
m g kg™
0-0,2 420 396 51 133 Arenosa
0,2-0,4 433 362 29 177 Média

AF = Areia Fina; AG = Areia Grossa; Areia, Silte e Argila pelo método NaOH 0,1 mol
I'', (EMBRAPA, 1997).

TABELA 2. Atributos quimicos do solo, nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m no perfil,
Uberlandia, 2011.

pH
Camada H,0 P K Al Ca Mg H+Al SB t T A\ m MO
m mg dm cmol, dm™ %0 dag kg’
0-0,2 49 1,1 19 0,5 0,1 0,1 6,7 0,25 0,75 695 4 67 1,3
0,2-0,4 48 0,7 12 04 0,1 0,1l 2,2 0,223 0,63 243 10 64 0,4

P, K = (HC1 0,05 mol L' + H,SO, 0,0125 mol L'l) P disponivel (extrator Mehlich-1);
Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L'l); H+Al = (Solucdo Tampao — SMP a pH 7,5); SB = Soma
de Bases; t = CTC efetiva; T = CTC a pH 7,0; V = Saturagdo por bases; m = Saturagcao
por aluminio (EMBRAPA, 1997).

Implantacio e conducao dos sistemas

Em agosto de 2011, foi realizada a calagem com incorporagao através de grade,
para a elevagdo da saturacao por bases para 70% (CFSMG, 1999), utilizando 4,6 Mg ha’
' de calcdrio dolomitico com PRNT de 90%. Em outubro, foi realizada uma nova
gradagem com o objetivo de preparar o solo para o plantio, do eucalipto e da soja.

Os sistemas foram divididos em trés: o primeiro e o segundo foram compostos
pelo consorcio entre o componente florestal e a cultura da soja semeada na entrelinha,
sendo um com aduba¢do mineral iILPF-M) e o outro com a adubacdo organomineral
(iLPF-0); o terceiro sistema constituiu no consorcio entre o eucalipto e a pastagem de
Brachiaria decumbens oriunda do banco de semente presente na area (SS). Neste
ultimo, ndo houve qualquer tipo de adubagdo ou manejo, hd ndo ser a corre¢do e o
revolvimento do solo que foi comum aos trés sistemas. No momento das amostragens

de solo ainda ndo se tinha colocado gado na drea, em func¢io do tamanho do eucalipto.
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O componente florestal foi formado por mudas clonais do hibrido de eucalipto A
144, oriundo do cruzamento entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

As mudas foram plantadas em renques de 100 m de comprimento espacados
entre si por 20 m e em nivel. Cada renque foi composto por trés linhas, espacadas entre
si por 3 m e 2 m entre plantas. Essa configuracdo fez com que o eucalipto ocupasse
30,8% da area de um hectare. A adubacdo de plantio consistiu na aplica¢do de 666,66
kg ha™' Termofosfato Magnesiano, equivalendo a 120 kg ha™ de P,Os. As mudas foram
imersas no momento do plantio em inseticida com ingrediente ativo a base de fipronil
para o controle de cupins. Para o controle de formigas, foram utilizadas iscas formicidas
a base de sulfuramida.

Como componente agricola, foi cultivado a soja (Glycine max (L.) Merr.),
cultivar NS 6636 transgénica de ciclo médio, semeada na primeira semana de dezembro,
no espacamento de 0,5 m inoculadas com o inoculante Glicimax®, na dose 150 gramas
para 100 kg de semente.

No sistema com aduba¢do mineral (iLPF-M), foram utilizados a Ureia, Cloreto
de Potassio e MAP para suprir a necessidade de 20-120-60 kg ha' N, P,Os5 e K>0,
respectivamente. Para o ambiente com adubacg@o organomineral (iLPF-O), foi utilizado
o Organomineral granulado com a presenca das fontes minerais associadas a matéria
organica, na formulacio 03-20-08 aplicado 500 kg ha”, correspondendo a 80% da
recomendacao.

De acordo com Tiritan et al. (2010), a adubacdo organomineral pode ser
reduzida em até 20% sem que haja prejuizos ao desenvolvimento da cultura. O
fertilizante Organomineral formulado (GeoCiclo) foi obtido por um processo de
enriquecimento da matéria organica presente na cama de avidrio com fertilizantes
minerais, para que chegasse a um teor de nutrientes desejavel, sua caracterizagdo
encontra-se na Tabela 3. Apds o enriquecimento com as fontes minerais, 0 mesmo foi
peletizado.

As fontes foram aplicadas manualmente no fundo do sulco de semeadura da
soja, aproximadamente a 5 cm de profundidade. As sementes foram semeadas
manualmente a aproximadamente 3 cm de profundidade, ap6s o cobrimento das fontes,
respeitando um estande de 13 plantas por metro linear.

Os tratos fitossanitarios (inseticidas, herbicidas e fungicidas) foram realizados de
acordo com a recomendacdo para a cultivar. Foi feita uma adubagdo de cobertura com

60 kg ha! de KO trinta dias apds a semeadura.
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica e fisica do Organomineral Formulado (03-20-08),
Uberlandia, 2011.

Determinacdes Base Umida

Phem CaCly ...cooooieiiiiiiieee et 5,52
Densidade (g CIM™) et e e e eeeen 0,81
Umidade perdida entre 65 € 110°C (%) «cccvveevveerveeriiienienieeiieeeeeeen 9,90
Matéria Organica Total (cOMbUSLAO) (70) «..vveeveeneereieenieriieneeeieeae 25,89
Matéria Organica CompoStavel (%) ......c.eeevveveeienieciinicenceeee 11,88
Matéria Organica Resistente & Compostagem (%) .........cocvevereenneene. 14,01
Carbono Organico (%0) .....cooverereereenierienieeienientese ettt 8,62
Nitrog€nio TOtal (70) ...cceevverrerveriinieeiiieeieneente ettt 3,02
F6sforo (P2Os) total (%0) ...eeeeveeeeiiiieeieeeeiie e et 20,30
F6sforo (P,Os) SOIGVEl CNA (70) .eoeeevvveevieeiieeeie e eee e 19,85
Potassio (KyO) total (0) ...eeeeveeeeveeeeiiieeiieeeiie et 8,02
Capacidade de Troca Catidnica (mmol Kg) .......coccvvervveerrrrreranne. 175,88

Relacdo C/N (C orginico e N total) .......cccceceeereeieninienieiienineene -

No periodo que a soja esteve no campo, o Eucalipto ndo causou sombreamento
na parcela experimental, pois as drvores estavam em média com 1,8 m e espacadas da
parcela ttil em 8 m de cada lado.

A drea de pastagem degrada (Pd) estava com aproximadamente 10 anos de
implantada e com pastejo continuo. O Cerrado Nativo Preservado (CNP) tinha

aproximadamente 7 hectares de area de preservacgao.

Amostragem e Analises estatisticas

As amostragens de solo foram realizadas nas camadas de 0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m,
em abril de 2012, quando nos ambientes iLPF-M e iLPF-O a soja ja estava na
maturidade fisioldgica.

As amostras foram retiradas de forma composta, sendo retiradas em cada parcela
trés amostras simples para compor cada amostra composta, nas duas camadas. A
amostragem foi feita na forma de pequenas trincheiras de 0,2 por 0,2 m, exatamente na
linha de plantio.

Foram coletadas amostras indeformadas, de acordo com a Embrapa (1997), para

a determinacdo da Macroporosidade (Ma), da Microporosidade (Mi), da Porosidade
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Total (PT) e da Densidade do solo (Ds). Para as demais anélises, foram retiradas das
mesmas trincheiras amostras deformadas.

Para a andlise do C-Bio, as amostras foram acondicionadas em sacos pldsticos e
encaminhadas ao laboratério em caixas de isopor. No laboratério, foram acondicionadas
em BOD a 3°C com controle de temperatura, até 0 momento das andlises.

Para comparacio dos sistemas agrossilvipastoris (iLPF-M; iLPF-O, SS) com os
ambientes de comparacdo (Pd, CNP), foram retiradas 5 amostras compostas de cada
ambiente (repeticoes) e analisadas. Os resultados obtidos foram submetidos aos testes
de homogeneidade das varidncias e normalidade dos residuos a fim de atender as
pressuposicoes da andlise estatistica. Com as pressuposi¢des aceitas, foram submetidos
a andlise de variancia, empregando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2008). Quando o teste “F” foi significativo, as médias foram comparadas, pelo teste de

Tukey, a 0,05 de probabilidade.

Variaveis analisadas

Foram determinadas, conforme recomendado pala Embrapa (1997), a Ma, Mi,
PT, Ds, o pH, a acidez ativa, o P, K, Ca e Mg.

Com relacdo as caracteristicas da matéria organica, foram avaliados o COT o NT
e o Carbono da Biomassa Microbiana (C-Bio).

O C-Bio foi determinado pelo método da irradiagdo-extracdo, utilizando-se forno
de micro-ondas (ISLAM; WEIL, 1998). Para a determinagdo do COT, as anélises foram
realizadas segundo Yeomans e Bremner (1988). O NT foi determinado pelo método de
Kjeldahl, segundo Tedesco et al. (1995). Os estoques de C e N (kg ha™) no solo foram
determinados pela expressdo: Teor de C ou N (mg kg™') x Ds (mg dm™) x E x 10, em

que E = espessura da camada de solo (m).
RESULTADOS E DISCUSSAO
A Ma e a PT (Figura 2), assim como a Ds (Figura 3), comportaram-se como boas

varidveis para a avaliacdo da melhoria da qualidade do solo pelos diferentes sistemas

agrossilvipastoris e seus diferentes manejos.
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Os sistemas 1LPF apresentaram maiores volumes de Ma e PT que o CNP (em
média 27 e 50 m® m'3, respectivamente), indicando uma melhoria da qualidade do solo
em relacdo a pastagem degrada, na camada de 0 a 0,1m.

A drea sob Pastagem Degradada (Figura 3) apresentou a maior Ds (maior
restri¢cdo ao crescimento radicular das plantas), em torno de 1,50 g dm>, enquanto que
as demais apresentaram em média 1,47 g dm™. Observou-se que os sistemas
agrossilvipastoris, independente do manejo, melhoraram a qualidade ambiental do solo
na primeira camada. Ja na segunda, ndo houve melhoria, tendo estes sistemas valores de
Ds iguais ao da Pd.

De acordo com Cardoso (2008), os limites criticos para a Ma sao de 0,10 e 0,30
m’> m=>e para PT de 0,36 e 0,55 m> m™. Para Corsini e Ferraudo (1999), o valor de Ds
critico ao crescimento radicular em solos arenosos € de 1,75 g dm™. De modo geral, os
solos arenosos possuem PT na faixa de 0,32 a 0,47 m’ m? (REINERT; REICHERT,
2006).

Freitas et al. (2012) observaram que sistemas agrossilvipastoris anteriores a
entrada do gado na drea, instalados sobre Latossolo Vermelho, aumentaram o indice de
qualidade do solo em comparagdo a sistemas nativos.

O revolvimento quebra as camadas compactadas do solo (MACHADO et al.,
1996), e isso momentaneamente aumenta o volume de Ma e, consequentemente, da PT.
Em contrapartida, quebra a continuidade dos poros (RODRIGUES et al., 2011 a), além
de favorecer a perda de carbono do solo (FRAZAO et al., 2010). O desenvolvimento do
sistema radicular também possibilita esse aumento.

De acordo com Préchac (1992), as propriedades fisicas do solo podem ser
recuperadas pelo beneficio do sistema radicular de gramineas que, quando produtivas,
influenciam positivamente a produgdo de culturas anuais nos cultivos subsequentes.

Na segunda camada avaliada, estes sistemas assim como o SS ndo melhoram as
condi¢des da Ma do solo quando comparados com a Pd (16 m°m>)eoCNP (24 m’ m
%), indicando que o revolvimento do solo causa problemas quanto a Ma em camadas de
solo mais profundas.

Com relagdo a Mi, ndo houve diferenga significativa entre o CNP e a Pd, ndo
sendo entdo uma boa varidvel para o estudo da melhoria da qualidade do solo, em solos
de textura média. Tais dados corroboram com os encontrados por Reinert e Reichert
(2006), que afirmaram que a Mi do solo é mais influenciada pela textura do solo, do que

por qualquer outro fator.
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FIGURA 2. Porosidade do solo em m® m™ nas camadas de 0 a 0,1 0,1 a02m

submetido a diferentes tipos de uso e manejo. Tratamentos: CNP —
Cerrado Natural Preservado; Pd — Pastagem Degradada; SS — Sistema
Silvipastoril; iLPF-M - integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta com
adubacdo mineral; iLPF-O — integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta com
adubacdo organomineral. Volumes seguidos da mesma letra ndo diferem,
pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.
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FIGURA 3. Densidade do solo em g cm” nas camadas de 0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m do solo
submetido a diferentes tipos de uso e manejo. Tratamentos: CNP —
Cerrado Natural Preservado; Pd — Pastagem Degradada; SS — Sistema
Silvipastoril; iLPF-M - integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta com
adubacdo mineral; iLPF-O — integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta com
adubacdo organomineral. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem,
pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.

A implantacdo dos sistemas agrossilvipastoris reduziram em torno de 45% o
estoque de C-Bio na camada de 0 a 0,1 m (Figura 4). O CNP e a Pd apresentaram
estoques médios de aproximadamente 1100 e 950 kg ha, respectivamente, nao sendo
diferentes estatisticamente. Portanto, esta varidvel pode ndo ser uma boa varidvel para
comparar a melhoria da qualidade do solo.

Na segunda camada, observou-se o inverso, tendo os sistemas agrossilvipastoris
elevado os estoques do C-Bio, principalmente no SS e no iLPF-O. Os sistemas que
sofreram revolvimento apresentaram, em média, 590 kg ha! na primeira camada e

aproximadamente 800 kg ha™ na segunda.
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FIGURA 4. Carbono da Biomassa Microbiana (C-Bio) em kg ha! nas camadas de 0 a
0,1 e 0, a 0,2 m submetido a diferentes tipos de uso e manejo.
Tratamentos: CNP — Cerrado Natural Preservado; Pd - Pastagem
Degradada; SS — Sistema Silvipastoril; iLPF-M — integracdo Lavoura-
Pecudria-Floresta com adubacdo mineral; iLPF-O — integracdo Lavoura-
Pecudria-Floresta com adubacdo organomineral. Valores seguidos da
mesma letra ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.

A atividade da Biomassa Microbiana esta relacionada, dentre varios fatores, com
a disponibilidade de material organico decomponivel, assim como nutrientes e umidade
para os microrganismos do solo (FERNANDES et al., 2012).

Por isso o revolvimento do solo realizado para a implantacdo dos sistemas
reduziu a atividade microbiana na primeira camada, uma vez que reduziu a quantidade
de C decomponivel. Enquanto que, na segunda camada, favoreceu a atividade
microbiana, pois incorporou material organico a camada subsuperficial do solo. Klepker
e Anghinoni (1995) observaram que a mobiliza¢do intensa do solo homogeneizou a
distribuicdo de carbono organico ao longo do perfil.

No presente experimento, observou que a umidade foi o fator preponderante para
a maior atividade microbiana do solo na segunda camada, pois o SS apresentou maior

estoque de C-Bio, quando comparados com os outros sistemas com revolvimento e
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correcdo do solo. De acordo com Rodrigues et al. (2011 b), area de pastagem retém
maior umidade do que dreas com plantio de eucalipto.

Carneiro et al. (2008) relataram aumento de aproximadamente 50% no valor de
Carbono microbiano, em ambientes de pastagem de Brachiaria decumbens e integracao
lavoura-pecudria em relacdo ao cerrado nativo, atribuindo ao sistema radicular
fasciculado da graminea, além da maior retencao de dgua no solo (PEREZ et al., 2005).

O COT e o NT ndao sdo bons parametros para comparacdo da qualidade
ambiental entre diferentes sistemas de uso e manejo, principalmente em um curto
periodo de tempo, justificando a ndo diferenca estatistica entre a Pd e o CNP.

Na segunda camada, os sistemas agrossilvipastoris possibilitaram aumento nos
estoques de COT e NT (aproximadamente 11 e 0,45 Mg ha respectivamente) em
relacdo as dreas sem manejo (Figura 5a e b).

Tal fato pode estar relacionado ao acréscimo do conteido de COT e NT nos
sistemas agrossilvipastoris, em especial ao SS, o qual pode estar relacionado ao
desenvolvimento vegetativo das plantas. A protecdo fisica da matéria organica, exercida
pela estrutura do solo promovida pelas raizes fasciculadas das gramineas, pode explicar

a maior concentra¢do de COT neste ambiente (BALESDENT et al., 2000).
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FIGURA 5. Carbono Organico Total (COT) (a) e Nitrogénio Total (NT) (b) em kg ha!
nas camadas de 0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m submetido a diferentes tipos de uso e
manejo. Tratamentos: CNP — Cerrado Natural Preservado; Pd — Pastagem
Degradada; SS — Sistema Silvipastoril; iLPF-M — integracdo Lavoura-
Pecudria-Floresta com adubagao mineral; iLPF-O — integracdo Lavoura-
Pecudria-Floresta com adubacdo organomineral. Valores seguidos da
mesma letra ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.
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Com relagdo a parametros de fertilidade do solo o CNP, ndo apresentou como
um bom ambiente de comparacdo para comparar os beneficios dos sistemas
agrossilvipastoris com diferentes manejos. O mesmo apresentou os piores resultados
quanto a fertilidade do solo, inclusive quando comparado com a pastagem degradada
(Figura 6 a, b, ¢, d, e e f). Dentre os resultados observados estdo: o menor valor de pH
(aproximadamente 3,9), os menores teores de Potédssio, Cdlcio e Magnésio e a maior
teor de Aluminio trocavel (Al3 ™), nas duas camadas avaliadas.

Os solos de Cerrado apresentam baixa fertilidade natural, decorrente do intenso
processo de intemperismo que ocorre nas regioes onde se localizam (AZEVEDO et al.,
2004). Especialmente no que concerne a baixa disponibilidade de fésforo e alta
capacidade de fixacdo deste nutriente, além da baixa capacidade de troca de cations
(CTC) e alta saturacdo por aluminio (VENDRAME et al., 2010).

Os sistemas agrossilvipastoris melhoraram a qualidade do solo para o
crescimento vegetal com relacio ao Aluminio trocdvel, aos teores de Cailcio e
Magnésio, independente da camada (Figura 6 c, e e f).

Quando se fez a implantacdo dos sistemas agrossilvipastoris, foi realizada a
calagem, a qual reduziu o AI’** e elevou os teores de Ca e Mg na solucdo do solo. De
acordo com Loss et al. (2012), a calagem eleva os teores Ca e Mg e consequentemente o
pH, principalmente nas camadas superficiais do solo. E, em maiores profundidades,
pode estar associados a movimentacdo de Ca e Mg no perfil do solo, realizado por
acidos organicos de baixo peso molecular, liberados pela decomposicdo das plantas
(LOSS et al., 2012) ou por materiais organicos adicionados.

Quanto ao Fosforo e o Potéssio (Figura 6 b e d), s6 foram observadas melhorias
das condigdes do solo nos sistemas iLPF, em especial ao iLPF-O, que foi superior ao
iLPF-M, em que foi verificado maior teor de Fdsforo na primeira camada e menor
concentracdo de Potdssio na segunda.

Na segunda camada, a disponibilidade de fésforo € minima, independente do tipo
de uso e manejo do solo. O teor de Fésforo da camada de 0 a 0,1 m nos sistemas iLPF
foi aproximadamente 10 vezes maior do que na segunda camada (aproximadamente 20
e 2 mg dm” respectivamente). E entre eles o sistema iLPF-O apresentou
aproximadamente 20% a mais de P na solug¢do do solo da primeira camada.

O teor de Potdssio na primeira camada ndo variou entre os sistemas iLPF-M e

iLPF-O, porém, na segunda camada de solo, observou-se maior teor de K no ambiente
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iLPF com adubacdo mineral, cerca de 0,4 cmol, dm™ a mais do que com a adubagdo
organomineral.

Os maiores teores de P e K nos ambientes iLPF, quando comparados com o
CNP, sao decorrentes das adubagdes realizadas nas dreas agricolas (LOSS et al., 2012).

O sistema iLPF-O aumentou a disponibilidade de P na primeira camada e
reduziu o teor de K na segunda, o que fez com este sistema se mostrasse mais efetivo da
melhoria da qualidade do solo, quanto a estas varidveis.

O fésforo € um elemento dito imével no solo e seu problema nos Latossolos de
Cerrado € devido sua forte interacdo com os coloides do solo (AZEVEDO et al., 2004).
Ja o Potéssio apresenta grande mobilidade nestes solos (COSTA et al., 2006, e seu
problema € devido a perdas por lixiviagdo em solos com baixa CTC, de textura média a
arenosa (ERNANI et al., 2007).

A maior disponibilidade de P no sistema iLPF-O € devido a menor fixacdo do P
da fonte organomineral, com relagdo ao P do Fosfato Monoamonico. Os fosfatos de
maior solubilidade sdo mais prontamente disponiveis, favorecem a absorcdo e o
aproveitamento do nutriente pelas culturas (BEDIN et al., 2003). No entanto, essa
rapida liberagdo do P pode também favorecer o processo de adsorcdo e precipitagdao das
formas soluveis pelos componentes do solo, indisponibilizando o nutriente para as
plantas (NOVAIS; SMYTH, 1999). Quando esta fonte soltivel estd associada a matéria
organica, a adsorcdo do P pelos coloides € minimizada (NEGASSA et al., 2008).

Substancias orgéanicas ali presentes competem pelos mesmos sitios de adsor¢do
de P (NEGASSA et al., 2008), e s@o adsorvidos a superficie fazendo com que seus
ligantes se orientem para a solucdo, (RAHNEMAIE et al., 2006), favorecendo o
surgimento de cargas negativas, ao contrario dos 6xidos de ferro e aluminio (RIBEIRO
et al., 2011), reduzindo o problema da fixacdo em solos intemperizados.

Mazuret al. (1983), estudando o efeito da matéria orginica na disponibilidade de
P do superfosfato triplo, verificaram uma elevagdo de 57% no teor de fésforo disponivel
devido a associacdo da matéria organica do composto com o superfosfato triplo.
Segundo estes autores, a mistura do composto com o superfosfato promoveu menor

fixacdo de fésforo e/ou mineralizagdo da matéria organica, liberando P.
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FIGURA 6. Valor de pH em 4gua (a), e Teores em mg dm™ de Fésforo P) (b), de
Aluminio (¢), Potassio (K) (d), Calcio (Ca) (e) e Magnésio (Mg) (f) em
cmol, dm™ nas camadas de 0 a 0,1 e 0,1 a0,2 m submetido a diferentes tipos
de uso e manejo. Tratamentos: CNP — Cerrado Natural Preservado; Pd —
Pastagem Degradada; SS — Sistema Silvipastoril; iLPF-M - integracdo
Lavoura-Pecudria-Floresta com adubag¢do mineral; iLPF-O - integracdo
Lavoura-Pecuéria-Floresta com adubacdo organomineral. Valores seguidos
da mesma letra ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.

Rosolem e Nakagawa (2001) observaram que a lixiviagdo de Potdssio (K), no

perfil de um solo de textura média, aumentou muito, quando foram aplicadas doses de

K,0 acima de 80 kg ha por ano. De acordo com Ernani et al. (2007), em solos de

Cerrado onde o poder tampao de K € muito baixo, a matéria orgdnica tem grande
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importancia na disponibilidade de K, pois esta pode adsorver este cdtion, diminuindo
sua perda por lixiviacao.

Outro fato que confere menor lixiviagdo do K no solo € sua liberacdo mais lenta,
quando o mesmo estd associado ao material organico. O K pode estar protegido pelo
material organico ou mesmo fazer parte de sua estrutura como no caso dos adubos
verdes, e sua liberacdo se torna gradual de acordo com a mineralizacdo do material

(ERNANI et al., 2007).

CONCLUSOES

As caracteristicas do solo avaliadas se comportaram de maneira diferente na
avaliacdo da melhoria da qualidade do solo pelos diferentes sistemas agrossilvipastoris e
seus manejos.

O C-Bio, os estoques de COT e NT nao foram bons indicadores da melhoria da
qualidade do solo, pois o solo, na condi¢ao ideal representado pelo CNP, apresentou os
mesmos valores que a Pastagem degradada, assim como os parametros de fertilidade.

A 1mplantag@o dos sistemas SS, iLPF-M e o iLPF-O melhoraram os atributos:
PT, aMae a Ds do solo.

A adubagdo organomineral presente no sistema iLPF-O apresentou a maior

disponibilidade de P e K.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas Silvipastoril e de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta sdo préticas
sustentdveis, e sdo opgdes para a incorporacdo de areas degradadas ou subutilizadas ao
processo produtivo. Da mesma forma a adubacdo Organomineral, que favorece a
melhoria da qualidade ambiental dos solos em recuperacdo. No entanto o reduzido
periodo de estudo possa ter subestimado o real potencial destes sistemas em melhorar a
qualidade do solo.

As produtividades das culturas semeadas no sistema de integracdo Lavoura-
Pecudria-Floresta tendem a ser menores. No entanto, o beneficio ambiental que as
mesmas proporcionam compensam a menor producao.

Os resultados obtidos referentes aos atributos do solo e produtividade dos
componentes serdo utilizados para comparacdo com os resultados dos anos
subsequentes, para avaliar o real beneficio dos sistemas agrossilvipastoris ao final do

ciclo, e se podem ser considerados sustentaveis.
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