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RESUMO 
 

 

 

 

MOURA, THAMIRES MARQUES. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – 

GO, fevereiro de 2022. Estoques de carbono e atributos edáficos em diferentes usos 

da terra no Cerrado goiano. Orientadora: DSc. Darliane de Castro Santos. 

Coorientadores: DSc. Aurélio Rubio Neto, DSc. Márcia Thais de Melo Carvalho, DSc. 

Marco Aurélio Carbone Carneiro. 

 

 

 

 

A região Centro-Oeste do Brasil, dominada pelo bioma Cerrado é a maior produtora de 

grãos do país nas últimas décadas, tendo grande relevância na produção nacional de 

alimentos, além de importância ecológica com alta biodiversidade. No entanto, a 

produção agropecuária neste bioma requer novas abordagens, com foco no uso 

sustentável da biodiversidade e no aumento da eficiência de uso da terra. A integração 

lavoura-pecuária-floresta (ILPF) é um sistema de produção que possibilita essa 

intensificação sustentável da produção, promovendo a integração dos diferentes 

componentes agrossilvipastoris numa mesma área. Como o solo é um recurso natural 

essencial para o funcionamento do ecossistema terrestre, é fundamental caracterizar o 

efeito que a adoção de sistemas ILPF promove nos atributos do solo. Desta forma, no 

capítulo I é avaliado o efeito das espécies arbóreas eucalipto (Eucalyptus spp.) e baru 

(Dipteryx alata) em sistema ILPF, nos atributos físico-químicos e estoque de carbono 

total, um ano após implantação em um Cambissolo. Os efeitos foram avaliados na linha 

e entrelinha de árvores nos sistemas ILPF, além de uma área de pastagem cultivada e 

fragmento de mata nativa de Cerrado, utilizando uma área de pastagem de baixa 

produtividade como área de referência para comparação. Foram determinados atributos 

químicos, físicos e estoque de carbono total do solo a partir de amostras coletadas nos 
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diferentes sistemas de uso da terra, a cada 0,10 m até 0,40 m de profundidade, e a cada 

0,20 m até um metro de profundidade. A entrelinha de árvores no sistema ILPF com 

eucalipto teve suas características físico-químicas do solo afetadas e proporcionou 

incrementos significativos no estoque de carbono total do solo em relação a pastagem 

de baixa produtividade. No entanto, o sistema ILPF com componente florestal baru 

ainda não interferiu marcadamente nos atributos químico-físicos do solo e estoque de 

carbono nesta fase de estabelecimento. No capítulo II avaliou-se as propriedades 

químicas, físicas, estoque de C e a abundância natural do 13C de um Latassolo sob 

diferentes sistemas de uso da terra. No ILPF as coletas foram realizadas na linha do 

renque de árvores, e distantes 2,5 m e 5,0 m do renque. Os demais tratamentos 

consistiram em uma lavoura em monocultivo de milho, eucalipto em monocultivo, mata 

nativa típica do Cerrado e uma pastagem de baixa produtividade utilizada como 

referência. Amostras de solo foram coletadas nas áreas a cada 0,10 m, até 0,40 m de 

profundidade. As diferentes posições de avaliação no sistema ILPF demonstraram 

maiores diferenças nos atributos químicos em relação à pastagem de baixa 

produtividade, mas as diferentes distâncias do renque de árvores não foram ainda 

capazes de inferir marcadamente no estoque de C orgânico total do solo (SOC) e 

abundância natural do 13C. O SOC do ILPF não diferiu da mata nas menores 

profundidades. Tais dados são fundamentais como marco inicial para monitorar o efeito 

que a adoção dos sistemas ILPF promoverão na qualidade do solo ao longo do tempo, 

possibilitando identificar sua sustentabilidade e contribuição no aporte de carbono no 

solo, contribuindo para produção sustentável de alimentos frente as mudanças 

climáticas. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: 13C, sistemas integrados de produção, Dipteryx alata, 

Eucalyptus spp., carbono orgânico do solo. 
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The Midwest region of Brazil is the largest agricultural producer in the country in recent 

decades, being predominantly dominated by the Cerrado biome. Given the importance 

and potential of the Cerrado, viable management in this biome requires new approaches, 

focusing on the sustainable use of biodiversity and increasing the efficiency of land use. 

Crop-Livestock-Forest (ICLF) is a system that enables this intensification of sustainable 

production, promoting the integration of different forestry components in the same area. 

As the natural soil vital for the functioning of the terrestrial ecosystem, it is essential to 

characterize the effect that the adoption of ICLF systems promotes on soil attributes. 

Thus, in chapter I, the effect of eucalyptus (E. urograndis) and baru (D. alata) tree 

species in the ICLF system on physicochemical attributes and total carbon stock of an 

implantation in a Cerrado Cambisol is evaluated. The effects were evaluated in the line 

and between the line of trees in the ICLF systems, in addition to an area of cultivated 

pasture and a fragment of native Cerrado forest, using a pasture area of low productivity 

as a reference area for comparison. Total chemical and physical attributes and carbon 

stock were determined up to a depth of one meter. The interline of trees in the ICLF 

system with eucalyptus had its physicochemical characteristics of the soil affected and 

provided significant increases in the total carbon stock of the soil in relation to low 

productivity pasture. However, the ICLF system with baru still did not interfere 
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markedly in the chemical-physical attributes of the soil and carbon stock at this stage of 

establishment. In chapter II, it was evaluated as standard, physical, C stock and natural 

abundance of 13C of a Latassolo under ICLF system with eucalyptus. In the ICLF, the 

collections were carried out in the line of the row of trees, and distant 2.5 m and 5.0 m 

from the row. The other treatments consist of a monoculture corn crop, eucalyptus 

monoculture, native forest typical of the Cerrado and a pasture used as a reference. Soil 

samples were collected in each area every 10 cm, up to 0.40 m deep. The different 

evaluation positions in the ICLF system showed greater differences in chemical 

attributes in relation to low-productivity pasture, but the different distances from the 

row of trees were not yet able to markedly infer the total soil organic C (SOC) stock and 

abundance natural from 13C. The ICLF SOC did not differ from the forest at lower 

depths. Data are critical to support systems throughout the ICLF promoting that the 

adoption of such quality impact systems identifies their sustainability and support in 

supporting soil carbon throughout a sustainable production of initial impact such as 

climate change. 

 

 

KEYWORDS: 13C, integrated systems, D. alata, Eucalyptus, soil organic carbon. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

 

 

A agropecuária brasileira tem se destacado mundialmente no cenário da 

produção de alimentos, com sucessivos recordes anuais de produção e produtividade, 

os quais Barros et al. (2019) reconhecem serem motivados pela adoção de novas 

tecnologias e pelo apoio de políticas públicas de crédito e aumento do mercado 

mundial. 

Dentre estas novas tecnologias estão os sistemas integrados de produção 

agropecuária (SIPA), que abrangem, entre outras configurações, a integração lavoura-

pecuária-floresta (ILPF). Este sistema ganhou maior visibilidade no Brasil ao integrar 

o Programa para uma Agricultura de Baixa emissão de Carbono (Programa ABC) 

(BRASIL, 2012), um pacote de práticas sustentáveis na agricultura criado em 2010 a 

partir do compromisso voluntário do governo brasileiro de reduzir emissões de gases 

de efeito estufa (GEE), como parte da estratégia no combate ao aquecimento global. 

A ILPF tem como premissa promover a intensificação e a integração dos 

diferentes componentes de produção agropecuária, com ganhos de produtividade, 

rentabilidade e aumento da oferta de alimentos, refletindo na diminuição da pressão 

para a abertura de novas áreas, além de proporcionar uma série de serviços 

ambientais, cujos benefícios extrapolam os limites da propriedade rural (PEREIRA, 

2019). 

É notório como ocorreram mudanças espaciais na agricultura brasileira no 

último meio século, com migrações em direção a outras regiões rurais, especialmente 

para as regiões Norte e Centro-Oeste, sendo esta última a maior região produtora de 

grãos do país nas últimas décadas, gerando grande parte do valor de produção 

nacional, impulsionando as exportações (EMBRAPA, 2018). Esta região é dominada 
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pelo bioma Cerrado, que é o segundo maior bioma brasileiro em extensão, 

internacionalmente reconhecido como um “hotspot” de biodiversidade – área de 

grande relevância ecológica, com vegetação diferenciada e grande número de espécies 

endêmicas ameaçadas de extinção. No entanto, é o bioma brasileiro que mais perdeu 

cobertura vegetal nativa (FERNANDES et al., 2016). 

Diante da importância e potenciais do bioma Cerrado, o manejo agropecuário 

neste bioma requer novas abordagens que devem contemplar, além do acréscimo da 

produção em si, o aumento da proteção ambiental, com desenvolvimento de 

inovações tecnológicas que busquem a adoção de um modelo econômico com foco no 

uso sustentável da biodiversidade e no aumento da eficiência de uso da terra. 

Recurso natural essencial para o funcionamento do ecossistema terrestre, o 

solo regula a produção de alimentos e fibras, o balanço global do ecossistema, e 

segurança hídrica, além de servir como meio para o crescimento vegetal via suporte 

físico para disponibilidade de água, nutrientes e oxigênio para as raízes (Araújo; 

Monteiro, 2007; Doran et al., 1996). Assim, é fundamental caracterizar o efeito da 

adoção de sistemas de ILPF nos atributos do solo, a fim de fornecer subsídios para o 

estabelecimento de sistemas de manejo economicamente viáveis, e de baixo impacto 

sobre ecossistemas naturais, especialmente porque sistemas produtivos com estudo de 

componentes arbóreos são ainda pouco explorados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

 

 

2.1 Sistemas integrados de produção agropecuária  
 

Os Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPA) representam um conceito 

contemporâneo que engloba modelos de produção de alimentos alinhados às crescentes 

preocupações ambientais e necessidades mundiais de se produzir de maneira compatível com 

a disponibilidade de recursos naturais. 

Estes sistemas já foram reconhecidos pela FAO (2010) como alternativa para 

intensificação sustentável, sendo definidos como uma integração intencional entre lavoura, 

pecuária e/ou árvores, refletindo em relação sinérgica entre os componentes que, gerida de 

forma adequada, resulta em melhoria social, sustentabilidade econômica e ambiental, e 

melhora os meios de subsistência dos agricultores que os administram. Furquim et al. (2020) 

citam que, dependendo da aptidão da região produtora, os SIPA apresentam-se em diferentes 

configurações: lavoura-pecuária (ILP), lavoura-floresta (ILF), pecuária-floresta (IPF) lavoura-

pecuária-floresta (ILPF) e sistema agroflorestal (SAF). 

De acordo com Balbino et al. (2011), estes sistemas são mais estáveis e 

diversificados, contribuindo para a recuperação de pastagens degradadas, reconstituição da 

cobertura florestal, promoção de serviços ambientais, utilização de boas práticas 

agropecuárias, geração de emprego e renda, com uso eficiente e racional dos recursos 

produtivos, caracterizando-se como uma estratégia promissora capaz de conciliar 

ecoeficiência com desenvolvimento socioeconômico. 

Apesar de serem considerados sistemas inovadores no Brasil, são conhecidos desde a 

antiguidade na Europa, vários tipos de plantios com associação entre culturas anuais e perenes 

ou entre árvores madeireiras e frutíferas (Balbino et al., 2011). Entretanto, ganharam maior 

notoriedade no cenário brasileiro ao constituir uma das tecnologias do plano ABC do Governo 

Federal do Brasil, que assumiu voluntariamente na 15ª Conferência das Partes (COP15), 

ocorrida em Copenhague no ano de 2009, o compromisso de reduzir as emissões de gases de 
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efeito estufa (GEE) através da adoção de práticas que aliem a conservação do solo aos ganhos 

econômicos, com disponibilização de linhas de crédito para produtores (BRASIL, 2012). 

 

2.2 Atributos físicos, químicos e estoques de carbono do solo  
 

A qualidade do solo é uma propriedade fundamental para manutenção e aumento de 

produtividade de sistemas agrícolas, pois influencia a saúde das plantas, animais e 

consequentemente dos seres humanos (Melo et al., 2017). Além da importância do solo para a 

produção de alimentos, este também é um recurso essencial para o funcionamento global dos 

ecossistemas (Cardoso; Andreote, 2016; Mendes et al., 2018). Ao longo do tempo, os solos 

podem manter, melhorar ou piorar suas propriedades químicas, físicas e biológicas, 

dependendo do tipo de manejo adotado, refletindo sua capacidade produtiva (Silva; Araújo, 

2005). 

Desta forma, o estudo e análise das propriedades químicas e físicas do solo permitem 

quantificar o impacto das alterações geradas por diferentes práticas de manejo agrícola e uso 

da terra ao longo do tempo. O monitoramento da qualidade do solo serve para indicar a 

capacidade do solo de sustentar as diversas atividades que dependem diretamente dele, 

fornecendo subsídios para a adoção de práticas de manejo que permitam incrementar o 

rendimento das culturas, garantindo a contínua sustentabilidade e conservação dos 

ecossistemas (Carneiro et al., 2013; Freitas et al., 2017; Diniz et al., 2021). 

Dentre os indicadores físicos comumente utilizados, têm-se a densidade de solo, 

macroporosidade, microporosidade, porosidade total, capacidade de retenção de água pelo 

solo (Carneiro et al., 2009; Assis et al., 2015; Torres et al., 2015; Bonetti et al., 2018). As 

propriedades químicas dos solos também são modificadas, principalmente na camada arável 

entre 0 e 30 cm de profundidade, em virtude da adição de corretivos, fertilizantes e de 

operações agrícolas (Freitas et al., 2017), influenciando na disponibilidade de nutrientes para 

as culturas. 

Além disso, o solo é tido como o principal reservatório temporário de carbono (C) no 

ecossistema, apresentando em média 4,5 vezes mais carbono do que a biota (sobre o solo) e 

3,3 vezes mais C do que a atmosfera (Bruce et al., 1999; Lal, 2004). No entanto, a conversão 

de ecossistemas naturais em agricultura pode representar perdas superiores a 75% do estoque 

original de matéria orgânica em solos tropicais, refletindo em diminuição dos estoques de 

carbono, alteração da composição química da matéria orgânica do solo (MOS) e significativa 

emissão de gás carbônico (CO2) para a atmosfera (Lal, 2004; Silva et al., 1999), indo na 

contramão dos esforços mundiais para redução da emissão de gases de efeito estufa. 

A MOS tem capacidade de alterar os atributos físicos e químicos do solo, sendo 
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extremamente importante em solos tropicais e subtropicais no fornecimento de nutrientes às 

culturas, favorecendo a retenção de cátions, a complexação de elementos tóxicos e de 

micronutrientes, propiciando melhorias na estabilidade de agregados do solo, no fluxo da 

água, na aeração, além de servir como fonte de carbono e nutrientes para micro-organismos 

(Bayer; Mielniczuk, 2008; Bayer et al., 2000). Como sua presença está relacionada com 

diversos processos biológicos, físicos e químicos do solo, e por ser sensível frente a 

modificações impostas pelo manejo, é considerada como o indicador ideal para avaliar 

qualidade do solo (Vezzani; Mielniczuk, 2009). 

Estudos apontam que sistemas de produção e práticas agrícolas conservacionistas, 

como o plantio direto e os sistemas integrados de produção, possuem tendência em armazenar 

mais C, pela manutenção e incremento de material orgânico depositado na superfície, além de 

contribuírem de forma positiva sobre as características físicas, químicas e biológicas do solo 

(Cardinael et al., 2017; Machado et al., 2011; Vilela et al., 2011). 

De acordo com Kunhamu et al. (2011), a dinâmica do C do solo sob sistemas de 

ILPF pode ser muito diferente da observada em sistemas agrícolas sem utilização de árvores, 

uma vez que a árvore pode influenciar diretamente a acumulação de C no solo pelo arranjo e 

densidade, e pelas espécies de árvores, evidenciando que estudos que avaliam os estoques de 

carbono orgânico dos solos são essenciais nesses sistemas ILPF. 

 

2.3 O cultivo de Eucalyptus spp. em sistemas ILPF 

 
O gênero Eucalyptus, pertencente à família Myrtaceae, tem a sua origem na 

Austrália, Tasmânia e outras ilhas da Oceania. Existem cerca de 730 espécies reconhecidas 

botanicamente, com a maioria apresentando grande porte (30 a 50 m de altura) (Mora; Garcia, 

2000; Pinto Júnior et al., 2014). Apresenta ampla plasticidade e dispersão mundial, crescendo 

satisfatoriamente em diferentes situações edafoclimáticas (Santos et al., 2001). 

Atualmente, é o gênero que possui espécies com maior potencial de uso em sistemas 

ILPF, pelo rápido crescimento das árvores, oferta de clones adaptados a diferentes regiões, 

copa delgada, alto rendimento econômico e produção de múltiplos produtos madeireiros e não 

madeireiros (Cordeiro et al., 2015), incluindo ainda a promoção de sombra e proteção de 

ventos. Árvores jovens são mais usadas na produção de polpa celulósica e papel, carvão, 

combustível, postes, madeira para painéis. Árvores mais maduras possuem madeira mais 

durável, direcionadas para uso mais nobre em serrarias e para a produção de móveis. Além 

disso, podem ser utilizadas para a produção de outros produtos florestais não madeireiros, tais 

como óleos voláteis utilizados em medicamentos e na indústria química, além do mel (Moura, 

2001; Pinto Júnior et al., 2014). 
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As áreas com cobertura de eucalipto somaram 7,6 milhões de hectares no ano de 

2019, correspondente a 76,3% das florestas plantadas para fins comerciais no país, seguido do 

Pinus com 2 milhões de hectares plantados, e 387 mil hectares com outras espécies, 

evidenciando a importância da silvicultura para a economia do país, que registra os maiores 

índices de produtividade de biomassa florestal com origem em áreas plantadas, destacando-se, 

internacionalmente, no mercado de papel e celulose (PEVS, 2019). 

 

2.4 Cerrado e espécies arbóreas nativas 

 

Localizado essencialmente no Planalto Central do Brasil, o Cerrado ocupa 

aproximadamente 23% do território nacional (mais de 2 milhões de km²), sendo considerado 

como a savana tropical mais rica do mundo em biodiversidade, abrigando várias espécies 

endêmicas. Abrange como área contínua os Estados de Goiás, Tocantins e o Distrito Federal, 

parte dos Estados da Bahia, Ceará, Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas 

Gerais, Piauí, Rondônia e São Paulo e, também ocorre em áreas disjuntas ao norte nos Estados 

do Amapá, Amazonas, Pará e Roraima, e ao sul, em pequenas “ilhas” no Paraná (Sano et al., 

2008). 

O Cerrado é um domínio que apresenta condições biofísicas bastante heterogêneas e 

que, associadas a fatores históricos sociais, econômicos e tecnológicos, o caracterizam com 

elevada pluralidade em seu uso e ocupação. É uma das regiões em que a agricultura brasileira 

mais se desenvolveu nas últimas décadas, responsável por 40% da produção total nacional das 

culturas agrícolas anuais, sendo estrategicamente importante para segurança alimentar. Tais 

características geram crescente preocupação com o uso sustentável e a preservação dos 

recursos naturais deste bioma, buscando garantir um desenvolvimento sustentável (Bolfe et 

al., 2020). 

O cultivo de espécies florestais nativas do Cerrado pode auxiliar tanto na preservação 

deste domínio quanto na viabilização de alternativas econômicas para a região. Uma destas 

espécies com relevante potencial de cultivo é o Dipteryx alata (Vogel) da família Fabaceae, 

popularmente conhecida como baru. Segundo Lorenzi (2008) e Sano et al. (2004), trata-se de 

uma leguminosa, que atinge cerca de 15 a 25 m de altura quando adulta, com madeira de alta 

densidade, durável e bastante utilizada para construção de mourões. Além disso, seus frutos 

apresentam polpa aromática, sendo consumida pelo gado e animais silvestres, e utilizada 

como farinha de biscoito doce; sua amêndoa assemelha-se ao amendoim, podendo ser 

consumida in natura ou torrada; da parte lenhosa do fruto é produzido carvão de alta 

qualidade. É utilizado ainda na medicina popular para problemas na coluna e como 

afrodisíaco. 
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Por se tratar de uma espécie nativa com múltiplos usos, já adaptada as condições 

edafoclimáticas, sua inserção em sistemas produtivos é promissora. Volpe et al. (2014) 

observou alta sobrevivência das mudas de baru em sistema silvipastoril quando protegidas do 

gado (95%) e quando não protegidas (89%). Verificou-se ainda uma velocidade de 

crescimento do baru, neste experimento, superior a outros estudos e plantios, em que após 13 

meses as mudas protegidas atingiram 2,3 m de altura e as não protegidas atingiram 1 m de 

altura, enquanto Andrade et al. (2020) observaram altura média de 3,0 m aos 30 meses após o 

plantio solteiro de baru. 

Além disso, em estudo de Abreu et al. (2021), o D. alata foi a espécie que apresentou 

maior tolerância ao herbicida glifosato, que é comumente utilizado para controle de plantas 

daninhas, sendo o herbicida mais amplamente usado no mundo (Pollegioni et al., 2011). Tal 

resultado indica a possibilidade de consórcio desta espécie arbórea com cultivos agrícolas, 

com menores prejuízos fitotóxicos. Aliado a isto, seus frutos possuem elevado poder nutritivo 

e demanda crescente no mercado, especialmente pelo número crescente de consumidores 

focados em alimentação saudável (Fact.MR, 2019). 
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3. OBJETIVOS 
 

 

 

 

3.1 Geral  
 

Avaliar a implantação de sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta 

(ILPF) sobre os atributos físicos, químicos e estoques de carbono total e orgânico em 

dois tipos de solo no Cerrado brasileiro. 

 

3.2 Específicos  
 

Identificar e avaliar o efeito das espécies Dipteryx alata e Eucalyptus 

“urograndis” nos atributos químicos, físicos e nos estoques de carbono do solo, sob 

sistema de ILPF em Cambissolo háplico do Cerrado. 

Identificar e avaliar o efeito de Eucalyptus (clone AEC 2034) nos atributos 

químicos, físicos e nos estoques de carbono do solo, sob sistema de ILPF em Latossolo 

Vermelho distrófico do Cerrado. 

Determinar a origem do carbono orgânico do solo em sistema de ILPF, em 

Latossolo Vermelho distrófico do Cerrado. 
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CAPÍTULO I 
 

 

 

 

Atributos do Solo e Estoques de Carbono em Sistemas de Integração Lavoura-

Pecuária-Floresta em Cambissolo no Cerrado brasileiro 

 

 

(Normas de acordo com a Revista Brasileira de Ciência do Solo) 

 

 

 

 

Destaques  

-E. urograndis promoveu diferenças sobre atributos do solo no entre renque do ILPF. 

-E. urograndis ocasionou incremento de C total do solo um ano após implantação do 

ILPF. 

-Crescimento de D. alata ainda não apresentou efeito sobre as propriedades do solo. 

 

Resumo 

A integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) é um sistema que permite 

intensificação sustentável da produção agropecuária, frente aos desafios de segurança 

alimentar e questões climáticas globais. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o 

efeito de espécies arbóreas, exótica e nativa, sobre os atributos físico-químicos e 

estoque de carbono total um ano após implantação de sistemas ILPF em um Cambissolo 

de Cerrado. Os efeitos foram avaliados na linha e entrelinha de árvores nos sistemas 

ILPF com eucalipto (E. urograndis) e baru (D. alata). Uma área de pastagem de baixa 

produtividade foi utilizada como área de referência para comparação com os sistemas 

ILPF, além de uma área de pastagem cultivada e um fragmento de mata nativa de 

Cerrado. Foram determinados atributos químicos, físicos, e estoque de carbono total do 
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solo até um metro de profundidade. A entrelinha de árvores no sistema ILPF com 

eucalipto teve suas características físico-químicas do solo afetadas, proporcionando 

incrementos significativos no estoque de carbono total do solo em relação a pastagem 

de baixa produtividade. O sistema ILPF com baru ainda não interferiu marcadamente 

nos atributos químico-físicos do solo e estoque de carbono nesta fase de 

estabelecimento. 

 

Palavras-chave: ILPF, carbono orgânico do solo, D. alata, Eucalyptus, agricultura 

sustentável. 

 

 

4.1 Introdução 

 

Com as projeções de aumento da população mundial, a questão da demanda 

alimentar global ganhou maior visibilidade nos últimos anos, despertando preocupação 

com a capacidade do sistema agrícola mundial em suprir essa necessidade. Neste 

cenário, a produção agropecuária brasileira tem papel fundamental em relação à 

demanda alimentar, sendo protagonista na produção e exportação de produtos agrícolas 

(Conab, 2021; Embrapa, 2018). 

No entanto, o impacto da agropecuária sobre o ambiente e as mudanças 

climáticas é tema recorrente nas últimas décadas, juntamente com o desafio de produzir 

com sustentabilidade. Desta forma, a tendência de intensificação e sustentabilidade da 

produção agropecuária brasileira também é influenciada por marcos regulatórios e 

acordos internacionais estabelecidos. A integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF, ou 

Crop-Livestock-Forestry - ICLF) faz parte das tecnologias do Plano ABC+ para o Brasil 

atingir as metas de mitigação das emissões de gases de efeito estufa (GEE) de sua 

Contribuição Nacionalmente Determinada (NDC) firmadas no Acordo de Paris 

(UNFCCC, 2015), visando a consolidação de uma agropecuária alicerçada em sistemas 

produtivos sustentáveis e resilientes. 

Vários autores têm relatado melhorias dos atributos químicos e físicos do solo 

com a adoção de sistemas integrados de produção, como a ILP e ILPF (Assis et al., 

2015; Bonini et al., 2016; Loss et al., 2011; Portilho et al., 2011). Os sistemas 

integrados de produção agropecuária além de promoverem diversos benefícios ao solo, 

plantas e animais, por explorar o sinergismo entre seus componentes, proporcionam 
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incremento dos teores de matéria orgânica e maior quantidade de C orgânico e N 

(Bonini et al., 2016; Loss et al., 2011). 

Os sistemas integrados possuem tendência em armazenar mais C devido ao 

maior incremento de material orgânico depositado na superfície, contribuindo para 

atingir as metas desse compromisso global, baseadas no sequestro do carbono orgânico 

do solo para reduzir as emissões de GEE (Machado et al., 2011; Vilela et al., 2011).  

Predominantemente, os ILPF utilizam o Eucalyptus como componente 

florestal, por seu rápido crescimento, capacidade de adaptação a diversas regiões e pelo 

potencial econômico, que permite uso diversificado de sua madeira (Pinto Júnior et al., 

2014). Todavia, é essencial ampliar os estudos sobre o uso de espécies arbóreas nativas, 

buscando valorizar e ampliar as informações disponíveis sobre estas, de modo a 

viabilizar alternativas de componentes arbóreos nos sistemas de produção, além de 

promover a conservação. Dipteryx alata (Vog.) é uma espécie nativa do Cerrado 

brasileiro promissora para cultivo em sistemas integrados, destacando-se por possuir 

madeira de alta densidade com múltiplos usos, e frutos com elevado poder nutritivo 

(Sano et al., 2004) e possibilidade de comercialização com taxa de crescimento 

estimada em aproximadamente 25% até 2029 (Fact.MR, 2019). 

Dependendo do tipo de manejo adotado, os solos podem manter, melhorar ou 

piorar suas propriedades químicas, físicas e biológicas, as quais refletem sua capacidade 

produtiva (Silva e Araújo, 2005), sendo necessário avaliar e monitorar o impacto que 

essas alterações de manejo suscitam na qualidade do solo ao longo dos anos, de modo a 

identificar a sustentabilidade dos sistemas adotados. Desta forma, objetivou-se avaliar o 

impacto de Eucalyptus e D. alata em sistemas de ILPF, após um ano de implantação, 

nos atributos físico-químicos e estoques de carbono em um Cambissolo no Cerrado 

brasileiro. 

 

4.2 Material e métodos 

 

4.2.1. Histórico e descrição das áreas experimentais 

 

O estudo foi desenvolvido em área do Instituto Federal de Ciência e 

Tecnologia Goiano, no município de Iporá, Goiás, Brasil (16°25'14,97"S e 

51°9'22,15"W), com elevação de 600 m acima do nível do mar e vegetação típica de 

Cerrado. O clima é do tipo tropical semiúmido (Aw), segundo classificação de Köppen, 
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com duas estações bem definidas durante o ano: verão úmido, de dezembro a março, e 

inverno seco, apresentando pluviosidade média anual de 1617 mm (Alves, 2011). O 

solo da área de estudo é classificado como Cambissolo Háplico distrófico (Cambisols 

na classificação WRB) (Santos et al., 2018), marcado por limitações de cultivo agrícola, 

principalmente relacionadas com a baixa fertilidade natural, baixa capacidade de 

retenção de água, e elevada presença de cascalho, dificultando a mecanização (Figura 

1). 

 

 

Figura 1. (A) Detalhe do cascalho presente no Cambissolo háplico presente na área de 

estudo. (B) Trincheira para coleta de amostras de solo até 1 metro de profundidade, em 

Iporá, Goiás, Brasil. 

 

Foram avaliados os sistemas de ILPF com eucalipto (Eucalyptus urograndis 

clone I144 - Eucalyptus urophylla S.T.Blake X Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden) 

(E) e baru (Dipteryx alata) (D), na linha de árvores (0), e entrelinha de árvores a 5 

metros da linha (5), constituindo, respectivamente, os seguintes tratamentos: ILPF-E0, 

ILPF-E5, ILPF-D0, ILPF-D5. Uma área de pastagem de baixa produtividade (P-BP) foi 

utilizada como referência para comparação com os sistemas ILPF, uma pastagem 

cultivada (PC) e um fragmento de mata nativa de Cerrado (MN) (Figura 2). A textura 

(granulometria) do solo para as diferentes áreas é apresentada na Tabela 1, conforme o 

triângulo textural que considera o balanço entre os teores de areia, silte e argila 

determinados em laboratório (Lemos e Santos, 1996). 

A área de MN foi constituída por um fragmento remanescente de área de 

Cerrado nativo, enquanto a área de P-BP foi ocupada com forragem do gênero 

A B 
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Brachiaria há mais de 20 anos, e desde então está em constante pastejo por bovinos, 

sem manejo da fertilidade do solo. 

 

Figura 2. Localização do município Iporá e locação das áreas de pastagem de baixa 

produtividade (P-BP), dos sistemas ILPF com eucalipto (ILPF-E0, ILPF-E5) e baru 

(ILPF-D0, ILPF-D5), da pastagem cultivada (PC) e mata nativa (MN) em Iporá, Goiás, 

Brasil. 

 

Tabela 1. Textura de um Cambissolo háplico de Cerrado sob pastagem de baixa 

produtividade (P-BP), com sistemas ILPF com eucalipto (ILPF-E0, ILPF-E5) e baru 

(ILPF-D0, ILPF-D5), pastagem cultivada (PC) e mata nativa (MN), até 1 m de 

profundidade, em Iporá, Goiás, Brasil. 
Uso da 

terra 

Argila Silte Areia Proporção de Classificação 

--------------- g kg-1 --------------- cascalho textural do solo 

 0,0 – 0,30 m    

P-BP  376 141 483 0.37 Argilo arenoso 

ILPF-E0 208 156 636 0.55 Franco-argiloso arenoso 

ILPF-E5 176 152 672 0.58 Franco-arenoso 

ILPF-D0 346 141 513 0.47 Franco -argiloso arenoso 

ILPF-D5 390 166 444 0.49 Argilo-arenoso 

PC 259 196 545 0.59 Franco-argiloso arenoso 

MN 205 185 610 0.51 Franco-argiloso arenoso 

 0,30 – 1,00 m    
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P-BP  457 192 350 0.33 Argila 

ILPF-E0 412 219 369 0.54 Argila 

ILPF-E5 424 183 393 0.56 Argila 

ILPF-D0 488 209 303 0.41 Argila 

ILPF-D5 473 190 337 0.39 Argila 

PC 424 253 323 0.51 Argila 

MN 325 262 412 0.55 Franco-argiloso 

 0,0 – 1,00 m    

P-BP  419 171 410 0.35 Argila 

ILPF-E0 324 192 484 0.54 Franco-argiloso arenoso 

ILPF-E5 317 170 513 0.57 Franco-argiloso arenoso 

ILPF-D0 427 180 393 0.44 Argila 

ILPF-D5 437 180 383 0.43 Argila 

PC 349 230 422 0.55 Franco-argiloso 

MN 274 228 498 0.53 Franco-argiloso arenoso 

 

No passado, as áreas de ILPF e PC eram utilizadas como pastagem, consistindo 

em área semelhante a P-BP, as quais foram cultivadas na safra de 2016/2017 com soja 

(Glycine max L. Merrill) com sobressemeadura de capim-xaraés (Urochloa brizantha 

(Syn. Brachiaria brizantha) cv. Xaraés). Na safra de 2017/2018 fez-se plantio direto de 

consórcio triplo de milho + U. brizantha cv. Xaraés + feijão guandu (Cajanus cajan (L.) 

Millsp.) para silagem, com posterior pastejo por bovinos, seguido de pousio com a 

Brachiaria. Em outubro de 2018, uma parte da área foi dessecada e utilizada para 

implantação dos sistemas de ILPF, sendo cultivado nos entre renques milho (Zea mays 

L. cv. ‘SCS Colorado’) consorciado com capim-quênia (Megathyrsus maximus (Syn. 

Panicum maximum) cv. BRS Quênia), e a outra parte da área manteve com o capim-

xaraés, sendo manejada adequadamente e pastejada por bovinos. 

Antes da instalação das áreas de ILPF, foi realizada a correção do solo com a 

aplicação de 2500 kg ha-1 de calcário dolomítico em área total. No plantio foi realizada 

aplicação de 16,5 g de N e 78 g de P2O5 por cova, e na adubação de cobertura foi 

aplicado 30 g de N, 20 g de K2O, 1,7 g de boro por árvore. 

O transplantio das mudas de D. alata e do híbrido clonal de E. urograndis 

(clone I144) foi realizado no final de outubro de 2018, em linhas simples, com 

espaçamento de 2 metros entre plantas de E. urograndis e 3 metros entre plantas de D. 

alata, pois, recomenda-se espaçamentos mais amplos para a plena expansão das copas 



19  

destas (Bruziguessi et al. 2021). O espaçamento entre renques arbóreos (linhas) foi de 

10 metros, dispostos no sentido Leste-Oeste (Cordeiro et al., 2015), para permitir maior 

luminosidade nas entrelinhas com o crescimento futuro das árvores. Além disso, no 

período de entressafra, foram instaladas cercas elétricas paralelas às linhas de árvores, e 

a área de entre renque utilizada para pastejo por vacas leiteiras não lactantes, que foram 

utilizadas apenas para controle da biomassa, não sendo avaliadas variáveis relacionadas 

ao componente pecuário neste trabalho. 

 

4.2.2. Amostragem de solo e análises laboratoriais 

 

Aos 12 meses após a implantação do ILPF foram coletadas amostras de solo 

para quantificação dos atributos químicos, físicos, carbono orgânico (COS) e estoque 

total de carbono (CT) e nitrogênio (NT) do solo. Foram utilizadas trincheiras para a 

coleta de amostras em sete profundidades (0,0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-

0,40 m, 0,40-0,60 m, 0,60-0,80 m, 0,80-1,0 m). Considerar uma camada de pelo menos 

1 metro ao avaliar o efeito do manejo no sistema de produção agrícola sobre o estoque 

de carbono do solo é necessário, sobretudo quando espécies arbóreas e forrageiras com 

sistemas radiculares profundos estão presentes (Oliveira et al., 2018). Apesar da baixa 

concentração de carbono orgânico (COS), as camadas de solo abaixo de 30 cm podem 

representar mais de 50% do total de C armazenado no solo (Soussana e Lemaire, 2014). 

Nas áreas de ILPF, as trincheiras foram distribuídas horizontalmente em 

função dos renques de árvores, com coletas posicionadas na linha de árvores (0), e 

entrelinha de árvores a 5 metros da linha (5) (Figura 3), momento que o E. urograndis 

apresentava altura média de 1,72 m e D. alata de 0,66 m. Nas demais áreas, a 

amostragem ocorreu em trincheiras separadas aleatoriamente umas das outras por cerca 

de 20 metros. Todos os parâmetros avaliados foram calculados para as camadas de 0,0-

0,3 m, 0,3-1,0 m e 0,0-1,0 m. 
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Figura 3. Posições de amostragem de solo na linha (0) e entrelinha (5) dos sistemas 

ILPF em Iporá, Goiás, Brasil. 

As coletas de solo foram realizadas em quatro repetições de perfis de solo, 

sendo coletadas amostras deformadas para a caracterização química e granulométrica do 

solo (método da pipeta), analisadas pelo Laboratório de Análises Agroambiental da 

Embrapa Arroz e Feijão, seguindo metodologia do manual de métodos de análise de 

solos (Teixeira et al., 2017). O carbono orgânico do solo (COS) foi estimado pela 

oxidação da matéria orgânica com o dicromato de potássio, pelo método Walkley e 

Black (1934). 

As amostras indeformadas, coletadas com anéis volumétricos no meio da faixa 

de cada profundidade, foram utilizadas para a avaliação da densidade do solo, 

porosidade (Teixeira et al., 2017), capacidade de aeração (Reynolds et al., 2002), e 

curva de retenção de água no solo (método da centrífuga) (Freitas Júnior e Silva, 1984) 

utilizando o modelo matemático proposto por van Genuchten (1980). A capacidade de 

água disponível foi calculada pela diferença entre o conteúdo de água no solo na tensão 

de 6 kPa (capacidade de campo) e o conteúdo de água na tensão de 1500 kPa (ponto de 

murcha permanente), multiplicado pela espessura da camada considerada (Andrade e 

Stone, 2011). 

Utilizado para avaliação da qualidade física dos solos, o índice S, definido 

como a inclinação da curva de retenção de água no solo no seu ponto de inflexão, foi 

determinado segundo Dexter (2004). Para fazer adequação do índice S no diagnóstico 

da qualidade física de solos de Cerrado, Andrade e Stone (2009) estabeleceram o valor 

limite de S = 0,045 para a divisão entre solos de boa qualidade estrutural e solos com 

tendência a se tornar degradados, enquanto valores de S ≤ 0,025 indicam solos 

inteiramente degradados fisicamente. 

Para a análise de estoque total de C (CT) e N (NT) utilizou-se o método de 

análise elementar (CHN), baseado na oxidação a seco. Neste método, as amostras foram 



21  

moídas manualmente em porcelana graal, e depois peneiradas em peneira de 125 μm. A 

análise foi realizada em duplicata em aproximadamente 10 mg de solo, finamente moída 

e acondicionada em cápsula de estanho, sendo oxidada em alta temperatura 

(aproximadamente 1000ºC por 2 minutos, em um tubo de combustão). Para cálculo dos 

estoques totais de C e N, considerou-se a densidade do solo corrigida para o teor de 

cascalho medido em cada profundidade. A correção da densidade visa controlar o efeito 

da textura sobre as possíveis variações no estoque de C do solo. 

A seguir, o estoque de C e N foi calculado considerando o teor de C e N 

medido (%) e a densidade média (g cm-3) da pastagem de baixa produtividade utilizada 

como referência para cada profundidade. O uso da densidade média da pastagem de 

baixa produtividade como referência para o cálculo do estoque de C e N total normaliza 

os dados e permite a comparação entre diferentes sistemas de uso da terra. O estoque de 

C e N total então foi calculado considerando a espessura de cada camada de 

amostragem de acordo com Oliveira et al. (2018) e Sisti et al. (2004). 

 

4.2.3. Análises estatísticas 

 

Para controlar o efeito de textura do solo sobre os tratamentos, o teor de 

cascalho e argila foi considerado como covariável na análise estatística. Considerando 

dois grupos: para teores de cascalho acima de 50% e abaixo de 50%. A covariável foi 

incluída como efeito aleatório e o tratamento como efeito fixo no modelo para cada 

camada de solo (0,0-0,3, 0,3-1,0 e 0,0-1,0 m). Nas análises foram considerados sete 

tratamentos (P-BP, ILPF-E0, ILPF-E5, ILPF-D0, ILPF-D5, PC e MN). O teste de 

Dunnett foi aplicado para analisar se houve diferenças significativas entre pastagem de 

baixa produtividade e os outros tratamentos: ILPF, pastagem cultivada e mata nativa. 

As análises foram realizadas utilizando o procedimento de modelo linear misto (Proc 

MIXED) do software estatístico SAS/STAT® (SAS Institute Inc., 2008). 

 

4.3 Resultados 

 

Os atributos físicos do solo no sistema ILPF com utilização da espécie nativa 

D. alata (ILPF-D0 e ILPF-D5) foram os que menos diferiram da pastagem de baixa 

produtividade (P-BP) em todas as camadas de solo avaliadas (Tabela 2). Nos 

tratamentos com E. urograndis (ILPF-E0 e ILPF-E5) houve mais diferenças da P-BP ao 
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se observar, na camada superficial (0 a 0,30 m), os resultados de porosidade (macro - 

MA, micro - MI e total - PT) e capacidade de aeração (CAS) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Valores médios de densidade do solo (DS), porosidade total (PT), 

microporosidade (MI), macroporosidade (MA), capacidade de aeração do solo (CAS), 

capacidade de água disponível (CAD) e índice S sob pastagem de baixa produtividade 

(P-BP), sistemas ILPF com eucalipto (ILPF-E0, ILPF-E5) e baru (ILPF-D0, ILPF-D5), 

pastagem cultivada (PC) e mata nativa (MN), até 1 m de profundidade, em Cambissolo 

háplico em Iporá, Goiás, Brasil. 
Uso da 

terra 

DS 

Mg m-3 

PT 

m3 m-3 

MI 

m3 m-3 

MA 

m3 m-3 
CAS 

CAD 

mm 
S 

  0,0 – 0,30 m 

P-BP  1,47 0,45 0,25 0,20 0,45 0,55 0,033 

ILPF-E0 1,37** 0,49** 0,17*** 0,31*** 0,66*** 0,52 ns 0,062**** 

ILPF-E5 1,42 ns 0,47 ns 0,19*** 0,28*** 0,60*** 0,60 ns 0,052*** 

ILPF-D0 1,57** 0,41** 0,25 ns 0,17 ns 0,41 ns 0,59 ns 0,030 ns 

ILPF-D5 1,48 ns 0,44 ns 0,28 ns 0,16 ns 0,37 ns 0,69* 0,030 ns 

PC 1,46 ns 0,45 ns 0,20** 0,25* 0,57** 0,55 ns 0,044** 

MN 1,31*** 0,51*** 0,21* 0,30*** 0,59*** 0,63 ns 0,054**** 

 0,30 – 1,00 m 

P-BP 1,38 0,48 0,31 0,18 0,37 0,71 0,037 

ILPF-E0 1,40 ns 0,47 ns 0,25*** 0,22 ns 0,49* 0,54* 0,038 ns 

ILPF-E5 1,40 ns 0,47 ns 0,23*** 0,24 ns 0,52** 0,53* 0,043 ns 

ILPF-D0 1,38 ns 0,48 ns 0,34* 0,14 ns 0,30 ns 0,68 ns 0,033 ns 

ILPF-D5 1,41 ns 0,47 ns 0,36** 0,11** 0,25** 0,62 ns 0,023** 

PC 1,47 ns 0,45 ns 0,29 ns 0,16 ns 0,37 ns 0,63 ns 0,030 ns 

MN 1,51** 0,43** 0,24*** 0,19 ns 0,45 ns 0,65 ns 0,033 ns 

 0,0 – 1,00 m  

P-BP  1,41 0,47 0,27 0,19 0,42 0,63 0,036 

ILPF-E0 1,38 ns 0,48 ns 0,21**** 0,27*** 0,57**** 0,51 ns 0,048*** 

ILPF-E5 1,40 ns 0,47 ns 0,21**** 0,26*** 0,57**** 0,55 ns 0,048*** 

ILPF-D0 1,46 ns 0,45 ns 0,30** 0,15*** 0,35*** 0,64 ns 0,033 ns 

ILPF-D5 1,44 ns 0,46 ns 0,32**** 0,13*** 0,31**** 0,65 ns 0,025** 

PC 1,44 ns 0,46 ns 0,24*** 0,21 ns 0,48** 0,58 ns 0,036 ns 

MN 1,43 ns 0,46 ns 0,22**** 0,24*** 0,53*** 0,61 ns 0,044** 

Diferenças significativas entre as médias foram determinadas de acordo com o teste de Dunnett utilizando 

P-BP como referência. Os asteriscos indicam o valor nominal da significância (valor de p): **** p ≤ 

0,0001; *** p ≤ 0,01; ** p ≤ 0,05; * p ≤ 0,1; ns: não significativo a p ≤ 0,1. 

 

Os resultados das amostras de solo coletadas na linha de árvores de E. 

urograndis (ILPF-E0) apresentaram maior PT e menor densidade do solo (DS), 
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diferindo da P-BP. O mesmo não ocorreu nos resultados na linha de árvores de D. alata 

(ILPF-D0), que diferiram da P-BP apresentando menor valor de PT e maior DS. 

A camada de 0,30 a 1,0 m apresentou pouca diferenciação dos atributos físicos 

entre os tratamentos estudados (Tabela 2). Destaca-se que nos sistemas com E. 

urograndis (ILPF-E0 e ILPF-E5) os microporos (MI), responsáveis pela retenção e 

armazenamento da água no solo, apresentaram menores valores, refletindo em menor 

capacidade de água disponível (CAD) nesta camada. A mata nativa (MN) também 

diferiu da P-BP, com valor de microporosidade semelhante aos tratamentos com 

eucalipto e, no entanto, sua CAD não foi influenciada, sugerindo maior utilização de 

água pelo eucalipto. 

Considerando todo o perfil do solo (camada de 0 a 1,0 m), a DS, PT e CAD dos 

sistemas estudados não diferiu da P-BP, enquanto os atributos de MI, MA, CAS e índice 

S (S) apresentaram diferenças variadas em relação à P-BP. Analisando o índice S 

(Tabela 2), observa-se nos resultados obtidos neste estudo que, nas camadas de 0 a 0,30 

m e 0 a 1,0 m, apenas os tratamentos com E. urograndis (ILPF-E0 e ILPF-E5) 

conseguiram se enquadrar como solos com boa qualidade física. 

Com relação aos atributos químicos, o solo de todas as áreas avaliadas 

apresentou, na camada mais superficial (0 a 0,30 m), pH com acidez média (entre 5,0 e 

5,9) mesmo nas áreas com adição de corretivo agrícola, com exceção da área de 

pastagem de baixa produtividade (P-BP) que apresentou pH ácido (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Valores médios de pH, matéria orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg) sob pastagem de baixa produtividade (P-BP), sistemas 

ILPF com eucalipto (ILPF-E0, ILPF-E5) e baru (ILPF-D0, ILPF-D5), pastagem 

cultivada (PC) e mata nativa (MN), até 1 m de profundidade, em Cambissolo háplico 

em Iporá, Goiás, Brasil. 
Uso pH MO    P     K   Ca   Mg 

da terra (H2O) (g kg-1) -------(mg dm-³)------- --------(mmolc kg-1)-------- 

  0,0 – 0,30 m 

P-BP  4,98 16,25 1,01 70,25 2,71 1,51 

ILPF-E0 5,55*** 14,38 ns 3,13 ns 151,42** 9,02* 3,87** 

ILPF-E5 5,72*** 17,23 ns 8,83* 244,42**** 13,25*** 7,00**** 

ILPF-D0 5,36** 16,26 ns 5,93 ns 101,84 ns 7,99 ns 4,58*** 

ILPF-D5 5,00 ns 17,93 ns 2,62 ns 119,92 ns 6,33 ns 3,22 ns 

PC 5,93**** 17,36 ns 7,74* 172,25 *** 17,75**** 9,46**** 

MN 5,40** 27,28**** 5,75 ns 207,25 *** 23,18**** 11,71**** 
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Erro padrão 

 

0,1559 1,9801 

 

3,2518 

 

35,2821 

 

3,0812 

 

1,0073 

 0,30 – 1,00 m 

P-BP  5,56 7,53 0,36 23,06 1,58 0,43 

ILPF-E0 5,46 ns 6,30 ns 0,27 ns 37,38 ns 1,93 ns 1,43 ns 

ILPF-E5 5,45 ns 6,36 ns 0,34 ns 92,19*** 2,79 ns 2,21* 

ILPF-D0 5,62 ns 5,29 ns 0,05** 32,44 ns 2,16 ns 1,15 ns 

ILPF-D5 5,48 ns 5,74 ns 0,27 ns 20,56 ns 2,23 ns 1,13 ns 

PC 5,60 ns 5,11 ns 0,56 ns 53,31 ns 2,29 ns 1,64 ns 

MN 5,58 ns 7,64 ns 0,72*** 168,19**** 5,78* 3,61*** 

       

Erro padrão 0,1207 1,4989 0,1209 22,8694 1,5515 0,8969 

 0,0 – 1,00 m 

P-BP  5,31 11,26 0,64 43,29 2,06 0,90 

ILPF-E0 5,50 ns 9,77 ns 1,49 ns 86,25* 4,96 ns 2,47* 

ILPF-E5 5,56** 11,02 ns 3,98** 157,43**** 7,27** 4,27*** 

ILPF-D0 5,51 ns 9,99 ns 2,57 ns 62,18 ns 4,66 ns 2,62** 

ILPF-D5 5,28 ns 10,96 ns 1,28 ns 63,15 ns 3,98 ns 2,03 ns 

PC 5,74*** 10,35 ns 3,63** 104,29** 8,92*** 4,99**** 

MN 5,51 ns 16,06*** 2,88 ns 184,93**** 13,24**** 7,08**** 

       

Erro padrão 0,1195 1,3618 1,4118 22,7213 2,0949 0,7921 

Diferenças significativas entre as médias foram determinadas de acordo com o teste de Dunnett utilizando 

P-BP como referência. Os asteriscos indicam o valor nominal da significância (valor de p): **** p ≤ 

0,0001; *** p ≤ 0,01; ** p ≤ 0,05; * p ≤ 0,1; ns: não significativo a p ≤ 0,1. 

 

Os maiores valores de pH observados no ILPF com E. urograndis (ILPF-E0 e 

ILPF-E5) e na pastagem cultivada (PC) acompanham a redução da solubilidade de Al3+ 

(forma tóxica) e da acidez potencial (H+Al) observadas nestes tratamentos (Tabela 3), 

influenciando nos teores de nutrientes do solo. 

De modo geral, na camada de 0 a 0,30 m, após um ano de implantação, é 

possível observar que os atributos químicos dos sistemas ILPF com utilização da 

espécie nativa D. alata (ILPF-D0 e ILPF-D5) foram os que menos apresentaram 

diferença da área de pasto não cultivado tomado como referência (Tabelas 3 e 4). 

Apenas as variáveis pH e Mg na linha de árvores (ILPF-D0) (Tabela 3), e a acidez 

potencial, teores de Cu e Fe nas linhas e entrelinhas das árvores (ILPF-D0 e ILPF-D5) 

diferiram da pastagem de baixa produtividade (P-BP). Apesar de poucos atributos 
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químicos dos sistemas ILPF com utilização da espécie nativa D. alata (ILPF-D0 e 

ILPF-D5) diferirem da pastagem de baixa produtividade (P-BP), é notório que nesta 

camada houve incremento de teores dos nutrientes no solo, devido a adubação realizada. 

 

Tabela 4. Valores médios de alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), cobre (Cu), zinco 

(Zn), ferro (Fe) e manganês (Mn) sob pastagem de baixa produtividade (P-BP), sistemas 

ILPF com eucalipto (ILPF-E0, ILPF-E5) e baru (ILPF-D0, ILPF-D5), pastagem 

cultivada (PC) e mata nativa (MN), até 1 m de profundidade, em Cambissolo háplico 

em Iporá, Goiás, Brasil. 
Uso   Al  H+Al   Cu   Zn   Fe    Mn 

do solo -------(mmolc kg-1)------- ----------------------(mg dm-³)---------------------- 

 0,0 – 0,30 m 

P-BP  5,42 31,59 0,17 0,52 38,28 11,03 

ILPF-E0 3,50* 23,67*** 0,34*** 1,67 ns 22,73** 26,48*** 

ILPF-E5 1,17*** 20,75**** 0,37*** 3,31*** 20,25*** 38,67**** 

ILPF-D0 4,50 ns 26,25*** 0,26* 0,53 ns 27,57** 11,95 ns 

ILPF-D5 5,50 ns 27,17** 0,26* 0,63 ns 28,49** 12,36 ns 

PC 0,67*** 15,92**** 0,44**** 4,27*** 34,55 ns 32,30*** 

MN 1,42*** 25,84*** 0,20 ns 2,44** 28,65** 53,07**** 

 

Erro padrão 

 

1,0853 

 

1,7097 0,0492 

 

0,8432 

 

4,2868 

 

4,7661 

 0,30 – 1,00 m 

P-BP 1,88 22,00 0,09 0,18 15,97 4,81 

ILPF-E0 9,63*** 20,19 ns 0,18*** 0,14 ns 18,08 ns 8,04** 

ILPF-E5 7,31** 19,25* 0,17** 0,09 ns 18,21 ns 9,23*** 

ILPF-D0 4,94 ns 19,94 ns 0,11 ns 0,12 ns 19,21 ns 4,11 ns 

ILPF-D5 3,81 ns 18,94* 0,10 ns 0,10 ns 22,58** 4,30 ns 

PC 8,19*** 14,81*** 0,12 ns 0,33 ns 21,37* 7,12 ns 

MN 6,06* 20,75 ns 0,15** 0,53*** 23,04** 14,92**** 

       

Erro padrão 2,0368 1,5123 0,0268 0,0881 2,7554 1,4965 

 0,0 – 1,00 m 

P-BP  3,39 26,11 0,13 0,32 25,53 7,47 

ILPF-E0 7,00** 21,68*** 0,24*** 0,80 ns 20,08* 15,94*** 

ILPF-E5 4,68 ns 19,89*** 0,25*** 1,47*** 19,08** 21,84**** 

ILPF-D0 4,75 ns 22,65** 0,18 ns 0,30 ns 22,79 ns 7,47 ns 

ILPF-D5 4,54 ns 22,47** 0,17 ns 0,33 ns 25,11 ns 7,75 ns 
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PC 4,97 ns 15,29**** 0,26*** 2,02*** 27,02 ns 17,91*** 

MN 4,07 ns 22,93** 0,17 ns 1,34** 25,45 ns 31,27**** 

       

Erro padrão 1,3636 1,3750 0,0317 0,3627 2,9463 2,3130 

Diferenças significativas entre as médias foram determinadas de acordo com o teste de Dunnett utilizando 

P-BP como referência. Os asteriscos indicam o valor nominal da significância (valor de p): **** p ≤ 

0,0001; *** p ≤ 0,01; ** p ≤ 0,05; * p ≤ 0,1; ns: não significativo a p ≤ 0,1. 

 

Já os sistemas de ILPF com E. urograndis (ILPF-E0 e principalmente ILPF-

E5) e a pastagem cultivada (PC) apresentaram maiores incrementos nos teores de vários 

nutrientes, diferindo da P-BP. 

A área de mata nativa (MN) apresentou os maiores teores de matéria orgânica 

(MO). Observa-se que, em nenhuma das camadas avaliadas, nenhum sistema de uso da 

terra implantado foi capaz de incrementar os teores de MO a ponto de diferir da P-BP 

(Tabela 3). 

Com relação a camada de 0,30 a 1,0 m, ocorreu pouca diferenciação dos 

atributos químicos em relação à pastagem de baixa produtividade (P-BP) (Tabelas 3 e 

4). Nesta camada, destaca-se o maior teor de K e Mg no ILPF-E5. 

Considerando o perfil completo do solo (camada de 0 a 1,0 m), observa-se de 

maneira geral que os atributos químicos dos sistemas ILPF-E5 e PC foram os que mais 

se diferiram da P-BP (Tabelas 3 e 4), demonstrando que estes foram os sistemas em que 

foram observadas melhorias químicas no Cambissolo a curto prazo. 

O carbono orgânico do solo (COS) diferiu da P-BP apenas no tratamento ILPF-

E5 e MN, observando os maiores incrementos nas camadas de 0,30 a 1,0 m e 0 a 1,0 m 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores médios de estoques totais de carbono (CT) e nitrogênio (NT), e 

carbono orgânico do solo (COS) sob pastagem de baixa produtividade (P-BP), sistemas 

ILPF com eucalipto (ILPF-E0, ILPF-E5) e baru (ILPF-D0, ILPF-D5), pastagem 

cultivada (PC) e mata nativa (MN), até 1 m de profundidade, em Cambissolo háplico 

em Iporá, Goiás, Brasil. 
Uso da terra CT 

Mg ha-1 

Erro 

padrão 

NT 

Mg ha-1 

Erro 

padrão 

COS 

g kg-1 

Erro 

padrão 

 0,0 – 0,30 m 

P-BP  18,57 (4,5923) 1,48 (0,3399) 26,33 (4,6180) 

ILPF-E0 18,89 ns (4,5923) 1,61 ns (0,3605) 22,59 ns (4,8982) 

ILPF-E5 28,88** (4,5923) 2,33** (0,3605) 32,76 ns (4,8982) 
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ILPF-D0 20,78 ns (4,3297) 1,69 ns (0,3399) 27,74 ns (4,6180) 

ILPF-D5 24,57 ns (4,3297) 1,80 ns (0,3399) 32,44 ns (4,6180) 

PC 22,31 ns (4,5923) 1,93 ns (0,3605) 29,72 ns (4,8982) 

MN 28,66** (4,3297) 2,31** (0,3605) 42,10*** (4,8982) 

 0,30 – 1,00 m 

P-BP  19,12 (4,9423) 1,55 (0,3988) 19,29 (6,8378) 

ILPF-E0 21,64 ns (5,1387) 1,86 ns (0,3988) 28,58 ns (6,8378) 

ILPF-E5 28,45 ns (5,1387) 2,32 ns (0,3988) 36,94** (6,8378) 

ILPF-D0 14,59 ns (4,8750) 1,19 ns (0,3784) 17,15 ns (6,4869) 

ILPF-D5 15,04 ns (4,8750) 1,06 ns (0,3784) 18,37 ns (6,4869) 

PC 16,91 ns (4,9423) 1,64 ns (0,3836) 21,34 ns (6,5763) 

MN 24,35 ns (5,1387) 2,06 ns (0,3836) 32,15* (6,5763) 

 0,0 – 1,00 m 

P-BP  39,81 (8,4276) 3,16 (0,6624) 48,35 (9,9683) 

ILPF-E0 39,92 ns (8,7626) 3,46 ns (0,6887) 51,31 ns (10,3645) 

ILPF-E5 56,73* (8,7626) 4,63* (0,6887) 69,84* (10,3645) 

ILPF-D0 35,37 ns (8,3130) 2,88 ns (0,6534) 44,89 ns (9,8326) 

ILPF-D5 39,61 ns (8,3130) 2,86 ns (0,6534) 50,81 ns (9,8326) 

PC 38,99 ns (8,7626) 3,56 ns (0,6887) 52,34 ns (10,3645) 

MN 54,15 ns (8,4276) 4,46* (0,6624) 75,99** (9,9683) 

Diferenças significativas entre as médias foram determinadas de acordo com o teste de Dunnett utilizando 

P-BP como referência. Os asteriscos indicam o valor nominal da significância (valor de p): **** p ≤ 

0,0001; *** p ≤ 0,01; ** p ≤ 0,05; * p ≤ 0,1; ns: não significativo a p ≤ 0,1. 

 

Por ocasião dessas avaliações iniciais nos sistemas de integração, o ILPF com 

eucalipto foi o que apresentou maior incremento de COS (Tabela 5), enquanto o ILPF 

com D. alata ainda não interferiu significativamente. 

Com relação aos estoques totais de C (CT) e N (NT) do solo, observa-se que o 

entre renque de eucalipto (ILPF-E5) diferiu da P-BP, assemelhando-se ao estoque de C 

e N da área de mata nativa nas camadas de 0 a 0,30 m e 0 a 1,0 m (Tabela 5).  

 

4.4 Discussão 

 

A ausência de diferença estatística observada na avaliação dos atributos físicos 

do solo entre o sistema ILPF com utilização da espécie nativa D. alata (ILPF-D0 e 

ILPF-D5) e a pastagem de baixa produtividade (P-BP) em todas as camadas de solo 

avaliadas (Tabela 2), possivelmente se deve ao menor crescimento de D. alata quando 
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comparado ao crescimento do E. urograndis. Um estudo de Reis et al. (2006) observou 

que o sistema radicular de um híbrido clonal de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla, com 6 meses de implantação, apresentou comprimento médio de raízes de 

0,80 m, demonstrando que essas plantas exploram rapidamente grande volume de solo. 

A literatura carece de informações acerca do crescimento radicular de D. alata, mas sua 

velocidade de crescimento é caracterizada como lenta (Campos Filho e Sartorelli, 2015; 

Lorenzi, 2008). 

Sistema radicular bem desenvolvido favorece a agregação do solo e o maior 

aporte de matéria orgânica pelo sistema radicular, tendo aumento da porosidade do solo 

e, consequentemente, redução nos valores de densidade do solo (Loss et al., 2011). 

Estudo de Rocha et al. (2015) concluiu que a influência das árvores de eucalipto, por 

meio do aporte de serapilheira e do sistema radicular, teve destacada importância para a 

melhoria da condição física do solo, promovendo o aumento da porosidade e a redução 

da densidade do solo. Resultado semelhante foi observado no presente estudo, podendo 

inferir que os tratamentos com E. urograndis (ILPF-E0 e ILPF-E5) afetaram 

positivamente as propriedades físicas do solo. 

Os benefícios do maior desenvolvimento de raízes ficam evidentes nos 

tratamentos com E. urograndis (ILPF-E0 e ILPF-E5) que foram os que mais diferiram 

da P-BP na camada superficial (0 a 0,30 m). A macroporosidade é diretamente 

proporcional à CAS, sendo constituída por poros responsáveis pela troca de oxigênio e 

CO2 entre a atmosfera e o solo (Ferreira, 2010), conferindo maior capacidade de atender 

a demanda respiratória dos micro-organismos do solo. Essa maquinaria biológica do 

solo apresenta estreita relação com os componentes físicos e químicos, os quais 

influenciam em conjunto na produtividade e sustentabilidade dos sistemas agrícolas, e 

também em suas funções ecológicas e serviços ambientais (Mendes et al., 2018). 

Por outro lado, a PT é inversamente proporcional à densidade do solo (DS) 

(Ferreira, 2010), comumente utilizada como indicador da compactação. O menor valor 

de PT e maior DS observado na linha de árvores de D. alata (ILPF-D0) demonstram, 

porventura, que o crescimento do sistema radicular e a deposição de biomassa dessa 

espécie florestal ainda não foi capaz de promover incrementos marcantes na porosidade 

do solo e, consequentemente, auxiliar na diminuição da densidade. 

Os menores valores de microporos e capacidade de água disponível (CAD) na 

camada de 0,30 a 1,0 m nos sistemas com E. urograndis (ILPF-E0 e ILPF-E5) (Tabela 

2) sugerem maior utilização de água pelo eucalipto, visto que ocorre maior demanda de 



29  

água principalmente na fase inicial de crescimento das espécies florestais (Oleriano and 

Dias, 2007), enquanto as plantas da área de MN já têm seu crescimento estabilizado. 

Além disso, os eucaliptos possuem crescimento muito rápido em relação às 

espécies nativas, fazendo com que a sua demanda por água seja maior, embora a 

eficiência no aproveitamento da mesma seja melhor (Oleriano e Dias, 2007). Com 

sistema radicular mais extenso, explorando volume maior de solo, há o favorecimento 

da extração de água. A absorção de água também causa secamento na região adjacente 

às raízes, promovendo aumento na força de coesão entre as partículas (Zonta et al., 

2006). 

Utilizado para avaliar a qualidade física do solo, Dexter (2004) afirma que 

maiores valores de S (maior inclinação) indicam melhor distribuição do tamanho de 

poros, refletindo em boa qualidade estrutural do solo, possibilitando a comparação de 

diferentes solos e dos efeitos de diferentes práticas de manejo na qualidade física destes. 

O resultado que apenas os tratamentos com E. urograndis (ILPF-E0 e ILPF-E5) serem 

enquadrados como solos com boa qualidade física evidencia o quanto a inserção desta 

espécie arbórea é benéfica para o sistema de produção no primeiro ano de implantação, 

visto que a degradação da estrutura do solo pode comprometer o desenvolvimento das 

plantas e, por conseguinte, a produção agrícola da área (Richart et al., 2005). 

Os valores de pH observados são uma condição característica dos solos da 

região de estudo, sendo observados resultados semelhantes de pH em estudos com ILPF 

(Stieven et al., 2018). De maneira geral, o maior incremento nos teores de nutrientes no 

tratamento ILPF-E5 em relação à ILPF-E0, assemelhando-se à PC, pode ser explicada 

pela presença dos animais, com manejo adequado do pastejo nestas áreas. Os animais 

influenciam a ciclagem e a distribuição dos nutrientes no solo, via desfolha das plantas, 

e o seu retorno para o solo por meio de excrementos, como esterco e urina (Carpinelli et 

al., 2020; Pauletti e Motta, 2019). 

Apesar do tratamento ILPF-D5 também ter sido pastejado, levanta-se a 

hipótese de que as árvores de eucalipto, pelo seu maior crescimento e porte, podem ter 

proporcionado um microclima mais favorável no entre renque (ILPF-E5), como maior 

umidade e menores temperaturas do solo, favorecendo os micro-organismos edáficos. A 

microbiota do solo é a principal responsável pela decomposição dos resíduos orgânicos, 

pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no solo, podendo ter influência tanto 

na transformação da matéria orgânica, quanto na estocagem do carbono e nutrientes 

minerais (Jenkinson e Ladd, 1981). 
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Em contrapartida, o efeito na PC que não contém o componente arbóreo, pode 

ser explicado em virtude desta área estar em seu 3° ciclo produtivo com o capim-xaraés. 

Sabendo que qualquer alteração no solo pode alterar diretamente sua atividade biológica 

(Carneiro et al., 2009), a manutenção da forrageira por maior período pode ter 

favorecido a atividade de micro-organismos, e a manutenção da rede de hifas de fungos 

micorrízicos arbusculares (Cordeiro et al., 2005), enquanto as áreas de ILPF passaram 

por dessecação da forrageira e posterior preparo do solo para implantação dos sistemas. 

Apesar da área de ILPF com eucalipto também ter passado por alterações de manejo, o 

rápido desenvolvimento desta arbórea pode ter conseguido já no primeiro ano de 

implantação do sistema promover melhorias nas condições microclimáticas da área, 

favorecendo os micro-organismos e consequentemente a fertilidade do Cambissolo 

estudado. 

Os maiores teores de MO observados na MN era presumível, uma vez que a 

ausência de mobilização do solo e o constante aporte de resíduos vegetais contribuem 

para esse resultado (Carneiro et al., 2009). O fato de nenhum sistema de manejo 

implantado ter proporcionado incremento significativo nos teores de MO era esperado 

por se tratar de sistemas recém-implantados e, portanto, pouco tempo para deposição e 

mineralização da matéria orgânica. Resultados semelhantes foram encontrados por Diel 

et al. (2014), não observando diferenças significativas nos teores de MO ao longo das 

distâncias do renque das árvores no segundo ano agrícola, após implantação do 

experimento, por Stieven et al. (2018), em que os sistemas de ILPF linha simples 

mantiveram os teores de MO nos três anos avaliados, e por Souza et al. (2019), que não 

encontraram diferenças na MO em sistemas de ILPF, com 1 e 3 renques de árvores, a 

cerca de 5 anos após a implantação. 

Trabalhos realizados com sistemas integrados constataram acréscimo de MO 

no decorrer dos anos de implantação do sistema (Bonini et al., 2016; Coser et al., 2018), 

e espera-se o mesmo comportamento dos sistemas ILPF em estudo, entretanto, o tempo 

de avaliação para esta verificação deverá ser maior, sendo estes resultados iniciais 

fundamentais para acompanhamento da qualidade do solo com o passar dos anos. 

O maior teor de K e Mg no ILPF-E5, na camada de 0,30 a 1,00 m, é justificado 

por ser o tratamento que apresentou maiores teores destes nutrientes na camada 

superficial. Por serem elementos móveis, este acaba percolando no solo e atingindo 

maiores profundidades, podendo ter sido intensificada pela presença de dejetos animais 

na área (Piva et al., 2013). Tal efeito não foi observado no entre renque de D. alata 
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(ILPF-D5) que também foi pastejado. Isto possivelmente se deve pela reduzida altura 

média desta espécie arbórea, que ainda não interferiu no microclima dos entre renques, 

de modo a favorecer a microbiota de solo e consequentemente a ciclagem de nutrientes 

e, posteriormente, o deslocamento destes para camadas subsuperficiais do solo. 

Marin et al. (2006) correlacionaram o acúmulo de COS com o aporte de 

resíduos orgânicos sobre o solo. Adicionalmente, sistemas integrados de produção 

agropecuária podem promover aumentos no conteúdo de COS devido a maior 

diversificação e produção de resíduos vegetais (Torres et al., 2014), como observado no 

ILPF-E5 e MN nas camadas de 0,30 a 1,00 m e 0 a 1,00 m (Tabela 5). 

A decomposição do material orgânico depositado em um sistema é 

influenciada principalmente pelos micro-organismos, por fatores de ordem climática, 

umidade, assim como a composição química dos resíduos vegetais integrados ao solo 

(Costa e Sangakkara, 2006). De acordo com Rodrigues et al. (2011), os micro-

organismos de solo são muito sensíveis às pequenas variações microclimáticas 

(luminosidade, temperatura, umidade do solo, vento, calor). Desta forma, reforça-se a 

hipótese sugerida de que o rápido crescimento do E. urograndis conseguiu propiciar um 

microclima mais favorável no entre renque (ILPF-E5), que aliado a diversidade de 

biomassa, favoreceu os micro-organismos edáficos. 

O sequestro de carbono orgânico no solo equivale a remoção do CO2 da 

atmosfera e acumulação em pools de reserva de longo prazo (Nair et al., 2009), 

contribuindo, assim para a mitigação do aquecimento global (Lal, 2005), além de 

favorecer a produção agrícola, visto que solos com maior quantidade de C orgânico são, 

em geral, fisicamente mais estáveis do que os solos pobres em C (Conyers et al., 2015). 

Como o COS está diretamente ligado a qualidade do solo, sistemas produtivos que 

possibilitem maiores teores de COS, devem ser priorizados visando a sustentabilidade 

da área. 

O incremento no estoque de C (CT) na camada superficial difere do que foi 

observado por Oliveira et al. (2018), em que ocorreu maior porcentagem de estoque de 

C abaixo de 30 cm de solo. Esta diferença pode estar relacionada ao tempo de 

implantação, visto que estes autores fizeram avaliação após três anos de implantação do 

ILPF. 

Vale salientar a tendência que os sistemas implantados (ILPF-D0 e ILPF-D5) 

demonstraram em aumentar os estoques de C e N na camada mais superficial (0 a 0,30 

m) comparado com a P-BP (Tabela 5). Tal resultado demonstra o quanto a adoção dos 
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sistemas integrados é ambientalmente promissora na região de estudo, evidenciando 

que, já no primeiro ano de implantação, é possível incrementar o estoque de C no solo, 

confirmando o potencial desse sistema produtivo para mitigar as emissões de GEE. 

Devido ao conhecido papel das árvores para o sequestro de carbono e 

consequente mitigação da emissão dos GEE, os sistemas ILPF são considerados 

relevantes para a região do Cerrado (Franchini et al., 2010). Esses sistemas são muito 

importantes para a mitigação e/ou compensação dos GEE emitidos pelo setor 

agropecuário brasileiro (Nair et al., 2011), e a arborização de pastagens pode contribuir 

para a captura de carbono e para a menor emissão de N2O, pela melhoria de qualidade 

de vida dos animais, e para a mitigação da emissão de CH4 pelos ruminantes (Porfírio-

da-Silva, 2006). De acordo com Oliveira et al. (2017), a ILPF é um sistema de produção 

propício para alcançar produtividade satisfatória e compensar as emissões de GEE 

provenientes da atividade pecuária, proporcionando ainda balanço positivo de carbono. 

Os resultados iniciais apresentados neste estudo demonstram que o sistema de 

ILPF com eucalipto é uma alternativa viável de sistema agrícola para Cambissolo nas 

condições edafoclimáticas estudadas, pois há a intensificação do uso da terra por meio 

das culturas integradas na mesma área, promovendo algumas melhorias nas 

propriedades físico-químicas do solo, além de proporcionar diversificação da renda do 

produtor e incremento do estoque de carbono no solo. Este, por sua vez, pode gerar 

créditos de carbono, e render pagamentos aos produtores por serviços ambientais, seja 

através no mercado de créditos de carbono, ou pela melhor remuneração pela produção 

de carne bovina produzida em sistemas com o selo de Carne Carbono Neutro (CCN) 

(Alves et al., 2018), pois as árvores no pasto garantem a neutralização das emissões de 

carbono dos animais, promovendo ganho ambiental, auxiliando o Brasil a cumprir suas 

metas de redução de emissão de gases de efeito estufa e minimizar seu impacto na 

mudança global do clima, além de acesso de venda em mercados consumidores mais 

exigentes. 

 

4.5 Conclusão 

 

A entrelinha do ILPF com E. urograndis (ILPF-E5) foi onde mais apresentou 

efeito nas características físico-químicas do solo, sendo observados incrementos 

significativos no estoque de carbono do solo no primeiro ano de implantação, com 

valores semelhantes aos encontrados na mata nativa. 
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O sistema ILPF com a espécie nativa D. alata ainda não interferiu 

marcadamente nos atributos químico-físicos do solo e estoque de carbono nesta fase de 

estabelecimento do ILPF, provavelmente em função de seu crescimento mais lento 

quando comparado ao eucalipto, necessitando de maior período de avaliação para 

avaliar seu efeito nas propriedades do solo. 

Estes resultados são marco fundamental para monitorar o impacto que a adoção 

dos sistemas ILPF promoverão na qualidade do solo ao longo do tempo, possibilitando 

identificar sua sustentabilidade e contribuição no aporte de carbono no solo, 

minimizando seu impacto na mudança global do clima. 
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RESUMO 

É crescente a demanda mundial por alimentos, e a busca por sistemas produtivos 

sustentáveis, sendo o sistema de integração lavoura, pecuária e floresta (ILPF) apontado 

como alternativa eficiente neste cenário. Assim, o objetivo do estudo foi avaliar 

propriedades químicas, físicas e estoque de C de um Latassolo sob sistema de ILPF em 

comparação a outros sistemas de uso da terra. No ILPF as coletas foram realizadas na 

linha do renque de árvores, e distantes 2,5 m e 5,0 m do renque. Os demais tratamentos 

consistiram em uma lavoura em monocultivo de milho, eucalipto em monocultivo, mata 

nativa típica do Cerrado e uma pastagem de baixa produtividade utilizada como 

referência. Amostras de solo foram coletadas em cada área nas camadas 0-0,10 m, 0,10-

0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m de profundidade, para avaliação dos atributos 

químicos, físicos, estoque de carbono do solo e abundância natural do 13C. As diferentes 

posições de avaliação no sistema ILPF demonstraram maiores diferenças nos atributos 
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químicos, não sendo capazes de inferir marcadamente ainda no estoque de C orgânico 

total do solo (SOC) e abundância natural do 13C. O SOC do ILPF não diferiu da mata 

nas menores profundidades. Estes resultados são fundamentais para acompanhar o 

efeito que o sistema ILPF proporcionará no decorrer no tempo, com melhoria das 

propriedades físico-químicas do solo, incremento do SOC, e reduzindo o impacto da 

produção agropecuária na mudança global do clima. 

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas integrados, qualidade do solo, δ13C, carbono orgânico 

do solo, Eucalyptus. 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

A demanda mundial por alimentos é crescente, impulsionando assim, a 

expansão das áreas agrícolas e o aumento da produtividade. Cresce também a pressão 

para uma agricultura de base sustentável (Smith et al. 2016). Dessa forma, a adoção de 

sistemas de integração como proposta de melhoria no aproveitamento da área de cultivo 

com variados componentes agrícolas, florestais e pecuários, aparece como alternativa 

viável (Romano 2010). Tais sistemas são caracterizados pela presença no tempo, e/ou 

no espaço, de diferentes espécies agrícolas, com a inserção de componentes das 

atividades pecuária e florestal. Estes sistemas têm sido estudados tanto considerando um 

modelo agrícola, como também um modelo de recuperação (principalmente de 

pastagens) e preservação dos recursos naturais (Barcellos et al. 2011). 

A integração lavoura, pecuária e floresta (ILPF) pode oferecer uma série de 

vantagens em relação aos sistemas não integrados, como a melhoria na utilização de 

nutrientes e na estruturação do solo, pelo aporte de matéria orgânica (Silva et al. 2014), 

maior aproveitamento da água e geração de renda ao produtor, aumento da eficiência 

produtiva de proteína animal (Carvalho et al. 2019), diminuição da pressão sobre o 
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desmatamento, dentre inúmeras outras (Alvarenga et al. 2012). 

Por conter diferentes espécies vegetais em associação com a presença de 

animais, esses sistemas têm apresentado comportamento diferenciado em relação ao 

monocultivo quanto aos aspectos químicos do solo (Alves et al. 2017). A presença de 

diferentes sistemas radiculares altera a dinâmica de exploração das raízes no solo, 

aumentando a capacidade de acessar nutrientes em camadas mais profundas e 

retornando estes as camadas mais superficiais e de fácil aquisição pelas culturas, além 

disso, os resíduos deixados na área, principalmente pelos animais, aceleram a ciclagem 

de nutrientes, tornando-os disponíveis às culturas subsequentes (Balbinot Junior et al. 

2009, Zago et al. 2020). 

Os solos do Cerrado são reconhecidos como “pobres” nutricionalmente, 

apresentando baixo pH (elevada acidez), alta concentração de alumínio (tóxico para a 

maioria das plantas cultivadas) e reduzida disponibilidade de nutrientes como o 

nitrogênio, o fósforo e o potássio que são essenciais para o crescimento das plantas 

(Carvalho et al. 2017). Assim, são necessárias correções com calcário e adubação 

fertilizante para tornar tais solos produtivos para as culturas agrícolas (Lepsch 2002). 

Este modelo de exploração que, após 3-4 anos de preparo com sucessivas gradagens 

para cultivo com grãos e sem rotação com plantas de cobertura para formação de palha, 

apresentam diminuição no teor de matéria orgânica (Jakab et al. 2019). A adoção de 

sistema plantio direto na palha, com terraceamento em nível, são essenciais para a 

conservação do solo e da água (Lampurlanés et al. 2016). 

Neste sentido, a busca de alternativas de uso e manejo do solo que possam 

atrelar produtividade agrícola e conservação da água e do solo tem sido incentivada 

amplamente no mundo, e no Brasil por meio do plano para uma Agricultura de baixa 

emissão de carbono, o plano ABC (Brasil 2021). Nesse cenário, a possibilidade de uso 
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de sistemas de produção agropecuários integrados são alternativas interessantes que 

garantem a exploração agrícola e pecuária e, ao mesmo tempo, permite a presença de 

componentes florestais.  

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar as propriedades 

químicas, físicas, o estoque e origem do carbono orgânico de um Latossolo sob um 

sistema de integração lavoura, pecuária e floresta, com um ano de implantação, na 

região sul de Goiás. 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

5.2.1 Descrição da área e histórico 

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano - Campus Morrinhos, 

localizado no município de Morrinhos, Goiás, Brasil (17°49’ S e 49°12’ W) (Figura 1). 

A área possui altitude média de 900 m, clima Aw (tropical com inverno seco) e 

precipitação média anual de 1346 mm, segundo a classificação de Köppen-Geiger. O 

solo, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos é caracterizado 

como um Latossolo Vermelho distrófico (Santos et al. 2018). 

 

Figura 1. Localização de Morrinhos, Goiás, Brasil, e locação das áreas de ILPF (ICLF), 

pastagem de baixa produtividade (pasture), eucalipto em monocultivo (Eucalyptus), 

lavoura em monocultivo de milho (grains) e mata nativa (forest) onde o estudo foi 

realizado. 

Os diferentes tipos de uso da terra analisados neste estudo são o sistema ILPF, 
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o monocultivo de milho, monocultivo de eucalipto, área de floresta nativa 

(remanescente de Cerrado) e pasto degradado (Figura 1), sendo descritos a seguir: 

a) Integração Lavoura, Pecuária e Floresta (ILPF/ICLF), composto por árvores 

clonais de Eucalyptus (clone AEC 2034 – (Eucalyptus camaldulensis Dehnh. x 

Eucalyptus grandis) x Eucalyptus urophylla), que foram transplantadas em janeiro de 

2018, no arranjo de 10 metros de espaçamento entre renques e 4 metros entre plantas no 

renque, posicionados no sentido Leste-Oeste. A adubação por cova foi composta de 

16,5 g de N e 78 g de P2O5 e 30 g de K2O por cova, enquanto a adubação de cobertura 

foi realizada com 1,7 g de B por planta. 

O solo onde o sistema ILPF foi implantado era ocupado por Cerrado nativo até 

os anos de 1960. A vegetação nativa foi substituída pelo plantio de cana-de-açúcar até 

os anos de 1980. Antes da implantação do sistema ILPF, a área foi utilizada para o 

plantio convencional (gradagem e aração) de soja na safra e milho na safrinha seguido 

de pousio. Nas safras dos anos 2015-2016 e 2016-2017 foi realizado plantio direto do 

milho. 

b) Pastagem de baixa produtividade (pasture) corresponde a uma área de 25 

hectares ocupada por pastagem, com o mesmo histórico da área com ILPF até a criação 

do IF Goiano em 1997, quando foi realizada correção da acidez do solo e semeadura a 

lanço da forragem do gênero Brachiaria, e desde então em constante pastejo. 

c) Lavoura em monocultivo de milho (grains) corresponde a uma área de 

monocultivo com grãos, com o mesmo histórico da área com ILPF até a safra 2015-

2016, desde quando vem sendo realizado o plantio direto do milho na safra seguido de 

pousio na entressafra. 

d) Eucalipto em monocultivo (Eucalyptus) corresponde a uma área de 13 

hectares de monocultivo de eucalipto, distante 900 m da área de ILPF. As árvores de 
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eucalipto tinham 12 anos de idade, plantadas em espaçamento de 3 x 3 m, com desbaste 

realizado aos 4 anos de implantação. Antes do monocultivo de eucalipto a área era 

ocupada por pastagem, que foi substituída por lavoura de soja durante 4 anos.  

e) Mata nativa (forest) corresponde a uma área de 18 hectares de Cerrado, 

distante 370 m da área de ILPF. A fitofisionomia de Cerrado é definida como 

Formações Savânicas – Cerrado sentido restrito – Cerrado denso. É um subtipo de 

vegetação predominantemente arbóreo, com cobertura de 50% a 70% e altura média de 

cinco a oito metros. Representa a forma mais densa e alta de Cerrado sentido restrito. 

Os estratos arbustivo e herbáceo são menos adensados (Ribeiro & Walter 2008). 

5.2.2 Amostragem de solo e análises laboratoriais 

Em novembro de 2018 foram coletadas, em cada tratamento, amostras de solo 

nas camadas 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m de profundidade, com 

estrutura deformada e indeformada (anéis volumétricos), em 4 minitrincheiras separadas 

umas das outras por cerca de 30 metros. Para o sistema ILPF, a amostragem ocorreu 10 

meses após o plantio das árvores no sistema, e predominava no momento da coleta a 

forrageira Panicum maximum, além de algumas plantas invasoras. Na área com ILPF as 

coletas foram realizadas na linha do renque 0 m (ICLF 0), e distantes a 2,5 m (ICLF 

2,5) e 5,0 m (ICLF 5) do renque (Figura 2). 
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Figura 2. Δ Posições de amostragem de solo na linha (0), distantes a 2,5 m (ICLF 2,5) e 

a 5,0 m (ICLF 5) do renque no ILPF em Morrinhos, Goiás, Brasil.  

 

As amostras foram analisadas pelo Laboratório de Análises Agroambiental da 

Embrapa Arroz e Feijão, localizado em Santo Antônio de Goiás, de acordo com o 

manual de métodos de análise de solos (Teixeira et al. 2017). 

As amostras deformadas foram secas ao ar e peneiradas (2 mm). A terra fina 

seca ao ar (TFSA) foi utilizada para a caracterização química e granulométrica do solo, 

com base em marchas analíticas também descritas em Teixeira et al. (2017). Na Tabela 

1 é apresentada a composição granulométrica das áreas por profundidade, classificadas 

como argilosa conforme o triângulo textural. A matéria orgânica foi determinada com 

dicromato de potássio por colorimetria, pelo método descrito por Walkley e Black 

(1934). 
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Tabela 1. Caracterização granulométrica das camadas do Latossolo Vermelho, sob ILPF 

(ICLF), pastagem de baixa produtividade (pasture), eucalipto em monocultivo 

(Eucalyptus), lavoura em monocultivo de milho (grains) e mata nativa (forest) em 

Morrinhos, Goiás, Brasil. 

Uso da terra  
Areia Silte Argila Classificação 

--------------(g kg-1)--------------- textural do solo 

 0-0,10 m   

Pasture  406,7 104,5 488,7 Argila 

ICLF 0 m  390,6 131,6 477,7 Argila 

ICLF 2,5 m 382,7 143,7 473,5 Argila 

ICLF 5,0 m 384,0 175,5 440,5 Argila 

Eucalyptus 435,5 97,2 467,2 Argilo-arenoso 

Grains (corn) 324,0 190,0 486,0 Argila 

Forest 283,5 46,7 569,7  

 0,10-0,20 m   

Pasture  403,1 98,8 498,0 Argila 

ICLF 0 m  377,8 115,7 506,5 Argila 

ICLF 2.5 m 383,4 98,5 518,0 Argila 

ICLF 5.0 m 368,5 144,2 487,2 Argila 

Eucalyptus 433,6 66,6 499,7 Argila 

Grains (corn) 313,6 161,7 524,7 Argila 

Forest 377,0 63,7 559,2 Argila 

 0,20-0,30 m   

Pasture  358,8 152,4 488,7 Argila 

ICLF 0 m  389,6 105,3 505,0 Argila 

ICLF 2.5 m 363,8 136,7 499,5 Argila 

ICLF 5.0 m 353,2 126,5 520,2 Argila 

Eucalyptus 294,3 171,6 534,0 Argila 

Grains (corn) 365,4 70,0 564,5 Argila 

Forest 403,0 76,8 502,2 Argila 

 0,30-0,40 m   

Pasture  355,8 171,1 473,5 Argila 

ICLF 0 m  394,1 122,3 483,5 Argila 

ICLF 2.5 m 356,1 150,6 493,2 Argila 

ICLF 5.0 m 345,7 150,3 504,0 Argila 

Eucalyptus 291,7 185,8 522,5 Argila 

Grains (corn) 363,5 74,2 562,2 Argila 

Forest 407,4 86,0 506,5 Argila 

 

As amostras indeformadas, coletadas com anéis volumétricos no meio da faixa 

de cada profundidade, foram utilizadas para a avaliação da densidade do solo e 

porosidade (Teixeira et al. 2017). Foi considerada como capacidade de campo (CC) a 
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umidade do solo retida na tensão de 8 kPa, o ponto de murcha permanente na tensão de 

1500 kPa (PMP), água disponível (AD = CC - PMP). 

5.2.3. Estoque de SOC e determinação da origem pela abundância natural do 13C 

As amostras de TFSA para a análise de carbono orgânico do solo (SOC) e 13C 

foram moídas em um moinho de bolas de porcelana por vinte e quatro horas, e depois 

peneirados através de uma peneira de 125 μm. A parte que foi retida na peneira foi 

moída manualmente em graal de porcelana até que todo o conteúdo pudesse passar 

através da peneira. 

O SOC e o 13C foram analisados por combustão a seco (950°C) usando o 

equipamento Vario Isotope Cube acoplado em série a um espectrômetro de massa 

(Isoprime, Elementar Inc. Hanau, Alemanha) (Elementar Inc., Hanau, Alemanha). 

O estoque de SOC total foi calculado para a massa equivalente do solo 

conforme descrito por Sisti et al. (2004), em que a densidade de solo da mata foi 

utilizada como referência para cada camada de solo. O SOC foi calculado para quatro 

camadas 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m, enquanto o 13C foi 

determinado para as duas camadas superficiais (0-0,10 m, 0,10-0,20 m). 

Para análise do 13C as amostras de solo foram maceradas e em seguida 

passadas em peneira de 100 mesh. A relação 13C/12C foi medida em espectrômetro de 

massa de razão isotópica de fluxo contínuo, sendo os valores do 13C calculados de 

acordo com Balesdent e Mariotti (1996): 

δ13C = [(Ramostra - Rpadrão) / Rpadrão]*1000 

Em que, Ramostra representa a relação 13C/12C da amostra e o Rpadrão representa 

a relação 13C/12C do padrão. O padrão internacional é a Pee Dee Belemnite (PDB), que 

é uma rocha calcária encontrada em uma formação geológica denominada Pee Dee e 

apresenta uma composição isotópica (R) no valor de 0,0112372 (Martinelli et al. 2009). 
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A relação obtida foi expressa em partes por mil (‰), baseada no padrão usual PDB. 

5.2.4. Análise estatística 

A análise estática foi realizada adotando o modelo linear misto, sendo os 

diferentes usos do solo tratados como efeito fixo e as minitrincheiras como efeito 

aleatório, para cada profundidade. Foram considerados sete tratamentos (pasture, ILPF 

0 m, ILPF 2.5 m, ILPF 5 m, Eucalyptus, grains e forest). O teste de Dunnett indicou se 

houve diferenças entre pastagem degradada e os outros usos do solo, para cada camada 

de profundidade. Foi utilizado o Proc MIXED do software estatístico SAS/STAT® 

(SAS Institute Inc. 2008). 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.3.1. Atributos químicos e físicos dos solos 

A camada superficial do solo (0-0,10 m) foi a que apresentou mais diferenças 

nos atributos químicos estudados nos tratamentos avaliados (Tabelas 2 e 3). Nesta 

camada a área da pastagem diferiu de pelo menos um tipo de uso da terra em todas as 

variáveis químicas analisadas, o que era esperado por se tratar de uma área que está há 

vários anos sem intervenção no manejo da fertilidade. 
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Tabela 2. Atributos químicos do solo, matéria orgânica (MO), pH, fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), 

CTC efetiva (CTCef.), CTC total (CTCpH) e acidez potencial (H+Al) sob diferentes coberturas vegetais, nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 

0,20-0,30 e 0,30-0,40 m em um Latossolo Vermelho distrófico, em Morrinhos, Goiás, Brasil. 
Uso da terra MO pH P K Ca Mg SB CTCef. CTCpH H+Al 

 (g kg-1) (H2O) -------(mg dm-³)------- ----------------------------------------(cmol kg-1)------------------------------------------- 

 0-0,10 m 

Pasture  38,39 6,07 1,95 46,92 2,04 1,05 3,21 3,21 4,79 1,57 

ILPF 0 m  37,86ns 5,87ns 12,90** 160,31* 2,47ns 1,04ns 3,92ns 3,92ns 6,27** 2,35** 

ILPF 2,5 m 37,65ns 5,82ns 10,35** 129,03ns 2,62* 1,04ns 3,99* 3,99* 6,36** 2,37** 

ILPF 5,0 m 38,30ns 5,95ns 15,67** 211,14** 2,68** 1,25ns 4,47** 4,47** 6,52** 2,05** 

Eucalyptus 36,87ns 5,65** 1,65ns 31,28ns 2,51* 0,91ns 3,51ns 3,56ns 5,41ns 1,90* 

Grains(corn) 36,43ns 5,57** 8,30** 74,29ns 2,36ns 0,72* 3,28ns 3,33ns 5,35** 2,07** 

Forest 34,37* 4,55** 0,70ns 31,28ns 0,03** 0,04** 0,16** 0,66** 2,56ns 2,40** 

 0,10-0,20 m 

Pasture 31,00 6,05 0,97 23,46 1,29 0,62 1,97 1,97 3,47 1,50 

ILPF 0 m  29,02ns 6,02ns 2,57ns 50,83* 1,55ns 0,50ns 2,19ns 2,19ns 4,29* 2,10** 

ILPF 2,5 m 30,06ns 5,95ns 2,82ns 43,01ns 1,51ns 0,57ns 2,19ns 2,19ns 4,37* 2,17** 

ILPF 5,0 m 30,00ns 5,75* 2,95ns 46,92ns 1,38ns 0,52ns 2,02ns 2,05ns 4,20ns 2,17** 

Eucalyptus 28,44ns 5,22** 0,67ns 15,64ns 0,71ns 0,24** 1,00* 1,17ns 3,04ns 2,05** 

Grains(corn) 31,00ns 5,80ns 3,90** 50,83* 1,93ns 0,58ns 2,66ns 2,68ns 4,56** 1,90* 

Forest 28,20ns 4,97** 0,47ns 19,55ns 0,01** 0,02** 0,08** 0,40** 2,43* 2,35** 

 0,20-0,30 m 

Pasture 24,69 6,05 0,65 15,64 0,65 0,28 0,98 0,98 2,28 1,30 

ILPF 0 m  25,52ns 5,45* 0,50ns 39,10* 0,44ns 0,19ns 0,74ns 0,79ns 3,34** 2,60** 

ILPF 2,5 m 24,54ns 5,17** 0,55ns 39,10* 0,30ns 0,16ns 0,56ns 0,68ns 3,28** 2,72** 

ILPF 5,0 m 26,45ns 5,60ns 0,47ns 35,19ns 0,86ns 0,34ns 1,29ns 1,34ns 3,52** 2,22** 

Eucalyptus 24,76ns 5,32** 0,47ns 11,73ns 0,67ns 0,19ns 0,89ns 1,07ns 2,84ns 1,95** 

Grains(corn) 25,49ns 5,35** 0,97ns 39,10* 0,94ns 0,36ns 1,41ns 1,51ns 3,29** 1,87** 

Forest 25,34ns 5,05** 0,37ns 15,64ns 0,00* 0,02* 0,06* 0,33* 2,31ns 2,25** 

 0,30-0,40 m 

Pasture 20,03 6,05 0,25 15,64 0,50 0,18 0,72 0,72 2,07 1,35 

ILPF 0 m  20,55ns 5,47** 0,30ns 39,10* 0,35ns 0,18ns 0,63ns 0,71ns 3,23** 2,60** 

ILPF 2,5 m 20,63ns 5,47** 0,30ns 39,10* 0,31ns 0,14ns 0,56ns 0,63ns 3,18** 2,62** 

ILPF 5,0 m 21,70ns 5,60* 0,27ns 31,28ns 0,47ns 0,23ns 0,78ns 0,83ns 3,03** 2,25** 

Eucalyptus 21,15ns  5,40** 0,37ns 7,82ns 0,73ns 0,18ns 0,93ns 1,05ns 2,80** 1,87* 

Grains(corn) 21,34ns 5,02** 0,32ns 23,46ns 0,38ns 0,19ns 0,63ns 0,78ns 2,56ns 1,92* 

Forest 22,66ns  5,22** 0,20ns 11,73ns 0,00** 0,01** 0,04** 0,21** 2,09ns 2,05* 

As médias foram comparadas com a Pastagem pelo teste de Dunnett. Asteriscos indicam diferença estatística em relação a Pastagem: **p≤0,01; *p≤0,05; ns não significativo. 
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Tabela 3. Atributos químicos do solo, saturação por bases (V), saturação por alumínio 

(m), alumínio (Al), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganês (Mn) sob diferentes 

coberturas vegetais, nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m em 

um Latossolo Vermelho distrófico, em Morrinhos, Goiás, Brasil. 
Uso da terra V m Al Cu Zn Fe Mn 

 -----------(%)-------------- (cmol kg-1) -----------------(mg dm-³)--------------------- 

 0-0,10 m 

Pasture  67,10 0,00 0,00 1,38 1,29 29,41 18,53 

ILPF 0 m  62,52ns 0,00ns 0,00ns 1,12* 3,59** 18,03* 14,27* 

ILPF 2,5 m 62,69ns 0,00ns 0,00ns 0,91** 3,23** 14,94** 11,63** 

ILPF 5,0 m 68,56ns 0,00ns 0,00ns 1,00** 4,69** 17,14* 13,61* 

Eucalyptus 63,97ns 1,77ns 0,50* 0,64** 1,07ns 23,66ns 22,02ns 

Grains(corn) 61,18ns 1,50ns 0,50* 0,83** 4,63** 17,87* 14,90ns 

Forest 6,26** 76,19** 5,00** 1,34ns 0,21* 58,85** 7,37** 

 0,10-0,20 m 

Pasture 56,64 0,00 0,00 1,38 0,46 25,27 13,44 

ILPF 0 m  51,04ns 0,00ns 0,00ns 1,17ns 1,51ns 19,74ns 7,91** 

ILPF 2,5 m 49,28ns 0,00ns 0,00ns 1,46ns 1,67ns 18,80ns 8,55* 

ILPF 5,0 m 45,30ns 2,94ns 0,25ns 1,23ns 2,09* 18,31ns 8,50* 

Eucalyptus 31,50** 19,05** 1,75** 0,97* 0,36ns 31,98ns 12,87ns 

Grains(corn) 58,04ns 0,74ns 0,25ns 0,88* 2,21* 19,80ns 9,74* 

Forest 3,34** 79,74** 3,25** 1,31ns 0,09ns 38,98** 4,93** 

 0,20-0,30 m 

Pasture 43,35 0,00 0,00 1,56 0,15 26,67 8,19 

ILPF 0 m  22,07* 6,83ns 0,50ns 1,49ns 0,25ns 22,98ns 5,07* 

ILPF 2,5 m 17,07** 18,31* 1,25* 1,45ns 0,32ns 22,92ns 5,83ns 

ILPF 5,0 m 34,02ns 8,71ns 0,50ns 1,21* 0,77* 19,53ns 6,21ns 

Eucalyptus 29,91ns 22,70** 1,75** 0,96** 0,18ns 29,76ns 10,05ns 

Grains(corn) 41,18ns 8,30ns 1,00* 0,82** 0,57ns 17,29* 4,97* 

Forest 2,65** 81,45** 2,75** 1,39ns 0,08ns 40,28** 4,65* 

 0,30-0,40 m 

Pasture 35,90 0,00 0,00 2,04 0,09 27,90 8,34 

ILPF 0 m  19,70* 9,72ns 0,75ns 1,51** 0,08ns 18,78** 5,63* 

ILPF 2,5 m 17,57** 12,03* 0,75ns 1,43** 0,07ns 18,77** 5,87* 

ILPF 5,0 m 25,76ns 6,64ns 0,50ns 1,68* 0,13ns 19,92* 6,28ns 

Eucalyptus 31,97ns 15,47* 1,25** 1,07** 0,13ns 32,08ns 10,75* 

Grains(corn) 24,82ns 18,25** 1,50** 1,13** 0,10ns 19,77* 5,41* 

Forest 2,05** 79,35** 1,75** 1,48** 0,06ns 31,85ns 2,60** 

As médias de cada posição de amostragem das coberturas vegetais foram comparadas com a Pastagem 

pelo teste de Dunnett. Os asteriscos indicam diferença estatística em relação a Pastagem: ** p ≤ 0.01; * p 

≤ 0.05; ns não significativo. 

 

De maneira geral, é possível observar que em todos os usos do solo avaliados 

houve diminuição nos teores dos nutrientes com o aumento da profundidade, e é normal 

devido ao maior efeito em superfície dos fertilizantes e corretivos. De acordo com Sá 

(1999), a adubação na superfície proporciona acumulação diferencial de nutrientes no 

perfil, com maiores teores na camada superficial do solo. Além disso, a constante 

liberação de resíduos vegetais na superfície do solo, e sua decomposição, proporcionam 

maior teor dos nutrientes nesta camada. 
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Os teores de matéria orgânica (MO) na camada superficial (0-0,10 m) foram 

diferentes entre mata e a pastagem, que apresentou maiores valores (Tabela 2). Apesar 

da constante deposição de resíduos na mata, como folhas e galhos, estes tendem a ser 

mais recalcitrantes do que em pastagens, onde os resíduos apresentam menor conteúdo 

de lignina e tanino, sendo mais suscetíveis à decomposição microbiana (Mendham et al. 

2004), há exemplo de estudo de Torres et al. (2005) em que a braquiária foi a cobertura 

que apresentou a maior taxa de decomposição dentre as espécies estudadas. 

De modo geral, o solo das áreas apresenta baixa fertilidade natural, e pode ser 

observado nas Tabelas 2 e 3. Os solos do Cerrado são naturalmente ácidos pela 

constituição do material de origem, e pelo elevado processo de intemperismo, 

apresentando normalmente baixos teores de nutrientes, como fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (Fageria & Stone 1999). 

Para o teor de fósforo (P) houve diferença estatística somente na camada mais 

superficial da área do ILPF, e nas camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m na área do monocultivo 

de milho (grains) (Tabela 2). Na área do ILPF o teor foi superior em 85% em relação a 

pastagem, provavelmente pela adubação realizada no momento do plantio. A maior 

concentração nas camadas superficiais ocorre por ser considerado um nutriente de baixa 

mobilidade no solo em razão da forte ligação com os minerais da argila, principalmente 

óxidos de ferro e de alumínio, os quais apresentam elevados teores nos solos tropicais 

(Prezotti & Guarçoni 2013, Santos et al. 2008). Acumulações superficiais de P também 

foram observadas por Diel et al. (2014) nos sistemas com soja/milho safrinha e com 

ILPF, sendo que no ILPF os teores de P também não diferiram entre as distâncias do 

renque das árvores. 

Em relação ao caráter ácido dos solos estudados e a distribuição de cargas 

observa-se que a área da mata sempre apresenta menores valores em virtude da não 
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correção do solo, sendo os baixos valores de pH característicos dos latossolos do 

Cerrado (Lopes 1984). O pH em superfície (camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m) apresentou 

valores menores que 5,0 (Tabela 2), e ocasiona valores de Al (forma tóxica) elevados e 

que conferiram o caráter álico (valor m > 50%) nessa área (Tabela 3), 

consequentemente baixa atividade química dos coloides do solo (ou seja, baixos valores 

de CTCef e de CTCpH) (Vezzani et al. 2008). 

A redução do pH do solo diminui a disponibilidade de vários nutrientes 

(Prezotti & Guarçoni 2013), e pode ser constatado pelos menores teores de soma de 

bases (SB) apresentado pela área da mata em todas as profundidades estudadas (Tabela 

2), e também pela diferença, com baixo teor de SB, observado no monocultivo de 

eucalipto na camada 0,10-0,20 m. Os maiores valores de SB no ILPF 2,5 m e ILPF 5,0 

m, diferindo da pastagem na camada de 0-0,10 m, provavelmente se deve pela 

existência de maior diversidade de espécies e sistemas radiculares no ILPF. 

Essa variedade no aporte de resíduos orgânicos favorece a microbiota do solo e 

diversifica a ciclagem de nutrientes. Tem-se observado que áreas com sistemas 

integrados de cultivo apresentam qualidade biológica do solo superior em relação às 

áreas com monocultivo (Assis et al. 2015, Mendes et al. 2018) muito em virtude da 

deposição de biomassa das árvores e das gramíneas na superfície do solo, que consistem 

num meio importante de ciclagem de nutrientes. 

De maneira geral, em todas as profundidades estudadas, o sistema ILPF nas 

diferentes distâncias do renque de árvores avaliadas proporcionou melhor resultado de 

CTC total (CTCpH) (Tabela 2). A CTCpH é de grande importância no que diz respeito 

à fertilidade do solo, uma vez que indica a capacidade total de retenção de cátions, os 

quais, em geral, irão se tornar disponíveis às plantas (Chaves et al. 2004). Desta forma, 

o resultado observado evidencia a importância da diversificação promovida pelo 
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sistema ILPF, contribuindo para retenção (adsorção) dos nutrientes e evitando que esses 

sejam perdidos por lixiviação, promovendo maior eficiência da adubação. 

Com relação aos atributos físicos, analisando a porosidade total (PT) e 

macroporosidade (MA) nas 4 profundidades estudadas, somente o tratamento ILPF 2,5 

m apresentou valor abaixo dos valores de referência, porém muito próximo do 

considerado ideal (Tabela 4), em que um solo caracterizado como ideal para o 

desenvolvimento das plantas apresenta macroporosidade de 0,10 m³ m-3 (Pagliai et al. 

2003), enquanto a porosidade total é de 0,50 m³ m-3 do seu volume total, com a 

microporosidade variando entre 0,25 e 0,33 m³ m-3. 

Observou-se diferenças majoritariamente na camada mais superficial do solo 

(0-0,10 m), principalmente nos tratamentos de monocultivo de eucalipto, monocultivo 

de milho e mata nativa, em que se tem os maiores valores de PT e MA, e 

consequentemente os menores valores de densidade do solo (DS), uma vez que este 

atributo é dependente do arranjo poroso do solo. Menores valores de DS, geralmente 

indicam bom volume de macroporos no solo, reduzida resistência à penetração das 

raízes, difusão mais rápida de nutrientes e de oxigênio e maior taxa de mineralização da 

matéria orgânica no solo (Stone & Moreira 2000). 

 

Tabela 4. Atributos físicos do solo, porosidade total (PT), macroporosidade (MA), 

microporosidade (MI), densidade do solo (DS), capacidade de campo (CC), ponto de 

murcha permanente (PMP) e água disponível (AD) sob diferentes coberturas vegetais, 

nas camadas de profundidade 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m em um 

Latossolo Vermelho distrófico, em Morrinhos, Goiás, Brasil. 
Uso da terra PT MA MI DS CC PMP AD 

 ----------(m3 m-3)---------- (g cm-3) ----------(m3 m-3)---------- 

 0-0,10m 

Pasture 0,51 0,11 0,40 1,25 0,38 0,26 0,12 

ILPF 0 m  0,53ns 0,14ns 0,39ns 1,18ns 0,37ns 0,24* 0,12ns 

ILPF 2,5 m 0,50ns 0,10ns 0,40ns 1,26ns 0,38ns 0,25ns 0,12ns 

ILPF 5,0 m 0,53ns 0,13ns 0,40ns 1,19ns 0,37ns 0,25ns 0,13ns 

Eucalyptus 0,56* 0,23** 0,34** 1,12* 0,32** 0,22** 0,10* 

Grains(corn) 0,57* 0,19* 0,38ns 1,09* 0,35* 0,22** 0,12ns 

Forest 0,60** 0,29** 0,31** 1,00** 0,30** 0,21** 0,08** 

 0,10-0,20 m 
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Pasture 0,51 0,13 0,38 1,25 0,36 0,25 0,11 

ILPF 0 m  0,50ns 0,11ns 0,39ns 1,26ns 0,37ns 0,25ns 0,12ns 

ILPF 2,5 m 0,49ns 0,09ns 0,40ns 1,29ns 0,37ns 0,25ns 0,12ns 

ILPF 5,0 m 0,50ns 0,10ns 0,40ns 1,26ns 0,37ns 0,25ns 0,12ns 

Eucalyptus 0,50ns 0,12ns 0,37ns 1,30ns 0,35ns 0,23* 0,12ns 

Grains(corn) 0,53ns 0,14ns 0,38ns 1,20ns 0,36ns 0,24ns 0,11ns 

Forest 0,59** 0,26** 0,32** 1,04** 0,30** 0,23* 0,07** 

 0,20-0,30 m 

Pasture 0,54 0,20 0,34 1,17 0,32 0,22 0,09 

ILPF 0 m  0,52ns 0,13* 0,39* 1,22ns 0,36* 0,26* 0,10ns 

ILPF 2.5 m 0,52ns 0,15* 0,37ns 1,21ns 0,34ns 0,24ns 0,10ns 

ILPF 5.0 m 0,51* 0,13* 0,38* 1,25ns 0,35ns 0,24ns 0,10ns 

Eucalyptus 0,50* 0,13* 0,37ns 1,30* 0,34ns 0,23ns 0,11ns 

Grains(corn) 0,54ns 0,18ns 0,36ns 1,16ns 0,33ns 0,23ns 0,10ns 

Forest 0,57ns 0,25ns 0,33ns 1,07* 0,30ns 0,22ns 0,08ns 

 0,30-0,40 m 

Pasture 0,53 0,18 0,35 1,20 0,33 0,23 0,09 

ILPF 0 m  0,54ns 0,16ns 0,37ns 1,17ns 0,34ns 0,24ns 0,10ns 

ILPF 2,5 m 0,54ns 0,19ns 0,35ns 1,16ns 0,33ns 0,24ns 0,09ns 

ILPF 5,0 m 0,53ns 0,17ns 0,36ns 1,18ns 0,33ns 0,24ns 0,10ns 

Eucalyptus 0,52ns 0,18ns 0,34ns 1,24ns 0,32ns 0,22ns 0,10ns 

Grains(corn) 0,55ns 0,20ns 0,35ns 1,14* 0,32ns 0,23ns 0,09ns 

Forest 0,55ns 0,22ns 0,33ns 1,13* 0,31ns 0,22ns 0,08* 
As médias de cada posição de amostragem das coberturas vegetais foram comparadas com a Pastagem 

pelo teste de Dunnett. Os asteriscos indicam diferença estatística em relação a Pastagem: ** p ≤ 0,01; * p 

≤ 0,05; ns não significativo. 

 

A capacidade de campo (CC) representa limite superior de retenção hídrica no 

solo, sendo a máxima quantidade de água que ele pode reter sem causar danos ao 

sistema (Mantovani et al. 2009), enquanto o ponto de murcha permanente (PMP) é o 

teor de umidade no qual a planta não consegue mais retirar água do solo, sendo a 

diferença entre eles o teor de água disponível (AD) no solo às plantas. 

Os resultados demonstram que, na camada superficial do solo (0-0,10 m), 

apenas na área do monocultivo de eucalipto e mata nativa os valores de CC e PMP 

diferiram da pastagem de baixa produtividade, promovendo também diferenças na AD 

(Tabela 4). A área de mata nativa apresentou ainda menores teores de AD nas camadas 

0,10-0,20 m e 0,30-0,40 m. Tal resultado pode estar relacionado com o período de 

coletas, visto que foram realizadas logo após as primeiras chuvas, depois de meses de 

seca, e pelo porte da vegetação nestas áreas. Oliveira et al. (2008) aponta que há 

influência significativa da vegetação no recebimento e redistribuição das chuvas, 
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principalmente em áreas com florestas de grande porte. Uma das principais influências 

da floresta ocorre já no recebimento das chuvas pelas copas das árvores, em que parte 

da precipitação se acumula nas folhas e ramos, e é devolvida à atmosfera por 

evaporação (perdas por interceptação). Assim, a interceptação tem grande importância 

no balanço hídrico e na quantidade de água que contribuirá para a reposição da umidade 

disponível no solo. 

De modo geral, neste estudo as diferentes distâncias do renque de árvores no 

sistema ILPF não apresentaram diferenças da pastagem com relação aos atributos 

físicos avaliados. Em contrapartida, Assis et al. (2015) concluíram que os sistemas ILPF 

com mais de 5 anos promoveram melhoria na qualidade física do solo, variando com a 

posição de amostragem em referência à linha de árvores. Desta forma, espera-se que, 

nas avaliações seguintes, com maior tempo de adoção do sistema, o ILPF estudado seja 

capaz de proporcionar melhorias físicas pronunciadas na área, sendo estes resultados 

iniciais fundamentais para monitoramento da evolução da qualidade do solo da área. 

5.3.2. Estoque de SOC e abundância natural do 13C 

Os teores de carbono do solo apresentaram comportamento característico, com 

maiores teores em superfície e redução com o aumento da profundidade (Siqueira Neto 

et al. 2009, Sisti et al. 2004). Os estoques de carbono orgânico do solo (SOC) diferiram 

apenas na camada 0-0,10 m, e, apresentaram-se inferiores no monocultivo de eucalipto, 

e na camada 0,30-0,40 m, e foram maiores na mata (Figura 3). 
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Figura 3. Estoque de carbono orgânico do solo (SOC) sob diferentes coberturas 

vegetais, nas camadas 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m em um Latossolo 

Vermelho distrófico, em Morrinhos, Goiás, Brasil. As médias de cada posição de 

amostragem das coberturas vegetais foram comparadas com a Pastagem pelo teste de 

Dunnett. Os asteriscos indicam diferença estatística em relação a Pastagem (* p ≤ 0,05). 
 

 

A menor quantidade de SOC na superfície do monocultivo de eucalipto pode 

estar associada a decomposição da serrapilheira, uma vez que estudo de Schumacher et 

al. (2013) encontrou baixa taxa de decomposição de serrapilheira de um povoamento de 

eucalipto, quando comparada ao verificado para formações florestais tropicais. Em 

contrapartida, apesar de também conter resíduos com maiores teores de lignina, a não 

mobilização do solo na área de mata promove a preservação da matéria orgânica, e a 

constante ciclagem do material vegetal, proporcionado pela maior diversidade de 

espécies presentes (Carneiro et al. 2009), contribuindo para seu maior teor de SOC. 

A variedade de espécies do ILPF também se aponta como justificativa para o 

SOC na área desse sistema ter diferido da mata apenas na profundidade de 0,30-0,40 m, 

demonstrando o potencial de contribuição do sistema integrado nos estoques de carbono 
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orgânico do solo, visto que este sistema do estudo ainda é recente e, portanto, com o 

desenvolvimento das espécies, há possibilidade de maior contribuição no estoque de 

SOC. 

As plantas de ciclo C3, representadas pela maioria das plantas lenhosas 

(vegetação arbórea e arbustiva), assimilam CO2 através da enzima rubisco, que tem 

menor afinidade com o CO2 que a PEP carboxilase, que é responsável pela fixação nas 

plantas de ciclo C4. Dessa forma, a rubisco discrimina mais 13C em relação ao 12C e, por 

isso, acumulam menos 13C, gerando no solo teores menores de 13C, enquanto as plantas 

com metabolismo C4 fixam o 13C em maiores proporções, ocasionando maior 

abundância natural de 13C (Alves et al. 2005, Martinelli et al. 2009). Os valores de δ13C 

de espécies de ciclo C3 variam entre -20‰ e -34‰ (média de -27‰) e espécies de ciclo 

C4 variam entre -9‰ e -17‰ (média de -14‰) (Alves et al. 2005). Assim, a 

implantação de espécies vegetais com diferentes ciclos fotossintéticos (C3 e C4) 

promove mudanças na matéria orgânica do solo (MOS), sendo a técnica de abundância 

natural de 13C (13C/12C) utilizada para verificar a origem do C do solo, visando 

determinar a influência dos diferentes sistemas de uso da terra no sequestro de C 

(Balesdent et al. 1987). 

No presente estudo, as diferenças nos valores de δ13C entre os usos do solo 

foram mais pronunciadas na camada mais superficial do solo (0-0,10 m), com a área de 

pastagem apresentando os maiores valores (aproximadamente -16‰) e a área de mata o 

menor valor (cerca de -21‰) (Figura 4). Resultados semelhantes foram observados por 

Salgado et al. (2019), que também encontraram maior variação do valor de δ13C nos 

primeiros 10 cm, com a floresta secundária apresentando os valores mais negativos 

(próximo de -28 ‰) e o pasto com valor próximo a -23 ‰. 
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Figura 4. 13C do solo sob ILPF, pastagem de baixa produtividade (pasto), eucalipto em 

monocultivo (Eucalipto), lavoura em monocultivo de milho (milho) e mata nativa 

(mata), nas camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m em um Latossolo Vermelho distrófico, em 

Morrinhos, Goiás, Brasil. 

 

Os tratamentos com ILPF foram bem semelhantes entre si com distribuição 

quase homogênea de δ13C nas duas profundidades avaliadas (próximo de -17 a -18‰) 

(Figura 4). O monocultivo de milho apresentou valores pouco mais inferiores que o 

ILPF, com cerca de -18‰ na camada 0-0,10 m e -19‰ na camada de 0,10-0,20 m. 

Na área de monocultivo de eucalipto, apesar de ocorrer predominância de 

espécies C3, os valores de δ13C se encontram próximo à faixa de transição (mistura) 

entre C3 e C4, principalmente na camada 0,10-0,20 m. Isto provavelmente se deve pelo 

remanescente da cobertura de pastagem e soja que foram cultivadas na área nos anos 

anteriores à implantação dos eucaliptos, demonstrando que a espécie arbórea está 

promovendo a substituição do C-C4 da MOS da área. Lima et al. (2006) verificaram 

diminuição linear na contribuição de C-C4 a partir de 21 anos de rotação do eucalipto 

estabelecido sob área de pastagem degradada. Após a implantação de seringueira, 

Salgado et al. (2019) observaram que houve substituição quase completa do COS ao 

longo dos 35 anos de implantação do sistema, em substituição a pastagem degradada. 
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Na área de mata nativa observou-se variação mais acentuada no valor de δ13C 

entre as camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, e o valor de δ13C na segunda camada 

(entre -19‰ e -20‰) foi diferente do intervalo de variação de C-C3 proposto na 

literatura, que é de -20‰ a -34‰ de acordo com Alves et al. (2005). Sugere-se que isto 

pode ter ocorrido por se tratar de uma área de Cerrado que não apresenta vegetação 

densa, com presença de clareiras que favorece o desenvolvimento de gramíneas nativas 

e subarbustos, que podem estar contribuindo com esse valor de δ13C na faixa de mistura 

C3 e C4. Desta forma, estudos que façam avaliação fitossociológica da área, bem como 

avaliação de δ13C em maiores profundidades são necessários para confirmação. 

Conhecer a contribuição dos diferentes sistemas de uso da terra na formação de 

MOS, e consequentemente na ciclagem de nutrientes, é importante para determinar o 

potencial de cada um no sequestro de carbono e na capacidade de proporcionar 

melhorias na qualidade do solo, com possíveis contribuições positivas frente às 

mudanças climáticas (Alves et al., 2005), na busca de sistemas produtivos mais 

sustentáveis. 

Desta forma, devido a diferença de δ13C entre a área de ILPF e a pastagem, é 

notório que o sistema ILPF têm proporcionado mudanças na matéria orgânica da área e, 

consequentemente, na origem do C do solo, demonstrando que a intensificação da área 

agrícola com prática de manejo adequada pode contribuir com a manutenção ou mesmo 

o acúmulo de C no sistema solo-planta, podendo atenuar os efeitos do aquecimento 

global (Carvalho et al. 2010). 

5.4 CONCLUSÕES 

Os resultados deste estudo, um primeiro ano de implantação do sistema ILPF, 

sugerem que a variedade de espécies e o manejo deste sistema podem contribuir com 

maior armazenamento de SOC. Com o crescimento das espécies arbóreas no sistema 
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ILPF, há possibilidade deste interferir marcadamente nos atributos edáficos. 

Como o solo é importante compartimento de C, com potencial de sequestro de 

C em suas camadas, o não diferimento do SOC do sistema ILPF com a mata, nas 

menores profundidades, demonstra que o ILPF poderá contribuir na atenuação dos 

efeitos do aquecimento global ao reter e armazenar CO2, que é reconhecidamente um 

dos gases do efeito estufa. Estes resultados primários são de suma importância para 

acompanhar o efeito que o sistema ILPF proporcionará no decorrer no tempo, norteando 

decisões importantes de manejo, uma vez que esses sistemas são considerados chaves 

para produção sustentável de alimentos. 
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6. CONCLUSÃO GERAL 
 

 

 

 

Os resultados preliminares destes estudos, com algumas alterações nos 

atributos do solo na fase de estabelecimento de sistemas integrados, sugerem que o 

desenvolvimento dos componentes arbóreos, integrado à cultura agrícola, forragem e a 

presença de animais, poderão interferir marcadamente nos atributos químico-físicos, 

como promover maiores teores de carbono no solo. 

Tais dados são fundamentais como marco inicial para monitorar o impacto que 

a adoção dos sistemas ILPF promoverão na qualidade do solo ao longo do tempo, 

possibilitando identificar sua sustentabilidade e contribuição no aporte de carbono no 

solo, contribuindo para a produção sustentável de alimentos frente as mudanças 

climáticas. 
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