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Capitulo 6

Solos

Alberto Carlos de Campos Bernardi, Amanda Maria Tadini, Wanderlei Bieluczyk,
Gustavo Pereira Valani, Patricia Perondi Anchio de Oliveira, Marina Justi,

Lilianne dos Santos Maia Bruz, Marie Luise Carolina Bartz, George Gardner Brown,
Ladislau Martin Neto

RESUMO: O solo é um sistema natural organizado em camadas, com uma ordenagao fisica de minerais e matéria

organica, que resultou de processos quimicos, fisicos e biolégicos atuantes ao longo do tempo. E um componente

fundamental dos ecossistemas terrestres, sua localizagdo, composi¢do e processos que acontecem ali exercem
um papel critico em seu funcionamento e na sustentabilidade da vida humana. Além de garantir a produgao
de alimentos, fibras e energia, também provém servigos ambientais como sequestro de carbono, ciclagem de
nutrientes, infiltragio e armazenamento de agua, e abrigo da biodiversidade. O manejo sustentavel dos solos é
um meio importante para garantir a seguranca alimentar e de preservar os servicos essenciais dos ecossistemas e a
biodiversidade, constituindo-se também em uma ferramenta valiosa para a adaptagdo e combate as emergéncias
climaticas, contribuindo para o processo de redugao do carbono na atmosfera (descarbonizagdo). Nesse sentido, os
sistemas integrados de produgdo, como a integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), apresentam-se como opgao
de manejo sustentavel para melhoria da qualidade do solo, contribuindo para o equilibrio dos agroecossistemas.
Este capitulo apresenta os principais resultados cientificos sobre os efeitos dos sistemas integrados sobre parametros
quimicos, fisicos e bioldgicos de solo, indicando o potencial da integragdo e intensificagio de pastagens para
recuperacao de fungdes importantes do solo.

Palavras-chave: Qualidade do Solo; Saude do Solo; Fertilidade do Solo; Ciclagem de Nutrientes; Fisica do Solo;

Matéria Organica; Minhocas.

ABSTRACT: Soil is a natural, organized body structured in distinct layers, characterized by a physical arrangement

of mineral and organic components that results from long-term chemical, physical and biological processes. As

https://doi.org/10.4322/9786586819427-6
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a fundamental component of terrestrial ecosystems, its location, composition, and processes play critical roles in ecosystem
functioningandin the sustainability of human life. In addition to providing food, fiber,and energy, soil delivers essential environmental
services, including carbon sequestration, nutrient cycling, water infiltration and storage, and habitat for biodiversity. Sustainable soil
management is a vital strategy for ensuring global food security and preserving these essential ecosystem and biodiversity services.
Furthermore, it constitutes a valuable tool for climate change adaptation and mitigation, contributing directly to the reduction of
atmospheric carbon (decarbonization). In this context, integrated production systems, such as Integrated Crop-Livestock-Forestry
(ICLF), offer a sustainable management approach to enhance soil quality and stabilize agroecosystems. This chapter presents the

principal scientific findings regarding the effects of ICLF systems on soil chemical, physical, and biological parameters, highlighting

the potential of integrating and intensifying pastures to restore critical soil functions.

Keywords: Soil Quality; Soil Health; Soil Fertility; Nutrient Cycling; Soil Physics; Organic Matter; Earthwormes.

6.1 INTRODUGAO

0O solo constitui um importante elemento dos ecossis-
temas, reconhecido como um corpo natural cuja locali-
zacdo, composicdo e 0s processos exercem papel funda-
mental na dinamica do planeta, no funcionamento dos
ecossistemas e na sustentabilidade da vida humana.
O trabalho de Mchratney e Hartemink (2024) define o
solo como uma mistura de fases sdlida, liquida e gasosa
horizontalizada na superficie da Terra, resultante de
processos quimicos e bioldgicos, e da organizacdo fisica
de minerais e matéria organica, que interage com a
atmosfera, litosfera e hidrosfera, e que sustenta e opera
dentro de ecossistemas terrestres, incluindo biodiver-
sidade, plantas, animais e a humanidade.

As mudancas no uso da terra alteram o0s processos
biogeoquimicos do solo, com reflexos nas funcoes, na
qualidade e na saude do solo. A conversdo de florestas
nativas para monoculturas anuais, ou pastagens mal
manejadas, tem sido associada a reducgdo da qualidade
fisica, quimica e bioldgica do solo, perda do poten-
cial produtivo e dos servigos ambientais associados
(Qu et al, 2024). J& a adocdo da agricultura conserva-
cionista, principalmente dos sistemas integrados, recu-
pera o potencial produtivo, o estoque de carbono (C),
biodiversidade, ciclagem de nutrientes e os fluxos de
gases entre o solo e a atmosfera (Marchao et al., 2024;
Valani et al., 2023).

A intensificagdo e diversificagdo com os sistemas
de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPFs) sdo
estratégias que, além de aumentar a sustentabili-
dade da agricultura, aumentam a diversidade e inte-
ragdes sinérgicas (com ganhos aditivos) no ambiente
edafico. Por isso, para o manejo sustentavel do solo,
¢é essencial uma abordagem multidisciplinar, com o

KBO

conhecimento e a aplicacdo dos conceitos da ciéncia
do solo (Hartemink; Mchratney, 2025). Esses conceitos
proporcionam a compreensdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, além de oferecerem instru-
mentos para diagnosticar problemas e implementar
praticas de manejo adequadas.

A qualidade do solo refere-se a capacidade deste
em desempenhar suas funcdes (fisicas, quimicas e
bioldgicas), seja num ecossistema natural ou mane-
jado (Larson; Pierce, 1994; Bunemann et al., 2018).
Entre essas estdo o funcionamento como meio para
o crescimento das plantas, regulacdo e comparti-
mentalizacdo do fluxo de 4gua no ambiente, estoque
e promocdo da ciclagem de elementos na biosfera, e
tamponamento ambiental na formagdo, atenuacdo e
degradacdo de compostos prejudiciais ao ambiente
(Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Embora a qualidade do solo seja, por vezes, consi-
derada sindénimo da satde do solo, esta ultima tem
um sentido mais amplo, indicando a capacidade
do solo de sustentar a produtividade de plantas e
animais, manter ou melhorar a qualidade do ar e da
4gua, promover a saude das plantas, dos animais e
dos homens, atuando na manutencdo ou melhoria
dos servigos ecossistémicos (Doran; Zeiss, 2000; Lal,
2016; Karlen et al., 2019). A saude do solo tem sido
utilizada para ampliar a compreensdo e a eficicia da
gestdo sustentavel, pois indica a capacidade do solo de
funcionar como um sistema vivo essencial e dinamico,
estendendo-se além de fun¢des produtivas para obje-
tivos de sustentabilidade mais amplos, que incluem
a saude humana e planetaria (dentro dos limites do
ecossistema) e dos usos da terra para sustentar a
producdo e biodiversidade vegetal e animal (Doran;
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Zeiss, 2000; Karlen et al., 2019). Vale destacar que a
Embrapa € a instituicdo que mais publica sobre quali-
dade e/ou saude do solo em sistemas ILPF no mundo
(Valani et al,, 2020), o que evidencia o compromisso
da instituicdo em investigar e promover estratégias
agricolas sustentaveis.

Os sistemas ILPF constituem uma alternativa rele-
vante no contexto das estratégias para intensificagao
sustentavel da agropecudria no Brasil, apresentando
potencial para a recuperacgdo de extensas areas de
pastagens degradadas, integracdo dos principios da
agricultura conservacionista e reducdo da emissao
de gases de efeito estufa (Cortner et al,, 2019; Sa et al.,
2017). O uso mais eficiente do solo, aliado a implemen-
tacdo de praticas adequadas de manejo de pastagens
e animais, pode elevar a produtividade dos produtos
pecudrios por unidade de rea em até 2,5 vezes, quando
comparada aos sistemas convencionais caracterizados
por baixa capacidade de suporte e pastejo continuo
(Martha Junior et al., 2012).

O manejo adequado do solo é fundamental para
a manutencdo e aprimoramento dos servicos ecos-
sistémicos (Bouma, 2014; Lal, 2016), que incluem a
producdo de alimentos, fibras e bioenergia; a regulacao
do clima por meio do sequestro de carbono; o controle
hidroldgico, que abrange a mitigacdo de inundagdes
e a melhoria da qualidade da dgua; e a estabilizacao
do solo, que previne a erosdo. Adicionalmente, o solo
funciona como um reservatorio de biodiversidade e
fortalece a resiliéncia dos ecossistemas frente as pres-
sOes impostas pelas mudangas climaticas e garantia
da seguranca alimentar.

A adocdo dos sistemas integrados tem demons-
trado que, além de aumentar a produtividade agri-
cola e pecudria, também aumenta a matéria organica
do solo, mitiga as emissoes liquidas de gases de efeito
estufa e melhora a satide do solo (Marchédo et al., 2024;
Oliveira et al., 2024a; Salton et al., 2014; Valani et al.,
2023). Ha um reconhecimento do papel vital do solo no
enfrentamento dos desafios da seguranca alimentar,
mitigacdo das mudangas climadticas, prestacdo de
servigos ecossistémicos, protegdo das paisagens e
promogdo do desenvolvimento humano, porém, a
complexidade e a importancia dos solos sdo frequen-
temente ofuscadas por preocupagdes ambientais mais
visiveis (Gama, 2023).

Apesar do alto grau de intemperismo e da baixa ferti-
lidade natural dos solos brasileiros, praticas de agri-

cultura conservacionista, como a integra¢do lavoura-
-pecudria-floresta e o plantio direto, aliadas ao manejo
adequado da fertilidade, possibilitam que esses solos
sejam altamente produtivos, e ainda atuem como
importantes sumidouros de carbono, aumentando os
estoques de carbono organico do solo (SOC) (S et al.,
2017; Madari et al., 2024; Benites et al., 2023).

6.2 ATRIBUTOS, QUALIDADE E SAUDE DO SOLO EM
SISTEMAS INTEGRADOS

Os sistemas de integracdo lavoura-pecudria (ILP) e
lavoura-pecudria-floresta ILPF) tém apresentado resul-
tados positivos em diversos indicadores de qualidade
e saude do solo, abrangendo propriedades quimicas,
fisicas e biologicas (Valani et al., 2022; Oliveira et al.,
2024a; Bruz etal., 2023; Bosi et al., 2020b). Estes sistemas
promovem sinergias entre os componentes arboreos,
agricolas e pecudrios, resultando em melhorias nos
atributos biologicos (por exemplo, aumento da diver-
sidade de microrganismos), quimicos (por exemplo,
maior presenca de matéria organica e nutrientes) e
fisicos (por exemplo, maior estabilidade de agregados e
melhoria da retengdo e da capacidade de infiltracdo de
4gua), mantendo o solo mais fértil, saudavel e produ-
tivo. O monitoramento da qualidade do solo por meio
de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos € uma ferra-
menta essencial para avaliar a qualidade dos sistemas
agricolas, bem como para mensurar sua capacidade
de fornecer servigos ambientais (Adhikari; Hartemink,
2016). O Capitulo 14 detalha os servigos ecossistémicos
e ambientais em sistemas ILPF.

6.2.1 Atributos quimicos

Os atributos quimicos referem-se ao conjunto de
parametros que expressam a disponibilidade, capa-
cidade de retencdo e dindmica de nutrientes, além da
acidez dos solos e presenca de potenciais elementos
téxicos como o aluminio. Estdo intimamente relacio-
nados ao desenvolvimento de plantas e rendimento
da producdo agropecudria, e também influenciam no
desenvolvimento e atividade microbiana, conforme
veremos no proximo topico.

A andlise quimica do solo emprega métodos labo-
ratoriais especificos para estimar a disponibilidade de
nutrientes, simulando o potencial de extracdo pelas
plantas. Trata-se de uma ferramenta fundamental para
embasar decisdes sobre o manejo da fertilidade, pois a
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correta interpretacgdo dos resultados permite planejar
intervenc¢oes quimicas de modo eficiente e racional
(Van Raij, 1991). Os dados obtidos por meio da analise
possibilitam determinar o estoque de nutrientes no
solo, identificar eventuais limita¢es quimicas antes
do plantio e definir recomendacdes adequadas de
correcdo e adubagdo. Ademais, 0 monitoramento do
balanco de nutrientes no sistema solo-planta confi-
gura-se como um indicador relevante da sustentabi-
lidade do uso agricola do solo (Hayati et al., 2010). O
estabelecimento da andlise de solo em determinada
regido ou estado é precedido por rigorosos estudos de
pesquisa voltados a selecdo dos métodos analiticos,
0s quais sdo fundamentados por avalia¢des de corre-
lacdo e calibragdo (Van Raij, 1991; Sobral et al., 2015).

Alinterpretacdo dos indicadores quimicos revela-se
fundamental para determinar a necessidade de corregao
da fertilidade do solo, bem como para orientar a escolha
das praticas de manejo agricola mais adequadas. A
analise do solo prové dados que subsidiam decisoes
técnicas relativas a adubacdo, a calagem (correcgdo da
acidez) e a outras intervengdes no manejo, com o obje-
tivo de otimizar a ciclagem de nutrientes e promover
a sustentabilidade do sistema produtivo. A intensi-
ficagdo sustentavel com a adocdo de sistemas inte-
grados aumenta a fertilidade do solo e a ciclagem de
nutrientes (Bernardi et al., 2019; Valani et al., 2020;
Babos et al., 2024; Oliveira et al., 2024Db).

O conhecimento da dinamica dos nutrientes no
solo em sistemas integrados é fundamental para esta-
belecer ajustes na recomendacdo de adubos e corre-
tivos. O balancgo de nutrientes no sistema solo-planta
pode ser considerado um indicador da sustentabili-
dade do uso agricola do solo (Hayati et al., 2010). A dife-
renga entre a quantidade do nutriente exportada com
a colheita e aplicada com o fertilizante indica o grau
de aumento ou de reducéo do conteuido dos nutrientes
no solo e, quando a saida de um nutriente € maior que
a entrada na lavoura, a condicdo é de insustentabili-
dade (Oenema et al,, 2003). A aplicacdo inadequada de
nutrientes pode ocasionar balangos negativos, dimi-
nuindo a fertilidade do solo, reduzindo tanto a produ-
tividade quanto a rentabilidade do sistema agricola e
promovendo o esgotamento das reservas naturais do
solo. Por outro lado, a aplicagdo excessiva de insumos
leva a balangos excessivamente positivos, e resulta em
baixa eficiéncia de uso de nutrientes e baixo desem-
penho economico (Baligar et al., 2001).
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Indicadores quimicos

pH: indicativo da acidez ou alcalinidade
do solo, influenciando a disponibilidade de
nutrientes, atividade microbiana e vegetal.

Matéria organica: indica a quantidade de
matéria organica presente, que interfere
na fertilidade, estrutura e capacidade de
retencdo de agua do solo. Por ser fonte

de energia para a atividade bioldgica,
também tem sido considerada um
indicador bioldgico em muitas avaliagdes
de qualidade e saude do solo.

Disponibilidade ou teores de nutrientes:
medicdo de macro e micronutrientes
essenciais para as plantas, como nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), boro (B),
molibdénio (Mo), cloro (Cl) e niquel (Ni).
Capacidade de Troca Catiénica (CTC):
quantidade total de cations (ions com

carga positiva) que o solo pode reter

e trocar, indicando sua capacidade de
armazenar nutrientes essenciais.

Saturagao por aluminio: quantidade de
aluminio presente no solo, que pode ser
toxico para as plantas em altas concentragdes,
especialmente em solos acidos.

Soma de bases: refere-se a quantidade

total de cations basicos (calcio, magnésio,
potassio e sédio) no solo, que sdo importantes
para o desenvolvimento das plantas.

Saturagao por bases (V%): indica a
porcentagem da capacidade de retengao
de nutrientes do solo (CTC) que esta
ocupada por cations basicos.

O ILPF permite uma estratégia de fertilizacdo do
sistema, que maximiza os beneficios dos sistemas inte-
grados e a produtividade. Esta estratégia tem como
base o fornecimento de nutrientes durante a fase
de menor exportacdo e, consequentemente, maior
ciclagem, buscando aumentar a eficiéncia da utili-
zagdo de nutrientes, aumentando a produgdo animal
sem comprometer a produtividade das culturas de
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grdos em solos com fertilidade acumulada (Anghinoni;
Vezzani, 2021). Em sistemas integrados, sobretudo
pela agdo da dinamica de crescimento e renovacgdo de
raizes e parte aérea de diferentes espécies, observa-se
maior ciclagem de nutrientes como o fésforo, e sobre-
tudo o potéssio, em relagdo a sistemas exclusivos de
pastagem ou monocultura de graos (Assmann et al,
2017; Almeida et al., 2021; Farias et al., 2025).

Os resultados apresentados na Tabela 6.1 ilustram
os efeitos da calagem e adubacdo dos sistemas inte-
grados e de pastagens em dois periodos de avaliacao
em comparagdo com o solo de referéncia sob Mata
Atlantica. H4 uma tendéncia clara de acidificacdo do
solo nos diferentes usos, em comparagao ao padrdo sob
vegetacdo natural. Os resultados da andlise quimica
do perfil de solo do sistema ILP-Corte (detalhado no
Capitulo 3) indicam que as calagens realizadas foram
eficientes para aumento da CTC e da V%, mas em
valores inferiores aos observados no solo sob mata
nativa, porém mais elevados que na pastagem exten-
siva. No entanto, as adubagdes com P e K provavel-
mente foram suficientes para atender as exportacoes
na producdo de silagem de milho e sorgo que ocor-
reram na area, porém nao foram suficientes para
corrigir o solo e elevar sua fertilidade. Com o estabele-
cimento do sistema ILPF-Corte (Capitulo 3), 0 manejo
da calagem foi alterado, sendo realizado a lango em
superficie e sem incorporacdo. Mesmo assim, hd uma
tendéncia ao aumento nos valores de pH e saturagao
por bases nas camadas mais profundas do solo, espe-
cialmente nos sistemas ILP e ILPF, indicando que a
calagem aplicada superficialmente é eficaz na redugao
da acidez do solo e no aumento das bases trocaveis
do solo. O impacto da fertilizagdo das culturas forra-
geiras, como milho e pastagens, refletiu-se no aumento
dos teores de fosforo e potdssio, especialmente nas
camadas superficiais do solo (até 20 cm de profundi-
dade), nos sistemas ILPF e ILP (Tabela 6.1). O maior
acumulo desses macronutrientes no sistema ILPF ¢
explicado pela menor produc¢do de milho e pasto nos
sistemas arborizados, como descrito no Capitulo 7
(Produgdo vegetal).

Da mesma forma com que houve uma reducdo na
producdo total da biomassa de forrageiras, também
houve uma varia¢do da produtividade, considerando
a posicdo em relacdo ao renque de arvores. Como ja
descrito por Pezzopane et al. (2019a) e no Capitulo 7,
hd uma tendéncia do “efeito parabolico”, em que

Tabela 6.1. Caracteristicas quimicas do solo sob influéncia de
diferentes sistemas de pastejo em comparagdo com a Mata Atlantica.

Parimetro Camada 2010 2016
(em)  veg. EXT ILP-Corte INT IPF ILPF ILP EXT
Nat.
0-5 62 50 50 53 54 55 55 52
5-10 60 50 49 51 48 51 51 49
10-20 58 49 46 48 46 50 49 48
oH-CaCl, 20-30 54 45 43 47 44 49 48 47
30-40 52 46 44 47 44 49 47 46
40-60 5 46 43 47 44 49 48 46
60-80 49 47 44 49 45 50 50 48
80-100 49 49 45 50 46 51 50 49
SEM - 0,116 0,044 0,031
0-5 127 50 57 187 106 373 157 87
5-10 93 50 53 136 70 212 11154
10-20 72 37 47 72 41 70 12545
P 20-30 4 33 13 38 36 47 46 3,
(mgdm™)  30-40 38 27 10 33 3130 3127
40-60 35 20 10 29 32 30 26 23
60-80 3 17 10 26 33 32 3322
80-100 47 17 20 32 3332 3023
SEM - 0549 0,314 0841
0-5 25 15 19 40 27 32 33 22
5-10 19 11 16 27 19 19 19 16
10-20 17 08 1,1 19 15 16 14 14
K 20-30 14 07 06 14 12 12 1112
(mmol dm~™) 30-40 1 06 05 1,1 09 1,1 08 1
40-60 09 07 04 10 08 1,0 08 09
60-80 15 05 02 10 08 10 09 08
80-100 17 05 02 09 07 09 08 07
SEM - 0,153 0,083 0,064
0-5 1537 607 813 84,2 87 895 N4 77,6
5-10 1143573 703 758 718 72,1 759 673
10-20 938 52,7 59,7 70,3 680 638 €66 638
cTC 20-30 78 497 457 64,1 648 59,7 €03 60,1
(mmol_dm~) 30-40 738 443 45 579 614 553 544 55,1
40-60 655 42 38 52,9 550 50,8 465 49,2
60-80 847 363 327 449 492 46,1 395 43,0
80-100 49,7 28 287 40,6 447 42,4 378 39,2
SEM - 3392 1,541 1,186
0-5 818 533 613 66,4 624 664 724 589
5-10 760 513 590 50,3 416 50,5 559 47,3
10-20 708 420 420 413 352 46,1 492 414
v o) 20-30 588 327 267 389 305 432 446 378
30-40 507 333 237 37,6 291 414 418 358
40-60 455 313 233 384 294 412 428 364
60-80 39,5 270 237 40,6 315 433 441 36,8
80-100 365 230 213 40,8 319 42,6 425 402
SEM - 3236 1941 0979

SEM (Standard error of the means): erro-padrao das médias. Trago (-):
informago nao aplicavel.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2024b).
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ha maior produtividade na regido central entre as
fileiras de drvores, em comparacdo as bordas, devido
a diferencas em transmissao de luz. Essas diferencas
também se refletem no solo, considerando as distan-
cias de amostragem das arvores (Figura 6.2).

As andlises de solos devem utilizar métodos com
menor tempo analitico, de menor custo e com baixo
impacto ambiental. As técnicas fotonicas, como a
Emissdo Optica com Plasma Induzido por Laser (LIBS),
tém-se tornado metodologias promissoras na avalia¢do
dos teores de carbono e de nutrientes nos solos agri-
colas (Tadini et al., 2021; Babos et al., 2024). O mapa
de variabilidade espacial da CTC indica um aumento
na camada superficial (10 cm de profundidade) com
valores elevados (CTC > 75 mmol_dm?*) para todos os
pontos amostrais, provavelmente devido ao efeito da
calagem superficial e da MOS (Figura 6.1¢). O atributo
pH (CaCl,) segue a tendéncia de maiores valores nas
camadas superficiais e sdo menores especialmente
proximo das arvores, provavelmente pela absorgao
dos cations (Ca, Mg e K) pelas arvores de eucalipto
(Figura 6.1D).

A partir da andlise das amostras de solo georrefe-
renciadas e da aplicacdo de técnicas de geoproces-
samento (Capitulo 15), foram elaborados os mapas
da necessidade de calagem e adubacdo fosfatada do
sistema ILPF-Corte. Além da variabilidade espacial,
indicando as necessidades especificas de cada regido
amostrada, a Figura 6.2 também mostra a evolucdo
na fertilidade do solo, representada pela redugdo da
necessidade de corretivos e fertilizantes, assim como
também a homogeneizacdo da area.

6.2.1.1 Matéria organica do solo (MOS)

O solo atua como um importante reservatorio de
carbono na forma de matéria organica. A quantidade
de carbono organico (COS) armazenada no solo é apro-
ximadamente o dobro do carbono presente na atmos-
fera, e entre duas e trés vezes superior ao volume de
carbono encontrado nos organismos vivos de todos
0s ecossistemas terrestres do planeta (Lal, 2004).
Globalmente, estima-se que 0s solos armazenam apro-
ximadamente 2.500 Pg de carbono na camada até 1 m
de profundidade.

A matéria organica do solo (MOS) é um indicador
relevante da qualidade e saude do solo, que tem relagao
direta com as propriedades quimicas, fisicas e biologicas.
As variacOes nos teores e na sua qualidade permitem
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avaliar os impactos das praticas de manejo. Diversas
funcoes e processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem no solo estdo relacionados diretamente com
a presenca da MOS, por isso muitos pesquisadores a
consideram como o indicador ideal para avaliar a
qualidade do solo (Karlen et al., 2019; Franzluebbers,
2002; Lal, 2016; Sa et al., 2017; Bernardi et al., 2023).
O Capitulo 10 explora os mecanismos de acumulo e
estabilizacdo do carbono no solo, destaca a relevancia
da matéria organica, além de enfatizar a contribuicdo
das arvores para o aumento da biomassa aérea e a
formacdo de estoques de carbono mais duradouros.

Solos sob sistemas ILPF tém o potencial de capturar
e sequestrar carbono, e de aumentar a quantidade
de MOS, contribuindo na mitigacdo das emissdes de
gases causadores do efeito estufa na agricultura. Dessa
forma, solos sob ILPF proporcionam servigos ambien-
tais como sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes,
regulacdo do fornecimento de agua, controle das emis-
soes de gases de efeito estufa, manutencdo da biodi-
versidade e controle biologico (Bernardi et al., 2023;
Valanietal, 2020, 2023), refor¢ando sua importancia
na regulacdo das fungdes dos ecossistemas (Rocha
Junior et al., 2020).

Os resultados indicaram que, em comparagdo ao
monocultivo de pastagem sob manejo extensivo, 0s
solos sob sistema ILPF apresentam maior acumulo
de carbono, com incrementos na quantidade e esta-
bilidade da matéria organica (Bieluczyk et al., 2020;
Bernardiet al., 2023; Tadini et al., 2021, 2022a, 2022b;
Oliveira et al., 2024Db). O efeito combinado da calagem
e adubacdo das culturas anuais, pastagem e arvores
aumenta a produtividade, a adicdo de biomassa aérea
eradicular e, consequentemente, os teores de carbono
do solo até 30 cm de profundidade, como apresentado
na Figura 6.3. Em alguns casos, os niveis de carbono
se igualam aos encontrados em areas de vegetacdo
nativa de referéncia, comprovando o impacto posi-
tivo dessas estratégias sobre a dinamica do carbono
em sistemas pecudrios integrados (Tadini et al., 2022;
Oliveira et al., 2024). Nas camadas mais profundas,
entre 60 cm e 100 cm do solo, os sistemas ILPF e IPF
apresentaram maiores concentragoes de carbono em
comparacdo aos sistemas sem componente arboreo
(ILP e EXT), evidenciando que a presenca de arvores
favorece a incorporagdo de carbono em profundi-
dade, ainda que em niveis inferiores aos observados
na floresta de referéncia. Esses resultados corroboram
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Figura 6.1. Pontos de amostragem em relagdo ao renque de arvores, e variabilidade espacial e em profundidade dos parametros de
fertilidade (A); pH (CaCl,) (B); capacidade de troca cationica (CTC) (C); e saturagéo por bases (V%) do sistema integragao lavoura-

pecuaria-floresta-corte (ILPF-Corte) (D).
Fonte: Adaptado de Babos et al. (2024).
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Figura 6.3. Teor de C em fungéo da profundidade de amostragem
e dos sistemas integrados no integragdo lavoura-pecuaria-floresta-

corte (ILPF-Corte).
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2024b).

os achados de Oliveira et al. (2018), que avaliaram os
estoques de carbono até um metro de profundidade
e identificaram aumentos significativos entre 30 cm
e 100 cm em sistemas ILPF, em relacdo a pastagens
manejadas extensivamente no sul da Amazonia. Com
0 uso do isotopo estavel *3C, os autores evidenciaram
que esse acumulo foi devido a adigdo de material orga-
nico proveniente de plantas C, (arbéreas), evidenciada
pela deplecdo nos valores de 61°C.

Amostras de solos do sistema ILPF-Corte também
foram analisadas quanto ao teor de carbono (C) por
espectroscopia de emissdo optica com plasma induzido
porlaser (LIBS), apresentando forte correlacdo (R =0,86)
com a técnica de referéncia CHN (Carvalho et al., 2019).
De forma complementar, Tadini et al. (2021) avaliaram
o Indice de humifica¢do (HLIFS) da matéria organica do
solo (MOS) por espectroscopia de fluorescéncia indu-
zida por laser (LIFS) em sistemas integrados (ILPF e
ILP), identificando correlagdo positiva (R =0,79) entre
o HLIFS e arazdo CTC/teor de C. Essa relacdo foi obser-
vada em todas as amostras, demonstrando o potencial
das andlises fotonicas para estimar indiretamente a
CTC a partir do teor de C e dos dados de LIFS.

Esses resultados demonstram que LIBS e LIFS
constituem metodologias vidveis para a determinacao
rdpida de C e de pardmetros quimicos do solo,
oferecendo medicgdes acessiveis e sem geracdo de
residuos (Carvalho et al., 2019; Tadini et al., 2021).
Além disso, estudos recentes apontam que solos sob
ILPF apresentam maior biorreatividade devido a
diversidade de residuos organicos, como restos de
capim-piatd, milho, folhas, exsudatos de eucalipto e
dejetos bovinos, os quais favorecem o acumulo de MOS,
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aumentam o estoque de C e elevam sua biorreatividade
(Tadini et al., 2022a, 2022b, 2022c).

As andlises espectroscopicas nesses solos também
confirmaram maior acimulo de MO e presenca de
estruturas aromaticas em profundidade, associadas a
estabilidade quimica (Tadini et al., 2021; Babos et al.,
2024). Dessa forma, mesmo com maior grau de humi-
ficacdo, ou seja, de transformacado desse material orga-
nico, os solos ILPF mantém-se dinamicos, permitindo
transformacoes mais eficientes e diversificagdo da MOS
em comparacgdo a outros manejos agricolas.

A maior estabilidade da MOS nos sistemas inte-
grados também foi verificada pelo método do Tea Bag
Index — TBI. Os resultados obtidos no sistema ILPF-
Corte indicaram que a presenga das arvores influen-
ciou os parametros de decomposic¢do da matéria orga-
nica (Bessi et al., 2024). O fator de estabilizagdo (S)
apresentou menor valor no tratamento de pastejo
continuo extensivo, mas aumentou significativa-
mente, tanto com a intensificagdo (INT) quanto com
a presenca de arvores (Figura 6.4). Por outro lado, as
menores taxas de decomposicao (k) foram observadas
nos tratamentos com arvores, sendo as menores taxas
nos sistemas integrados de pecuaria com arvores (IPF,
ILPF) do que no tratamento ILP, enquanto o sistema
intensivo apresentou valores intermediarios. No solo
sob floresta, os valores registrados de S e k foram
semelhantes aos de sistemas integrados com arvores.

6.2.1.2 Influéncia dos bovinos em pastejo nos atributos
quimicos

Os ruminantes influenciam a ciclagem e a distri-
buicdo dos nutrientes no solo, via desfolha das plantas
forrageiras, e 0 seu retorno para o solo, pela excrecao
na forma de esterco e urina. O retorno de nutrientes
a pastagem na forma de fezes e urina em pastagens
segue um padrdo de distribuicdo varidvel (Haynes;
Williams,1993). O retorno dos nutrientes é influenciado
pelo comportamento animal e pelo manejo empregado,
e depende da quantidade (numero) de excretos depo-
sitados, da proporgdo da area da pastagem ocupada,
do grau de uniformidade de sua distribuicdo, da taxa
de nutrientes retornados e do aproveitamento desses
nutrientes pelas plantas (Ferreira et al, 2011). Os animais
modificam as taxas e os fluxos dos processos sisté-
micos, reciclando o material organico e determinando
a dinamica dos nutrientes (Anghinoni et al., 2013).
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Figura 6.4. Fator de estabilizagdo - S (A) e taxa de decomposigéo - k (B).

Fonte: Adaptado de Bessi et al. (2024).

Existe uma grande variacdo da razdo carbono: nitro-
génio (C:N) nos componentes solo, plantas e animais
(Soussana; Lemaire, 2014). No geral, arazdo C:N tende
a ser menor em materiais ricos em nitrogénio (como
proteinas e urina) e maior em materiais mais lignifi-
cados ou com menor teor de nitrogénio (como sera-
pilheira). No componente vegetal, a razdo C:N geral-
mente é mais baixa nas proteinas fotossintéticas e
folhas jovens, aumentando em exsudatos radiculares,
rizomas, caules e, especialmente, na serapilheira. Ja
a matéria organica do solo (MOS) tem uma razdo C:N
relativamente baixa, enquanto a matéria organica
particulada (MOP) grossa e fina apresenta valores
mais elevados. E as excretas dos animais como urina
tém as menores razdes C:N, seguidos pelo esterco com
uma razdo C:N um pouco mais alta, mas com valores
proximos a MOS. Por isso, 0s animais em pastejo tém
papel fundamental na ciclagem de nutrientes, atuando
como agentes catalisadores, pois modificam as taxas
e os fluxos dos nutrientes, reciclando o material orga-
nico. As excretas podem retornar cerca de 90% do K,
30-60% do P e 10-55% do N. Em sistemas com pasta-
gens bem manejadas, as produgdes agricolas podem
ser aumentadas com a presenca do animal e a variabi-
lidade de produgdo diminuida (Anghinonietal., 2013).

Existe uma relagdo direta e positiva entre o namero
de fezes depositados e o tempo total de permanéncia
dos animais (Haynes; Williams, 1993; Braz et al., 2003).
Essas dreas, onde 0s animais permaneceram a maior
parte do tempo, sdo as dreas de descanso e ruminagao,
e concentram-se em locais proximos aos bebedouros,
cercas e porteiras, bem como nas areas sombreadas.

Assim, a presenca de drvores nos sistemas integrados,
como o ILPE, pode modificar a dinamica de deposicdo
das excretas, e consequentemente suas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas. Carnevalli et al. (2019)
verificaram que em um sistema ILP havia maior concen-
tracdo de placas de fezes proximas as porteiras e bebe-
douros, ja no IPF a maior concentragdo estava na area
central e sob a sombra das drvores, e no entorno sob sua
influéncia. Os autores constataram que a distribui¢do
foi mais homogénea quando havia maior numero
de arvores, e quanto maior era a drea sombreada
no pasto, maior era a uniformidade da distribuicdo.
Carpinellietal. (2020) avaliaram a deposicdo de esterco
pelos bovinos em sistemas integrados, e verificaram
que no ILP ndo houve um padrao uniforme de depo-
sigdo, enquanto no IPF a distribuicdo espacial era mais
homogénea, apesar de alguns pequenos pontos de
concentragdo proximo aos bebedouros e das porteiras.
No entanto, os autores ndo verificaram efeito na dina-
mica de decomposicdo e liberacdo N, P, K e S, e niveis
desses nutrientes tém relagdo direta com numero de
animais, periodo de pastejo e quantidade de esterco.

6.2.2 Atributos fisicos

As propriedades fisicas do solo sdo caracteris-
ticas mensuraveis que descrevem a organizacgdo e
o arranjo das particulas solidas, 4gua e ar no solo.
Essas propriedades determinam a resposta do solo aos
fatores externos como agua, ar, calor e forcas meca-
nicas, e ao manejo.

A compreensdo das propriedades fisicas do solo
revela-se fundamental para a preservacgdo da sua
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Indicadores fisicos

Densidade do solo: relagdo entre a massa
do solo e seu volume, podendo ser aparente
(incluindo poros) ou real (apenas particulas
sélidas). Ha uma correlagdo inversa com o
teor de argila, e é também influenciada pela
estrutura ou o grau de compactagao do solo.

Porosidade: é o volume de espacos vazios
(poros) no solo, que pode ser preenchido por
agua e/ou ar. Influenciam a retengao de agua, a
aeragdo e a movimentagao de fluidos no solo.

Resisténcia a penetragdo: mede a forga
necessaria para inserir um objeto (como
uma sonda ou raiz) no solo. E um indicador
da compactagao do solo e da dificuldade
de desenvolvimento das raizes.

Regime hidrico: refere-se ao conjunto de
processos, incluindo a infiltragio, escoamento
superficial, drenagem e capacidade de
retencao de agua do solo, que determinam

a dinamica da 4gua no perfil. E crucial para

o desenvolvimento das plantas e para a
prevencao de problemas como eroséo.

Condutividade hidraulica: mede a
capacidade do solo de conduzir 4gua. E
afetada pela textura e estrutura do solo.

Estabilidade de agregados: refere-se

a resisténcia dos agregados do solo a
desagregacao, influenciando a resisténcia
ou susceptibilidade a erosao e a aeragao.

Umidade do solo: a quantidade de agua
presente no solo, afetando a disponibilidade
de nutrientes e a atividade bioldgica.

Temperatura do solo: influencia
o crescimento das plantas e a
atividade microbiana.

Cor do solo: pode indicar a composicao
e as condi¢oes de umidade do solo.

Fonte: Adaptado de Hillel (2013); Valani et al. (2020) e
Van Lier et al. (2021).

qualidade e para o éxito das atividades agricolas. Essas
caracteristicas influenciam de forma direta a disponi-
bilidade de 4gua e nutrientes as plantas, o crescimento
e aprofundamento das raizes, a aeracdo adequada e
aresisténcia a erosdo. A andlise criteriosa desses atri-

\138

butos permite desvendar o comportamento do solo
diante das diferentes praticas de manejo, favorecendo
a adocdo de estratégias que promovam sua melhoria
continua e o aumento da produtividade.

Ainda ha poucos resultados sobre as propriedades
fisicas de solos em sistemas ILPF e sdo pouco conclusivos
(Valani et al., 2020; Oliveira et al., 2024a). Sistemas de
ILPF podem, por exemplo, aumentar (Fernandes et al.,
2016) ou diminuir (Assis et al., 2015) a densidade do solo.
Anghinoni et al. (2013) comparam diversos trabalhos
que estudaram as mudancas nas propriedades fisicas
do solo em sistemas ILP, e apesar da ocorréncia de leve
compactagdo superficial do solo, as demais caracteris-
ticas ndo sdo afetadas negativamente. Isso sugere que
0 impacto dos sistemas ILPF nas propriedades fisicas
do solo depende do arranjo de cada sistema, incluindo
as espécies cultivadas, taxas de lota¢do animal e tempo
de estabelecimento do sistema.

Os sistemas silvipastoris promovem a redugdo do
escoamento superficial pela interceptacdo da dgua
da chuva pelo dossel arboreo, o aumento da perme-
abilidade do solo e 0 aumento da rugosidade super-
ficial, fatores que contribuem para retardar o movi-
mento horizontal da dgua (Nicodemo; Primavesi,
2019). Além disso, resultados do experimento ILPF-
Corte mostram o0s sistemas integrados com arvores
(ex. IPF e ILPF), promovem aumento na condutivi-
dade hidraulica do solo saturado em relacdo a sistemas
integrados sem arvores (ex. ILP) ou a pastagens em
monocultivo (Valani et al.,, 2022). Esse aumento pode
ser resultado de fluxos preferenciais formados por
canais radiculares em decomposic¢do (Noguchi et al.,
1999; Valani et al., 2025), bem como por raizes vivas,
que modificam o padrdo de escoamento da dgua ao
desviar o fluxo para a regido ao redor das raizes, onde
o solo tende a ser menos compactado e mais condutivo
(Noguchietal, 1997). Esses caminhos preferenciais de
fluxo estdo associados principalmente a presenca de
macroporos formados pela atividade bioldgica (Gerke,
2006; Luo et al., 2010; Sidle et al., 2001; Valani et al.,
2025), o que foi comumente observado nos sistemas
ILPF-Corte da Embrapa Pecudria Sudeste, conforme
ilustrado na Figura 6.5.

O componente arboreo nos sistemas ILPF também
altera o comportamento de curvas de retencdo da
dgua no solo (Figura 6.6). Em superficie, as curvas
de retencdo de sistemas integrados com arvores (ILF
e ILPF) sdo semelhantes a vegetagdo natural (NV) e
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Figura 6.5. Contribuigdo da atividade bioldgica nas propriedades fisicas do solo em sistemas integragéo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF),
incluindo em escala macroscopia (agregados com raizes, minhocas e macrofauna edafica) (A) e microscopia (fluxos preferenciais em
sistemas integrados com arvores formados por atividade bioldgica, facilitando a condugéo de dgua no solo) (B).

Fonte: Adaptado de Valani (2024) e Valani et al. (2025).
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Figura 6.6. Curva de retencdo de agua do solo para a camada de 0-10 cm (A) e 80—100 cm (B) em sistemas integrados e ndo integrados
no experimento integracao lavoura-pecuaria-floresta-Corte (ILPF-Corte) na Embrapa Pecuaria Sudeste.

Fonte: Adaptado de Valani (2024).

contrastam com sistemas sem arvores (EXT, INT e
ILP). Essas diferencas sdo menos notaveis a 100 cm
de profundidade. O eucalipto nos sistema ILPF-Corte

forma associagBes ectomicorrizicas e apresenta maior
incorporacgdo de necromassa de raizes finas na camada
de 0-70 cm, em comparacdo a pastagem extensiva
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(Bieluczyk et al., 2021; 2024), o que pode favorecer
a retencdo de dgua. Além disso, arvores em sistemas
integrados exploram camadas mais profundas do solo
em relacdo as arvores em sistemas nao integrados
(Zhao et al., 2023), o que potencializa a eficiéncia no
uso da dgua e confere maior resiliéncia aos sistemas,
sobretudo diante das mudancas climadticas e de peri-
odos prolongados de seca.

Diversos indicadores fisicos de qualidade do solo
foram avaliados no sistema ILPF-Corte da Embrapa
Pecudria Sudeste. Os resultados (Tabela 6.2) mostraram
que todos os sistemas de pastejo apresentam maior
densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo que
0 solo sob vegetacdo nativa, sugerindo uma compac-
tacdo causada pelo pisoteio do gado (Valani et al., 2022).
Apesar da semelhanca entre sistemas integrados e ndo
integrados, que pode estar relacionada ao tempo de
estabelecimento do experimento (Valani et al., 2022), 0
sistema ILPF apresentou maior condutividade hidrau-
lica do solo saturado e maior carbono organico total
que o sistema EXT. Além disso, 0s sistemas integrados
possulam maior taxa de lotagdo animal e maior carga
de trafego de méaquinas, o que ndo resultou em degra-
dacdo da qualidade fisica em relacdo aos sistemas nao
integrados. Praticas que mantenham ou melhorem a
qualidade fisica do solo podem ser utilizadas, como
0 uso de pneus de baixa pressdo, trafego controlado,
rotagdes de culturas mais diversificadas e a manu-

Tabela 6.2. Médias + EP (n = 4) de indicadores de qualidade do
solo na camada superficial (0-10 cm) de sistemas integrados e néo
integrados no experimento ILPF-Corte.

Ksat DS RP coT

(mmh™) (gecm?) (MPa) (dagkg™)
EXT 1754+177c 149 £001b 287+034a 195+004b
INT 1879 +293c 144+006b 316+067a 213+009ab
ILP 2302+ 134c 1,48 £002b 310+029a 210+0,13ab
IPF 44,63 +6/48b 147+002b 352+045a 207 +004ab
ILPF 69,25+1058b 156+002b 347+049a 238+006a
VN 31397+5548a 1,17+006a 094+022b 215+0,10ab

EP: erro-padréo; EXT: sistema de pastagem extensivo; INT: pastagem intensiva;
IPF: sistema de integragdo pecuaria-floresta; ILP: sistema de integragao
lavoura-pecuaria; ILPF: sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta;
Ksat: condutividade hidraulica saturada do solo; DS: densidade do solo;
RP: resisténcia do solo a penetragao; COT: carbono organico total. Médias
seguidas pelas mesmas letras em cada coluna nao diferem significativamente
(teste de Kruskal-Wallis, p > 0,05).

Fonte: Adaptado de Valani et al. (2022).

k‘“’

tencdo de residuos vegetais cobrindo o solo, todas
elas contribuindo para a melhor conservacdo do solo
cOmo recurso natural.

6.2.2.1 Pisoteio animal

Um diferencial dos sistemas integrados na area experi-
mental da Embrapa Pecudria Sudeste é a presenca cons-
tante do componente animal (Capitulos 3, 8 e 9), influen-
ciando o sistema solo-planta-animal. Diferentemente
de outros trabalhos que tratam apenas dos beneficios
da inclusdo de gramineas, como plantas de cobertura
na rotacdo, sem considerar os efeitos dos animais, 0s
sistemas ILP-Corte, ILPF-Corte, ILPF-Leite e SSP-Nativas,
representam as condigdes reais e as interacoes que
ocorrem nos sistemas integrados. O pisoteio animal
¢ uma das principais causas de compactacdo do solo
(Batey, 2009) e estd limitado a superficie do solo, geral-
mente nos primeiros 3-6 cm (Greenwood; McKenzie,
2001) ou até primeiros 20 cm (Hamza; Anderson, 2005).

Em um experimento de longa duragdo realizado na
regido do Cerrado, Marchdo et al. (2007) analisaram
as propriedades fisicas do solo em sistemas de ILP
comparados a métodos convencionais de cultivo, como
plantio continuo de lavoura e pastagem. Observaram
que o pisoteio animal elevou a resisténcia a pene-
tracdo e a densidade do solo, porém essas alteragdes
ndo limitaram a producdo das culturas anuais subse-
quentes. Além disso, verificaram que os sistemas de
ILP, especialmente quando utilizados em conjunto com
o sistema de plantio direto (SPD), contribuiram para
maior armazenamento de dgua no solo.

De maneira similar, os resultados do ILPF-Corte
sugerem que 0 pisoteio animal causou compacta¢do
do solo em todos os sistemas de pastejo em compa-
racdo a vegetacdo nativa (Valani et al., 2023). Apesar
de a compactacdo ter ocorrido tanto nos sistemas inte-
grados (ILP, IPF e ILPF) e ndo integrados (EXT e INT),
vale ressaltar diversas vantagens dos sistemas inte-
grados, incluindo: i) maior quantidade e qualidade da
matéria organica do solo (Tadini et al., 2021, 2022a,
2022b, 2022¢); i) menor evapotranspira¢do, aumen-
tando a disponibilidade de 4gua no solo (Bosi et al,
2020a, 2020b); iii) maior nimero de minhocas
(Bruz et al,, 2023); iv) melhor valor nutritivo das grami-
neas (Pezzopane et al., 2019a); v) menores emissdes de
metano entérico em relagdo ao consumo de matéria seca
(Meo-Filho et al., 2022); vi) melhor bem-estar animal
e conforto térmico (Barreto et al., 2022; Lemes et al.,
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2021; Pezzopane et al., 2019D); e vii) maior provisdo
de servigos ecossistémicos (Valani et al., 2023).

6.2.3 Atributos bioldgicos

Uma ampla variedade de organismos é responsavel
por manter o solo produtivo e saudavel. A composi¢do
da comunidade do solo é um fator-chave na regu-
lacdo do funcionamento do ecossistema (Wagg et al.,
2014). Esta biodiversidade do solo é fundamental para
diferentes processos, como a ciclagem de nutrientes,
formacdo de agregados, controle de pragas e doengas
e sequestro de carbono (Brown et al., 2024; Food
and Agriculture Organization, 2020). No entanto, as
relagdes entre biodiversidade e funcdo no solo sdo
complexas e ainda ndo totalmente compreendidas.
HA4 trés mecanismos principais que podem explicar
essas relagoes (Setala et al.,, 2005): 1) repertorio, que
exige a presenca de organismos para realizar processo
mediado biologicamente; ii) interacdes, em que orga-
nismos do solo influenciam uns aos outros positiva
ou negativamente; e iii) redundancia, que garante
continuidade dos processos mesmo com a remogao
de alguns organismos, pois 0s que permanecerem
desempenhardo a funcao.

Os fungos e bactérias geralmente representam
mais de 90% da biomassa microbiana total do solo
e sdo responsaveis pela maior parte da decompo-
sicdo da matéria organica do solo. Portanto, a maior
parte estd inativa (dormente), esperando ser ativada
pela presenca de recursos (especialmente C 1abil), e
condigOes favoraveis de umidade e/ou temperatura
(Kuzyakov; Blagodatskaya, 2015). A pesquisa sobre
os organismos do solo em sistemas ILPF demanda
avangos significativos, principalmente no que se refere
a dinamica populacional relacionada a incorporacao
de matéria organica, a liberacdo de nutrientes e ao
armazenamento de carbono (Oliveira et al., 2024b;
Valani et al., 2020).

A introducdo do componente arboreo pode esti-
mular a diversidade microbiana, especialmente na
conversdo de pastagens solteiras para sistemas inte-
grados. No sistema ILPF-Corte, a presenca do eucalipto
promoveu o aumento de novas interacdes na rizosfera,
como a simbiose ectomicorrizica. Utilizando minirhi-
zotrons para avaliar o crescimento e a decomposicao
de raizes finas de diferentes plantas em sistemas inte-
grados, Bieluczyk et al. (2021) observaram que mais de
30% das raizes de eucalipto em diferentes distancias

daslinhas de drvores apresentaram status micorrizico
positivo (Figura 6.7). A colonizacdo ectomicorrizica
foi mais intensa nas distancias intermediarias (4,3 m,
com 52% de raizes micorrizicas) em comparagdo com
as posicOes mais proximas das arvores (1,9 m, 30%)
e mais afastadas (7,5 m, 30%). Os autores nao regis-
traram a presenca de ectomicorrizas associadas as
raizes da pastagem no sistema extensivo, nem as da
cultura do milho ou da pastagem nos sistemas ILP ou
ILPFE. Esse resultado evidencia que a incorporacdo de
arvores em sistemas integrados possui o potencial de
promover beneficios emergentes no ambiente edafico,
ampliando a funcionalidade bioldgica da rizosfera.
Uma dinamica semelhante ao longo das entrelinhas
das arvores foi observada para outros atributos biold-
gicos, incluindo a B-glicosidase e a fosfatase acida, em
experimento conduzido em Votuporanga, Sdo Paulo
(Sarto et al., 2020). Ambas as enzimas apresentaram
valores mais baixos sob as linhas simples de eucalipto
espacadas a 12 m, aumentaram em posicoes interme-
diédrias da entrelinha (2 e 4 metros) e reduziram nova-
mente na posicdo central entre as entrelinhas, ja se
assemelhando a pastagem sem a presenca de arvores.

Embora Bessi et al. (2024) tenham registrado menor
decomposicdo da matéria organica contida nos pacotes
de chd (tea bags) nos sistemas com arvores (IPF e ILPF),
em comparacdo com sistemas a pleno sol, como o
sistema ILP, a dindmica radicular observada no mesmo
experimento (ILPF-Corte) foi bastante diversa. A intro-
ducdo das arvores resultou em menor producdo de
raizes finas até 70 cm de profundidade ao longo de
dois anos, sobretudo durante a fase lavoura, quando
comparado ao sistema ILP (Bieluczyk et al.,, 2023,
2024). Ao mesmo tempo, 0s autores verificaram que a
decomposicdo das raizes no sistema ILPF apresentou
um turnover médio de 341 dias, consideravelmente
menor do que na ILP, que foi de 520 dias. Portanto, a
ILPF se caracterizou como um sistema de menor aporte
radicular e maior velocidade de ciclagem de raizes em
relacdo ao arranjo espago-temporal equivalente sem
arvores (ILP). Cabe destacar que ambos os sistemas,
ILP e ILPF, produziram mais raizes do que a mono-
cultura de pastagem extensiva sob manejo nominal.

A menor producdo de raizes, associada a maior
decomposicdo no ILPF em comparacdo ao ILP, indica a
necessidade de um adequado aporte de material orga-
nico pela parte aérea, de forma a suprir as demandas
de um agroecossistema mais dindmico sob a presenca
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Biodiversidade do solo

Microrganismos: sao a maioria absoluta dos habitantes do solo e

exercem papel central em muitos processos ecologicos

o Bactérias: atuam na mineralizagdo da matéria orgénica, oxidagao-reducdo de compostos inorganicos,
solubilizacdo ou precipitagdo de minerais, transformacdo de compostos organicos. Estao na base da
regulacdo dos principais ciclos biogeoquimicos dos solos (carbono, nitrogénio, fosforo, enxofre...).

Fungos: atuam como decompositores (saprofiticos), em associagdes simbidticas com
as raizes das plantas (micorrizas), aumentando a absorgao de agua e nutrientes, na
promogao do crescimento e a resisténcia a estresses abioticos na planta hospedeira
(endofiticos), e também podem causar doengas nas plantas (patogenos).
o Algas e protozoarios: contribuem para a agregagao do solo e servem de alimento para outros organismos.

Microfauna: individuos geralmente menores que 200 um, invisiveis a
olho nu, que podem viver na porosidade capilar do solo.

o Nematoides: vivem na pelicula de agua que envolve as particulas do solo, podem ser predadores, parasitas
de plantas ou consumidores de bactérias e fungos, e desempenham um papel fundamental na cadeia
alimentar do solo. Sdo conhecidas apenas 5% (aproximadamente 30 mil espécies) das espécies existentes.

o Rotiferos e tardigrados: também sio encontrados em filmes de agua e materiais organicos, como
liquens e serapilheira. Sdo essenciais para a cadeia alimentar da microfauna e microrganismos,
sendo predadores de bactérias, amebas e, no caso dos tardigrados, nematoides.

Mesofauna: sio animais com tamanho entre 0,2 mm e 4 mm, visiveis com o auxilio de uma lupa.

o Colémbolos: sao provavelmente o grupo de hexapodes mais abundante na Terra e tém alta
diversidade, alimentam-se de fungos, bactérias e matéria organica em decomposicdo, encontrados
principalmente no solo e serapilheira. Sua presenca é um bom indicativo da satide do solo.

« Acaros: colonizam muitos habitats, especialmente aqueles ricos em material organico
(serapilheira, etc.), contribuindo para a fragmentacdo do material organico, e podem
ser predadores, parasitas (de plantas ou animais) ou decompositores.
Também ocorrem, mas em menor abundancia: Dipluros, Enquitreideos, Miriapodes, Proturos, Tisanuros,
pseudoescorpides.

Macrofauna: sio os maiores organismos do solo (entre 4 mm e 80 mm), facilmente visiveis

a olho nu. Podem ser agrupados de acordo com seu modo de alimentagao em predadores,
decompositores, microbivoros, ge6fagos (alimentam-se do solo) e fitofagos. Inclui organismos
que modificam o ambiente do solo por meio de suas atividades de bioturbacédo (formagao

de galerias, ninhos, coprolitos), que alteram a diversidade e a atividade microbiana.

o Minhocas (Oligochaetas ou Crassiclitellatas): consideradas as “engenheiras do solo”, que
criam galerias que melhoram a aeracdo e a infiltracdo de agua. Alimentam-se de material
organico, contribuindo com a decomposicao e humificacdo da MOS. Podem ser: endogeas
(gedfagos que vivem nos primeiros centimetros do solo em uma rede de galerias horizontais);
anécicas (saprofagos que vivem em galerias verticais permanentes no solo); epigeos (pequenas
minhocas pigmentadas que vivem na serapilheira e geralmente ndo cavam galerias).

o Formigas (Formicidae) e cupins (Isoptera): sio importantes detritivoros, também engenheiros do solo,
suas coldnias e tineis aumentam a porosidade do solo e misturam as camadas, transportando nutrientes.

o Artropodes: aranhas (Araneae), tatuzinho-de-jardim (Isopoda), besouros (Coleoptera),
centopeias (Chilopoda), gongdlos (Diplopoda) entre outros, adultos ou larvas, que atuam na
fragmentagdo do material organico, facilitando a agdo de microrganismos. Varios membros
desse grupo sao importantes pragas de lavouras, ou predadores de outros organismos.

o Moluscos: gastropodes terrestres como caracois e lesmas.

Raizes das plantas: também podem ser consideradas organismos do solo, pois
tém relacdes simbioticas e interagdes com outros componentes do solo.

Fonte: Adaptado de Food and Agriculture Organization (2020) e Brown et al. (2024).
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Figura 6.7. Imagens do sistema integracdo lavoura-pecuaria-floresta-corte (ILPF-Corte) indicando os sistemas radiculares

da graminea, do eucalipto, e a colonizagdo ectomicorrizica.
Fonte: Adaptado de Bieluczyk et al. (2021).

de arvores. No mesmo periodo de avaliacdo, entre
trés e cinco anos de idade das arvores de eucalipto,
também foi observada menor produtividade de massa
seca do milho e da pastagem no sistema com arvores.
Esse efeito, similarmente ao verificado para as raizes,
também foi mais intenso nas areas proximas as fileiras
de eucalipto, seguindo um padrdo parabdlico de
restricdo a pastagem e a cultura agricola (Bosi et al.,
2020b; Pezzopane et al., 2021). Segundo esses autores,
a diminuicdo da biomassa aérea resultou de fatores
como a menor transmissividade da radiacdo fotossin-
teticamente ativa e a menor disponibilidade de 4gua
nas areas proximas aos renques, o que foi eviden-
ciado nos estudos.

Essa competigdo reduziu a produtividade de biomassa
do milho e da pastagem, tanto na parte aérea quanto
no solo, o que refletiu em quantidades menores de
MOS em fracdes labeis, como a matéria organica leve
e 0 carbono organico particulado (Bieluczyk et al.,
2020). O conjunto desses resultados indicou a neces-
sidade ajuste da densidade de arvores como medida
para mitigar os efeitos adversos da competitividade.
Logo em seguida, aos cinco anos de idade do eucalipto,
metade das arvores foi cortada (Capitulo 3), modifi-
cando o arranjo de 15 x 2 m para 15 x 4 m. Essa inter-

vengdo alterou rapidamente a dindmica do agroecos-
sistema e possibilitou o restabelecimento de interagdes
positivas na ILPE, inclusive nas dreas proximas aos
renques, como discutido em outras se¢des deste capitulo.

Dessa forma, o monitoramento das raizes (indi-
cador bioldgico) representou um avango no enten-
dimento da sustentabilidade do sistema ILPF-Corte e
contribuiu para a defini¢do de ajustes espaco-tempo-
rais necessarios ao seu manejo. Os resultados eviden-
claram como os sistemas agricolas integrados inter-
ferem na dindmica radicular, promovendo maior
producdo e decomposicdo de raizes, o que resulta em
um ciclo mais rapido em comparac¢do as pastagens
extensivas (Bieluczyk et al, 2023, 2024). A ILPE, que
integra culturas anuais, pastagens e arvores, configura
o nivel maximo de intensificacdo dos sistemas inte-
grados. Nesse contexto, os diversos estudos conduzidos
no experimento ILPF-Corte contribuiram significativa-
mente para aprimorar os arranjos espaco-temporais
atualmente recomendados, com o objetivo de maxi-
mizar a sinergia e minimizar a competicdo entre os
componentes do sistema no sudeste do Brasil.

Neste mesmo sistema, a atividade microbioldgica
dos solos sob cultivo integrado foi maior que nos solos
da vegetacdo natural de Mata Atlantica (Tadini et al.,
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Indicadores biologicos

Biomassa microbiana: representa a soma
de microrganismos vivos presentes no solo.

Respiragao microbiana: producio de CO,,
que reflete 0 metabolismo microbiano no solo.

Quociente metabélico: é a razio entre

a respiragdo microbiana e a biomassa
microbiana, utilizado para indicar a eficiéncia
dos microrganismos no uso do carbono

e status do metabolismo microbiano.

Atividade enzimatica: indicador relacionado
a enzimas como fosfatases, arilsulfatases,
glicosidades, celulases ou desidrogenases,
envolvidas em processos funcionais do

solo, como a ciclagemde C,N,SeP.

Diversidade microbiana: compreende
a variedade de grupos taxondmicos

e funcionais dos microrganismos
presentes no solo, frequentemente
acessada por métodos moleculares.

Presenca de organismos da macro

e mesofauna: riqueza, biomassa e
abundancia de individuos como minhocas,
coledpteros e formigas, por exemplo.

Fonte: Adaptado de Food and Agriculture Organization (2020).

2022c), reforcando a elevada dinamicidade no ambiente
edéafico. Utilizando técnica avancada de espectros-
copia de ressonancia magnética nuclear para carac-
terizar a estrutura do dacido humico, o componente
mais refratario da MOS, combinada com cromatografia
gasosa e espectrometria de massas, observaram que
a degradacdo de um composto organico (acido este-
arico) aumentou com a profundidade nos solos sob
ILPFE. Dessa forma, confirmaram indiretamente que
esses solos eram mais microbiologicamente ativos
do que o solo sob vegetacdo natural de referéncia.
Os autores concluiram que a intensa atividade biolo-
gica favorece o sequestro de carbono, possivelmente
pela diversidade de microrganismos na rizosfera
do solo sob sistemas integrados. A introdugdo das
arvores em sistemas de pastagens aumenta a diver-
sidade funcional (Steinfeld et al., 2023), que se reflete
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em maior atividade enzimatica em comparagdo com
aquelas presentes em solos sob pastagem de mono-
cultura (Santos et al., 2022).

As enzimas atuam como catalisadores essenciais
Nnos processos vitais e, da mesma forma, exercem influ-
éncia significativa no solo. A atividade enzimatica do
solo origina-se principalmente de microrganismos,
manifestando-se como enzimas intracelulares ou livres
(extracelulares). O equilibrio entre fatores quimicos,
fisicos e bioldgicos, particularmente as atividades enzi-
maticas microbianas, desempenha um papel distinto
na manutencdo da saude do solo, pois relaciona-se
aos processos funcionais de decomposicdo da matéria
organica e mineralizacdo de nutrientes. Areas com
atributos quimicos semelhantes podem ter desem-
penho produtivo distinto de acordo com o manejo,
devido a varia¢des na atividade microbioldgica. Solos
produtivos e resilientes apresentam maiores valores
de biomassa e respiracdo microbiana, e sobretudo de
atividade enzimaética (Mendes et al., 2018).

Atecnologia de andlise BioAs, criada pela Embrapa,
combina parametros bioldgicos (atividade de duas
enzimas-chave ligadas ao ciclo do carbono e enxofre
B-glicosidase e arilsulfatase) e atributos provenientes
da andlise quimica de rotina para compor indices de
qualidade de solo (Mendes et al., 2018). Essa tecno-
logia é util para avaliacdo de sistemas ILPE, ja que a
atividade enzimatica no geral é mais sensivel do que
indicadores fisicos e quimicos isolados (Mendes et al.,
2018), portanto, pode indicar precocemente a influ-
éncia do sistema de manejo no solo.

A implementacdo de sistemas integrados, com
componente animal e diversos componentes vege-
tais, leva a mudancas estruturais e composicionais nas
comunidades microbianas, que se refletem na ativi-
dade dessas populacdes. Zago et al. (2020), avaliando
sistemas ILPF com diferentes idades de implementacao
no Cerrado, verificaram aumento dos niveis enzima-
ticos ao longo do tempo, demonstrando a melhora na
qualidade do solo com o tempo decorrido da imple-
mentacdo do sistema. Além disso, observaram que ha
uma distribuicdo espacial diferenciada na atividade
enzimadtica, sendo que alguns tipos de enzimas, como
a B-glicosidase, e sobretudo, aminopeptidase, tiveram
maior atividade na linha de eucalipto, enquanto a
fenoloxidase tem maior atividade nas entrelinhas de
eucalipto, onde hd maior abundancia de gramineas.
Em avaliacdo da atividade enzimatica de arilsulfatase
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e B-glicosidase em sistemas integrados na Embrapa
Pecuéria Sudeste (SSP-Nativas), havia maior atividades
enzimaticas nos sistemas integrados e pastagem mane-
jada em relacdo a pastagem degradada, e a taxa de
lotagdo também foi um fator determinante do nivel
enzimatico no solo (Santos et al., 2022).

Franco et al. (2020) também verificaram melhoria
na atividade enzimdtica em dreas de manejo inte-
grado, comparadas a areas de pastagem com uma
unica espécie. No inicio da implantacdo dos sistemas,
ainda ndo houve resposta da biomassa e respiracdo
microbiana de acordo com o0 manejo, mas as varia-
¢Oes na atividade enzimadtica ja eram perceptiveis,
ressaltando a efetividade do indicador enzimatico
na deteccdo recente de alteracdes devido ao manejo.

Os sistemas de uso e preparo do solo também
influenciam a estrutura das comunidades da macro-
fauna eddfica. A Figura 6.8 ilustra exemplos da ativi-
dade da macrofauna nos solos sob cultivo integrado
na Embrapa Pecudria Sudeste.

Diferentes arquiteturas radiculares e a presenca da
fauna do solo (minhocas, microrganismos) melhoram
a aeracdo, a infiltracdo de 4gua e a resiliéncia do solo

a erosdo. Em sistemas de ILP com plantio direto e
rotacdo gramineas/leguminosas, houve o favoreci-
mento das comunidades dos chamados “engenheiros
do solo” como Oligochaetas, larvas de Coleoptera e de
Diptera, em comparacdo com pastagens ou culturas
anuais continuas (Marchéao et al., 2009).

As populacdes de minhocas sdo sensiveis ao manejo
do solo, e uteis para avaliar os efeitos do ILPF na
qualidade edafica. No sistema ILPF-Corte, os trata-
mentos com arvores apresentaram maior biomassa
de minhocas (Figura 6.9), quando comparados com
sistemas convencionais, particularmente de pecudria
intensiva e lavoura (Bruz et al., 2023). Os sistemas inte-
grados contribuiram para o aumento da abundancia de
minhocas, além de promover a manutencao de espé-
ciesnativas e exdticas. Uma pesquisa recente realizada
por Nadolny et al. (2020) constatou que a abundancia
de minhocas tende a ser maior em pastagens e em
sistemas integrados de producdo. Esse padrdo provavel-
mente se deve ao maior aporte de nutrientes, a cober-
tura vegetal constante, a auséncia de perturbagdes no
solo e ao incremento da matéria organica — fatores
que influenciam tanto a quantidade quanto a quali-

Fotos: Alberto C. de Campos Bernardi.

Figura 6.8. Registros da atividade bioldgica nos solos sob sistemas integrados na Embrapa Pecuaria Sudeste.
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Figura 6.9. Abundancia (ind m?) (A) e biomassa (g m?) (B) de minhocas em diferentes sistemas de produgéo (integragio lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), integragdo pecuaria-floresta (IPF), integragdo lavoura-pecuéria (ILP), pastagem intensiva (P1), pastagem extensiva
(PE), lavoura continua (LA)), na floresta estacional semidecidual (F) na Fazenda Canchim, e em plantio de Eucalyptus (EC) na UFSCar,

em Sao Carlos-SP.
Fonte: Adaptado de Bruz et al. (2023).

dade da serapilheira, afetando, por sua vez, a tempe-
ratura do solo (Curry, 2004). A riqueza de espécies foi
superior na pastagem intensiva (Figura 6.10), seguida
pelos sistemas ILPF e ILP, a presenca da pastagem,
associada ao aporte continuo de matéria organica e a
adubacdo nitrogenada, promove alta produtividade e
o acumulo de residuos organicos, os quais sdo funda-
mentais para a manuten¢do de populacoes elevadas
de minhocas. Apesar da predominancia de espécies
exoticas, duas espécies novas de minhocas foram encon-
tradas (e recentemente descritas) nos sisternas inte-
grados e nas pastagens da fazenda Canchim, eviden-
ciando o papel relevante dos sistemas integrados e
pastoris na conservagdo de minhocas, especialmente das
espécies nativas (Bruz et al,, 2023). Ambas pertencem
aos dois géneros de minhocas nativas (Glossoscolex e
Fimoscolex) comumente encontrados nos solos agri-
colas das regides Sul e Sudeste do Brasil (Dudas, 2024).
Apresenca de minhocas nativas em dreas amplamente
perturbadas indica que o manejo adotado nas areas
da Embrapa tem favorecido a conservacdo dessas
espécies. No entanto, € necessario que essas popula-
¢Oes sejam monitoradas ao longo do tempo, a fim de
garantir sua viabilidade e preservagao.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

O solo é um corpo natural organizado em camadas,
com uma organizacdo fisica de minerais e matéria
organica, que resultou de processos quimicos e biolo-

\146

Nativa

M Exdtica

Riqueza total de espécies

ILPF  IPF ILP Pl PE LA EU F
Sistemas de uso

Figura 6.10. Riqueza total e niimero de espécies nativas e exéticas
de minhocas nos diferentes sistemas de produgéo integragéo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), integragio pecudria-floresta (IPF), integragio
lavoura-pecuaria (ILP), pastagem intensiva (Pl), pastagem extensiva
(PE), lavoura continua (LA) e na floresta estacional semidecidual
(F) na Embrapa Pecuaria Sudeste, e em plantio de Eucalyptus (EC)
na UFSCar, em Sao Carlos-SP.

gicos. E um componente fundamental dos ecossisternas
terrestres, sualocalizagdo, composicdo e processos que
acontecem ali influenciam exercem um papel critico
em seu funcionamento e na sustentabilidade da vida
humana. Além de garantir a producdo de alimentos,
fibras e energia, também provém servigos ambientais,
como estoque de carbono, ciclagem de nutrientes, infil-
tracdo e armazenamento de agua, e abrigo da biodi-
versidade. O manejo sustentavel dos solos é o meio
de garantir a seguranca alimentar e de preservar os
servicos essenciais dos ecossistemas e a biodiversi-
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dade, e uma ferramenta valiosa para a adaptacdo e
combate as emergéncias climaticas, além de ainda
contribuir para a descarbonizacdo, que é o processo
de reducdo do carbono na atmosfera...

O manejo sustentavel do solo é uma das princi-
pais acdes para manutencao do potencial produtivo
e da saude do solo e dos ecossistemas. A integragdo
lavoura-pecudria-floresta apresenta-se como um
sistema de manejo integrado que promove melhoria
de diversos indicadores de qualidade de solo. Neste
capitulo, ressaltou-se que, para adequada avaliacdo
dos sistemas integrados, uma abordagem sistémica
baseada nos diferentes tipos de indicadores (fisicos,
quimicos e bioldgicos) é essencial. Os resultados apre-
sentados destacam que o sistema ILPF tem potencial
para promover melhoria da ciclagem de nutrientes e
fertilidade do solo, do acimulo de carbono em super-
ficie e também em profundidade no perfil, inclusive
promovendo altera¢des na estabilidade da matéria
organica quando comparado com o sistema inten-
sivo. Parametros fisicos, como a condutividade hidrau-
lica, apresentam melhoria no ILPF em comparacdo a
pastagem extensiva e monocultivos. Devido a diver-
sificacdo de espécies, ha melhoria na quantidade de
organismos e atividade microbiana, destacando-se o
parametro de atividade enzimética como altamente
sensivel para demonstrar essas mudancas.

Destaca-se também que ainda ha questdes a serem
elucidadas com relagdo aos sistemas de integracdo
lavoura-pecudria-floresta, considerando as varias possi-
bilidades de combinagdo de espécies componentes,
de intensidades de pastejo e praticas de manejo dos
cultivos, ja que a eficacia do sistema para eficiéncia
produtiva e captura de carbono varia conforme as
combinagdes e praticas utilizadas. Portanto, a otimi-
zacdo do equilibrio entre os componentes do ILPF para
maximizar o sequestro de carbono deve ser explorada
em detalhe. Assim, pesquisas futuras devem focar
em praticas de manejo que otimizem o sequestro de
carbono sem comprometer a produtividade agricola.
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