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Estoques de Carbono e Nitrogénio no Solo e
Biomassa Florestal em Sistema de Integracio
Lavoura-Pecuaria-Floresta no Cerrado

Karina Pulrolnik’

Lourival Vilela?

Isabel Cristina Ferreira®
Kleberson Worslley de Souza*

Resumo — A integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) € uma estratégia de
producao sustentavel, que integra atividades agricolas, pecuarias e flores-
tais. A intensificagdo do uso do solo por meio dos sistemas integrados com
arvores proporciona a diversificagao de renda para o produtor, conforto térmi-
CO para os animais e a compensagao das emissdes de gases de efeito estufa
— GEE. Desde que o componente arboreo seja manejado adequadamente, o
sistema tem grande potencial de acumular carbono. O objetivo deste trabalho
€ avaliar o efeito do sistema ILPF sobre os estoques e teores de carbono e
nitrogénio no solo e o crescimento e a produgao de biomassa das arvores de
eucalipto, com foco na pecuaria de leite. A biomassa média do fuste foi de
47,2 Mg ha™'. O estoque de carbono no fuste foi de 21,24 Mg ha™'. O estoque
de carbono na camada de 0 cm a 100 cm do solo no sistema ILPF foi 10,4%
superior ao estoque de carbono no sistema ILP e o estoque de nitrogénio no
sistema ILPF foi 19,5% superior ao sistema ILP. O sistema ILPF tem grande
potencial de armazenar carbono por meio da estocagem no solo e nas arvo-
res e consequentemente mitigar as emissdes dos GEE’s.

Termos de indexagao: sistemas integrados, gado de leite, eucalipto.

' Engenheira florestal, doutora em Solos e Nutrigdo de Plantas, pesquisadora da Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF

2 Engenheiro-agrénomo, mestre em Solos e Nutricdo de Plantas, pesquisador da Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF

3 Médica-veterinaria, doutora em Zootecnia, pesquisadora da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF

4 Engenheiro-agronomo, doutor em Agronomia, pesquisador da Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF
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Soil Carbon and Nitrogen Stocks and Forest
Biomass in Integrated Crop-Livestock-Forest
Systems in the Cerrado

Abstract — An integrated crop-livestock-forest system (ICLF) is a sustainable
production strategy that integrates agricultural, livestock and forestry activ-
ities. The intensification of land use through systems integrated with trees
provides income diversification for the farmer, thermal comfort for animals
and offsets greenhouse gas emissions - GHG. If the forestry component is
properly managed, the system has great potential to accumulate carbon. The
objective of this study is to evaluate the effects of the ICLF system on the
stocks and contents of carbon and nitrogen in the soil and the growth and
biomass production of eucalyptus trees, with a focus on dairy farming. The av-
erage biomass of the tree trunks was 47.2 Mg ha'and their carbon stock was
23.6 Mg ha™. The carbon stock in the 0 cm-100 cm soil layer with the ICLF
system was 10.4% higher than the carbon stock in the same layer with the ICL
system. The nitrogen stock in the soil under the ICLF system was 19.5% high-
er than that in the ICL system. The ICLF system has great potential for storing
carbon in the soil and trees and as a result for mitigating GHG emissions.

Indexing terms: integrated systems, dairy cattle, eucalyptus.
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Introducao

A area do Bioma Cerrado no Brasil compreende um total de 204,7 milhdes
de hectares, equivalente a 24% do territério brasileiro (Alvarenga et al., 2011).
A principal forma de uso das terras no Cerrado é a pastagem cultivada, cor-
respondendo a 29% da area total, seguida por agricultura anual e perene,
que ocupa 12% do bioma, sendo mais comum seu uso nos estados de Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo (MMA, 2015). Portanto, apro-
ximadamente 54 milhdes de hectares sdo ocupados com pastagens cultiva-
das no Cerrado (Sano et al., 2008), dos quais mais de 50% encontram-se em
algum estadio de degradagdo (Andrade et al., 2017). As pastagens degrada-
das, além da baixa produtividade, sdo menos eficientes em relacao a pega-
da de carbono, especialmente quando calculada a quantidade de alimento
produzido pela quantidade de gas de efeito estufa (GEE) emitido para a at-
mosfera. Nao obstante, as emissdes provenientes diretamente dos animais,
na atividade pecuaria, contribuem ainda mais para um balanco negativo de
carbono no sistema.

A integracéo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) é uma estratégia de produ-
¢ao sustentavel, que integra atividades agricolas, pecuarias e florestais rea-
lizadas na mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao ou rotagao,
e busca efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema, con-
templando a adequacgdo ambiental, a valorizagédo do homem e a viabilidade
econdmica (Balbino et al., 2011, Vilela et al., 2011, Kluthcouski et al., 2015). E
um sistema de producgao propicio para alcancgar produtividades satisfatorias
e compensar emissdes de GEE’s provenientes da atividade agropecuaria,
proporcionando um balango positivo de carbono (Oliveira et al., 2017).

O alto teor de matéria organica (MO) na superficie do solo € um dos prin-
cipais beneficios dos sistemas integrados, quando associados as praticas
de manejo e conservagao do solo. Isto porque essas praticas melhoram as
condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, enquanto o cultivo de mono-
cultura sob o sistema convencional por alguns anos ocasiona a perda de MO
e, consequentemente, compromete a qualidade do solo (Assad et al., 2019).
Além disso, promover o acumulo de matéria organica no solo (MOS) é uma
excelente maneira de estocar carbono, retirando-o da atmosfera, proporcio-
nando maior sustentabilidade do sistema agricola. O manejo adequado do
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solo com base no incremento de carbono orgénico do solo em regides mais
secas, em que a capacidade de absorgao de umidade do solo é incrementa-
da por meio da matéria orgénica, constitui uma estratégia para se ultrapassar
as restricdes hidricas (Glenk et al., 2017).

A intensificagdo do uso do solo por meio dos sistemas integrados (ILPF)
com arvores pode proporcionar resultados positivos, diversificando a renda
do produtor, propiciando ambiéncia mais favoravel para o crescimento e a
producado dos animais e a compensacao das emissdes de GEE por meio
dos estoques de carbono no solo e na biomassa das arvores. No entanto, é
necessario que o componente arbéreo seja implantado e manejado adequa-
damente. Uma das espécies com maior potencial de utilizagdo no sistema
de ILPF é o eucalipto, devido ao seu rapido crescimento, a oferta de clones
adaptados a diferentes regides, a arquitetura de copa favoravel e ao elevado
rendimento econdmico, que proporciona usos multiplos com a produgao de
multiprodutos madeireiros e ndo madeireiros (Porfirio-da-Silva et al., 2015,
Pulrolnik et al., 2019).

A area total de arvores plantadas no Brasil alcangou 7,83 milhdes de hec-
tares em 2018 e o estoque de CO, equivalente (CO, eq) do segmento somou
4,2 bilhdes de toneladas, com os plantios de eucalipto ocupando uma area
de 5,7 milhées de hectares, o que representa 73% do total da area de flo-
resta plantada no pais (IBA, 2019). O setor de arvores plantadas é um dos
mais aptos a fortalecer os objetivos do Brasil no Acordo de Paris, que prevé
reduzir as emissdes dos GEEs em 43% frente a realidade de 2005; restaurar
e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas; incentivar a integragdo de
lavoura, pecuaria e floresta (ILPF) em 5 milhdes de hectares; zerar o desma-
tamento ilegal; atingir 45% de energias renovaveis, sendo 18% em bioener-
gia e expandir o consumo por biocombustiveis (IBA, 2019). Como parte dos
compromissos de redugdo das emissdes de GEE, assumidos pelo pais por
meio do Plano ABC estabeleceu-se uma meta de adogao de quatro milhdes
de hectares de sistemas ILPF com potencial estimado de mitigagdo da ordem
de 18 milhdes a 22 milhdes Mg CO2 eq (Brasil, 2012).

Dessa maneira, a adogéo de sistemas de ILPF, visando a intensificagdo
sustentavel, pode convergir para uma estratégia de produgao agropecuaria
mais eficiente em relagdo a pegada de carbono, tanto pelo aumento da ma-
téria organica do solo como pela fixagao de carbono na biomassa vegetal do
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componente florestal. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do sistema
ILPF sobre os estoques e teores de carbono e nitrogénio no solo e o cres-
cimento e a producdo de biomassa das arvores de eucalipto, com foco na
pecuaria de leite.

Material e Métodos

Foi implantada no ano de 2013, em Brasilia, DF, no Centro de
Transferéncia de Tecnologia de ragas Zebuinas com aptidao leiteira (CTZL),
Embrapa Cerrados (15° 57°09” S, e 48° 08’12” W, altitude de 998 m), uma
area experimental de aproximadamente 16 ha, com dois sistemas: integra-
¢ao lavoura-pecuaria (ILP) e integragao lavoura-pecuaria-floresta, com foco
na producdo de leite. O solo da area experimental é Latossolo Vermelho
distréfico tipico com relevo plano a suavemente ondulado e declive médio
em torno de 3% (Figura 1). O clima da regido é Aw, com temperatura média
do ar anual de 21,1 °C e precipitagdo média anual de 1.668 mm, distribuida
predominantemente de novembro a abril. A area de cada sistema é de apro-
ximadamente 8 ha, subdividida em 12 piquetes, mais a area de descanso.
Neste trabalho, o sistema ILP serd considerado como um tratamento con-
trole. O ILPF foi implantado com mudas de eucalipto estabelecidas em fe-
vereiro de 2013, mediante 13 renques simples, com espagamento de 1,5 m
entre plantas e de 25 m entre renques, associadas ao cultivo de gréos e ou
pastagem, totalizando cerca de 2 mil arvores na éarea total e cerca de 267
arvores por hectare. A adubagéo de implantagdo das mudas de eucalipto foi
realizada na cova com 300 g de 4-30-16 + Zn e, em junho de 2013, foi aplica-
do, na area total, 2 t/ha de calcario dolomitico PRNT 67%), sem incorporagéo.
Na area experimental, em fevereiro de 2013, com o eucalipto, foi plantado
o sorgo; no ano de 2014, plantou-se a Brachiaria brizantha BRS Piata; em
2015/2016, foi introduzida a soja e, no ano de 2017, a espécie forrageira
utilizada nas areas de ILP e ILPF foi a Panicum maximum cv Mombaga, que
permanece na area atualmente. Com excegao das arvores, as areas de ILP
e ILPF sofreram os mesmos tratos culturais. A area de ILPF compreende 13
linhas de eucalipto, 11 linhas do hibrido de eucalipto urograndis (E. urophylla
x E. grandis) (clone GG100) e a bordadura contendo duas linhas do hibrido
urocam (E. urophylla x E. camaldulensis). Quanto ao componente animal,
nos trés primeiros anos (2013 a 2015), foram introduzidas, na area, novilhas
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da raga zebuina (Girolando e Gir), a partir do quarto ano, foram introduzidas
vacas em lactagéo (Girolando e Gir) em pasto rotacionado. No ano de 2018,
em razéo de o sombreamento das arvores prejudicar o desenvolvimento das
forrageiras, foi realizado um desbaste, com a retirada de cerca de 50% das
arvores (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1. Numero de arvores antes (anos de 2013 e 2018) e apds (ano de 2019) o
desbaste do eucalipto realizado em agosto de 2018 na area experimental de ILPF
(7,4 ha) — leite na Embrapa Cerrados, CTZL.

2013 2018 2019
Numero de arvores total 1.963 1.880 999
Numero de linhas 13 13 12
Numero de linhas com GG100 11 11 11
Numero de arvores de GG100 1.563 1.482 826

Area |
experimental
ILPF-Leite

Figura 1. Disposicao das areas de integragédo lavoura-pecuaria (ILP) e integragado
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) na area experimental localizada em Brasilia, DF, no
Centro de Transferéncia de Tecnologia de ragas Zebuinas com aptidao leiteira (CTZL),
Embrapa Cerrados. (A) Ano de 2018 antes do desbaste do eucalipto; (B) Ano de 2019
apos o desbaste.

Fotos: Google Earth
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Desenvolvimento das arvores

As avaliagdes do crescimento das arvores foram realizadas nos anos de
2016 a 2019, quando foram medidos os didmetros a altura do peito (DAP),
com o auxilio da suta e as alturas (H) das arvores com o auxilio do hipséme-
tro Vertex IV. O DAP foi mensurado em todas as arvores da area experimental
e as alturas foram medidas em cerca de 20% delas. O volume foi calculado
utilizando-se a férmula:

V=g.h.f

Em que:

V= volume total (m?3).

g= area basal (m?).

h= altura.

f= fator de forma (Finger, 1992).

O valor do fator de forma utilizado foi 0,5.

Quantificagao da biomassa florestal

Em agosto/setembro de 2019, quando as arvores estavam com 6 anos
de idade, foram realizados o corte e a cubagem de nove arvores de euca-
lipto urograndis (clone GG100) para a quantificagdo da biomassa florestal
aérea (Figura 2) em trés diferentes classes diamétricas analisadas por meio
de analise de frequéncia. As arvores foram separadas em suprimidas (Classe
1: DAP < 24,9 cm); medianas (Classe 2: DAP entre 25 cm e 29,2 cm) e su-
periores Classe 3: DAP > 29,3 cm) (Figura 3). Assim, trés arvores por classe
de didmetro foram cubadas pelo método de Smalian (Finger, 1992), e os
componentes tronco (fuste), casca, galhos, folhas e copa (considerada com
DAP inferior a altura comercial — DAP inferior a 5 cm) foram separados e
quantificados na totalidade e amostras de campo foram retiradas e secadas
na estufa a 65 °C até atingir massa constante para o calculo da matéria seca
das diferentes fragcoes das arvores. Na amostragem do tronco e da casca, fo-
ram retirados cinco discos de aproximadamente 2 cm de espessura ao longo
do fuste: 0% (base); 25%; 50%; 75% e 100% da altura total.
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Figura 2. Pesagem do tronco de eucalipto na area experimental de ILPF (experimen-
to de integragéo lavoura-pecuaria-floresta) localizado em Brasilia, DF, no Centro de
Transferéncia de Tecnologia de ragas Zebuinas com aptidao leiteira (CTZL), Embrapa
Cerrados.

Teores e estoques de carbono e nitrogénio no solo

Foram coletadas em junho de 2019, trés amostras compostas de solo até
1 m de profundidade nas camadas de 0 cma5cm; 5cma 10 cm; 10cm a
20 cm; 20 cm a 30 cm; 30 cm a 40 cm; (advindas de 20 amostras simples);
40 cm a 60 cm; 60 cm a 80 cm e 80 cm a 100 cm (advindas de 5 amostras
simples). As amostras foram secas ao ar (TFSA) e submetidas as analises
quimicas e fisicas. Para a avaliagdo da densidade aparente do solo (DA), fo-
ram coletadas amostras indeformadas nas mesmas camadas citadas acima,
por meio de abertura de trincheiras de 120 cm de profundidade. As amos-
tras para DA foram retiradas em duplicata em cada camada (no meio do
intervalo), usando-se duas paredes alternadas da ftrincheira, com cilindros
de acgo inox, de parede fina, de 4 cm a 5 cm de diametro e 5 cm a 8 cm de
comprimento (Figura 3), conforme procedimento do manual de analise do
solo da Embrapa (Embrapa, 1997). Os dados da DA foram utilizados para o
célculo dos estoques de carbono e de nitrogénio. As amostras de solo para

Foto: Karina Pulrolnik
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analise de C e N foram moidas em almofariz de agata, passadas em peneira
de 0,150 mm de abertura de malha e submetidas a determinagao do teor de
carbono (C) total e nitrogénio (N) total por analise elementar com combustao
a seco no equipamento Macro Vario Cube da Elementar. O estoque de C e de
N acumulados, em cada camada dos perfis de solo, foi calculado pelo método
da massa equivalente de solo (Sisti et al., 2004).

ey, §B758 I8 I e. /SR 5 SR
Figura 3. Coleta de amostras indeformadas do solo na area experimental de ILPF
(experimento de integragéo lavoura-pecuaria-floresta) localizado em Brasilia, DF, no
Centro de Transferéncia de Tecnologia de ragas Zebuinas com aptidao leiteira (CTZL),
Embrapa Cerrados.

Resultados e Discussao

Desenvolvimento das arvores

Aos 6 anos de idade (ano de 2019) as arvores do clone GG100 atingiram o
DAP médio individual de 26,8 cm, altura média de 27,8 m e volume médio de
0,78 m?® (Tabela 2). Gontijo Neto et al. (2018) avaliaram um sistema de inte-
gragéo pastagem-floresta (IPF) localizado em Curvelo, MG, em trés piquetes

Foto: Karina Pﬁlrolnik
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com linhas de eucalipto do clone 1144 em pastagem de braquiaria espagadas
de 12 m a 15 m entre fileiras com cerca de 333 arvores por hectare e observa-
ram, aos 4,5 anos de idade das arvores, DAP médio de 17,1 cm, altura média
de 20,1 m e estoque de madeira de 58,6 m?® ha'. Em outro trabalho realizado
em povoamento adensado de eucalipto (clone GG 100) aos 5 anos de idade,
com 1.333 arvores por hectare em Minas Gerais, Santos et al. (2017) encon-
traram valores de volume médio individual de 0,119 m?® a 0,141 m3, ou seja,
valores inferiores aos encontrados no experimento avaliado pelo presente
estudo (Tabela 2). Comparando os resultados deste trabalho com outros es-
tudos, o volume médio individual foi superior ao encontrado em sistemas inte-
grados mais adensados e monocultivos de eucalipto. Isso pode ser atribuido
a menor competicdo por agua e nutrientes e maior luminosidade recebida
pelas plantas e também porque o eucalipto se beneficia da correcédo e aduba-
¢ao utilizadas nas culturas intercalares (graos e pastagem). No entanto, pode
haver menor produtividade final de madeira devido a menor quantidade de
arvores no ILPF quando comparado com os povoamentos adensados.

Tabela 2. Médias do crescimento individual em DAP (cm), altura total (H) (m), volume
de madeira (V) (m®) e incremento médio anual em V (IMA-V) (m?) das arvores do clone
GG100 aos 3, 4, 5, 6 anos de idade (2016, 2017, 2018 e 2019) no sistema ILPF.

2016 2017 2018 (apészc?;sgbaste)
DAP (cm) 16,90 20,60 23,70 26,80
H (m) 15,98 20,27 24,72 27,82
V (m?) 0,179 0,338 0,540 0,784
IMA-V (m?) 0,045 0,068 0,090 0,112

O volume médio de eucalipto do clone GG100 com 5 anos de idade (ano
de 2018), antes do desbaste foi de 135 m® ha' (Figura 4). O desbaste reali-
zado em agosto/setembro de 2018, onde foram cortadas cerca de 50% das
plantas também proporcionou menor competicdo por agua e nutrientes, au-
mentando o volume individual das arvores (0,784 m?) (Tabela 2). No ano de
2019, o volume de madeira foi de cerca de 102 m® ha™', considerando 7,4 ha
do clone GG100, o estoque de madeira na area experimental foi de 754,8 m?.
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Figura 4. Volume de madeira (tronco) do clone GG100
no sistema ILPF.

O crescimento e o desenvolvimento de espécies em sistema silvipastoril
(SSP) séo influenciados pela qualidade e intensidade da radiagéo que chega
ao sub-bosque (Soares et al., 2009). O ajuste do espagamento entre arvores
€ uma das alternativas para promover o crescimento harmonico entre arvo-
res e plantas forrageiras. O uso de desbastes no SSP pode, dependendo do
grau de intensidade, diminuir a producao final de madeira, propiciando maior
entrada de luz no interior do sub-bosque e permitindo ao componente forra-
geiro maior produtividade e, consequentemente, melhor desempenho animal
(Castilhos et al., 2009). Por meio de desramas e desbastes em sistemas de
integracao lavoura-pecuaria-floresta, é feito o manejo das copas das arvores
para regular o sombreamento, de modo que permita a manutenc¢ao da produ-
tividade da pastagem sem tirar a sombra para o gado, ou seja, manter uma
sombra que favorega o bem-estar do gado sem prejudicar o crescimento da
forrageira.

Biomassa florestal

A média da biomassa florestal da parte aérea das trés classes diamétricas
foi de 459,2 kg por arvore (Tabela 3). Considerando-se 130 arvores por hec-
tare e a area do sistema ILPF de 7,4 ha, a biomassa total aérea das arvores
no ano de 2019 foi de 441,7 Mg e a biomassa total por hectare foi de 59,7 Mg
(Tabela 3). A biomassa média do fuste foi de 47,2 Mg ha'. Em um estudo
realizado por Tsukamoto Filho (2003), em sistema silvipastoril com eucalipto
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em Minas Gerais, na densidade de 250 arvores por hectare foi observado
aos 10 anos de idade uma produgéo de 107,96 Mg ha' de biomassa de fus-
te, ou seja, 0,43 Mg por arvore. Em outro estudo realizado por Muller et al.
(2009), em um sistema silvipastoril misto com 10 anos de idade e com 105
arvores por hectare, sendo 60 arvores de Eucalyptus grandis e 45 arvores de
Acacia mangium, os autores encontraram o valor de 0,41 Mg de biomassa
seca de fuste por planta para o eucalipto. Esses valores foram semelhantes
aos encontrados no presente estudo (0,36 Mg de biomassa média de fuste
por planta), no entanto, as arvores deste estudo foram avaliadas aos 6 anos
de idade, ou seja, aos 10 anos de idade esse valor de biomassa sera maior.

O IPCC (2003) recomenda o uso do fator de conversao referencial de 0,5
para o teor de carbono, considerando que 50% da biomassa seca seja cons-
tituida por carbono. No presente estudo, foi utilizado um fator de conversao
mais conservador, em que considerou-se 45% do peso seco do fuste como
carbono, assim o estoque de carbono no fuste foi de 21,24 Mg ha™.

Assim, neste estudo da quantificacao da biomassa total aérea da arvore,
79,1% da biomassa estava alocada no fuste, 9,5% nos galhos, 6,7 % na cas-
ca, 3,6% nas folhas e 1,1% na copa da arvore, e dados semelhantes a esses
foram encontrados por Paixao (2004).

Tabela 3. Particdo da biomassa da parte aérea (kg) por arvore, nas classes diamétri-
cas e respectiva biomassa por area (t ha™') do clone GG100.

Biomassa por arvore (kg)

Desvio Biomassa

Componente Classe Classe Classe Médiadas padrio por area
1* 2* 3* classes

Fuste 253,01 373,03 463,96 363,33 105,81 47,23
Casca 20,45 30,2 39,91 30,19 9,73 3,92
Folhas 9,98 17,77 21,64 16,46 5,94 2,14
Galhos 13,49 37,73 80,26 43,83 33,80 5,7
Copa 3,34 5,85 6,9 5,36 1,83 0,7
Biomassa aérea 300,27 464,58 612,67 459,17 59,69

*Classe 1 (DAP < 24,9 cm), Classe 2 (DAP entre 25 cm e 29,2 cm), Classe 3 (DAP >29,3 cm).
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Teores e estoques de C e N no solo

Os valores de teor de C do solo em sistema ILPF variaram de 32,32 g kg’
na camada de 0 cm a 5 cm para 12,57 g kg™' na camada de 80 cm a 100 cm.
Os valores de teor de C para o sistema ILP foram em média 16% inferiores
ao desse teor no ILPF, sendo o teor de C da camada de 0 cm a 5 cm do
sistema ILP de 29,67 g kg e na camada mais profunda (80 cm a 100 cm)
de 10,44 g kg™. Os valores de teor de carbono no solo foram maiores para o
sistema ILPF quando comparados com o sistema ILP nas camadas de 0 cm a
10 cm e nas camadas de 40 cm a 80 cm (Tabela 4). O maior acumulo de C no
sistema ILPF, constatado no presente estudo, pode ter sido favorecido pela
alta deposigcao da serapilheira do eucalipto no solo. Villa Nova et al. (2003)
relata que maiores espagamentos permitem maior acumulo de nutrientes em
folhas e galhos de eucalipto em relagao a biomassa do tronco.

Tabela 4. Variagédo, em profundidade, dos teores de carbono (C) e nitrogénio do solo
(N) no ILP e ILPF.

Camada Teor de C (g kg™")™ Teor de N (g kg')™®

(cm) ILPF ILP ILPF ILP
0-5 32,32 a 29,67 b 3,17 a 2,61b
5-10 26,48 a 23,78 b 2,69 a 2,18 a
10-20 2471 a 20,90 a 2,55 a 1,79 a
20-30 21,34 a 17,14 a 1,99 a 1,75 b
30-40 18,74 a 15,09 a 1,88 a 1,48 b
40-60 16,23 a 12,46 b 1,68 a 1,35a
60-80 13,91 a 11,38 b 1,76 a 1,45 b
80-100 12,57 a 10,44 a 1,55a 1,21b

(1) Letras diferentes na linha indicam diferengas significativas entre sistemas (p<0,05).

Os valores de teor de N no sistema ILPF foram 3,17 g kg' na camada de
0cmab5cmede 1,55 g kg" na camada de 80 cm a 100 cm. No ILP, o teor
de N na camada de 0 cm a 5 cm foi de 2,61 g kg e de 1,21 g kg™' na camada
de 80 cm a 100 cm (Tabela 4). Os valores de teor de N foram maiores no
sistema ILPF quando comparado com o ILP nas camadas de solo de 0 cm
a5cm, 20 cm a40 cm e de 60 cm a 100 cm. No geral, os valores de teores
e estoques de N seguiram a mesma tendéncia dos teores e estoques de C
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no solo. Oliveira (2015) observaram que os teores de C e N no solo, tanto
na camada de 0 cm a 30 cm quanto na camada de 0 cm a 100 cm, foram
altamente relacionados entre si, dando suporte a hipétese de que, quando o
solo se apresenta deficiente em N, essa situagdo pode ser limitante para a
acumulagéo de C. A maior parte do N no solo apresenta-se ligada a compos-
tos orgénicos, portanto, modificagdes na matéria organica do solo alteram
significativamente os teores deste elemento no solo (Whiethdlter, 2000).

Para o ILPF, o estoque de C até 30 cm de profundidade foi de 83,4 Mg ha™’
e, na camada de 30 cm a 100 cm, foi de 99,7 Mg ha™, ou seja, em média,
45% do carbono estava armazenado na camada de 0 cm a 30 cm e 55% do
carbono estava armazenado na camada de 30 cm a 100 cm. Oliveira (2015),
estudando estoques de carbono em sistemas de ILPF no municipio de Nova
Canaa do Norte, MT, constatou que a camada de 0 cm a 30 cm foi responsa-
vel por armazenar em média 47% do carbono do solo, enquanto, na camada
de 30 cm a 100 cm, o estoque foi de aproximadamente 53%. Os resultados do
presente estudo sdo semelhantes aos dados encontrados por Oliveira (2015).
Assim, apesar de o IPCC exigir, para projetos de crédito de carbono pelo
protocolo de Kyoto, a avaliagdo dos estoques de carbono do solo até 30 cm
de profundidade considerar uma camada de pelo menos 100 cm mostra-se
importante quando da avaliagdo dos estoques de C no solo, especialmente
em areas em que espécies arbdreas e gramineas com sistema radicular pro-
fundo estédo presentes (Oliveira, 2015). No sistema ILP do presente estudo,
foram observados resultados semelhantes aos encontrados no sistema ILPF
quanto a percentagem de armazenamento do carbono nas camadas, em que
47,5% do carbono estava armazenado até 30 cm de profundidade e 52,5% do
carbono estava armazenado na camada de 30 cm a 100 cm.

O estoque de carbono no sistema ILPF na camada de 0 cm a 100 cm foi
10,4% superior ao estoque de carbono no sistema ILP (Figura 5). Em seu
estudo, Oliveira (2015) constatou que o componente florestal foi importante
para o acumulo de carbono no solo, pois, nas linhas das arvores, o estoque
de carbono aumentou, relativamente a pastagem, tanto para a camada de
0 cm a 30 cm quanto para a camada de 0 cm a 100 cm, sob ambas as va-
riagcoes investigadas de ILPF — com uma linha e trés linhas de arvores por
renque. Pulrolnik et al. (2015), estudando os sistemas de ILPF e ILP em area
de Cerrado aos 3 e 5 anos apds a implantagao do sistema, observaram que,
aos 3 anos de idade, os valores de estoque de C foram de 137,85 Mg ha™
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para ILP e 139,61 Mg ha™ para ILPF e, aos 5 anos de idade, os valores de
estoque de C para ILP foram de 146,76 Mg ha' e de 146,33 Mg ha™ para
ILPF. Nas duas avaliacdes (aos 3 e 5 anos de idade), ndo houve diferengas
significativas entre os dois sistemas. Macedo et al. (2015) verificaram maior
acumulo total de C no solo em sistemas ILP apés 6 anos, quando este obteve
maiores valores de carbono em comparagéao a sistemas ILPF com linhas sim-
ples ou duplas de arvores, concluindo que o sistema ILP (sem arvores) teve
menor competicao por luz, dgua e nutrientes, permitindo maior incremento de
matéria organica do que o sistema ILPF. Ja o experimento de ILPF em estudo
tem o espagamento maior, com cerca de 130 arvores por hectare, ou seja,
com menor competicdo por agua, luz e nutrientes do que o sistema de ILPF
do estudo de Macedo et al. (2015).

O estoque de nitrogénio no sistema ILPF foi 19,5% superior ao encon-
trado no sistema ILP (Figura 5). No entanto, em seu estudo, Oliveira (2015)
constatou diminuigdo no estoque de N no ILPF com uma linha de arvores e
aumento no sistema de ILPF com trés linhas de arvores, em comparagéo a
pastagem, tanto na camada de 0 cm a 30 cm quanto na camada de 0 cm a
100 cm. Uma vez que a quantidade de N e, em geral, o estado nutricional do
solo depende diretamente do uso da terra e manejo do sistema de produgéo,
0 manejo adequado da fertilidade do solo na ILPF é importante para o acu-
mulo de C no solo (Oliveira, 2015). Sacramento et al. (2013) observaram que
a ILPF propiciou, apds 13 anos de cultivo, as menores perdas de N no solo,
seguido da ILF e monocultivos sob sistema convencional.

185 1829 a 25

180 19,56
20
175 15,75b

170

165 163,4 b

160
5
155
150 0
ILP

ILPF

Estoque de C (Mg ha™)
Estoque de N (Mg ha'')

ILPF ILP

Figura 5. Estoques de carbono (C) e nitrogénio do solo (N) na camada de 0 cm a
100 cm na area experimental de ILP e ILPF. Barras seguidas por letras minusculas
diferentes indicam diferengas significativas entre sistema (p<0,05).
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Conclusoes

O crescimento individual das arvores de eucalipto no experimento de ILPF
foi superior ao de eucalipto de povoamentos adensados em todos os anos
avaliados quando os dados foram comparados com outros estudos.

Os valores de teor de carbono no solo foram maiores para o sistema ILPF
quando comparados com o sistema ILP nas camadas de 0 cm a 10 cm e
nas camadas de 40 cm a 80 cm. Os valores de teor de N foram maiores no
sistema ILPF quando comparados com o ILP nas camadas de solode O cm a
5cm, 20 cm a 40 cm e de 60 cm a 100 cm.

O estoque de carbono no solo de sistema ILPF até a profundidade de
0 cm a 100 cm foi 10,4% superior ao estoque de carbono no sistema ILP e
o estoque de nitrogénio no sistema ILPF foi 19,5% superior ao sistema ILP.

Neste estudo, o sistema ILPF foi mais eficiente em armazenar nitrogénio
e carbono por meio da estocagem no solo e armazenamento de carbono nas
arvores quando comparado ao sistema ILP. Esses resultados confirmam o
maior potencial do sistema ILPF em mitigar as emissdes dos gases de efeito
estufa. No entanto, é importante que as medigbes continuem a serem realiza-
das com o intuito de se avaliar as alteragdes nos estoques de C e N ao longo
do tempo.
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