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Resumo: A integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) diversifica a producao
e permite maior biodiversidade, gerando efeitos sinérgicos entre os diferentes
componentes do agroecossistema. O eucalipto € amplamente utilizado na
silvicultura e tem sido estudado como opcdo de componente arbéreo em
sistemas de ILPF. Dessa forma, no contexto da ILPF, praticas que otimizem o
manejo nutricional do eucalipto visando a sustentabilidade e a obtencédo de
informacgOes acerca de sua capacidade produtiva devem ser discutidas e
elucidadas. Além disso, a sustentabilidade dos diferentes sistemas de producéo
estd relacionada a sua capacidade de estocagem de carbono, que deve
proporcionar aumentos ou manutenc¢do do conteddo de matéria organica do solo
e a mitigagao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Portanto, torna-se
necessario analisar a contribuicdo do eucalipto na estocagem de carbono em
sistemas de ILPF. Para tais finalidades, diferentes estudos publicados na
literatura cientifica internacional foram investigados objetivando coletar
informacgdes acerca do manejo nutricional e capacidade produtiva do eucalipto e
sua contribuicdo para a estocagem de carbono em sistemas ILPF, visando a
sustentabilidade do ecossistema.

Palavras- chave: Sistemas florestais, florestas plantadas, mudancas climaticas

Abstract: The Crop-Livestock-Forest (ILPF) integration diversifies production
and allows for greater biodiversity, generating synergistic effects between the
different components of the agroecosystem. Eucalyptus is widely used in forestry
and has been studied as an option for a tree component in ILPF systems. Thus,
in the context of the ILPF, practices that optimize the nutritional management of
eucalyptus aiming at sustainability and obtaining information about its productive
capacity must be discussed and elucidated. In addition, the sustainability of the
different production systems is related to their carbon storage capacity, which
should provide increases or maintenance of soil organic matter content and the
mitigation of greenhouse gas (GHG) emissions. Therefore, it is necessary to
analyze the contribution of eucalyptus to carbon storage in ILPF systems. For
these purposes, different studies published in the international scientific literature
were investigated with the aim of collecting information about the nutritional
management and productive capacity of eucalyptus and its contribution to carbon
storage in ILPF systems, aiming at the sustainability of the ecosystem.

Key words: Forestry systems, planted forests, climate changes

Introducéo

A converséo de sistemas florestais nativos em agricultura tem resultado
na degradacédo do solo e em altas perdas nos estoques de carbono organico
deste compartimento. Perdas entre 20 a 70% do contetdo de carbono do solo
foram reportadas devido ao uso da terra (ABBAS et al., 2017). Alves et al. (2017)
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relataram que a crescente demanda por alimentos deve ser atendida por meio
da intensificacdo sustentavel da producdo, ja que a expansao da agricultura
dificulta a conservacdo dos recursos naturais. Os sistemas integrados de
producédo se destacam pelas altas taxas de acumulo de carbono acima e abaixo
do solo (ABBAS et al.,, 2017) e pelos efeitos sinérgicos existentes entre os
diferentes componentes (agricola, pecuario e florestal) do sistema, como o0 maior
aproveitamento dos fertilizantes (ALVES et al., 2017).

Dollinger & Jose (2018) observaram que a agrossilvicultura melhora a
disponibilidade de nutrientes do solo devido a presencga de arvores no sistema.
Segundo o estudo, as arvores favorecem a ciclagem de nutrientes,
principalmente em regides tropicais, aumentando a fertilidade do solo e
consequentemente a capacidade deste em sustentar a producdo. Por meio da
decomposicdo e mineralizacdo da serapilheira, além da liberacdo de compostos
via exsudacdo por diferentes estruturas das arvores, ha disponibilizacdo de
nutrientes no solo melhorando o rendimento das culturas em sistemas integrados
(DOLLINGER & JOSE, 2018).

De acordo com Ehrenbergerova et al. (2016), a quantidade de carbono
sequestrado no sistema depende das espécies arboreas utilizadas. Lana et al.
(2016) relataram que o eucalipto em sistema integrado € uma espécie
promissora para uso e conservacao da terra, pois permite aumentos no contetdo
de carbono organico do solo e apresenta grande potencial de producao de
serapilheira. McMahon et al. (2019) concluiram que os estoques de carbono e
de nutrientes presentes no solo em plantacées de eucalipto tenderam a
aumentar ao longo do tempo. Segundo o estudo, alteracbes nos estoques de
nutrientes do solo podem ser atribuidas ao manejo nutricional e & producéo e
distribuicdo de biomassa.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo apresentar
informacfbes acerca do manejo nutricional e da capacidade produtiva do
eucalipto e sua contribuicdo na estocagem de carbono em sistemas ILPF,
visando a sustentabilidade do ecossistema.

Manejo nutricional e capacidade produtiva do eucalipto em sistemas ILPF
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O desenvolvimento das plantas depende em grande parte dos nutrientes
presentes no solo, contudo uma maior diversidade de microrganismos, obtida
pela consorciacdo de diferentes espécies, pode favorecer a nutricdo vegetal e
deve, portanto, ser priorizada. Bini et al. (2017) constataram que em plantio
consorciado de eucalipto (Eucalyptus grandis) com leguminosa houve maior
diversidade e riqueza de fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
comparativamente ao monocultivo de eucalipto, evidenciando que a coloniza¢éo
de raizes de leguminosas por FMA pode estimular a coloniza¢cdo em eucalipto,
melhorando a absorcéo de P via hifas micorrizicas.

Bini et al. (2017) observaram ainda que a presenca de espécies
leguminosas, além de promoverem maior colonizacao radicular e diversidade de
FMA, elevam a qualidade da serapilheira e, consequentemente, a ciclagem de
nutrientes. Os autores verificaram reducdo da atividade da enzina celulase
(decompde celulose recalcitrante), indicando a presenca de serapilheira menos
recalcitrante no sistema consorciado, ao contrario do observado em cultivo Unico
de eucalipto, onde a serapilheira é caracterizada pela alta relacdo C/N.
Correlacdes negativas entre concentracdes de N e a celulase e positivas entre
C/N e C/P com a enzima celulase, além de correlac6es negativas entre celulase
e colonizacao por FMA, foram obtidas em todas as amostras de serapilheira no
estudo em questéao.

O aumento da colonizacdo por FMA em sistemas integrados com
leguminosas possibilita a ocorréncia de efeitos benéficos adicionais, como uma
maior atividade da fosfatase acida e da fosfatase alcalina (mineralizam P
organico), permitindo aumento da concentracao de P nas plantas devido a maior
ciclagem deste nutriente (BINI et al., 2017). Pereira et al. (2018) e Rachid et al.
(2015) também verificaram aumento significativo na colonizagdo radicular em
eucalipto em decorréncia do consorcio com leguminosa e destacaram o papel
dos fungos na ciclagem de nutrientes do solo e, consequentemente, o importante
papel destes microrganismos na renovacgao do C, N e P. Outro efeito benéfico,
citado por Bini et al. (2017), seria a maior transferéncia de N para as plantas
devido a fixacao bioldgica de N. Vidal et al. (2019) relataram que as espécies
fixadoras de N aumentam a fertilidade do solo, possibilitando melhoria do estado
nutricional das arvores. Adicionalmente, Yao et al. (2019) reportaram que o
aumento do uso de N atmosférico por meio da fixag&o biologica pode melhorar
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a exploracao de sistemas integrados. Pereira et al. (2019) mostraram aumento
da produtividade, da sustentabilidade ambiental e otimizacdo da fertilizacdo
mineral em plantacdes florestais consorciadas com espécies fixadoras de No.

Pinheiro et al. (2019) investigaram o potencial de absorcdo de nitrato e
agua em funcéo da distancia do tronco de eucalipto e profundidade do ion no
solo visando uma melhor compreensdo das consequéncias de praticas de
fertilizacdo. O estudo foi realizado a partir da injecdo de NO3 ~"*N no solo em
diferentes distancias das arvores e profundidades no solo. Pinheiro et al. (2019)
constataram que o eucalipto (E. urophylla x E. grandis) absorveu NO3 ~"N até
uma profundidade de 8 m e distancia horizontal de 5 m, contudo, maior absorcao
do nutriente estudado ocorreu até 2 m de distancia.

Pinheiro et al. (2019) recomendaram, a partir de resultados experimentais,
gue os fertilizantes devem ser aplicados até 2 m de distancia dos troncos nas
plantacdes de eucalipto. Neste contexto, é possivel inferir que, em sistemas
integrados de producao, deve-se utilizar distancias de aproximadamente 2 m
entre culturas agricolas/forrageiras e o eucalipto, visando menor competi¢c&o por
nutrientes entre os componentes do sistema. Mugunga et al. (2017) verificaram
gue a umidade do solo e os nutrientes foram reduzidos nas proximidades das
arvores, contribuindo com a diminui¢cdo da producéo de gréos de milho. Outros
estudos constataram o elevado potencial de absorcdo de nutrientes e agua pelo
eucalipto (BORDRON et al., 2018; VIEIRA et al., 2017). Ja o potencial de
absorcdo de nutrientes em camadas profundas do solo pelo eucalipto pode
favorecer a captacdo de elementos quimicos translocados para regides onde o
sistema radicular das culturas agricolas e forrageiras ndo alcangcam, permitindo
0 aproveitamento e/ou retorno destes nutrientes ao sistema, 0s quais serao
disponibilizados novamente com a senescéncia e mineralizacdo de estruturas
das arvores.

Bordron et al. (2018) observaram, mesmo em sistemas que receberam
grandes aportes de fertilizantes, quantidades muito baixas de cations perdidos
por lixiviagdo em plantios de eucalipto cultivados em solos tropicais profundos.
Vieira et al. (2017) mencionaram alto consumo de nutrientes em espécies de
eucalipto aos 18 meses de idade, sendo verificado maior acumulo de Ca na
biomassa acima do solo (ramos, casca e madeira), seguido pelos nutrientes N,

K, Mg, P, B e Cu, respectivamente. O alto potencial de absorcdo de agua e
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nutrientes pelo eucalipto pode estar relacionado ao seu amplo desenvolvimento
radicular (PINHEIRO et al., 2016).

A producao de eucalipto em sistemas integrados de producdo tem sido
estudada e resultados positivos foram verificados em diferentes estudos.
Magalhdes et al. (2019) avaliaram o desempenho de culturas, animais e
silvicultura em diferentes sistemas de producéo no norte do Mato Grosso, Brasil.
Os sistemas integrados de producdo com eucalipto foram plantados em linhas
triplas (3,5 x 3 m), espacadas a 30 m de distancia (faixa de cultivo agricola e
producdo pecudria), totalizando 270 arvores ha, enquanto o monocultivo de
eucalipto foi implantado no espacamento de 3,5 x 3 m, totalizando 952 arvores
hal. O volume de madeira ndo foi comparado entre os sistemas integrados e
monocultivo devido a diferenca de densidade de éarvores existente. Porém,
Magalh@es et al (2019) observaram menor didmetro a altura do peito nas arvores
presentes no monocultivo aos 56 meses de idade. Segundo os autores, o0 volume
individual de madeira foi semelhante entre os sistemas integrados e monocultivo.
Os valores de volume individual variaram de 0,1781 m3 ha (monocultivo de
eucalipto) a 0,2113 m3 ha! (ILPF).

O desempenho produtivo de sistemas integrados de producao (ILPF) foi
também estudado por Santos et al. (2019). O crescimento e desenvolvimento de
Eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla; hibrido 3336) integrado em
sistemas de producdo de milho consorciado com diferentes espécies de
forrageiras foram comparados ao monocultivo. O sistema de integracao foi
implantado no espacamento 12 x 2 m, enquanto o monocultivo no espacamento
de 3 x 2 m. Covas de plantio foram fertilizadas com 0,2 kg de ortofosfato e 0,125
kg de NPK (8:28:16) e, ap6s 60 dias do plantio das mudas em campo, aplicou-
se 0,125 kg de cloreto de potassio, 0,05 kg de sulfato de aménio, 0,010 kg de
bérax e 0,005 kg de sulfato de Zn planta. Aos 360 dias ap6s o plantio, Santos
et al. (2019) ndo observaram diferenca entre os sistemas estudados. Foram
observadas altura, largura de copa, diametro a altura do peito e volume individual
de madeira de eucalipto semelhantes entre os sistemas de ILPF e monocultivo.

Potencial de estocagem de carbono em sistemas ILPF com eucalipto
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Resultados positivos quanto a elevacao do contetudo de carbono organico
total do solo (COT) foram relatados em estudos que avaliaram o potencial de
estocagem de carbono em sistemas integrados de produc¢ao, os quais utilizaram
o eucalipto como componente arbéreo (EHRENBERGEROVA et al., 2016; LANA
et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018; TORRES et al., 2017).

Lana et al. (2018) avaliaram diferentes atributos relacionados a fertilidade
do solo em sistemas silvipastoris no bioma Cerrado. Os autores estudaram o
sistema Zeyheria tuberculosa em integragdo com Brachiaria brizantha com 30
anos de idade e o sistema Eucalyptus grandis integrado com B. brizantha apo6s
20 anos de conducao. O sistema com Zeyheria foi composto por 160 arvores ha
!, ja o sistema com Eucalyptus foi formado por 150 arvores ha’. Lana et al.
(2018) observaram maior estoque de carbono orgénico do solo no sistema com
eucalipto, o qual apresentou, considerando todas as camadas de solo
estudadas, conteudo de matéria organica 79% acima do verificado no sistema
com Zeyheria. Tal resultado foi atribuido a composicdo da serapilheira do
eucalipto, que apresenta mineralizagcdo mais lenta. Constataram-se, no estudo
em questdo, que o conteudo de matéria organica obtido em ambos os sistemas
silvipastoris estudados foi adequado e superior ao observado em diversos
monocultivos agricolas e pastagens citados na literatura, permitindo inferir que
0os sistemas integrados avaliados constituem uma alternativa de producéo
sustentavel no bioma Cerrado.

Sistemas de cultivo de eucalipto (Eucalyptus urograndis) integrado com
soja (Glicine max) e arroz (Oryza sativa) nos dois primeiros anos de implantacéo
e, a partir deste periodo, integrado com capim braquiaria (Urochloa bryzantha)
foram estudados por Oliveira et al. (2018) no estado do Mato Grosso, Brasil. Os
autores avaliaram os estoques de carbono organico do solo na camada de 0-100
cm de profundidade nos sistemas integrados aos 3 anos de idade e em area com
cultivo anico de capim braquiaria. Os estoques de carbono organico do solo
variaram de 114,52 a 137,72 Mg ha' nos sistemas integrados, considerando
diferentes locais no transecto entre as arvores e, no monocultivo de capim, foi
obtido estoque de 110,66 Mg hal. Constataram-se maiores estoques de carbono
sob as linhas de plantio do eucalipto. De acordo com os autores, taxas de
acumulo ou a manutencdo dos niveis de carbono organico do solo sé&o

influenciadas por diferentes fatores, como a nao mobilizagdo do solo,
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manutencdo do aporte de biomassa, cobertura constante do solo e reposicéo de
nutrientes.

Torres et al. (2017) estimaram as emissOes de gases de efeito estufa
(GEE), a producdo de biomassa e o armazenamento de carbono em sistema
agrossilvipastoril e silvipastoril no sudeste do Brasil. Foram estudados dois
sistemas agrossilvipastoris, sendo um composto por eucalipto (E. saligna)
consorciado com milho (Zeya mays) e outro formado por eucalipto urograndis (E.
urophylla x E. grandis) consorciado com feijdo (Phaseolus vulgaris), tendo o
componente arboreo espacamento de 8 x 3 m em ambos os sistemas. As
culturas agricolas nestes sistemas foram substituidas por pastagem de capim
braquiaria (Brachiaria decumbens) no segundo ano de conducdo, havendo
pastejo de gado. Sistemas silvipastoris também foram estudados, sendo um
composto por braquiaria e eucalipto urograndis no espacamento 9 x 1 m e outro,
com as mesmas espécies de plantas, no espacamento de 12 x 3 m, ambos com
pastejo de gado (1 animal ha') no segundo ano de idade dos sistemas. Ao
considerar as emissées de GEE em atividades pré-fazenda (producao
armazenamento e transporte de insumos) e praticas realizadas na fazenda
(fertilizacdo e utilizacdo de maquinarios), Torres et al. (2017) obtiveram emissées
de 2,81 a 7,98 t CO2e de GEE nos sistemas de integracgao.

Torres et al. (2017) verificaram ainda armazenamento de 54,6, 11,4, 25,7
e 5,9t ha' de carbono acima do solo nas arvores de eucalipto, respectivamente,
nos sistemas agrossilvipastorii com milho, agrossilvipastorii com feijao,
silvipastoril no espacamento 9 x 1 e silvipastoril no espacamento 12 x 3. Nesta
mesma ordem, constatou-se que um total de 17, 39, 44 e 35 arvores ha! seriam
capazes de compensar as emissdes de GEE observadas nestes sistemas,
guantidades que equivalem a apenas 4,0, 10,2, 3,4, e 13,1% do namero total de
arvores dos sistemas citados, respectivamente. Torres et al (2017) mostraram,
portanto, que os sistemas de ILPF apresentam balanco positivo de carbono e
podem mitigar as emissdes de GEE.

Ehrenbergerova et al. (2016) constataram que sistemas agroflorestais
desempenham um importante papel na fixacdo de carbono em locais onde a
cobertura florestal nativa foi removida, sobretudo em regides tropicais. De acordo
com os autores, a quantidade de carbono sequestrado varia em funcdo das

espécies arboreas cultivadas. Em estudo realizado no Peru, Ehrenbergerova et
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al. (2016) observaram contetdo de carbono de 387 kg arvore* em Pinus spp. e
de 270 kg arvore* em Eucalyptus spp. enquanto em espécie nativa (Inga spp.)
da regido de estudo foram mensurados 115 kg arvoret. Considerando todos os
sistemas agroflorestais avaliados, os autores verificaram que a maior parte do
carbono fixado no sistema (solo-planta) se concentra no compartimento solo (57
a 99%), seguido pelo compartimento planta (biomassa das arvores acima do
solo, entre 23 e 32%), acompanhado pela cultura consorciada com as arvores

(café, representando de 0,2 a 2%) e, por fim, 0 compartimento serapilheira (1%).

Consideracdes Finais

A diversificacdo de espécies de plantas na ILPF constitui importante
pratica no manejo nutricional do eucalipto. A consorciagcdo com plantas
leguminosas permite a obtencdo de melhorias no processo de ciclagem de
nutrientes e aumento do conteudo de nitrogénio do solo proveniente da fixacao
biologica de nitrogénio.

A aplicacdo de fertilizantes visando a nutricdo do eucalipto deve ser
realizada proxima as arvores e uma distancia de plantio entre componente
arboreo e culturas agricolas/forrageiras deve ser respeitada visando menor
competicdo por 4gua e nutrientes.

O crescimento e desenvolvimento de eucalipto, constatados pelas
variaveis altura, largura de copa, diametro a altura do peito e volume individual
de madeira assemelham-se entre os sistemas de ILPF e monocultivo.

Sistemas de ILPF apresentam potencial de estocagem de carbono no solo
e na biomassa das arvores (eucalipto), gerando sequestro de CO:2 e mitigacao

de emisséo de GEE, permitindo a sustentabilidade do ecossistema.
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