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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, J. M. Carbono no solo em sistemas integrados de producgdo agropecuaria
no Cerrado e na transicdo Cerrado - Amazonia. 2015. 90 f. Tese (Doutorado em
Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2015.

Os sistemas de integracdo lavoura-pecuéria (iLP) e integragdo lavoura-
pecuéria-floresta (iLPF) sdo apontados como potenciais acumuladores de carbono no solo.
Entretanto, ainda h4 poucos estudos cientificos que avaliaram a real contribuicdo desses
sistemas de producdo. O presente trabalho incluiu dois estudos para avaliacdo desses
sistemas. O primeiro teve por objetivo avaliar a acumulagéo e a origem do carbono do solo
em iLPF na regido de transicdo dos biomas Cerrado-Amazonia; e o segundo estudo teve
por objetivo calibrar e validar o modelo CQESTR para o ecossistema Cerrado bem como
avaliar o efeito de préaticas de manejo do solo, incluindo iLP e vérios cenérios no carbono
organico do solo (COS) ao longo do tempo. Para o primeiro estudo foram selecionadas
duas areas sob iLPF (iLPF1 e iLPF3, sistemas com uma linha e trés linhas de Eucalyptus
urograndis por renque, respectivamente) cultivadas nesse sistema desde 2009 e uma
pastagem no municipio de Nova Canaa do Norte, MT. Amostras de oito camadas (0,0-1,0
m) foram tomadas para avaliagdo da densidade, textura, teor de C e N total e 43C. O
segundo estudo foi conduzido no bioma Cerrado, em area que vem sendo manejada em iLP
desde 2000. Foram avaliadas duas areas, os Piquete 4 (P4) e Piquete 5 (P5). A densidade
do solo e o teor de matéria organica foram determinados para as camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,3
m. O CQESTR é um modelo de simulacdo de C baseado em processos que simula o efeito
do clima, rotagdes de cultura e préticas de manejo no COS. O modelo foi calibrado com
dados do P5 e validado com P4. Seu desempenho foi avaliado usando andlise estatistica de
regressdo e o desvio medio quadratico (MSD). No primeiro estudo, a composi¢do isotdpica
do solo e os estoques de C foram afetados pela implantagdo do sistema ILPF. O
componente florestal foi importante fator na acumulacdo de C em ambas as areas sob
iILPF. O N pode ser um fator limitante para a acumulacdo de C. Conclui-se que o iLPF
afeta os estoques de C e N do solo no curto prazo, entretanto, novas avaliagdes com maior
tempo de implantacdo do iLPF poderiam auxiliar na elucidagdo do comportamento desses
elementos no sistema em longo prazo. No segundo estudo, a calibragdo do modelo foi
realizada pelo ajuste do coeficiente da taxa de decomposicao basica. Os valores simulados
e medidos foram significativamente correlacionados com um MSD de 2,11, indicando que
0 modelo capturou satisfatoriamente a dindmica temporal do COS na camada superficial.
Entretanto, o0 CQESTR subestimou o COS para a camada subsequente 0,1-0,3 m,
provavelmente devido as diferencas na biomassa e distribuicdo de raizes de gramineas de
clima tropical e temperado. Calibracdo adicional é requerida para melhorar a predicdo do
COS e processos de estabilizagdo nas camadas subsuperficiais de solos tropicais. Para a
camada 0,0-0,1 m, em longo prazo (20 anos), 0 modelo simulou acumulagéo de C em iLP e
decréscimo de C em sistema de producdo com sucessdo soja/milho, tanto sob plantio direto
quanto preparo convencional em condic¢des do Cerrado.

Palavras-chave: sistema de integracdo lavoura-pecuaria, sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta, estoque de carbono, modelo de dindmica de carbono
CQESTR, calibragéo, validagao.

! Orientadora: Dr Beata Emoke Madari. Embrapa Arroz e Feijo.



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, J. M. Soil carbon under integrated agricultural production systems in the
Brazilian savannah (Cerrado) and in the Cerrado-Amazon transition zone. 2015. 90 f.
Thesis (Doctor in Agronomy: Soil and Water) — Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2015.

Integrated crop-livestock (iCL) and integrated crop-livestock-forest (iCLF)
systems are pointed out as potential soil carbon sinks. However, there are few scientific
studies that evaluated the real contribution of these production systems. This work
included two studies. The first was to evaluate soil carbon accumulation and its origin in
ICLF in the transition zone of the Cerrado-Amazon biomes; the second aimed to calibrate
and validate the CQESTR model for the Cerrado ecosystem and to evaluate the effect of
soil management practices, including iCL and various scenarios on soil organic carbon
(SOC) over time. For the first study two areas under iCLF (iCLF1 and iCLF3, with one
and three rows of Eucalyptus urograndis by hedgerow, respectively) were selected. They
were cultivated in this system since 2009 in Nova Canad do Norte, MT. A continuous
pasture was used as reference. Soil samples were taken from eight layers (0.0 to 1.0 m) for
the evaluation of the bulk density, texture, total C and N and &*C. The second study was
conducted in the Cerrado biome. The evaluated areas (Paddock 4 - P4 and Paddock 5 - P5
has been being managed in ICL since 2000. Bulk density and the organic matter content
were determined for the 0.0-0.1 and 0.1-0.3 m layers. The CQESTR is a process based
model which simulates the effect of climate, crop rotation and tillage management
practices on SOC. The model was calibrated with P5 data and validated with P4 data. Its
performance was evaluated using statistical regression analysis and the root mean square
deviation (MSD). For the first study, the soil C stocks and isotopic composition were
affected by the implementation of the ICLF system. The forest component was an
important factor for soil C accumulation for both areas under iICLF. The N can be a
limiting factor for C accumulation. We concluded that iCLF affected soil C and N stocks in
the short term, however, longer iICLF deployment time would be necessary to elucidate the
impact of iICLF in the long-term. In the second study model calibration was performed by
adjusting the basic decomposition rate coefficient. The measured and simulated values
were significantly correlated with an MSD of 2.11, indicating that the model captured
spatial-temporal dynamics of SOC in the topsoil. However, CQESTR underestimated SOC
for the 0,1-0,3 m layer, probably due to lack of site specific grass or crop root biomass and
distribution data under tropical conditions. Additional calibration is required to improve
prediction of SOC stabilization process in the subsoil layers of tropical soils. In the long
term (20 years), for the superficial (0,0-0,1 m) soil layer, the model simulated C
accumulation in iICL and C loss in soybean/corn grain production system independently of
the use of zero-tillage or conventional tillage in either of these systems under Cerrado
conditions.

Key words: integrated crop-livestock system, integrated crop-livestock-forest system, soil
carbon stock, soil carbon model CQESTR, calibration, validation.

! Adviser: Dré. Beata Emdke Madari. Embrapa Rice and Beans.



1 INTRODUCAO GERAL

O ciclo global do carbono (C) tem sido alterado pelas atividades antropicas,
entre essas se destaca a conversdo de florestas em pastagens ou areas de cultivo, levando a
emissdo de C atmosférico (Lal, 2008). Muitas dessas areas convertidas para uso em
agropecuaria recebem manejo inapropriado, levando a perdas significativas da capacidade
produtiva, 0 que acarreta em reducdo da renda obtida na atividade e leva a emissdo de
gases de efeito estufa.

Visando melhorar a capacidade produtiva dos solos degradados devido ao
manejo inadequado, foram desenvolvidos e vem sendo aprimorados alguns sistemas
produtivos, entre eles a integracdo lavoura-pecuaria (iLP) e a integragdo lavoura-pecuaria-
floresta (iLPF). A iLP consiste na diversificagdo da produgdo agropecuaria pela rotacao,
consorciagdo ou sucessao das atividades agricolas e pecuérias na propriedade. J& a iLPF
baseia-se no cultivo de espécies arboreas intercaladas com areas destinadas ao cultivo de
grdos e, posteriormente, a criacdo de gado. Em ambos os sistemas, a alternancia de ciclos
pode ser realizada em periodos determinados pelos objetivos do produtor. Tais sistemas,
por serem diversificados, conferem maior seguranga econdmica ao produtor, e ainda
resultam em beneficios aos diferentes componentes do sistema, pelo possivel sinergismo
entre eles, culminando em melhor aproveitamento dos recursos empregados na atividade.

Na iLP e iLPF o aporte de C ao solo pelos residuos vegetais, tanto acima como
abaixo do solo, ocorre de maneira distinta daquela observada nos demais sistemas
agricolas, em que ndo ha o componente animal (Souza et al., 2009; Bayer et al., 2011). A
iLP e a iLPF tém sido apontadas como sistemas promissores para conservagdo do solo e
mitigacdo do efeito estufa no Brasil (Andrade et al., 2010; Urquiaga et al., 2010a; Silva et
al., 2011). Entretanto, uma vez que esses sistemas podem ser instalados em diversas
ecorregibes, com diferentes arranjos e espécies florestais e incluir os mais variados
esquemas de rotacdo e manejo, quando de seu uso e aplicacdo é necessario cautela, pois
esses fatores sdo de grande influéncia no conteudo de C e na taxa anual de sequestro desse
elemento (Leite et al., 2010). Assim, tais sistemas devem ser mais bem estudados quanto
aos beneficios na acumulagédo de C no solo.
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Uma das formas de se avaliar o sequestro de C por dado sistema € pela
avaliacdo da origem dos residuos depositados no solo em longo prazo, principalmente em
areas onde a vegetacdo natural foi substituida por outra de diferente ciclo fotossintético,
plantas de ciclo C3 por C4, por exemplo, com a utilizacdo da técnica dos isdtopos estaveis.
Neste caso, sabendo-se a composicao isotdpica inicial do solo sob a vegetagéo nativa e na
area cultivada, é possivel calcular a quantidade de C derivado de plantas C3 e C4, o que €
interessante em estudos de ciclagem do C no solo e de decomposicdo da matéria orgénica
(Alves et al., 2006). Inferéncias sobre a vegetacdo predominante na area também sdo
possiveis com o emprego da assinatura isotopica do solo.

Ja a eficiéncia do sistema em acumular C ao longo do tempo pode ser medida
por seu estoque no solo. Contudo, em fungdo de variagcbes na densidade, muitas vezes
ocorrem superestimacGes em célculos dos estoques de C que acabam por mascarar
resultados de acumulagdo desse elemento em solos. Assim, para que diferentes sistemas de
cultivo possam ser comparados eliminando o efeito da compactacao do solo, é necesséria a
corre¢do da massa de solo pela densidade. Frequentemente a avaliagdo do efeito de
sistemas de manejo em atributos do solo, entre elas os estoques de C, é realizada por
experimentos de longa duracdo. Contudo, essas avaliagfes fornecem uma visdo pretérita
que auxilia a tomada de decisdo para o futuro.

Neste contexto, os modelos de C mostram-se Uteis para a complementagédo
desses experimentos na avaliacdo de cendrios de manejo. Eles sdo ferramentas ageis para
testar o efeito de diferentes cenarios de manejo no estoque de C do solo, auxiliando na
compreensdo da dindmica do mesmo. H& varios modelos disponiveis e a escolha pelo
modelo a ser utilizado em determinado estudo devera considerar a complexidade, a
quantidade de variaveis de entrada para alimentacdo do modelo e a acuracia almejada.

Portanto, o presente estudo objetivou avaliar modificacdes nos teores e
estoques de C do solo promovidas pela implantagédo de sistema de integragdo lavoura-
pecudria-floresta na transicdo dos biomas Cerrado e Amazonia, avaliando se ha influéncia
da linha de &rvores na estimativa de acumulagdo de C no solo em perfil. E calibrar e
validar o modelo CQESTR para simular o efeito de diferentes sistemas de producao,
incluindo iLP, na dindmica do carbono organico do solo (COS) e nos estoques de C para as
condicdes de Cerrado. O modelo CQESTR (Rickman et al., 2001; Liang et al., 2009) foi
escolhido devido a sua relativa simplicidade e a disponibilidade das variaveis de entrada.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A EXPANSAO AGRICOLA NO CENTRO-OESTE DO BRASIL

O Centro-Oeste do Brasil ocupa parte dos biomas Cerrado e Amazonia. O
bioma Cerrado ¢é a segunda maior formagdo vegetal do pais, ocupando aproximadamente
24% do territorio brasileiro (IBGE, 2004). O Cerrado faz limite com outros quatro biomas
(Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal) e possui alta diversidade de ambientes, o
que reflete em elevada biodiversidade, com muitas espécies endémicas. Entretanto, apesar
de ser considerado um dos biomas mais ricos do mundo, € um dos mais ameagados (Mma,
2011) principalmente pela pressdo exercida pelo setor agricola em demanda por novas
areas.

O bioma Cerrado apresenta variadas classes de solos, entre elas 0s Neossolos
Litolicos (7,3%), Plintossolos (9%), Neossolos Quartzarénicos (15%), Argissolos (15%) e
Latossolos (46%) (Oliveira, 2009). Essa Ultima classe é caracterizada por solos altamente
intemperizados, de baixa fertilidade quimica, porém, de boa qualidade fisica com forte
microestruturacdo e rapida infiltracdo de agua. Devido a essas caracteristicas, 0s solos do
bioma Cerrado representaram, por muito tempo, um entrave a expansdo agricola. Em
meados de 1970, entretanto, devido ao desenvolvimento de tecnologias para a correcéo da
fertilidade do solo (uso de fertilizantes sintéticos e calagem), o aumento do uso da
mecanizagdo, o aprimoramento de técnicas de cultivo e também por meio de vérios
programas estatais de incentivo a expansdo agricola, o Cerrado alcancou posicdo de
destaque no cenario agricola nacional e internacional, principalmente pela
representatividade dos estados da regido Centro-Oeste na producéo agricola do bioma.
Essa regido responde por aproximadamente 40% da producdo de gréos, 34% do efetivo de
bovinos e 19% da producdo de energia (cana-de-acucar) do pais. (IBGE, 2013; Conab,
2015; IBGE, 2015).

O bioma Amazbnia ocupa em torno de 49% do territorio brasileiro (IBGE,
2004), sendo a maior floresta tropical do mundo. Apresenta importante papel na regulagao
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térmica do planeta, além de ser importante para o regime de chuvas do Brasil e América
Latina. Esse bioma possui enorme diversidade de fauna e flora, sendo muitas espécies
endémicas. A imponéncia e exuberancia que a floresta Amazonica apresenta leva a crer
que os solos da regido sejam de alta fertilidade, entretanto, o equilibrio do ecossistema,
com elevada ciclagem de nutrientes, é que levou a formacdo e manutengdo da mata. Os
solos predominantes na regido Norte do pais, em que hd predominancia do bioma
Amazobnia, sdo os Latossolos, cobrindo em torno de 34% da regido, Argissolos,
representando 24% e Neossolos com 8% de ocorréncia (Geobrasil, 2002). Historicamente a
ocupacdo do bioma Amazonia tem sido baseada na derrubada da mata para extracdo de
madeira, seguida pelo plantio de pastagens para criacdo extensiva de gado e pela
agricultura (Rivero et al., 2009), sendo as pastagens, em geral, estabelecidas sem uso de
adubacdo (Bernardi et al., 2002; Geobrasil, 2002). Tal modelo de uso e ocupacdo do solo
na regido amazonica conduziu ao rapido esgotamento dos recursos naturais (Nobre et al.,
2013).

A regido Centro-Oeste teve suas areas historicamente utilizadas para a pecuéria
extensiva, entretanto, sofreu um processo de concentragdo fundiaria com a incorporagéo de
novas areas em direcdo a fronteira agricola ao norte de Mato Grosso (MT) (IBGE, 2012).
Dados do Censo Agropecuario de 2006 demonstram que a expansdo agricola brasileira
seguia 0 rumo da regido Norte do pais, com novas areas sendo abertas no estado de MT.
De acordo com IBGE (2012), ocorreu um deslocamento das areas de pastagem plantada
para a regido Norte do pais e houve aumento das areas de lavoura em todo o pais,
aproximadamente 21% em relagdo ao Censo Agropecuério 1995-1996. A regido Centro-
Oeste apresentou a maior expansdo de area agricola (68,4%), tendo havido tanto
transformacdo de areas de pastagens para lavouras como de areas de matas para areas de
pastagem ou de lavouras, com destaque para o estado do MT, cujo aumento foi de 2,98
milhdes de hectares.

Esse estado apresenta a maior taxa anual de desmatamento acumulada, 13,83
milhdes de ha, no periodo de 1988 a 2014. Considerando somente o periodo de 2002 a
2008, o0 MT teve um desmatamento de 4,75 milhdes de ha do bioma Amazé6nia, que
corresponde a aproximadamente 10% da area originalmente coberta pelo bioma (Prodes,
2014). Para o bioma Cerrado no estado o desmatamento foi de 1,76 milhGes de ha, que
corresponde a aproximadamente 5% da area originalmente coberta pelo bioma, para o
mesmo periodo (MMA, 2011).
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Segundo Coutinho (2009), a ocupacdo do territério no estado de MT segue o0
mesmo padrdo de expansdo de fronteira agricola do bioma Amazénia como um todo,
culminando com o uso do solo para agricultura mecanizada e tecnificada. Esse processo é
evidenciado pela escalada da produtividade ao longo dos anos para as principais culturas
plantadas tradicionalmente no estado. De acordo com dados da Conab (2014), para as
culturas de arroz, feijdo de primeira, segunda e terceira safras, milho de verdo, milho
safrinha e soja houve aumento de produtividade variando de 100% a 846% no periodo de
observacdo, que iniciou na safra de 1976/77 até os dias atuais.

2.2 AS “NAMAS” PROMETIDAS PELO BRASIL E O PLANO ABC

As NAMAs (“Nationally Appropriate Mitigation Actions”, ou Ac0es de
Mitigacdo Nacionalmente Apropriadas) representam o conjunto de acgbes voluntérias
assumidas pelo Brasil durante a 152 Conferencia das Partes (COP 15). Tal conjunto de
acoes foi ratificado no artigo 12° da Lei 12.187/2009 e visa a reducéo do total das emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) do pais projetadas para o ano de 2020 em entre 36,1% e
38,9%. Isso significa uma reducdo das emissdes nacionais com 1.168 a 1.259 milhdes de
Mg CO, equivalente (CO, eq). Na projecdo inicial para 2020, 22,5% das emissdes
originam-se no setor agropecuario (Mapa & MDA, 2012), entretanto, em 2010 esse setor
respondeu por 35% das emissdes de CO;, eq, ocupando a posicdo de maior fonte de
emissdes daquele ano (MCTI, 2013). Porém, no ano de 2012 o setor passou a responder
por 37% das emissOes e dividir a primeira posi¢do no ranking com o setor de energia
(MCTI, 2014).

Para atingir as metas de reducdo foram criados planos estratégicos para cada
setor da economia considerado grande emissor de CO; eq. Para o caso da agropecuéria, foi
estabelecido o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climéticas para a
Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura, ou
simplesmente “Plano ABC” (Mapa & MDA, 2012).

Entre as metas e planos de acdo do Brasil estéo: reduzir em 80% a taxa de
desmatamento na Amazo6nia e em 40% no Cerrado; adotar intensivamente a recuperacao de
pastagens atualmente degradadas, cuja meta é recuperar uma area de 15 milhdes de
hectares por meio do manejo adequado e adubacgdo; promover a integracdo lavoura-

pecudria (iLP), Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) e os Sistemas Agroflorestais
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(SAFs), aumentando a sua area em 4 milhGes de ha; ampliar o uso do Sistema Plantio
Direto (SPD) em 8 milhdes de hectares e da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) em
5,5 milhGes de hectares; ampliar a eficiéncia energética, o uso de bicombustiveis, a oferta
de hidrelétricas e de fontes alternativas de biomassa, de energia eolica e de pequenas
centrais hidrelétricas, assim como ampliar o uso de carvdo de florestas plantadas na
siderurgia por meio da expansdo da area com Florestas Plantadas em 3,0 milhGes de
hectares; e ampliar o uso de tecnologias para tratamento de 4,4 milhdes de m® de dejetos de
animais para geracdo de energia e producdo de composto orgénico; além de mecanismos
para adaptacdo do setor agropecuério a mudanca climatica. Esse conjunto de medidas tem

potencial para mitigacdo de 133,9 a 162,9 milhdes Mg CO; eq.
2.3 SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODU(}AO AGROPECUARIA

A evolucdo dos sistemas produtivos ao redor do mundo primou pela
especializacdo cada vez maior na busca pela eficiéncia produtiva. Como salientado por
Vezzani & Mielniczuk (2011), sistemas com alto nivel de especializagdo tém propriedades
emergentes mais simples e em menor nimero, o que reduz sua capacidade de manter a
integridade diante de perturbagbes. A wvulnerabilidade dos sistemas especializados
altamente produtivos, tanto no caso de culturas comerciais como de pastagens plantadas,
em nivel mundial, foi apontada por Lemaire et al. (2014). Essa vulnerabilidade mostra-se
como reflexo da baixa resiliéncia ou inabilidade de adaptacéo a eventuais circunstancias
extremas, tanto ambientais como econdmicas, dos sistemas muito especializados.

O fendmeno da especializa¢do dos sistemas produtivos ocorreu ndo somente na
producdo de culturas comerciais como também na criacdo de animais. De acordo com
Lemaire et al. (2014), o Brasil possui em torno de 117 milhGes de ha de pastagens
plantadas, das quais 70% pertencem ao género Urochloa spp. Estima-se que 50% a 70%
das pastagens brasileiras apresentem sinais de degradacdo (Dias-Filho, 2014) e mais de
80% das areas de pastagens degradadas estejam no Brasil Central (Balbino et al., 2012).
Do mesmo modo, ha varias areas agricolas com problemas relacionados a reducéo da
produtividade ou aumento nos custos de producdo, sejam eles devido aos problemas na
qualidade quimica, fisica ou bioldgica do solo, ou atribuidos a&s mais variadas causas de
manejo inadequado. Nestas condi¢Ges, 0 COS é rapidamente perdido, levando a emissbes
de CO2, N2O e NOx.
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A menor emissdo de gases causadores de efeito estufa e o sequestro de C
atmosférico estdo entre os servigos ambientais que podem ser prestados pela atividade
agropecuaria (Urquiaga et al., 2010a; Loss et al., 2011; Salton et al., 2011). Além dos
servicos ambientais, que sdo metas do pilar eficiéncia ambiental, a agropecuéria moderna
tem outros dois pilares, a eficiéncia econdmica e produtiva. Essas poderdo ser atingidas
pela reducdo de custos em funcdo do menor uso de insumos e diversificacdo das atividades
agricola e pecuaria. Neste sentido, passa a ser bastante utilizado um novo conceito, a
verticalizacdo da producdo agropecuéria. A agropecuaria experimentou a horizontalizagdo
da producdo, em que a abertura de novas areas viria a trazer incrementos na producéo,
entretanto, atualmente busca-se a verticalizacdo. Nesse conceito, busca-se atingir os
objetivos da agropecuéria moderna, de ampliagdo da producdo com reduzidos impactos ao
ambiente.

Os sistemas integrados de produgdo como a iLP e iLPF sdo, usualmente, vistos
como boas alternativas de sistemas de manejo agropecuario por intensificar ou verticalizar
a producdo e, ao mesmo tempo, diversificar, promovendo melhorias no ambiente em que
sdo inseridos. Lemaire et al. (2014) ressaltam que os sistemas integrados de producgéo
oportunizariam a captura de interages ecoldgicas entre os diferentes sistemas de uso da
terra, oportunizando ecossistemas agricolas mais eficientes na ciclagem de nutrientes,
preservando 0s recursos naturais e do meio ambiente, melhorando a qualidade do solo e

aumentando a biodiversidade.

2.3.1 Sistema de integracao lavoura-pecuaria

Cultivos integrados, para producdo de carne ou leite e grdos, existem desde o
principio da agricultura (Balbino et al., 2012; Kichel et al., 2012). Entretanto, com a
especializacdo dos sistemas produtivos, essa técnica de cultivo perdeu espaco por longo
periodo, retornando ao cenario agropecuario em funcdo do crescente aumento das &reas
degradadas, principalmente pastagens, que perderam sua capacidade de suporte. Os
estudos e a transferéncia da tecnologia de recuperacdo de pastagens por meio do sistema
iLP foram intensificados a partir da década de 1980 por instituicbes de ensino e pesquisa,
entre elas a Embrapa.

De acordo com Vilela et al. (2011), a ado¢do do sistema iLP é realizada,

basicamente, sob trés circunstancias: a) em areas de pastagens degradadas, com o objetivo
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de recuperar a produtividade dos pastos, por meio da introdugdo de lavouras; b) em
lavouras de gréos, visando melhorar a cobertura de solo para o sistema plantio direto, com
a possibilidade, ainda, de na entressafra utilizar a forragem na alimentacdo de bovinos; c)
em fazendas que buscam intensificar o uso da terra, se beneficiando do sinergismo entre as
atividades de pasto e lavoura.

A opc¢éo pela mudanca de um sistema especializado (mais simples) para um
sistema integrado (mais complexo) causa mudancas no ambiente, que resultardo em
impactos no solo e, sobretudo, no manejo da propriedade (Vilela et al., 2011). Entretanto,
ainda que haja um relativo consenso na literatura dos beneficios da iLP sobre a qualidade
do solo (Santos et al., 2011), ha que se ter cautela, pois os impactos causados podem ser
positivos ou negativos, dependendo do manejo adotado (Vilela et al., 2011).

A iLP pode propiciar a melhoria do aproveitamento de &gua e, por
consequéncia, nutrientes, resultando em estabilidade da producdo de culturas anuais (Loss
et al., 2011), menor lixiviacdo de nutrientes (Oliveira et al., 2011), niveis mais elevados de
COT e qualidade bioldgica do ambiente solo (Muniz et al., 2011), maiores teores de COT e
N nos agregados e melhores propriedades fisicas (Loss et al., 2011). Entretanto, Santos et
al. (2011) observaram que, mesmo apds quatro anos na fase de pastejo, o sistema de iLP
provocou impactos negativos na qualidade fisica do solo e que a pastagem continua, ainda
que degradada, apresentou melhor qualidade.

Segundo Vilela et al. (2011), a iLP proporciona melhorias na capacidade de
suporte das pastagens na fase subsequente & lavoura o que pode conduzir a reducdo na
pressao pela abertura de novas areas para criacdo de animais. De acordo com Macedo et al.
(2000), a recuperacdo de pastagens é capaz de elevar a producdo animal em até seis vezes,
além de ocorrer maior eficiéncia na producdo, resultando em menor emissdo de GEE por
unidade de area ou por quilo de carne produzido, o que representa ganho ambiental pela
eficiéncia produtiva. A eficiéncia no uso da terra, que é o principal recurso natural aplicado
na pecudria, € um dos indicadores de sustentabilidade dos sistemas (Bungenstab, 2012),
assim, na iLP ocorre melhor utilizagdo dos recursos naturais pela complementaridade e
sinergia entre 0s componentes vegetais e animais.

Nos sistemas integrados, por sua complexidade, ha interacGes benéficas
(Tsukamoto Filho et al., 2004) entre os diferentes componentes do sistema que conferem
aporte diferenciado de residuos ao solo (Souza et al., 2009; Bayer et al., 2011), sendo esses
altimos em quantidade e qualidade distinta daquela observada nos monocultivos ou
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cultivos rotacionados em que ndo haja gramineas ou o componente animal incluidos no
sistema. O componente animal no sistema é importante por atuar na ciclagem de C e N,
que ¢é favorecida pela deposicdo de fezes e de urina dos animais sobre o solo. A
contribuicdo diferenciada para o aporte de C ao solo tem origem na composicdo desse
material, que é proveniente da celulose e de materiais lignificados da parte aérea vegetal,

cuja decomposicao € iniciada pela digestdo dos ruminantes (Bayer et al., 2011).

2.3.2 Sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta

Quando da introducéo do componente florestal na iLP, foi gerado um conceito
mais amplo de sistemas integrados, com variadas possibilidades de integracdo dos
componentes do sistema no tempo e no espaco (Balbino et al., 2012). O modelo, pela
possibilidade maior de diversificagdo, permite aumento e estabilizacdo da renda obtida na
propriedade (Paciullo et al., 2011); propicia a redugdo do custo na recuperagao/renovagao
de areas degradadas, além de melhor aproveitamento de insumos, podendo ser implantado
em propriedades de dimens@es variadas (Balbino et al., 2011a; Balbino et al., 2011b). Pela
presenca do componente arbdreo, o sistema iLPF atua melhorando as condicGes
microcliméticas, contribuindo para reduzir a amplitude térmica e aumentar a umidade
relativa do ar, influenciando positivamente no desempenho animal por proporcionar
conforto térmico (Balbino et al., 2012). Assim, o ciclo de criacdo dos animais pode
terminar mais cedo, reduzindo a emissao de GEE por quilograma de carne produzido.

Como efeitos positivos do sistema iLPF sdo apontados ainda melhoria da
resisténcia das culturas a ocorréncia de veranicos; redugdo da incidéncia de plantas
daninhas, pragas e doencas pela quebra de ciclos de recriacdo. Com relagéo ao solo, a iLPF
pode promover a melhoria nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e,
também, aumento da matéria organica do solo com possivel sequestro de C e mitigacdo
dos GEE (Balbino et al., 2012; Vilela et al., 2012).

A iLPF, além de poder proporcionar a redu¢do de desmatamentos para abertura
de novas areas em funcdo da recuperagdo de reas degradadas, também pode contribuir &
elevacdo da oferta de bioenergia sem promover novos desmatamentos (Vilela et al., 2011).
A necessidade energética suprida pela madeira de origem das iLPFs representa uma fonte
de energia “verde” para abastecimento industrial, reduzindo o uso de madeira originada da

abertura de novas areas.
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2.4 MATERIA ORGANICA DO SOLO

Sendo o solo um recurso natural indispensavel para a producdo agropecuaria,
ele deve ser manejado de acordo com as boas praticas de manejo sustentavel para que
possa cumprir sua fun¢do, ndo somente como 0 meio mais importante para a producgédo
agropecuéria e, portanto, a principal fonte para alimentacdo humana, mas também como
um filtro natural, que mantem os estoques subterraneos de agua doce limpos. Ademais, o
solo serve como habitat para uma complexa biodiversidade e também como um armazém
natural de C e &gua, elementos fundamentais para o equilibrio e adaptabilidade de
ecossistemas terrestres a eventos climaticos extremos.

A matéria organica do solo (MOS) é um componente que representa
aproximadamente 1 a 10% da sua matriz s6lida dos horizontes superficiais de solos
minerais. Apesar da sua relativamente pequena quantidade comparada a matriz mineral, a
MOS exerce papel importante em todas as fungdes do solo. Por exemplo, em regides
tropicais geralmente a MOS representa boa parte da capacidade de troca catidnica total do
solo (Novais & Mello, 2007), nas camadas superficiais dos solos minerais a MOS contribui
com 20 a 90% das cargas dependentes de pH (Silva & Mendonga, 2007) e em solos
altamente intemperizados, como 0s latossolos, as cargas negativas da matéria organica
podem representar em torno de 80% da capacidade de troca catibnica em horizontes
superficiais (Oades et al., 1989 citado por Alleoni et al., 2009).

A matéria orgénica do solo é medida por meio da quantificacdo do C, com base
no pressuposto de que toda matéria orgénica possui 58% de C na composicao da sua massa
(Resende et al., 2007). Grande parte do C entra no solo por meio da fotossintese para a
producdo de matéria vegetal que é processada pela biota edafica e, finalmente, adquire
caracteristicas que a tornam estavel, seja pela interacdo com coldides minerais ou pela
formacdo de moléculas orgéanicas recalcitrantes (Urquiaga et al., 2010a). O estoque de
MOS é funcdo do ambiente; do manejo, que deve preconizar sistemas de alta producdo
(Nunes et al., 2011); da composicao quimica do material de origem (Ryals et al., 2014); do
balanco positivo de N (Lovato et al., 2004; Sisti et al., 2004; Urquiaga et al., 2010a;
Urquiaga et al., 2010b) e outros nutrientes (Kirkby et al., 2013; Richardson et al., 2014) no
sistema, estando estes Ultimos entre os principais mecanismos de sequestrar C no solo.

Como uma média global, o COT do solo é trés vezes superior ao C da

biomassa da vegetacdo e o dobro do encontrado na atmosfera (Lal, 2008). Pela sua
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magnitude e por sua relagdo com os demais reservatorios globais de C, principalmente o C
atmosférico, o solo é relevante no ciclo global de carbono e, como salientado por Zhang et
al. (2014), pequenas alteracdes no manejo do solo podem resultar em mudangas
consideraveis na concentracdo do CO, atmosférico. Assim, dependendo do uso e manejo, o
solo pode atuar como fonte ou dreno do CO..

Segundo Pegoraro et al. (2014), quando ha fabaceas como adubo verde no
esquema de rotacdo de culturas, pode ser adicionado ao solo N suficiente para atender a
demanda dos micro-organismos decompositores. Entdo ocorre a degradacdo da MOS e a
posterior estabilizacdo do C, ficando esse armazenado no solo, seja pela estabilizagdo
quimica via ligacbes quimicas e fisico-quimicas estveis e complexacdo de grupos
funcionais (Briedis, 2010), fisica via agregados estaveis do solo (Madari et al., 2005;
Vezzani & Mielniczuk, 2011) ou bioquimica conferida pela resisténcia estrutural ao ataque
enzimatico (Silva & Mendonca, 2007). Normalmente a estabilizacdo da MOS se da pela
combinagéo dos trés processos.

A quantidade e qualidade dos argilominerais também exercem influéncia na
acumulacédo e posterior fixacdo do C. Solos tropicais argilosos, altamente intemperizados,
como os latossolos, predominantemente cauliniticos, de carga superficial negativa,
contendo também quantidade variavel de éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio de carga
variavel, apresentam menores taxas de decomposicdo da fracdo da MOS quimicamente
protegida em ligagdo as argilas, se comparados aos solos arenosos (Bayer et al., 2011). Os
oxidos de Fe e Al, abundantes nos latossoslos, sdo altamente eficientes como agentes
ligantes das moléculas orgéanicas a superficie de minerais (Vezzani & Mielniczuk, 2011).
Assim, nesses solos a MOS que se liga predominantemente a superficie desses minerais,
tornando-a pouco suscetivel ao preparo do solo em funcéo da forte estabilidade quimica da
ligacdo organo-mineral (Bayer et al., 2011).

2.4.1 Uso da técnica do 8C aplicada a estudos da dindmica de

matéria organica do solo

Espécies atdmicas de um determinado elemento quimico que possuem massas
atdmicas diferentes sdo denominadas isdtopos. Os is6topos estaveis, cuja massa nao varia
ao longo de sua existéncia, mais utilizados em estudos ambientais sdo: carbono, nitrogénio,

enxofre, oxigénio e hidrogénio (Martinelli et al., 2009). A escolha do isdtopo a ser
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utilizado num estudo deve considerar os objetivos do trabalho, ou seja, a quais perguntas
ele deverd responder, levando-se em consideracdo processos naturais ou antropogénicos
que possam ter influéncia na sua abundancia natural (Pereira & Benedito, 2007). A técnica
para uso de isotopos estaveis € baseada na premissa de que a composicdo isotopica de
determinado elemento em determinado processo varia de forma previsivel a medida que o
elemento passa de um compartimento ambiental ao outro (Zagatto, 2000; Martinelli et al.,
2009).

Dado que o C e 0 N sdo elementos essenciais ao crescimento vegetal e
possuem ciclos complexos nos sistemas agricolas, seus is6topos sdo amplamente utilizados
na pesquisa cientifica (Alves et al., 2006). O C possui trés isotopos, 12C (98,89%), 13C
(1,11%) e **C (10™%). Pela baixissima participacdo no ambiente, o Gltimo ndo possui
relevancia fisioldgica (Torres, 2011). O is6topo 13C é bastante utilizado para avaliacfes da
estrutura de ecossistemas e também para estudos dos efeitos de mudancas no uso do solo
(Trivelin & Bendassolli, 2013). Em agroecossistemas, principalmente naqueles em que
houve a substituicdo de florestas ou savanas por culturas C4, como por exemplo, as
braquiarias (Urochloa spp) ou o milho (Zea mays L.), a investigacdo da dindmica do C do
solo na MOS e em suas fragcBes é comumente realizada pela avaliacdo da abundancia do
isdtopo 13C.

A composicdo isotopica absoluta (R) de uma amostra é dificil de ser obtida
(Martinelli et al., 2009), assim, normalmente, para amostras ela é expressa em termos de
018C, que representa a diferenca na relacdo de 3C/2C das amostras em relacdo a um
padrdo, expressa em partes por mil (%o) (Alves et al., 2006; Pereira & Benedito, 2007). No
caso do C, o padrédo internacional é a rocha calcaria Belemnitella americana, da formagéo
geoldgica denominada Pee Dee da Carolina do Norte, EUA, também denominada Pee Dee
Belemnite (PDB), cuja composicao isotdpica absoluta (R) é 0,0112372, sendo 3C = 1,11 e
12C = 98,98 (Alves et al., 2006; Pereira & Benedito, 2007). O 43Cppg das plantas é sempre
um valor negativo porque a relagdo molar 13C/2C das plantas é inferior a da PDB (Alves et
al., 2006).

Na natureza ocorrem diferengas na composicao isotdpica dos compostos que
participam dos processos em estudo, sendo essas diferencas fruto de reacles fisico-
quimicas ou bioldgicas. Por exemplo, durante a fotossintese, ocorre discriminagdo
isotopica do C de maneira distinta entre as plantas de ciclo C3 e C4. O 8'3C das diferentes

vias fotossintéticas sdo, normalmente, devidos as propriedades bioquimicas da fixacdo



24

priméria de CO, por enzimas (Zagatto, 2000). As plantas C3 fixam C através da enzima
ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), pertencente ao ciclo de Calvin, e
discriminam mais intensamente o 13C, por isso apresentam valores de d'3C mais baixos,
com variacgdes de -20%o a -34%o (em media -27%o). As plantas de ciclo C4 possuem duas
reacOes de carboxilagdo, a Rubisco e outra promovida pela enzima fosfoenolpiruvato
carboxilase, denominado de PEPcase (ciclo Hatch-Slack). Plantas com esse ciclo
fotossintético discriminam menos o 13C e apresentam, portanto, valores de 6'3C mais altos
variando de -7%o a -17%. (em média -13%o) (Zagatto, 2000; Pereira & Benedito, 2007;
Trivelin & Bendassolli, 2013). Por causa da diferenca entre os valores 6*3C e da néo
sobreposicdo das faixas, é possivel que os ciclos fotossintéticos sejam identificados com
base na anélise da variacdo da abundancia isotopica de 3C (Alves et al., 2006).

O estudo da dindmica do C na MOS assume que a composicao isotdpica do
solo (produto) refletird a composicdo isotdopica do material vegetal de sua cobertura
(fonte), enriquecido de 1 a 2%o, em fungdo da respiracdo do solo e decomposicdo da
matéria organica (Zagatto, 2000). Modificagdes da cobertura vegetal, por plantas com via
fotossintética diferente das originais, também podem ser estudadas em longo prazo. Neste
caso, se a composicdo isotdpica do solo sob a vegetacdo nativa (composicdo isotdpica
inicial) e na area cultivada (atual) forem conhecidas, é possivel calcular, por meio de uma
equacdo simples, a propor¢do da matéria organica de origem, por exemplo, C3 nativa, que
é substituida pela matéria organica derivada de espécies C4, ou vice-versa. Esse tipo de
informacdo pode ser utilizada em estudos de ciclagem do C no solo e de decomposicao da
MOS (Alves et al., 2006).

Atualmente, como a maioria dos sistemas de cultivo € consorciada, a vegetacao
original, com predominéncia de plantas C3 é substituida por matéria organica de plantas
C3 e C4. Neste caso, considera-se que a assinatura isotdpica do solo cultivado seja reflexo
da interacdo entre a marcacdo natural das plantas de diferentes ciclos fotossintéticos,
apresentando valores intermediarios de d3C.

2.4.2 Uso de modelos matematicos para estudos da dindmica do

carbono organico do solo

O COS desempenha um papel importante no ciclo global do C, sendo um dos

compartimentos que respondem a alteracdes, podendo seu estoque, dependendo do manejo,
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aumentar ou diminuir. Deste modo, em estudos relacionados a mudanca global do clima, a
quantificacdo dos estoques de COS ganhou foco, tornando-se essenciais estudos de
modelagem do ciclo do C. Os impactos de préaticas de manejo na dindmica de COS podem
ser estudados com experimentos de longa duragdo. Esses experimentos sdo de inestimavel
valor cientifico porque fornecem dados indispensaveis para o desenvolvimento e
adequacdo de modelos matematicos. Os modelos de simulagdo do C baseados em
processos, por sua vez, sdo importantes por complementar os estudos baseados em
experimentos de campo (Al-Adamat et al., 2007; Gollany et al., 2012), provendo um olhar
para o futuro daquele cenario de manejo.

A modelagem, ainda que néo retorne uma previsao precisa, tem a vantagem de
estimar mudancas espaco-temporais no COS causadas por diferentes praticas de manejo e
em variadas condi¢cBes ambientais (Wang et al., 2014), sendo ferramenta util, &gil e de
baixo custo para esse tipo de analise. De acordo com Zhang et al. (2014), o uso de modelos
baseados em processos, principalmente se integrados a bases de dados de Sistemas de
Informagbes Geogréficas, podem desempenhar um papel importante na descricdo dos
ciclos biogeoquimicos do C, assim como direcionar os esforgos de mitigagao.

Se 0 uso de modelos de simulacdo da dinamica do C ainda requer ajustes para
melhorar a acurécia, sua aplicacdo em agroecossistemas mostra-se ainda mais desafiadora
(Tornquist et al., 2009). Em sistemas integrados de produ¢do, como iLP e iLPF, devido as
complexas interagdes resultantes dos seus componentes, é dificil proceder uma simulacgéo,
mesmo que o objetivo seja simplesmente determinar se o sistema esta atuando como fonte
ou dreno de C. Uma adicional limitacdo para a aplicagdo de modelos em iLP ou iLPF é o
ainda relativamente reduzido tempo de duracdo dos experimentos sob esses sistemas.
Detectar pequenas mudangas no COS induzidas pelo manejo em periodos de tempo
reduzidos ¢ dificil devido as grandes diferencas espaco-temporais dos estoques de COS
(Kravchenko & Robertson, 2011).

Em ecossistemas e solos de regides temperadas, 0s modelos de dindmica de C
tém sido amplamente aplicados, ao passo que em condicfes tropicais sua avaliacdo é mais
restrita (Kamoni et al., 2007; Tornquist et al., 2009). Em regides sob clima tropical a
dindmica do COS é diferente daquela observada nas regides de clima temperado, devido a
predominancia de solos altamente intemperizados com elevada acidez e baixa capacidade
de troca catibnica; elevadas temperaturas e precipitacbes anuais, onde 0s processos de
ciclagem podem ser até dez vezes mais rapidos (Moreira & Siqueira, 2006). Em virtude da
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importancia do Brasil para a agricultura global e dos limitados dados de pesquisa com a
utilizacdo de modelos de C em sistemas integrados, torna-se necessario a calibracéo e
validacdo de modelos para essas condigdes.

O modelo CQESTR

O presente topico foi escrito com base em Rickman et al. (2001), Liang et al.
(2009), desenvolvedores do modelo, e Leite et al. (2009), que utilizou 0 modelo para as
condicdes brasileiras, ndo sendo, portanto, citados no texto que segue.

O modelo CQESTR simula o efeito do clima, rotagdes de cultura e préaticas de
manejo no COS. O modelo realiza simulagdes em longo prazo (100 anos) e trabalha em
escala de tempo. No modelo é simulado o equilibrio do efeito entre entradas de C ao solo,
via adicdo de residuos e adubos orgénicos, e perdas por oxidacdo microbiana da MOS. O
CQESTR pode controlar com até cinco camadas de solo (horizontes) de qualquer
profundidade. Assim, cada adicdo de residuos (residuos de cultura e adubos orgénicos) é
controlada separadamente, de acordo com sua localizagdo nas camadas de solo, até a
completa decomposi¢do. Enquanto residuos organicos (parte aérea, raizes e residuos
orgénicos) sdo decompostos sua identidade é mantida através das fases de decomposigdo
em cada camada de solo. A MOS existente também é controlada como um compartimento
separado para cada camada de solo considerada.

No CQESTR, a decomposicdo da matéria organica inicialmente era tratada em
termos de tempo cronoldgico (~ 4 anos), apos ajustes no modelo passou a ser controlada
em termos de tempo termal (ou graus dias cumulativos) antes de os residuos adicionados
serem considerados suficientemente decompostos para passar ao compartimento da MOS
estavel. No modelo a decomposicdo é dividida em 3 fases: rdpida, nos primeiros 1000
graus dias, aproximadamente a oxidacdo do substrato prontamente metabolizavel; fase
lenta, até 15000 graus dias, a oxidacdo de materiais mais recalcitrantes; e finalmente, apos
a fase 2, em um passo, o material metabolizado é transferido para o compartimento estavel.
A taxa de decomposicdo biolégica dos residuos de cultura e materiais organicos
adicionados é funcéo das condi¢fes ambientais incluindo efeitos da temperatura, capturada
pelo tempo termal; tipos de residuos (fB), que trata de maneira diferenciada os residuos de
raizes, parte aérea, material organico pré-decomposto (por exemplo, esterco) e MOS
estavel; disponibilidade de agua (fW), determinado pela localizacdo de residuos, enterrados
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ou depositados sobre a superficie do solo, e a presenca ou auséncia de uma cultura em
crescimento; conteudo de N dos residuos (fN), que, na Fase | da decomposicdo, depende
do conteldo inicial de N dos residuos e ap0ds essa fase recebe um valor Gnico e baixo para
todos os residuos remanescentes, assim como para o compartimento da MOS estavel; e
propriedades do solo textura (fX) e drenagem (Liang et al 2009). Os coeficientes B, fW,
fN, fX e k (constante universal da taxa de decomposic¢do) foram determinados usando uma
equacdo exponencial de melhor ajuste de decomposi¢éo de residuos proveniente de bancos
de dados de variadas culturas de mais de dez localidades de diferentes regifes climaticas
dos Estados Unidos.

As equacdes abaixo descrevem o computo dos residuos remanescentes para

cada intervalo de tempo e residuo ou material organico (j) em cada camada de solo:

Rr,j=Rp,] X exp(k X fNj X fWj X fBj X fX X fD X CDD)); CDDj < 15,000
Rr,j=0; CDDj = 15,000

Em que:

Rr,j: residuo ou material orgénico j remanescente ao final de cada intervalo de
tempo de decomposicdo (peso/area)

Rp,j: residuo ou material orgénico j antes da decomposigédo (peso/area)

k: constante universal da taxa de decomposicdo (-C™* d?)

fNj: fator de conteddo de nitrogénio para o residuo j, com diferentes valores
atribuidos dentro de 1000 CDD ou ap6s 1000 CDD

fWj: fator disponibilidade de dgua para os residuos j

fBj: fator biomassa ou tipo de residuo para o residuo j

fX: fator textura do solo

fD: fator drenagem do solo

CDD: graus dias cumulativos do residuo j para este intervalo de tempo (°C d)

Ris.000j: residuo j remanescente depois de 15.000 CDD de decomposicéo
(peso/area)

As equacOes abaixo descrevem o computo da MOS remanescente estavel para
cada intervalo de tempo termal em cada camada de solo:
Rsom,r = Rsom,p x exp(k X fNo X fBom x X x fD x CDD); CDDj < 15,000
Rsom,r = Rsom,p X exp(k x fNo X fBom % £X x fD x CDD) + Ris.000; CDDj = 15,000



28

Em que:

Rsom,: MOS remanescente ao final da decomposicdo em cada intervalo de
tempo (peso/area)

Rsom,p: MOS antes da decomposicéo (peso/area)

fNo: fator de contetdo de nitrogénio para a Fase 111 de decomposicao

fBowm: fator tipo de biomassa para a MOS

CDD: graus dias cumulativos da MOS para este intervalo de tempo (-C d)

Ris.000j: residuo j remanescente depois de 15.000 CDD de decomposicéo

(peso/area)

Caodigos numéricos foram atribuidos para as classes de textura dos solos do
sistema americano de classificacdo (classes de textura de solos do USDA) e utilizados para
calcular os coeficientes de textura, baseado em uma relagéo linear, e calibrados com
extensos bancos de dados de uma ampla gama de texturas de solo. No modelo o efeito da
textura varia de -2 a 1 para solos argilosos até arenosos, respectivamente. O fator de
drenagem foi definido como uma funcdo do nimero médio de dias em que o solo
permanece saturado durante o ano. As classes de drenagem existentes no CQESTR séo:
excessivamente drenados, pouco excessivamente drenados, bem drenados, moderadamente
drenados, pouco mal drenados, mal drenados e muito mal drenados com 2, 4, 5, 20, 90,
180 e 350 dias de saturacgao por ano.

As caracteristicas do sistema radicular de diferentes espécies sdo bastante
variaveis, dependendo da espécie ou variedade, solo e condi¢cbes ambientais. Os
coeficientes de distribuicdo de raizes, para 0 modelo CQESTR, foram determinados com
base em experimentos de distribuicdo de raizes apresentados na literatura, resultando em
coeficientes de distribuicdo de raizes menores para culturas com raizes profundas e
coeficientes maiores para culturas com raizes superficiais.

No modelo, os residuos em superficie sdo separados em dois diferentes
compartimentos, que possuem diferentes coeficientes de agua atribuidos para cada um. Em
plantio direto é assumido que os residuos sdo depositados sobre a superficie do solo e
depois, novos residuos sdo adicionados em sobreposicdo aos primeiros. As camadas de
residuos que foram utilizados no somatério de atingir a meta de cobertura sdo atribuidas ao
compartimento "seco", enquanto que as camadas de residuo de superficie que ndo foram

utilizados no somatério sdo atribuidas ao compartimento "himido". Para as camadas do
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compartimento seco, cujos residuos sofrem decomposicdo mais lenta do que aqueles do
compartimento himido, foi atribuido um valor baixo fW (fWA,s ou fWH,s,) enguanto a
camada (s) no compartimento hdmido, os quais sofrem relativamente répida
decomposicdo, foram atribuidos valores mais elevados fW. Em plantio convencional a
maioria dos residuos é incorporada ao solo consequentemente, todos os residuos de
superficie em um sistema PC decomp6em de um modo lento, o que corresponde a uma

condicdo seca.
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3 ASSINATURA ISOTOPICA E ESTOQUES DE CARBONO
EM UM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO EM
SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA-
FLORESTA NA ZONA DE TRANSICAO CERRADO-
AMAZONIA

RESUMO

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na agropecuaria é motivo frequente
de estudos, assim, sistemas como a integragdo lavoura-pecuéria-floresta (iLPF) vém sendo
avaliados por serem considerados promissores mitigadores de emissdo de GEE e
acumuladores de carbono. O objetivo do presente estudo foi avaliar a origem e a
acumulacdo de C no solo apo6s 3,5 anos de implantacdo de sistema iLPF na regido da
transicdo dos biomas Cerrado e Amazo6nia. Foram selecionadas duas areas sob iLPF
(ILPF1 e iLPF3, sistemas com uma linha e trés linhas de Eucalyptus urograndis por
rengue, respectivamente) e uma pastagem no municipio de Nova Canad do Norte, MT
(latitude 10°38'13" sul; longitude 55°42'32" oeste). O solo foi um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, textura argila. A regido possui clima do tipo Aw, clima tropical com
estacdo seca definida. A &rea, cultivada desde 1998, foi convertida para sistema iLPF em
2009. Foram tomadas amostras de oito camadas (0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m) para avaliagdo da densidade,
fertilidade, textura, teor de C e razdo isotépica (5*3C) do solo. As amostragens nas areas
sob iLPF foram feitas respeitando a heterogeneidade intrinseca do sistema. Assim, dentro
do iLPF, amostras foram coletadas da area de influéncia das arvores, da pastagem e da
zona de transi¢do. A analise dos estoques de C no solo foi realizada para as camadas de
0,0-0,3 e 0,0-1,0 m. A composicdo isotopica do solo foi afetada pela implantacdo do
sistema iLPF. Em comparagdo a pastagem, o iLPF3 promoveu acumulacdo de C no solo
em todas as posi¢cdes de amostragem, enquanto no iLPF1 houve acumulacdo somente na
linha de arvores e comportamento variavel em relagdo as outras posi¢des de amostragem.
O componente florestal foi um fator importante na acumulagéo de C no solo. Conclui-se
que o iLPF, no curto prazo, afetou os teores de C e N do solo e que o N foi limitante para a
acumulacdo de carbono. Entretanto, novas avaliagdes com maior tempo de implantagéo do
ILPF poderiam auxiliar na elucidagdo do comportamento do carbono no longo prazo nesse
sistema.

Palavras-chave: 01°C, delta 13C, pastagem degradada, carbono total do solo, nitrogénio
total do solo.
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ISOTOPIC SIGNATURE AND CARBON STOCKS IN AN OXISOL IN
INTEGRATED CROP-LIVESTOCK-FOREST SYSTEMS IN THE
CERRADO-AMAZON TRANSITION ZONE

ABSTRACT

Greenhouse gas (GHG) emissions in agriculture are commonly the objective of
studies. Integrated crop-livestock-forest systems are gaining important as they are
considered promising for the mitigation of GHG emissions as well as are considered
carbon sinks. The aim of this study was to evaluate the origin and accumulation of soil C
after 3.5 years under iCLF deployment in the Cerrado - Amazon transition zone. Two areas
under ICLF were selected (iLPF1 and iLPF3, systems with one and three rows of
Eucalyptus urograndis by hedgerow, respectively) and a pasture in Nova Canaéd do Norte,
MT (latitude 10°38'13 "south, longitude 55°42 ' 32 'West). The soil was a clayey Red-
Yellow Latosol (Oxisol). The climate of the region was Aw, tropical climate with well
defined dry season. The areas were cultivated since 1998, and has been converted into
ICLF in 2009. Soil samples were collected from 0.00 to 0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20, 0.20-
0.30; 0.30-0.40; 0.40-0.60; 0.60-0.80 and 0.80-1.00 m layers to evaluate the bulk density,
fertility, texture, C content and isotope ratio (6'3C) of the soil. In areas under iCLF,
sampling was made respecting the intrinsic heterogeneity of the system. Thus, within the
ICLF, samples were taken from the influence zone of trees, pasture and transition. Carbon
stocks were analyzed for the 0.0 to 0.3 and from 0.0 to 1.0 m layers. The isotopic
composition of the soil was affected by the implementation of iCLF system, and the
forestry component was a major important factor in the accumulation of C in the soil.
Compared to pasture, the iICLF3 promoted C accumulation in the soil at all sampling
positions while in the iCLF1 there was accumulation only under the influence of trees. We
concluded that iCLF affected soil C and N stocks in the short term, however, longer iCLF
deployment time would be necessary to elucidate the impact of iCLF in the long-term.

Key words: 813C, delta 13C, pastagem degradada, total soil carbon, total soil nitrogen

3.1 INTRODUCAO

Quando da revolucdo verde, o uso de pacotes tecnologicos foi amplamente
difundido, culminando em sistemas de uso do solo cada vez mais especializados para
promover o aumento da producdo agropecuaria. Esse modelo de agricultura predatoria, que
considerava o0 solo como recurso inesgotavel, conduziu ao depauperamento desse recurso
com elevadas perdas de matéria organica. Neste cendrio, a agricultura brasileira passou a
enfrentar a reducdo da produtividade e o crescente uso de insumos agricolas.

A verticalizacdo da producgdo, no sentido de promover incrementos na



39

producdo de alimentos, fibras e energia sem, contudo, promover abertura de novas areas
torna-se primordial para a agropecuaria moderna. Essa também objetiva a eficiéncia
econdmica e produtiva, que poderdo ser atingidas pela reducgéo de custos em fungéo do uso
racional de insumos e diversificacdo das atividades agricola e pecuéria, o que confere ao
produtor maior versatilidade na propriedade, com maior diversificacdo da producdo e,
assim, menor vulnerabilidade as oscilagdes do mercado. Outro objetivo € a eficiéncia
ambiental, no sentido de que a atividade deve proporcionar ganhos ambientais como, por
exemplo, menor emissao de gases causadores de efeito estufa e sequestro de C atmosférico
(Urquiaga et al., 2010a; Loss et al., 2011; Salton et al., 2011; Bungenstab, 2012; Lemaire
et al.,, 2014). O sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) mostra-se, entdo,
promissor em atender a essas demandas.

O Brasil assumiu, durante a 152 Conferéncia das Partes, um compromisso
voluntario de reducdo das préprias emissdes de gases de efeito estufa. Para o setor
agropecuario, somente com a recuperacdo de pastagens degradadas e adogdo de sistemas
iLPF, é estimado um potencial de mitigacdo de 101 a 126 milhdes Mg CO, equivalente
(Mapa & MDA, 2012). Demonstrando o claro interesse publico pela recuperacdo de
pastagens, uma vez que somente o Brasil Central apresenta em torno de 80% dessas areas
em algum estagio de degradacédo (Balbino et al., 2012), utilizando sistemas integrados para
este fim. Entretanto, devido as complexas interacdes entre 0s seus componentes, estudar a
dinamica do C do solo em agroecossistemas torna-se um desafio (Tornquist et al., 2009).

Em avaliagbes na estrutura de ecossistemas e em estudos dos efeitos de
mudanc¢as no uso do solo o is6topo 3C é amplamente utilizado (Trivelin & Bendassolli,
2013). Por meio do enriquecimento ou do empobrecimento do isétopo leve (12C), que é o
mais abundante, em relacdo ao mais pesado (*3C), que é o mais raro, comparados a uma
amostra padrdo é possivel realizar-se inferéncias sobre processos no ambiente (Silva et al.,
2013). Em agroecossistemas, principalmente naqueles em que houve a substituicdo de
florestas ou savanas por culturas C4, como por exemplo, as braquiarias ou milho, a
investigacdo da dindmica do C do solo na matéria orgénica do solo (MOS) e em suas
fracGes também pode ser realizada com a utilizagdo do is6topo 3C, o que permite estudar a
contribuicéo dos sistemas de culturas para a adi¢do ou perda do C do solo.

Sistemas conservacionistas de producgéo, entre eles os sistemas integrados,
como a ILPF, s&o comumente reportados como acumuladores de C no solo e,

possivelmente, mitigadores das emissfes de gases de efeito estufa. Em cultivos
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consorciados, principalmente com forrageiras no esquema de rotagdo, hd maior estoque de
C acumulado do que em sistemas continuos ou em monocultivos de soja, mesmo em
plantio direto (Salton et al., 2011). Entretanto, Baker et al. (2007) salientam que a crenca
de que sistemas conservacionistas favorecam o sequestro de carbono pode ser apenas
funcdo da metodologia adotada no estudo. Ainda que os sistemas integrados de producéo,
como a iLPF, sejam apontados como sequestradores de C, a profundidade avaliada e o
método utilizado para o célculo dos estoques devem, entdo, ser cuidadosamente
selecionados, uma vez que muitos estudos ignoram a possivel redistribuicdo do C em
diferentes camadas de solo induzida pelo preparo (Luo et al., 2010). Neste sentido,
possiveis ganhos de C no solo podem desaparecer se a amostragem incluir as camadas
mais profundas (Baker et al., 2007), ou se a corre¢cdo para massa equivalente de solo por
camada, para eliminar o efeito dos diferentes sistemas de producdo ou de manejo do solo
para o0 seu adensamento, for aplicada (Sisti et al., 2004; Urquiaga et al., 2010a). Por sua
vez, Boddey et al. (2010) encontraram estoques de C em plantio direto significativamente
superiores do que em plantio convencional, principalmente quando considerada a camada
até 1,0 m.

A dindmica do C em sistemas ILPF pode ser bastante diferente daquela dos
sistemas integrados sem a presenga do componente arbdreo, principalmente, pela
estratificacdo conferida a &rea, que apresenta linhas de arvores intercaladas com &reas de
cultivo de gréos ou pastagem. A presenca das &rvores no sistema, por exemplo, exerce
influéncia no comportamento animal e, portanto, na deposicdo de excretas, resultando em
aporte diferenciado de material organico na area. Ademais, 0 componente arbéreo por si s6
pode resultar em diferengas na acumulacdo de C no solo, seja pelo diferente ciclo de
cultivo adotado, seja pelos diferentes arranjos e espécies arbdreas que podem ser utilizados
ou mesmo pelo sombreamento exercido na area de cultivo intercalar. Poucos estudos
abordam a dinamica do C em sistemas ILPF, principalmente em funcdo da sua
relativamente recente adocdo em larga escala. Ademais, a ampla gama de arranjos,
espécies e ciclos de cultivo vs. pastejo que podem ser adotados no sistema, conferem
versatilidade ao sistema e um vasto campo de estudos ainda ndo explorado.

Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar a origem do C do solo e
0 estoque de C e N do solo em funcdo da posicdo de amostragem e em diferentes
profundidades em sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta no norte de Mato
Grosso.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo, localizada no municipio de Nova Canaa do Norte, MT, situa-
se na Fazenda Gamada (latitude 10°38'13" sul; longitude 55°42'32" oeste), € parte de uma
das Unidades de Referéncia Tecnoldgica da rede de URTs para sistemas de integracao
lavoura-pecuéria-floresta (iLPF)* da Embrapa, iLPF Nova Canad do Norte/MT. A fazenda
encontra-se na regido de transicdo dos biomas Cerrado-Amazonia (IBGE, 2004), tendo
sido coberta por vegetacdo nativa classificada como Floresta Ombrofila. O solo, do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, com textura argila e conteddo médio de 592 g kg
! de argila e 349 g kg™ de areia, e caulinita como argilomineral predominante, em relevo
suave ondulado. O clima, de acordo com a classificacdo de Képpen, € do tipo Aw, ou seja,
clima tropical com estacdo seca definida. A precipitacdo meédia anual dos ultimos trinta
anos (1983 — 2013) foi 1505,1 mm (Agritempo, 2014), das quais aproximadamente 90%
sdo concentradas entre outubro e abril. A temperatura média do ar é aproximadamente
23°C.

Para avaliacdo foram selecionadas na propriedade duas areas com sistema de
iLPF, sendo uma com renques de uma linha de arvores de eucalipto (Eucalyptus
urograndis) (iLPF1) e a outra com renques de trés linhas de arvores de eucalipto (iLPF3).
O espagamento entre plantas na linha foi de 2 m e, para o caso da iLPF3, 3 m entre linhas
de arvores. Em ambas as areas os renques foram espacados de 20 m. Como referéncia para
os ILPFs foi selecionada uma pastagem degradada, sendo ela parte remanescente da
pastagem sobre a qual os iLPFs foram instalados. Na regido ndo houve &rea sob vegetacao
nativa compardvel com a pastagem e os iLPFs para estudos de acumulacéo de carbono no
solo. Entretanto, dado o comportamento previsivel dos is6topos estaveis nos
compartimentos ambientais, foi utilizada uma &rea de vegetagdo nativa préxima somente

para a comparacao da assinatura isotopica do solo.

Historico da &rea e manejo da integragdo lavoura-pecuaria-floresta

A floresta nativa foi removida da area por volta do ano de 1998 para dar inicio

! Disponivel no endereco eletronico: http://www.cnpgl.embrapa.br/nova/silpf/index.php
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ao uso agricola. Inicialmente a area foi manejada com pastagem (Urochloa spp.) por dois
anos. Apos foi introduzida a agricultura, sendo cultivado arroz de sequeiro (Oryza sativa
L.) por dois anos (safras 2000/01 e 2001/02) e soja (Glycine max L.) seguida de milho (Zea
mays L.) em segunda safra pelos proximos quatro anos agricolas. Na sequéncia foi
introduzida pastagem novamente, permanecendo na area até o final do ano de 2008.
Finalmente, no ano agricola 2008/09, no més de janeiro, em parte da area (40 ha) foi
instalada a iLPF. Essa area foi dividida em oito piquetes com diferentes arranjos de sistema
iLPF e com diferentes espécies arbodreas.

Para o plantio das espécies arboreas do sistema, foi realizada subsolagem
(somente nas linhas de plantio das mudas de eucalipto) com uso de subsolador de trés
hastes a 0,5 m de profundidade, as mudas foram plantadas com uso de 210 kg ha™ da
formula 01-18-18, e a cultura intercalar cultivada foi o arroz de sequeiro variedade BRS
Monarca em sistema de plantio direto, com aplicacdo de 370 kg ha™ da mesma férmula e
130 kg ha™ de ureia em cobertura. A colheita do arroz foi realizada apés 115 dias do
plantio e a produtividade foi de 3,60 Mg ha™. Depois da colheita do arroz a éarea foi
deixada em pousio, havendo rebrota da pastagem.

No segundo ano agricola da iLPF a cultura intercalar foi a soja variedade BRS
Flora, com aplicacdo de 318 kg ha™ de superfosfato simples no plantio e 105 kg ha™ de
cloreto de potassio em cobertura. A soja foi colhida 106 dias apds a semeadura, com
produtividade média de 3,55 Mg ha™. Foi realizado o plantio de arroz precoce como
segunda safra, com adubacéo de plantio de 324 kg ha™ de 05-22-10 e 86 kg ha™ de ureia e
10 kg ha™ de cloreto de potéssio em cobertura, entretanto, em funcéo da falta de chuvas a
colheita foi inviabilizada.

Na safra 2010/11 novamente foi cultivada soja precoce, variedade BRS Flora,
semeada com adubac&o de 400 kg ha™ de superfosfato simples e aplicacdo de 69 kg ha™ de
cloreto de potassio em cobertura. A colheita da soja foi realizada 112 dias ap6s o plantio,
em fevereiro de 2011, com produtividade de 2,90 Mg ha™. Em seguida & colheita, visando
a introducdo de animais na area para iniciar a fase pecuéria do sistema, foi semeada
pastagem de U. ruziziensis, utilizando sementes misturadas ao adubo, semeadas a lanco por
um distribuidor de calcéario, seguida da passagem de uma grade niveladora com discos
fechados para cobertura das sementes, atingindo, no maximo 3 cm de profundidade.
Devido ao baixo pegamento da forrageira na &rea da iLPF1, em outubro do mesmo ano
houve ressemeadura da forrageira. Na propriedade foram criados bovinos de corte obtidos
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pelo cruzamento industrial da raca nelore com rubia galega, em pastejo rotacionado entre

0s piquetes com iLPF.

Amostragem e analises de solo

As amostragens foram realizadas em conjuntos de trincheiras, ora denominados
mddulos de amostragem, dispostos transversalmente nas areas investigadas (iLPF1 e
iLPF3). Tais modulos amostrais (n=5) distavam 50 m, sempre a direita ou a esquerda, do
mddulo imediatamente anterior e no renque subsequente ao Gltimo amostrado (abaixo ou
acima). Na éarea de referéncia (pastagem), devido a ndo estratificacdo da area, os médulos
amostrais (n=5) continham apenas uma trincheira, sendo dispostos, do mesmo modo,
transversalmente a area amostrada, distantes 20 m a direita ou a esquerda e 20 m acima ou

abaixo do anterior (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Esquema dos modulos de amostragem nas &reas de integracdo lavoura-
pecuéria-floresta (iLPF) com renques de uma e de trés linhas de arvores (a);
esquema da amostragem na area de referéncia pastagem convencional continua

(b).
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Na iLPF1 cada mdédulo amostral continha quatro pontos de amostragem, sendo
0 primeiro ponto na linha de arvores (iLPF1-L), e os demais distantes 2,5 (iLPF1-2,5); 5,0
(ILPF1-5) e 10 (iLPF1-10) metros de distancia da linha de arvores (Figura 3.2 a). Na
iLPF3 cada modulo amostral continha cinco pontos de amostragem, sendo eles a linha
central (iLPF3-LC), a linha externa (iLPF3-LE) dos renques de arvores e os demais
distantes 3,0 (iLPF3-3), 6,0 (iLPF3-6) e 9,0 (iLPF3-9) metros de distancia da linha externa
de arvores (Figura 3.2 b). As amostras de solo foram coletadas em trincheiras nas camadas
0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m.
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Figura 3.2. Esquema das trincheiras de amostragem dentro de cada modulo amostral para
iLPF com renques de uma linha de arvores (a); e para iLPF com renques de
trés linhas de arvores (b).
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Para a determinacdo da densidade do solo, foram coletadas amostras
indeformadas, em triplicata, em cada camada no meio do intervalo de cada profundidade,
exceto para as camadas 0-0,05 e 0,05-0,1 m, que foram coletadas em todo o intervalo,
utilizando anéis volumetricos. Amostras deformadas foram coletadas para determinacéo da
textura, fertilidade, C e N totais (Tabela 3.1) e razdo isotopica (313C) do solo. Para garantir
maior representatividade da amostragem, foram retiradas, lateralmente a cada trincheira,
nove amostras, coletadas por camada até 0,20 m (intervalo que corresponde as trés
primeiras camadas), utilizando trado calador, para ser adicionadas a cada amostra coletada.
Também foram coletadas amostras de tecido vegetal, nos mesmos pontos de amostragem
para solos, sendo material vegetal morto (depositado sobre o solo) e material fresco para
realizacdo da analise elementar (C e N totais) e determinacéo do d!3C desse material.

As amostras de solo secas ao ar foram peneiradas a 2 mm antes das analises
quimicas, para remogdo de tecidos de plantas, raizes e outros materiais organicos maiores
que 2 mm. Para a analise de C e N total e de razdo isotopica foi tomada uma aliquota de 10
ml de cada amostra para moagem em moinho de bolas, utilizando frascos e esferas de
porcelana, por 24 h. Estas foram retiradas e passadas em peneira NBR 125 ym (115 Tyler),
a parte que ficou retida na peneira foi moida manualmente em graal de porcelana até que
todo o conteldo da aliquota passasse pela referida peneira.

As amostras de tecido vegetal coletadas foram armazenadas em sacos de papel
Kraft e secas em estufa de circulagdo de ar forcado a 60°C até atingir massa constante.
Apos secas as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley e depois em moinho de bolas,
utilizando céapsula e esfera de 6xido de zirconia, com frequéncia de 3000 rpm por dois
minutos, até o material resultante da moagem passar em peneira NBR 125 ym.

As fracdes argila, areia e silte do solo foram determinadas utilizando o método
do densimetro e a densidade do solo pelo método dos anéis volumétricos (Embrapa, 2011).
O pH do solo foi determinado em agua e solucdo de 1M KCI (1:25 solo/solugéo); o calcio
e magnésio trocavel foi extraido com 1 mol L™ KCI e o potassio e fésforo extraivel com
solucdo Mehlich 1. Os ions célcio e magnésio foram determinados com fotometria de
chama e a concentracdo dos ions potéassio e fésforo com colorimetria usando
espectrofotdbmetro. A acidez total (H+Al) foi medida com titulagdo apos extragdo com
acetato de calcio a pH 7. A soma de bases e a capacidade de troca catidnica foram
calculadas segundo Embrapa (2011).



Tabela 3.1. Fertilidade do solo, média e erro padrdo (EP), para as camadas de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, Fazenda Gamada, Nova
Canaa do Norte, MT

Atributo Camada, m
0,0-0,06 EP 0,05-0,1 EP 0,1-02 EP 0,2-03 EP 0304 EP 04-06 EP 0,6-08 EP 08-1,0 EP
pH (agua) 549 0,07 516 0,06 509 0,05 501 006 5,07 0,07 514 0,07 528 008 522 0,07
pH (KCI) 4,87 0,08 448 004 439 003 439 003 448 005 461 006 498 0,08 521 0,09
Ca (mmolc dm™) 21,46 148 938 0,77 728 081 478 061 441 056 381 043 366 036 347 0,52
Mg (mmolc dm™) 13,24 0,95 566 038 3,70 025 268 0,15 222 0,12 225 0,12 216 0,13 2,28 0,27
Al (mmolc dm?) 2,58 0,29 484 039 574 041 584 038 491 051 372 038 216 0,23 153 0,15
H+Al (mmolc dm®) 5242 2,20 5542 160 50,84 1,36 43,72 131 37,84 155 31,72 129 2422 128 1922 1,16
P (mg dm™) 6,42 0,49 550 053 362 052 1,72 0,12 137 005 124 0,03 1,18 0,02 1,14 0,02
K (mg dm™) 75,74 558 4780 3,87 3482 266 2244 184 1953 229 1956 2,60 18,34 2,44 17,25 2,79
Cu (mg dm™) 2,27 0,20 18 009 13 005 1,11 001 110 0,01 108 0,01 1,07 0,01 106 0,01
Zn (mg dm™) 438 0,48 282 020 184 013 126 004 1,5 0,03 1,12 0,01 1,10 0,01 108 0,01
Fe (mg dm™) 87,36 6,28 72,88 3,32 72,54 3,26 56,78 3,19 4931 571 26,69 3,01 1366 1,76 950 1,06
Mn (mg dm™) 15,74 1,28 748 0,76 498 051 324 026 306 030 263 025 197 0,15 156 0,12
MOS (g kg™) 3516 081 2449 043 2051 0,44 16,82 0,31 15,17 0,34 1347 0,26 11,86 0,28 10,90 0,25
D (g cm®) 1,20 0,01 1,23 001 127 001 124 001 120 0,01 1,12 0,00 1,07 0,00 1,00 0,01
Areia (g kg™) 408,42 8,52 382,96 8,53 355,36 8,97 318,56 9,99 290,06 11,79 276,53 8,42 284,65 11,35 277,55 12,96
Argila (g kg™) 510,91 10,33 549,97 10,93 582,37 11,38 620,77 12,54 645,24 15,68 669,10 10,88 660,35 14,30 663,08 15,64
Silte (g kg™) 80,67 6,05 67,07 575 62,27 456 60,67 4,21 64,70 793 5438 453 5500 6,71 59,38 5,93
C (g kg™) 2463 053 17,20 0,36 14,23 043 11,46 0,27 10,19 031 8,78 023 7,34 0,25 6,65 0,23
N (g kg™ 2,09 0,04 148 003 121 003 098 003 08 003 0,74 003 059 003 054 0,03
C:N 11,81 0,13 11,65 0,17 11,78 0,22 11,86 0,22 11,77 0,27 12,16 0,39 13,08 0,61 12,91 0,63

1%
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Aliguotas de 10 a 60 mg de solo e de 3 mg de tecido vegetal foram pesadas, em
duplicata, para anélise de C e N total, pelo método de combustdo seca a alta temperatura,
em um analisador elementar (Elemental Vario Isotope Cube, Elementar Inc. Hanau,
Germany), no modo CN a temperatura de 950°C na coluna de combustdo e a 660°C na
coluna de reducdo e a composicdo isotopica das amostras de solo foi analisada em
espectrometro de massas (Isoprime, Elementar Inc. Hanau, Germany) acoplado em série ao
analisador elementar. Os resultados para razdo isotopica foram expressos & %o (delta por
mil) representando a razdo 13C/*2C das amostras em relagdo ao padréo internacional PDB
(rocha calcéria Belemnitella americana, da formacdo geoldgica denominada Pee Dee da
Carolina do Norte, EUA, também denominada Pee Dee Belemnite) padronizadas na
notacéo da convencao internacional & (%o).

Para poder avaliar a capacidade do sistema para acumular carbono no solo,
eliminando o efeito de compactacdo do mesmo, a massa de solo por unidade de area e
camada (volume equivalente) foi corrigida para massa equivalente de solo como descrito
por Ellert & Bettany (1995), utilizando a &rea de Pastagem como referéncia, esse calculo
foi realizado por camada para cada ponto amostrado de cada area de iLPF. Apos o calculo
do estoque de C corrigido para cada ponto foi calculado o estoque de C para a area total de
iLPF pela média ponderada de cada ponto amostrado, colocando como peso a area de
abrangéncia de cada ponto. A &rea de abrangéncia considerada foi a metade da distancia
entre os pontos amostrados. As Equacdes 1 e 2 foram utilizadas para o célculo do estoque
médio de C para as areas iLPF1 e iLPF3, respectivamente.

Cipr1 = [(Cirpr1 X1,25)+(Ci pr1-25 X2,5)+(Cirpra-5 X2,75)+(Cir pra-10 X2.5 (1)
10

Em que:

CiLprr = estoque médio de carbono corrigido para a massa de solo para a area total da
iLPF1;

CiLpr1-L = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF1 na
linha de arvores;

CiLpr125 = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF1 a
2,5 m de distancia da linha de arvores;

CiLpr1-5 = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF1 a5 m

de distancia da linha de arvores;
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CiLpr1-10 = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF1 a 10

m de distancia da linha de arvores;

Cirrrs = [(CiLprs-Lc %X1,5)+(Civpes-Le X3)+(CiLpra3 X3) +(CiLprs-s %3)+(CiLprag %2,5)] 2
13

Em que:

CiLprs = estoque médio de carbono corrigido para a massa de solo para a area total da
iLPF3

CiLprs-Lc = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF3 na
linha central do renque de arvores;

CiLprs-Le = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF3 na
linha externa do renque de arvores;

CiLprs-3 = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF3 a3 m
de distancia da linha externa do renque de arvores;

CiLrrs-s = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF3 a6 m
de distancia da linha externa do renque de arvores;

CiLprs-o = estoque médio de C corrigido para a massa equivalente para o ponto iLPF3a 9 m
de distancia da linha externa do renque de arvores.

Analise estatistica

Devido a intrinseca heterogeneidade das areas sob iLPF, causada pelo manejo,
as posicoes de amostragem dentro de cada iLPF foram consideradas como tratamentos
individuais, totalizando em nove, conforme descrito anteriormente, além da pastagem
continua (referéncia). A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Os
dados descritivos do solo como teor de argila, areia, densidade e razdo isotopica foram
avaliados, para as oito camadas de solo individualmente, pela analise de variancia e
comparados pelo teste Tukey (a = 0,05). Para isso foi suposto um delineamento
inteiramente casualizado, com cinco pseudorrepeti¢des, por ser o delineamento que agrega
menor erro a analise. As analises foram feitas com auxilio do Programa R (R Development
Core Team, 2011). Os estoques de C e N foram avaliados para as camadas de 0,0-0,3 e 0,0-
1,00 m. Neste caso, cada um dos tratamentos foi comparado com o tratamento referéncia

(pastagem continua) usando o teste T pareado com corre¢do de Bonferroni, para as nove
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comparagdes realizadas (a = 0,05).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Validacéo da area para estudo de acumulagdo de Carbono

Uma vez que o principal objetivo do estudo foi avaliar o efeito de sistemas
iLPF na acumulacdo de C no solo, hd necessidade de que as &reas estudadas exibam
semelhangas pedogenéticas para que sejam comparéveis do ponto de vista da dindmica do
C, a fim de que possiveis diferencas causadas pelo manejo aplicado possam ser avaliadas.
Neste estudo trés critérios foram utilizados para avaliar a comparabilidade das areas sob
investigacdo com a pastagem. O primeiro foi o teor de argila (Tabela 3.2), o segundo, a
densidade do solo (Tabela 3.3) e, como terceiro, a razdo isotopica do carbono (8*3C) ao

longo do perfil.

Tabela 3.2. Teor médio de argila nas camadas 0,0-0,3 e 0,0-1,0 m do Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico em sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta e
pastagem continua degradada em Nova Canad do Norte, MT.

Argila, g kg™

Tratamento 0,0-0,3 0,0-1,0

___________________________ m S ——
Pastagem 48,72 b 55,85 a
ILPF1-L 53,72 ab 57,67 a
ILPF1-2,5 58,92 ab 62,11 a
ILPF1-5 57,98 ab 58,42 a
ILPF1-10 55,58 ab 60,13 a
ILPF3-LC 60,16 ab 61,42 a
ILPF3-LE 59,35 ab 65,02 a
ILPF3-3 56,79 ab 59,39 a
ILPF3-6 56,92 ab 60,43 a
ILPF3-9 61,63 a 64,43 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (a = 5%)

iLPF1: sistema com 1 linha de arvores de eucalipto por renque, iLPF1-L: amostragem na linha de arvores no
sistema iLPF1, iLPF1-2,5, iLPF1-5 e iLPF1-10: amostragem em 2,5, 5 e 10 m de distancia do renque de
arvores no sistema iLPF1; iLPF3: sistema com 3 linhas de arvores de eucalipto por renque, iLPF3-LC:
amostragem na linha central de arvores no sistema iLPF3, iLPF3-LE: amostragem na linha externa de arvores
no sistema iLPF3, iLPF3-3, iLPF3-6 e iLPF3-9: amostragem em 3, 6 € 9 m de distancia da linha externa de
arvores no sistema iLPF3.
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Tabela 3.3. Densidade média das camadas do Latossolo VVermelho-Amarelo distréfico em
sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta e pastagem continua degradada
em Nova Canad do Norte, MT

Tratamento Camada, m
0,0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 04-06 0,6-0,8 0,8-1,0
______________________________________ g Cm'3 e ——————————————————— ——

Pastagem 1,32a 1,40a 1/4la 1,31a 124a 1,20a 1,11a 1,06a
iLPF1-L 1,22ab 1,19bc 1,22cde 1,27ab 1,24a 1,13ab 1,11a 1,02a
iLPF1-2,5 1,13b  1,23bc 1,36ab 1,26ab 1,19ab 1,14ab 1,09a 1,00a
iILPF1-5 1,13b  1,24bc 1,29bcd 1,28ab 1,22a 1,13ab 1,10a 1,02a
iLPF1-10 1,11b 1,29ab 1,3l1abc 1,27ab 1,17ab 1,10b 1,09a 1,03a
ILPF3-LC 1,17ab 1,16bc 1,13e 1,20bc  1,20ab 1,07b 1,06a 0,99a
ILPF3-LE 1,17ab 1,13c¢ 1,18de 1,17c 1,16ab 1,09b 1,03a 0,98a
iILPF3-3 1,22ab 1,23bc 1,23cde 1,23abc 1,12b 1,08b 1,02a 0,98a
ILPF3-6 1,22ab 1,20bc 1,22cde 1,21bc 1,16ab 1,09b 1,03a 0,98a
iLPF3-9 1,31a 1,27ab 1,26bcd 1,23bc 1,16ab 1,07b 1,0l1a 0,96a

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (a = 5%)

iLPF1: sistema com 1 linha de arvores de eucalipto por renque, iLPF1-L: amostragem na linha de arvores no
sistema iLPF1, iLPF1-2,5, iLPF1-5 e iLPF1-10: amostragem em 2,5, 5 e 10 m de distancia do renque de
arvores no sistema iLPF1; iLPF3: sistema com 3 linhas de arvores de eucalipto por renque, iLPF3-LC:
amostragem na linha central de arvores no sistema iLPF3, iLPF3-LE: amostragem na linha externa de arvores
no sistema iLPF3, iLPF3-3, iLPF3-6 e iLPF3-9: amostragem em 3, 6 € 9 m de distancia da linha externa de
arvores no sistema iLPF3.

Em uma avaliagio geral dos perfis amostrados, as &reas estudadas
apresentaram textura argila tanto na camada 0,0-0,3, quanto na camada 0,0-1,0 m. Em
ambas as camadas os teores de argila foram comparaveis, exceto na posicao iLPF3-9, que
apresentou textura comparével as outras posi¢Ges das iLPFs, porém, diferiu da textura da
pastagem de referéncia na camada 0,0-0,3 m. A textura do solo, principalmente os teores
de particulas finas (argila+silte), influencia profundamente a acumulagdo do C no solo
devido a maior retencdo das substancias organicas coloidais na superficie dos
argilominerais (Silva & Mendoncga, 2007; Bayer et al., 2011; Coser et al., 2012; Sato,
2013), combinada com a maior superficie exibida por solos mais argilosos, em comparacao
com solos arenosos. Desse modo, esse Unico tratamento (posi¢do iLPF3-9) ndo podera ser
comparado com a pastagem.

Com relagdo a densidade do solo, é possivel observar na Tabela 3.3 que o0 uso e
manejo do solo afetou sua densidade até 0,6 m de profundidade. Entretanto, o fato de que a
densidade nas camadas mais profundas do solo é estatisticamente igual em todas as areas
estudadas reforca o argumento da sua origem similar e, consequentemente,
comparabilidade entre elas. A pastagem foi a area que, de modo geral, apresentou as
maiores médias de densidade até a camada de 0,6 m de profundidade, demonstrando sinais

de degradacéo fisica do solo, todavia, ndo houve maior efeito da posicdo da amostragem



o1

dentro dos iLPFs. A pressdo de pastejo exercida na pastagem continua associada a baixa
producao da graminea pode ser uma explicacdo para a maior densidade apresentada.

No estudo da dindmica do C no solo, admite-se que a composicao isotdpica
(8*3C) do C do solo (produto) refletira a composicao isotépica do material vegetal de sua
cobertura (fonte), enriquecido de 1 a 2%o, devido a respiragdo do solo e decomposicéo da
matéria organica (Zagatto, 2000). Na Tabela 3.4 é apresentada a assinatura isotdpica do
material vegetal nas areas estudadas.

Tabela 3.4. Raz&o isotopica (3 13C (%0)) de tecidos vegetais com indicacdo do provavel ciclo
fotossintético e relacdo C:N dos tecidos vegetais em sistema de integragdo lavoura-pecuéria-
floresta e pastagem degradada em Nova Canad do Norte, MT

0 183C (%o) 0 13C (%o) Relacdo C:N Relagéo C:N

Tratamento Tecido fotogsliilt%tico Tecido fotogsli%ltoético Tecido Tecido
vegetal Morto vegetal Vivo vegetal Morto vegetal Vivo
Pastagem -12,741 C4 - - 27,99 -
ILPF1-L -27,76 C3 -23,29 C3 54,95 19,56
ILPF1-2,5 -28,87 C3 -13,49 C4 36,08 21,25
ILPF1-5 -26,07 C3 -12,65 C4 31,79 20,98
iLPF1-10 -25,24 C3 -13,42 C4 28,87 21,38
ILPF3-LC -23,48 C3 -20,23 C3 42,73 31,86
ILPF3-LE -26,71 C3 -19,77 C3/C4 62,41 30,72
ILPF3-3 -19,18 C3/C4 -13,10 C4 27,97 28,50
ILPF3-6 -14,08 C4 -12,01 C4 32,16 33,24
iILPF3-9 -15,53 C4 -12,38 C4 22,62 30,55

1 Tecido vegetal coletado vivo e morto coletado conjuntamente.

iLPF1: sistema com 1 linha de arvores de eucalipto por renque, iLPF1-L: amostragem na linha de arvores no
sistema iLPF1, iLPF1-2,5, iLPF1-5 e iLPF1-10: amostragem em 2,5, 5 e 10 m de distancia do renque de
arvores no sistema iLPF1; iLPF3: sistema com 3 linhas de arvores de eucalipto por renque, iLPF3-LC:
amostragem na linha central de arvores no sistema iLPF3, iLPF3-LE: amostragem na linha externa de arvores
no sistema iLPF3, iLPF3-3, iLPF3-6 e iLPF3-9: amostragem em 3, 6 € 9 m de distancia da linha externa de
arvores no sistema iLPF3.

A abundéancia natural de 13C nos residuos de plantas coletados nas areas sob
investigacdo, de modo geral, apresentou um maior empobrecimento em *3C para tecido
vegetal morto em todos os pontos observados na iLPF1, iLPF3-LC e iLPF3-LE, indicando
que nessas posi¢des ha maior presenca de plantas de ciclo fotossintético C3 (Tabela 3.4).
As plantas que fotossintetizam o C somente pelo ciclo de Calvin, por meio da enzima
ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), discriminam mais intensamente o
13C e por isso apresentam valores de 83C mais baixos, em torno de -27%eo, variando entre -
20%o a -34%o. Ja as plantas de ciclo C4 fixam o C tanto pela Rubisco como pela enzima
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase), que tem maior afinidade pelo 13C e, portanto,

apresentam valores de 3*3C mais altos, em torno de -13%o, com variagéo de -7%o a -17%o
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(Zagatto, 2000; Pereira & Benedito, 2007; Trivelin & Bendassolli, 2013).

Nas posi¢es amostradas iLPF1-2,5, iLPF1-5 e iLPF1-10, ao contrario do
esperado, principalmente para as duas Ultimas posicoes, a serapilheira coletada apresentou
um elevado empobrecimento em 13C, caracterizando presenca elevada de plantas C3. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de esta area ter apresentado baixo
estabelecimento inicial da pastagem quando de sua implantacdo e ter sido requerida
ressemeadura. Como relatado no histérico desse piquete, a semeadura da pastagem ocorreu
em fevereiro do ano de 2011, apds a colheita da soja semeada como cultura intercalar, e em
outubro do mesmo ano foi realizada nova semeadura. Dado que a coleta de amostras para o
presente estudo foi realizada em fevereiro de 2012, a pastagem ainda estava em formagao
nessa area. Outra caracteristica constatada in loco foi a elevada presenca de espécies
daninhas na &rea, 0 que também pode reduzir a presenca relativa do :3C.

A posigdo iLPF3-3 apresenta sinal intermediario, demonstrando claramente
que esse ponto esté na transicdo entre a linha de arvores (C3) e a area de pastagem (C4). J&
nas posicoes iLPF3-6 e iLPF3-9, a serapilheira apresentou sinal enriquecido em 23C,
justificado pelo bom pegamento da pastagem e baixa infestagdo de invasoras.

Quando da analise do tecido vegetal coletado vivo, somente na area sob as
arvores nos sistemas de integracdo € que o sinal isotdpico foi mais caracteristico de plantas
C3, entretanto, na linha externa de arvores da iLPF3 (iLPF3-LE) observou-se diluicdo
maior das fontes 2C com 13C, demonstrando influéncia tanto de plantas de ciclo C3 como
de ciclo C4. Ja na érea entre 0s renques, maior caracteristica de plantas C4 foi detectada.
Tal comportamento era esperado, uma vez que as areas encontram-se na fase pastagem.

A razdo isotdpica do C do solo nas areas estudadas (Pastagem e iLPFs) e de
uma &rea ainda com vegetacdo nativa estd apresentada na Figura 3.3. Nessa figura
apresenta-se a assinatura isotdpica do C do solo sob vegetacdo nativa somente como
informacdo complementar. Essa &rea ndo foi utilizada como referéncia para acumulacéo de
C neste estudo, por possuir teores de argila no solo inferiores aos das areas sob
investigacdo, ndo atingindo, assim, 0s critérios minimos para comparacdo, entretanto,
julga-se que seja valido apresentar os dados de razdo isotdpica, pois isso depende mais da
biomassa vegetal precursora da MOS do que das propriedades do solo.
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Figura 3.3. Razdo isotdpica 03C de uma pastagem degradada e areas sob manejo de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta (iLPF) com 1 linha de arvores de eucalipto
por renque (a), amostrados na linha das arvores (iLPF1-L), a 2,5; 5 e 10 m de
distancia do renque e iLPF com 3 linhas de arvores de eucalipto por renque (b),
amostrados na linha central de arvores (iLPF3-LC), na linha externa (iLPF3-
LE), a 3, 6 e 9 m de distancia da linha externa das arvores do renque, em Nova
Canad do Norte, MT. As barras de erro indicam o erro padr&o.

A assinatura isotopica do solo sob a vegetacdo nativa claramente indicou uma
vegetacdo C3 que, com o aumento da profundidade do solo, gradualmente ficou diluida
com sinais de vegetacdo C4. Pequenas modificagdes nos valores de 43C podem ocorrer

nos residuos de plantas ap6s entrarem no solo, seja pelo fracionamento isot6pico associado
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com processos de decomposicdo microbiana ou pela decomposi¢do diferencial de
compostos bioquimicos isotopicamente Unicos que compdem a MOS. Isso demonstra que
variag0es nos valores de 8*C do solo e sua evolugdo com o tempo sdo controlados
primeiramente pelas entradas de C da vegetacdo e secundariamente por processos de
decomposicdo bioldgica (Bai et al., 2012).

Com o aumento da profundidade do solo é natural um aumento na abundancia
de 13C da ordem de 1 a 2 deltas (%o) entre a superficie e 1,0 m. De acordo com Scheer et al.
(2013) variacOes de até 4%o sdo associadas com o fracionamento isotopico durante a
decomposicdo e diferengas na composicdo isotopica do CO, atmosférico. Tais variagdes
ocorrem porque durante o processo de humificacdo o 2C é preferencialmente perdido,
sobrando mais 13C na matéria organica do solo, tornando o sinal isotépico menos negativo
O’Brien (O'brien & Stout, 1978; Vitorello et al., 1989; Martin et al., 1990; Sisti et al.,
2004). Em maiores profundidades do solo a matéria organica encontra-se hum estado mais
avancado da humificagéo.

Neste caso, entretanto, uma diferenca na razao isotdpica de quase 8 deltas (%o)
entre a superficie e 1,0 m na &rea sob floresta indica a presenca de outro tipo de vegetagdo
em tempos geoldgicos anteriores. Em florestas primarias da Amazénia onde a vegetagéo €
basicamente composta por plantas C3, os perfis de solo apresentam valores de 33C entre -
27 a -28%o em superficie, tendo um aumento de aproximadamente 2%o. a um metro de
profundidade (Moraes et al., 1996; Tarré et al., 2001; Pinheiro et al., 2010). Outros
estudos, usando a técnica de datacdo com o radioisétopo *C em solos da Amazonia
indicaram que a matéria orgéanica, em torno de um metro de profundidade tem idade
aproximadamente de 3000 a 4000 anos antes do presente (Pessenda et al., 1998; Gouveia et
al., 2002). Assim, a assinatura isotopica (3!3C) na area deste estudo mostrou que, em uma
escala de tempo geoldgico, a vegetacdo (paleovegetacdo) no mesmo local foi composta de
uma mistura de plantas de ciclo fotossintético C3 e C4. Alguns estudos afirmam que a
mudanca na vegetacdo ocorreu devido a mudancas paleocliméticas ocorridas em meados
do Holoceno (Salgado-Labouriau, 2000).

No solo da pastagem, até 0,4 m de profundidade, pode ser observada a
influéncia marcante de plantas de ciclo fotossintético C4. Nessa mesma camada, no solo
das areas sob iLPF, hd uma mistura das fontes em plantas de ciclo C3 e C4.

A analise estatistica, apresentada na Tabela 3.5, apontou diferenca, até 0,4 m
de profundidade, entre a pastagem, com maior abundancia de 13C, e as areas sob iLPF. O



55

forte sinal C3 na camada 0,0-0,4 m provavelmente pode ser atribuido as plantas de ciclo
fotossintético C3, que dominaram os primeiros trés anos do iLPF, sendo arroz, soja e o
eucalipto. Nota-se que na camada 0,0-0,05 m a assinatura isotopica das areas sob iLPF, por
influéncia da pastagem atualmente implantada, ja apresenta sinais de enriquecimento em
13C da ordem de 0,74 a 4,13 & %o em relacdo a camada 0,05-0,1 m, sendo ele mais
pronunciado na iLPF3 nas posicdes fora das linhas das arvores. Silva et al. (2013) também
atribuiram o enriquecimento em $3C em solos do Cerrado as gramineas, salientando que
elas, mesmo possuindo pouca biomassa de parte aérea, contribuem com 50% do C
aportado ao solo anualmente. A partir de 0,6 m de profundidade ndo houve diferenca entre
os tratamentos avaliados, demonstrando que as areas apresentam a mesma origem e que,
antes da derrubada da floresta nativa, todas as areas eram cobertas pelo mesmo tipo de
vegetacao.

Tabela 3.5. Razdo isotdpica (3:2C) por camada do Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
em sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta e pastagem continua
degradada em Nova Canad do Norte, MT

Tratamento Camada, m

0,0-0,05 0,5-0,1 0,1-02 0,203 0,3-04 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0

...................................... PR o7 S —

Pastagem -17,30a -19,32a -20,87a -22,21a -22,69a -22,30ab -21,71a -21,31a
iLPF1-L -23,47c -24,65b -25,29b -25,19b -25,10b -23,568ab -22,06a -21,45a
iLPF1-2,5 -23,44c -24,19b -25,15b -25,04b -24,34ab -23,65ab -21,81a -22,29a
iLPF1-5 -22,67bc -25,50b -25,63b -25,10b -25,02b -24,20ab -22,28a -22,41a
iLPF1-10 -22,73bc -24,65b -25,40b -24,96b -25,02b -22,47ab -21,76a -21,97a
iLPF3-LC -22,46bc -24,35b -25,03b -24,70b -24,61b -23,31ab -21,31a -21,14a

ILPF3-LE -23,00bc -24,53b -24,82b -24,52b -24,23ab -23,23ab -20,60a -20,63a
ILPF3-3 -21,06b -24,66b -25,23b -24,38b -23,87ab -21,22a  -19,49a -19,83a
ILPF3-6  -21,40bc -24,80b -25,10b -24,50b -24,00ab -2291ab -21,40a -20,76a
ILPF3-9 -20,90b -25,03b -25,24b -24,24b -23,34ab -21,36a -20,57a -20,32a

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (a = 5%)

iLPF1: sistema com 1 linha de arvores de eucalipto por renque, iLPF1-L: amostragem na linha de arvores no
sistema iLPF1, iLPF1-2,5, iLPF1-5 e iLPF1-10: amostragem em 2,5, 5 e 10 m de distancia do renque de
arvores no sistema iLPF1; iLPF3: sistema com 3 linhas de arvores de eucalipto por renque, iLPF1-LC:
amostragem na linha central de arvores no sistema iLPF3, iLPF3-LE: amostragem na linha externa de arvores
no sistema iLPF3, iLPF3-3, iLPF3-6 e iLPF3-9: amostragem em 3, 6 € 9 m de distancia da linha externa de
arvores no sistema iLPF3.

O manejo aplicado as areas iLPF, com alternancia, em periodos curtos de
tempo, entre gramineas, C4, e culturas anuais, C3 (arroz e soja) e C4 (milho), ocasionou
um empobrecimento do solo em 3C, comparado a pastagem, sobretudo na camada 0,0-0,4
m. Mesmo o solo sob pastagem apresentou razdo isotopica (8:3C) mais baixa do que seria

caracteristica em baixo de uma vegetacdo puramente C4, possivelmente pelo historico da
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area, que permaneceu sob pastagem por longo tempo, mas que ainda guarda sinais
oriundos da vegetacéo da floresta nativa que originalmente a recobria.

Na profundidade de 0,0-0,05 m, nas areas sob iLPF, os dados indicaram uma
separagdo entre a razdo isotopica do solo nas posi¢es de amostragem sob as linhas de
arvores e sob a pastagem do iLPF. Embora estatisticamente nao significativo a a = 5%, nas
posicdes sob arvore o 3'°C tende a ser mais negativo. Isso pode ser o resultado da
incorporacdo da biomassa da liteira das &rvores que, com tempo, espera-se causar uma
diferenca mais nitida com relacdo a faixa da pastagem do iLPF, supondo que a pastagem
na rotacdo do ILPF ndo seja interrompida com culturas C3 por pelo menos mais trés anos.

Estoques de Carbono e Nitrogénio no Solo

Os estoques de C, corrigidos para massa equivalente de solo nas areas e
posicOes (afastamento dos renques) avaliadas ndo apresentaram comportamento padrdo, na
camada 0,0-0,3m na iLPF1 (Figura 3.4). Como uma observacdo geral, podemos apontar
que a camada de 0,0-0,3 m foi responsavel por armazenar em média 47% do C do solo,
enquanto o estoque na camada de 0,3-1,0 m foi de aproximadamente 53%. Os resultados
do presente estudo concordam com Soussana & Lemaire (2014), que salientaram que,
mesmo apresentando baixa concentracdo de C, as camadas de solo abaixo de 0,3 m podem
responder por mais de 50% do carbono total armazenado. Por isso, apesar de o proprio
IPCC exigir, para projetos de crédito de carbono pelo protocolo de Kyoto, a avaliagdo dos
estoques de C do solo até 0,3 m de profundidade, considerar uma camada de pelo menos
1,0 m mostra-se importante quando da avaliagéo dos estoques de C no solo, especialmente
em areas onde espécies arboreas e gramineas com sistema radicular profundo estdo
presentes.

A iLPF1, na linha de arvores, apresentou maior estoque de C que a Pastagem
tanto na camada 0,0-0,3, quanto na 0,0-1,0 m. Entretanto, na zona de pastagem dentro do
iLPF1, na camada 0,0-0,3 m aumento do estoque de C foi observado somente em uma
posicdo de amostragem (iLPF1-5). Na posi¢do iLPF1-2,5 houve diminuigéo de C, e na
posi¢do iLPF1-10 ndo houve diferenga entre o sistema integrado e a pastagem continua.
Carvalho et al. (2010), que avaliaram a conversdo de sistemas de culturas anuais para iLP
em trés diferentes propriedades, uma no bioma Amazonia e duas no bioma Cerrado,

observaram “tendéncia” de reducdo do estoque de C na pastagem e de aumento no sistema
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iLP nas camadas superficiais, embora diferencas significativas ndo tenham sido observadas
mesmo 0ito anos apds a implementagdo da iLP. Por outro lado, Salton et al. (2011)
avaliaram o impacto de diferentes manejos, utilizados por sete a nove anos, no contetdo de
C do solo e encontraram que 0s estoques e taxas de acumulacdo de C foram baixos em
sistemas de producdo de culturas anuais, intermediarios em iLP e os mais elevados foram
observados na pastagem. Entretanto, o autor ndo empregou a correcdo para massa
equivalente de solo no estudo, o que pode ter mascarado possiveis resultados positivos dos

sistemas integrados.
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Figura 3.4. Estoque de C corrigido para massa equivalente de solo para as camadas de 0,0-
0,3 e 0,0-1,0 m, em sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta com 1
linha de arvores de eucalipto por renque (iLPF1), amostrados na linha de
arvores (iLPF1-L), a 2,5 (iLPF1-2,5); 5 (iLPF1-5) e 10 (iLPF1-10) metros de
distancia do renque e com 3 linhas de arvores de eucalipto por renque (iLPF3),
amostrados na linha central de arvores (iLPF3-LC), na linha externa (iLPF3-
LE) a 3 (iLPF3-3), 6 (iLPF3-6) e 9 (iLPF3-9) metros de distancia do renque,
em Nova Canad do Norte, MT. Os valores sdo médias (n=5). As médias do
iLPF foram comparadas, pelo teste T, correcdo de Bonferroni, a Pastagem. *p
= 0,05, **p = 0,01, ***p = 0,0001, NS = diferenca ndo significativa.

Dado que a pastagem havia sido semeada hd um ano nas iLPFs quando da
coleta de amostras e que era bastante recente a ressemeadura na iLPF1, sua contribui¢do ao
C do solo na camada superficial poderia ser, ainda, pequena, frente ao potencial em maior
prazo. Entre as razGes para esse potencial esta o fato de que o pastejo exerce influéncia
sobre a proporcdo parte aérea:raizes (Bayer et al., 2011; Silva et al., 2014) e induz a
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mudancas na alocacdo de C abaixo do solo exercendo, portanto, efeito positivo na
acumulacdo do COS (Mcsherry & Ritchie, 2013). Ainda, gramineas tropicais podem
produzir em torno de 10 Mg ha™ de biomassa seca de raizes, contribuindo expressivamente
a acumulacdo de C no solo (Balbino et al., 2012), porque as raizes apresentam maior
conversdo do C adicionado em C da MOS em comparacdo a parte aérea. De acordo com
Bolinder et al. (1999) citado por Bayer et al. (2011), em torno de 21% e 12% do carbono
de biomassa adicionado ao solo do sistema radicular e parte aérea, respectivamente, sdo
convertidos em MOS. Outro fator importante a ser observado é que, por causa do replantio
da pastagem na iLPF1, o manejo das duas areas de iLPF foi diferente, tendo essa area
recebido a aplicacdo de uma gradagem adicional a aproximadamente 0,03 m de
profundidade. A movimentacdo do solo, mesmo superficialmente, pode ser suficiente para
afetar a acumulacdo de carbono (Soussana & Lemaire, 2014), uma vez que a matéria
orgénica fica exposta aos micro-organismos e, em condicBes favordveis, pode ser
rapidamente decomposta. Por outro lado, na camada de 0,0-1,0 m no iLPF1 foi observado
aumento no estoque de C em todas as posi¢des avaliadas.

A ILPF1 apresentou 0 mesmo estoque de C que a pastagem para a camada 0,0-
0,3 m e contetdo superior de C para a camada até 1,0 m de profundidade (Tabela 3.6). A
iLPF3, no entanto, apresentou estoques de C maiores que a pastagem continua em ambas
as camadas, principalmente se considerada a camada de 1,0 m. Por causa do melhor
estabelecimento da pastagem na ocasido da sua primeira implantacdo, essa area ndo
recebeu gradagem extra e, como constatado in loco, a area apresentava o pasto mais bem
formado com menor infestacdo de plantas daninhas, representando maior biomassa
passivel de ser adicionada ao solo. Outra possivel explicacdo para esse maior estoque de C
pode estar relacionada a disponibilidade de nitrogénio no solo. Dado que o balango
positivo de N e outros nutrientes é essencial para que ocorra o sequestro de C em solos
agricolas tropicais e subtropicais (Lovato et al., 2004; Urquiaga et al., 2010a; Urquiaga et
al., 2010b; Kirkby et al., 2014), e que o iLPF3 apresentou estoque elevado de N (Figura
3.5), pode-se inferir que ele tenha exercido influéncia positiva na maior acumulagdo de C
nesta area.

A iLPF1 apresentou estoques de N significativamente menores em relacdo a
pastagem, tanto na camada 0,0-0,3 como na 0,0-1,0 m, em todos os pontos avaliados. J& na
ILPF3 os estoques de N foram significativamente superiores aos da pastagem para ambas
as camadas nos pontos iLPF3-LC, iLPF3-LE e iLPF3-3. Para o ponto iLPF3-6 ndo houve
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diferenca na camada 0,0-0,3 m e houve aumento do estoque de N na camada 0,0-1,0 m.

Conforme apresentado na Figura 3.6 os teores de C e N no solo, tanto na camada 0,0-0,3

quanto na 0,0-1,0 m, sdo altamente relacionados entre si, dando suporte a hip6tese de que

quando o solo apresenta-se deficiente em N, essa situacdo pode ser limitante para a

acumulacéo de C.

Tabela 3.6. Estoque de carbono corrigido para massa equivalente de solo para as camadas

0,0-0,3 e 0,0-1,0 m em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico em sistema de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta e pastagem continua degradada em Nova
Canad do Norte, MT

Area 0,0-0,3 0,0-1,0
Pastagem 55,76 110,63
iLPF1t 57,49 NS 123,58 **
iLPF3? 61,53 ** 128,34 *

LiLPF1 sistema de integragdo lavoura-pecudria-floresta com uma linha de arvores de eucalipto por renque;
2 |LPF3 sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta com trés linhas de arvores de eucalipto por renque.
Os valores sdo médias ponderadas da amostragem estratificada realizada na area. Médias comparadas a
Pastagem pelo teste T. *p = 0,05, **p = 0,01, ***p = 0,0001, NS = diferenca ndo significativa.
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Figura 3.5. Estoque de N corrigido para massa equivalente de solo para as camadas de 0,0-

0,3 e 0,0-1,0 m, em sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta com 1
linha de arvores de eucalipto por renque (iLPF1), amostrados na linha de
arvores (iLPF1-L), a 2,5 (iLPF1-2,5); 5 (iLPF1-5) e 10 (iLPF1-10) metros de
distancia do renque e com 3 linhas de arvores de eucalipto por renque (iLPF3),
amostrados na linha central de arvores (iLPF3-LC), na linha externa (iLPF3-
LE) a 3 (iLPF3-3), 6 (iLPF3-6) e 9 (iLPF3-9) metros de distancia do renque,
em Nova Canad do Norte, MT. Os valores sdo médias (n=5). As médias do
iLPF foram comparadas, pelo teste T, correcdo de Bonferroni, a Pastagem. *p
= 0,05, **p = 0,01, ***p = 0,0001, NS = diferenca ndo significativa.
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Figura 3.6. Relagéo entre os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) nas camadas 0,0-0,3 e
0,0-1,0 m do Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, nas &reas sob sistema de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta com 1 linha de arvores de eucalipto por
renque (iLPF1), sob sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta com 3
linhas de arvores de eucalipto por renque (iLPF3) e pastagem.

De acordo com Soussana & Lemaire (2014), gramineas do género Urochloa
spp. sdo tolerantes a solos acidos e de baixa fertilidade, porém, o nivel de produtividade €
altamente dependente da disponibilidade de N no solo. Como o incremento de C é também
dependente da produgdo de biomassa acima e abaixo do solo, os baixos estoques de N
observados para a iLPF1 podem ser uma explicagéo para o menor estoque de C pela menor
producdo de residuos. Além disso, hd menor disponibilidade de N aos micro-organismos
para a decomposicdo da MOS (Urquiaga et al., 2010b).

A razédo para 0s menores estoques no iLPF1 ndo ficaram claros em base do
historico da &rea. A Unica diferenca entre 0 manejo das duas areas sob iLPF, além do
namero de linhas de arvores por renque, como foi mencionado anteriormente, foi o
replantio da forrageira (braquiaria) com a utilizagdo de grade leve. O mau estabelecimento
da braquidria nessa &rea provavelmente resultou em taxa de lotacdo animal superior a
capacidade de suporte da pastagem, ainda em formacdo, o que, por sua vez, resultou em
maior remocado da parte aérea da graminea, e o tempo de descanso do piquete pode néo ter
sido suficiente para rebrota, resultando em desequilibrio nutricional e maior extracdo de N
pela pastagem. A remocdo da parte aérea além da capacidade de rebrota em pastagens com
menor capacidade de rebrota resulta em maior concentragdo de N nos tecidos vegetais
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(Santos et al., 2007) revelando maior remoc¢do do nutriente do solo pela cultura. Marota
(2014) observou, em Latossolo Vermelho de textura argila no Cerrado, que na fase
pastagem em iLP a presenca de N no solo foi relacionada @ MOS. Ademais, observou que
a variacdo microbiana, que afeta as transformacdes e decomposicdo da MOS, tanto na
estacdo chuvosa quanto na seca, pode ser explicada pelos dados de fertilidade do solo.
Portanto, a observacdo de que a quantidade de N pode afetar a acumulagéo de C no solo
alerta para a necessidade da avaliagdo do estado nutricional do solo antes de concluir sobre
o efeito de sistemas de producdo ou manejo do solo sobre a acumulacéo de C. Diante disso,
a avaliacdo de sistemas de producdo na acumulacdo de C no solo fica ainda mais
complexa, especialmente se considerar que 0 manejo do solo e uso da terra pode

influenciar diretamente no seu estado nutricional.

3.4 CONCLUSOES

A composicéo isotopica (6*3C) do solo foi afetada, até 0,4 m de profundidade,
pela mudanca de uso da terra, evidenciando o efeito do sistema integracdo lavoura-
pecudria-floresta na matéria organica do solo apos trés anos da implantagéo.

O componente florestal foi importante para o acimulo de carbono (C) no solo,
pois nas linhas das arvores o estoque de C aumentou, relativamente a pastagem, tanto para
a camada de 0,0-0,3 quanto para a de 0,0-1,0 m, sob ambas as varia¢des investigadas de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta (iLPF) - com uma (iLPF1) e trés (iLPF3) linhas de
arvores por renque.

O iLPF3 promoveu acumulacdo de carbono relativamente a pastagem, em
todas as posicOes avaliadas, tanto na camada 0,0-0,3 como na camada 0,0-1,0 m.
Entretanto, na iLPF1 o estoque de C na camada 0,0-0,3 foi varidvel, havendo acumulacéo
de C na camada 0,0-1,0 m. Considerando-se a area como um todo, a iLPF1 apresentou
estoques de C superiores aos da pastagem somente na camada até 1,0 m e a iLPF3
apresentou estoques superiores em ambas as camadas avaliadas.

Em comparacgdo a pastagem, houve diminuicdo no estoque de N na iLPF1 e
aumento na iLPF3 tanto na camada de 0,0-0,3 quanto na de 0,0-1,0 m.

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 producdo, o0 manejo adequado
da fertilidade solo na iLPF é importante para o acimulo de C no solo.
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Avaliagdes futuras podem auxiliar numa melhor elucidacdo do impacto da
iILPF na dindmica de C e N no solo, uma vez que a instalagdo do sistema investigado neste
estudo era recente quando dessas avaliagdes.
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4 MODELAGEM DA DINAMICA DO CARBONO ORGANICO
DO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUCAO
AGROPECUARIA NO CERRADO BRASILEIRO COM O
MODELO CQESTR

RESUMO

Modelos de simulagdo da dindmica de carbono baseados em processos sdo
ferramentas para a predigdo do impacto de préaticas de manejo no carbono orgénico do solo
(COS). O modelo CQESTR foi utilizado para simular o efeito do sistema de integracdo
lavoura-pecuaria (iLP) e cenérios de manejo do solo na dindmica do COS para validar seu
uso para ecossistemas tropicais. O estudo foi conduzido no bioma Cerrado em Latossolo
Vermelho acriférrico de textura argila. A area vem sendo manejada em iLP desde 2000. As
rotacdes de cultura incluiram milho como cultura de verdo e 3,5 ou 4,5 anos em pastagem
no Piquete 4 (P4), e 2,5 anos na fase agricola (soja, arroz de terras altas e milho) seguida
por 2,5 ou 3,5 anos na fase pastagem no Piquete 5 (P5). A densidade do solo e o teor de
matéria orgénica foram determinados para as camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,3 m. O modelo
CQESTR foi calibrado com dados do P5 e validado com P4. Seu desempenho foi avaliado
usando analise estatistica de regressdo e o desvio médio quadratico (MSD). A calibracéo
do modelo foi realizada pelo ajuste do coeficiente da taxa de decomposicéo basica, o que
melhorou a acurécia dos valores de COS simulados para esse solo. Os valores simulados e
medidos foram significativamente correlacionados com um MSD de 2,11, indicando que o
modelo capturou satisfatoriamente a dinamica temporal do COS na camada superficial
(0,0-0,1 m). Entretanto, o CQESTR ndo simulou bem a acumulagdo de COS para a
segunda camada (0,1-0,3 m). A subestimacdo pela simulacdo pode ter ocorrido devido as
diferencas na biomassa e distribuicdo de raizes de poaceas em solos tropicais em
comparacdo ao poaceas em solos sob clima temperado. Calibracdo adicional é requerida
para melhorar a predicdo do COS e processos de estabilizagdo nas camadas subsuperficiais
de solos tropicais. Para a camada superficial (0,0-0,1 m), em longo prazo, o modelo
simulou acumulagdo de C em iLP e decréscimo de C em sistema de producdo com
sucessao soja/milho, tanto sob plantio direto quanto plantio convencional em condig¢des do
Cerrado.

Palavras-chave: integracdo lavoura-pecuaria, sistemas de producédo de gréos, calibragéo,
validagéo, estoque de carbono do solo
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PREDICTING SOIL CARBON DYNAMICS IN AGRICULTURE
PRODUCTION SYSTEMS IN THE BRAZILIAN SAVANNAH USING
THE CQESTR MODEL

ABSTRACT

Process-based C models are used to predict management impact on soil organic
carbon (SOC). The CQESTR model was used to simulate the effect of integrated crop-
livestock system (iCLS) and other management scenarios on soil C dynamics over time
and to validate its use for tropical ecosystems. The study was conducted in a tropical
savannah ecosystem. The land use has been under iCLS since 2000. Crop rotations
included corn as summer crop and 3.5 or 4.5 years in pasture in Paddock 4 (P4), and 2.5
years crop phase (soybean, dryland rice and corn) followed by 2.5 or 3.5 years in pasture in
Paddock 5 (P5). Soil bulk density and organic matter were determined for the 0,0-0,1 and
0,1-0,3 m depths. The CQESTR model was calibrated with P5 and validated with P4 data.
Model performance was evaluated using regression analysis and mean square deviation
(MSD) statistics. The CQESTR model was calibrated for the Brazilian savannah (Cerrado)
ecosystem by adjusting the basic decomposition rate coefficient which improved the
accuracy of the simulated SOC values for the studied soil. The measured and simulated
values were significantly correlated with a MSD of 2.11, indicating that the model
captured spatial-temporal dynamics of SOC in the topsoil (0,0-0,1 m) in iCLS very well.
However, CQESTR did not predict SOC accumulation for the underlying soil layer (0,1-
0,3 m). The underestimation by the simulation could be due to lack of site specific grass or
crop root biomass and distribution data under tropical conditions. Additional calibration is
required to improve prediction of SOC stabilization process in the subsoil layers of tropical
soils. In the long term, for the superficial (0,0-0,1 m) soil layer, the model simulated C
accumulation in iCLS and C loss in soybean/corn grain production system independently
of the use of zero-tillage or conventional tillage in either of these systems under Cerrado
conditions.

Key words: integrated crop-livestock systems, grains production systems, calibration,
validation, soil carbon stocks

4.1 INTRODUCAO

O solo é um importante reservatorio de carbono (C) e pode atuar como fonte ou
dreno do CO, atmosférico dependendo do manejo agricola adotado (Carvalho et al., 2010).
O manejo inadequado tem resultado em degradacdo do solo e redugdo da capacidade
produtiva de muitas areas agricolas no Brasil. Ainda que os dados oficiais sejam limitados,
estima-se que 50% a 70% das pastagens brasileiras apresentem sinais de degradacao (Dias-
Filho, 2014) e mais de 80% das areas de pastagens degradadas estejam no Brasil Central
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(Balbino et al., 2012). Nesta situagdo, 0 manejo inadequado leva a perdas do carbono
orgéanico do solo (COS), levando ao aumento das emissdes de CO..

Sistemas integrados de producdo, como a integracdo lavoura-pecuaria (iLP) e
lavoura-pecuaria-floresta (iLPF), mostram-se como estratégias alternativas de manejo para
recuperar pastagens e areas agricolas degradadas, sendo economicamente viaveis e
sustentaveis em comparagdo aos sistemas puros de producdo. No Brasil, sistemas
integrados tém recebido considerdvel atencdo de agricultores e formadores de politicas
publicas. Recentemente foi lancado o chamado “Plano ABC”, que € um plano
desenvolvido para promover uma agricultura de baixa emiss@o de C utilizando iLP e iLPF
entre suas estratégias (Mapa & Mda, 2012). Em iLP h& interacGes benéficas entre seus
componentes (Tsukamoto Filho et al., 2004; Lemaire et al., 2014) que resultam na adi¢do
de residuos variados (Bayer et al.,, 2011). Esses residuos adicionados diferem em
quantidade e qualidade daqueles adicionados por sistemas simples ou rotagdes de cultura
em que ndo haja gramineas e o componente animal, portanto, tais sistemas tém sido
sugeridos como potenciais acumuladores de C no solo (Bungenstab, 2012).

Avaliar a dindmica do COS em agroecosistemas é desafiante (Tornquist et al.,
2009), assim em iLP, devido as complexas interagdes resultantes dos seus componentes,
ndo é diferente, ainda que o objetivo seja simplesmente determinar se o sistema esta
atuando como fonte ou dreno de C. Detectar pequenas mudangas no COS induzidas pelo
manejo em periodos de tempo reduzidos torna-se dificil devido as grandes diferencas
espaco-temporais dos estoques de COS (Kravchenko & Robertson, 2011). Experimentos
de longa duracéo, com historico registrado, tém sido utilizados para avaliar os impactos de
praticas de manejo na dinamica de COS, e os dados obtidos sdo utilizados como base para
a calibragdo e uso de modelos de simulagdo do ciclo de C em sistemas de produgéo
agropecuaria.

Os modelos de simulagéo da dindmica do C no solo baseados em processos
mostram-se como ferramentas Uteis, ageis e de baixo custo para analisar op¢des de manejo
e comparar o impacto de cenarios de manejos futuros. Eles podem ser utilizados na
complementacdo de experimentos de campo, em estudos da dindmica da matéria organica
do solo (MOS) e do COS associado para estimar a distribui¢édo do C no solo (Al-Adamat et
al., 2007; Gollany et al., 2012). Adicionalmente, modelos de C sdo Uteis na predi¢do dos
efeitos potenciais do manejo nas mudancas dos estoques de C do solo, tornando possivel
testar diferentes cenarios e buscar estratégias para mitigar 0s impactos negativos de tais
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mudancgas.

Modelos de C tém sido utilizados extensivamente para ecossistemas e solos em
regides sob clima temperado, enquanto em condigdes de clima tropical o uso e aplicagdo
dessas ferramentas tém sido menos comum (Kamoni et al., 2007; Tornquist et al., 2009).
Quando esses modelos, desenvolvidos para ecossistemas de clima temperado, séo
utilizados para ecossistemas sob clima tropical, cuidados devem ser tomados na sua
aplicacdo, devido as diferencas nas condi¢bes edafoclimaticas que afetam a acumulagéo,
decomposicdo e, de maneira geral, a ciclagem do COS. Nas regides tropicais 0S processos
de ciclagem do COS podem ser dez vezes mais rapidos (Moreira & Siqueira, 2006), devido
a predominancia de solos altamente intemperizados com elevada acidez e baixa capacidade
de troca cationica e elevadas temperaturas e precipitacdes anuais.

Dada a importancia da agropecudria brasileira para a economia global e os
limitados dados de pesquisa com a utilizagdo de modelos de C em sistemas de producéo
agropecuaria em clima tropical, inclusive em sistemas integrados, torna-se necessario a
calibracéo e validagédo desses modelos para essas condi¢des. Assim, 0 objetivo do presente
estudo foi calibrar e validar o modelo CQESTR (Rickman et al., 2001; Liang et al., 2009) e
simular o efeito de diferentes sistemas de producdo, incluindo iLP, na dindmica do COS e
nos estoques de C para as condigdes de Cerrado. O modelo CQESTR foi escolhido devido
a sua relativa simplicidade e a disponibilidade das variaveis de entrada.

4.2 MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O experimento, localizado na Fazenda Capivara da Embrapa Arroz e Feijdo,
esta inserido no bioma Cerrado (16°28” S, 49°17” O; altitude 803 m), em Santo Antdnio
de Goiés, Goiés, Brasil. De acordo com Silveira (2010), a vegetacdo nativa é a floresta
decidua (Cerraddo) composta por aproximadamente 30 espécies, numa densidade de 2800
plantas individuais ha™, das quais sete (Hirtella glandulosa Spreng; Hirtella gracilipes
(Hook.f.) Prance; Protium heptaphyllum (Aubl.) March.; Tapirira guianensis Aubl.;
Emmotum nitens (Benth.) Miers.; Copaifera langsdorfi Desf; Pterodon emarginatus VVog.)
sdo as mais comuns. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho acriférrico tipico,

textura argila, com contetido médio de 524 g kg™ argila e 349 g kg™ areia, com relevo
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plano. Entre os argilominerais predominou a caulinita com presenca de 6xidos e hidroxidos
de Fe e Al como goetita e hematita. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima é
tropical megatérmico (Aw) com duas estacGes bem definidas, uma seca, de maio a
setembro e uma chuvosa, de outubro a abril (Ibge, 2002). A precipitacdo media anual dos
Galtimos trinta anos (1983 - 2013) foi de 1504,3 mm (Agritempo, 2014), das quais
aproximadamente 90% sdo concentradas entre outubro e abril. A temperatura média do ar €
aproximadamente 23°C.

Manejo da integracdo lavoura-pecuaria

Duas areas sob iLP e uma area vizinha sob vegetacdo nativa (assumida como
referéncia) foram utilizadas neste estudo. As areas sob iLP sdo parte de uma das Unidades
de Referéncia Tecnologica (URT iLP Santo Anténio de Goids/GO), da rede de URTs de
sistemas de integracdo lavoura-pecudria-floresta® da Embrapa.

Essa URT é composta de seis areas variando de 5,1 a 9,2 ha. A area era coberta
por vegetacao natural até 1933, quando comecou a derrubada por corte seletivo de arvores,
que terminou por volta de 1950. Na década de 1970 a agricultura foi iniciada. Feijdo
comum (Phaseolus vulgaris L.), arroz de terras altas (Oryza sativa L.) e milho (Zea mays
L.) foram cultivados como cultura principal na area. Em 1983 cessou o cultivo de arroz e a
rotacdo de culturas permaneceu apenas com feijdo comum e milho. Em 1994 a soja
(Glycine max L.) foi cultivada pela primeira vez e somente entrou definitivamente para a
rotacdo em 1999. No ano de 1995 a éarea foi, entdo, dividida em seis piquetes, a iLP foi
gradualmente implantada e poucas variagcdes na rotacdo ocorreram desde 2000. Dois dos
seis piquetes foram selecionados para este estudo de simulacdo, Piquete 4 (P4) (7,5 ha) e
Piquete 5 (P5) (8,1 ha) (Figura 4.1). Ocasionalmente na &rea foi cultivado feijdo comum
irrigado durante a estagdo seca. Os ciclos atuais do sistema, com esquema de rotacéo de

gréos e pastejo, sdo apresentados na Tabela 4.1.

! Disponivel no endereco eletronico: http://www.cnpgl.embrapa.br/nova/silpf/index.php
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Vegetacdo nativa:
floresta decidua
(Cerradao)

Figura 4.1. Localizacdo da floresta decidua (area sob vegetacdo nativa de referéncia) e do
Piquete 4 (P4) e Piquete 5 (P5) sob sistema de integracdo lavoura-pecuéria em
Santo Antdnio de Goias, Goias, Brasil.

Como cenérios futuros, P4 recebeu uma rotacéo incluindo milho como cultura
de verdo semeado juntamente com pastagem de Urochloa ruziziensis, permanecendo por
3,5 a 4,5 anos na fase de pastejo rotacionado. No P5 a rotacao foi de 2,5 anos na fase graos
(soja, arroz de terras altas e milho+braquiaria) seguida por mais 2,5 a 3,5 anos na fase de
pastejo com U. brizantha c. Piatd. A pastagem remanescente apos a colheita do milho da
inicio & fase de pastejo. O preparo do solo até 1995 consistia de aracdo com arado de
discos (10 cm de profundidade) e gradagem (com primeira operagdo a 7 cm e a segunda a
3 cm de profundidade). Desde entéo, o plantio direto (PD) foi adotado na area.

Amostragem de solos e anélises

Amostras de solo foram coletadas ao longo de um transecto em cada area de
estudo (P4 e P5). Cada amostra analisada (n=4) era composta de pelo menos 5
subamostras. Antes da analise de solos foram removidos tecidos de plantas e outros
materiais organicos maiores que 2 mm. As amostras de solo secas ao ar foram peneiradas a
2 mm antes da analise quimica.

Foram determinadas as fragdes de argila, areia e silte do solo utilizando o
método do densimetro, baseado na sedimentacdo de particulas com um densimetro padrao
com escala de Bouyoucos (Gee & Or, 2002). A densidade do solo foi determinada pelo
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método dos anéis volumétricos (Grossman & Reinsch, 2002). O pH do solo foi
determinado em agua (1:2,5 solo/agua) usando método do eletrodo (Thomas, 1996). Célcio
e magnésio trocavel, extraido com 1 mol L* KCI e o potéssio e fosforo extraivel com
solucdo Mehlich 1 como descrito por Kuo (1996), entdo, os ions Ca e Mg foram
determinados com fotometria de chama e a concentracdo dos ions K e P por colorimetria

usando espectrofotometro (Wright & Stuczynski, 1996).

Tabela 4.1. Sequéncia dos ciclos de culturas e pastejo do Piquete 4 (P4) e Piquete 5 (P5),
sob sistema integracdo lavoura-pecudria em Santo Antdnio de Goias, Goias,
Brasil (1990-2015)

Piquete 4 Piquete 5
Ano ~ ~
. Verao Inverno Verao Inverno
agricola
1990/91 Feijao c. ' PC? Pousio Feijao c. PC Pousio
1991/92 Milho PC Pousio Milho PC Pousio
1992/93 Milho PC Pousio Milho PC Pousio
1993/94 Soja PD Pousio SojaPD Pousio
1994/95 Pousio Feijao c. PC Pousio Pousio
1995/96 Milho PD Pousio Milho PD Pousio
1996/97 Milho PD Pousio Milho PD Pousio
1997/98 Milho PD Pousio Milho PD Feijdo c. PD
1998/99 Soja PD Pousio Arroz PD Pousio
1999/00 Milho PD Pousio Milho PD Pousio
2000/01 Milho+Braq (C)*PD Braq (C)* SojaPD Milheto PD
2001/02 Soja PD Milheto PD Milho+Braq(C) PD Braq(C)
2002/03 Milho+Brag (C) PD  Brag (C) Soja PD Feijdo c. PD
2003/04 Arroz PC Pousio Milho+Braq (P) > PD  Braq (P)°
2004/05 Milho+Brag (P) PD Braq (P) Braq (P) Braq (P)
2005/06 Braq(P) Braq (P) Braq (P) Braq (P)
2006/07 Braq(P) Braq (P) Braq (P) Braq (P)
2007/08 Braq(P) Braq (P) Soja PC Feijao c. PD
2008/09 Braq(P) Braq (P) Arroz PD Pousio
2009/10 Milho+Braq (P) PD Braq (P) Soja PD Braq (P)
2010/11 Braq (P) Braq (P) Braq (P) Braq (P)
2011/12 Braq (P) Braq (P) Milho+Braq (P) PD Braq (P)
2012/13 Braq (P) Braq (P) Braq (P) Braq (P)
2013/14 Soja PD Pousio Braq (P) Braq (P)
2014/15 Arroz PD Pousio Soja PD Pousio

1 Feijdo c., feijdo comum; 2 PC, plantio convencional; PD, plantio direto; ® Milho + Braq (C), milho com
Urochloa spp. cultivada como cultura de cobertura; * Brag (C), Urochloa spp. cultivada como cultura de
cobertura; > Milho + Braq (P), milho com Urochloa spp. cultivada como pastagem; ° Braq (P), Urochloa spp.
cultivada como pastagem.

A acidez potencial (H+Al) foi medida com extracdo em solucdo de acetato de
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célcio a 0,5 mol L™ a pH 7 e posterior titulagdo com 0,025 mol L™ NaOH, usando 10 g L™
de fenolftaleina como indicador Silva (2009). O aluminio foi extraido usando solucdo de
KCI (1 mol L™) e titulagdo com NaOH, conforme Bertsch & Bloom (1996) modificado por
Silva (2009). As propriedades do solo na camada superficial (0,0-0,1 m de profundidade)
podem ser encontradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Principais caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho acriférrico tipico,
carbono organico do solo (COS) e textura do solo na camada superficial (0,0-
0,1 m), amostras para os dois piquetes sob sistema de integracdo lavoura-
pecudria sob manejo diferenciado e vegetacdo nativa adjacente em Santo
Antoénio de Goias, Gois, Brasil

pH Ca Mg Al H+AI K COS Argila Silte Areia

Area H,O - mmol; dm’3 ----- mgdm3 - g kg™ meemmmeeeeee

Piquete 4 6,1 146 85 00 220 296,5 19,9 534 144 321
Piquete 5 5,8 123 6,6 05 27,7 133,7 18,8 514 109 376
Floresta 5,2 08 10 80 62,7 36,3 41.0 449 114 436

Amostras de solo para analises do teor da matéria orgénica foram coletadas
como segue: 0,0-0,1m em 1999 e 2013; 0,0-0,1m e 0,1-0,3 m em 2007, 2010 e 2014. A
matéria organica foi determinada pelo método Walkley-Black (Nelson & Sommers, 1996)
sem fonte externa de calor, usando &cido sulfurico para geracéo de calor. A conversdo do
foi realizada admitindo-se 58% de COS na MOS (Segnini et al., 2008). Amostras de solo
da vegetacdo nativa vizinha (Figura 4.1) também foram coletadas (n=4) para estimar o
conteldo inicial de C, devido a auséncia de dados de C para as areas de interesse antes de

Seu uso agricola.

Dados de entrada para o0 modelo CQESTR

A maior parte dos dados requeridos para alimentar o modelo foi provida pela
Embrapa Arroz e Feijdo e outras informacgdes requeridas foram obtidas na literatura.
Médias diérias de temperatura do ar e a precipitacdo média mensal foram fornecidas da
estacdo meteorologica da Embrapa Arroz e Feijdo. Cada piquete recebeu 100 animais com
aproximadamente 320 kg de peso vivo. O pastejo rotacionado contava com 10 dias em
pastejo e 56 dias de descanso por ciclo, assim, durante todo o0 ano cada piquete recebia
animais por 52 dias. A quantidade de esterco foi estimada com base nessas informag6es na
producdo diaria de esterco sugerida por Asae (2003) e variou de 13 a 12 Mg ha™ ano™ para
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P4 e P5, respectivamente. Dados de biomassa de raizes e parte aérea da braquiaria foram
providos pela Embrapa Arroz e Feijéo.

A producéo anual de gréos foi extraida do banco de dados da Conab?® que conta
com dados desde a safra 1976/77 ate 2012/13. Tais informacbes foram utilizadas para
calcular a quantidade de residuos depositados sobre o solo ap6s a colheita, baseado no
indice de colheita médio da cultura, que foi utilizada para a criagdo de arquivos “crop
files”. Devido a crescente variacdo ao longo do tempo, as culturas foram agrupadas pela
produtividade. As produtividades utilizadas nas simulagfes foram como segue: o0 milho foi
dividido em 2225, 4939, 4481 e 7620 kg ha™; o arroz de terras altas em 965 e 2069 kg ha™;
a soja em 1845 e 2801 kg ha™'; e o feijio comum 522, 1718 e 2738 kg ha™. Foi utilizada
uma producdo de residuos de 4266 kg ha™ para milheto e 1800 kg ha™ para plantas
voluntarias nos periodos de pousio. Baseado em dados providos pela Embrapa Arroz e
Feijdo, a producdo de residuos de U. brizantha e U. ruziziensis variando de 4850-12730 e
3100-15090 kg ha™, respectivamente, foi utilizada nas simulacdes para os periodos de
crescimento de 0,5 a 4 anos.

Nas simulagdes, o plantio, a 0,05 m de profundidade, foi realizado numa Unica
passada de semeadora com discos de corte com minima perturbacéo da superficie do solo
em todos 0s anos, & excecdo das semeaduras de verdo em 2003 e 2007 para P4 e P5,
respectivamente. Nesses anos, foi realizado o plantio convencional com 2 gradagens a 0,03
m e a 0,09 m de profundidade.

Outras informagdes requeridas pelo modelo CQESTR também foram providas
pela Embrapa Arroz e Feijao, como biomassa de raizes, conteudo de N dos residuos no
inicio da decomposicao, residuos remanescentes na superficie do solo ap6s cada operacao
de preparo, contetdo de matéria organica, densidade do solo de cada camada. O CQESTR
é 0 Unico modelo que é capaz de trabalhar com mais de uma camada de solo (até 5) em
condigdes de clima temperado. Assim, neste trabalho consideramos duas camadas, 0,0-0,1
e 0,1-0,3 m. As variaveis de entrada para conteudo inicial de MOS nas camadas 0,0-0,1 e
0,1-0,3 m foram 15 e 25 g kg™ e a correspondente densidade do solo para estas camadas
1,34 e 1,35 g cm?, respectivamente. O COS foi escolhido como variavel de saida para os
dados simulados, sendo convertido para estoque, com base na densidade do solo para cada

uma das camadas.

2 Disponivel no endereco eletrénico <http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252&ordem=produto >
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Calibracéo e validacdo do modelo CQESTR

O P5 foi selecionado especificamente para a calibracdo e o P4 foi utilizado na
validagédo do modelo CQESTR. A exata rotacdo de culturas praticada em cada um dos
piquetes é apresentada na Tabela 4.1. A partir do ano de 2010 até 2039 repetidos ciclos de
iILP foram considerados, consistindo de ciclos de 5 anos para P4 (milho semeado com
braquiaria seguido de 4,5 anos na fase pastejo) e ciclos de 6 anos para P5 (soja-pousio,
arroz-pousio e milho semeado com braquiaria seguido de 3,5 anos na fase pastejo). Os
arquivos especificos para cada cultura, criados com dados descritos acima, bem como
arquivos de operacOes de manejo do solo foram utilizados nas simulagdes. A dinamica do
COS nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,3 m foi simulada para 50 anos (1990-2039) e o0s
resultados obtidos comparados a dados observados de COS para os anos de 1999, 2007,
2010, 2013 e 2014 para a camada 0,0-0,1 m, e em 2007, 2010 e 2014 para a camada 0,1-
0,3 m.

Simulag¢6es no CQESTR para rotagdes de culturas em diferentes cenérios

Cenérios de manejo adicionais foram simulados para representar a adocao de
sistemas de culturas e a transicdo para ILP com diferentes rotacOes de culturas. Dois
cenarios de rotacdes de iLP foram preparados para o P4, com ciclos de 5 anos (milho
semeado com braquidria seguido de 4,5 anos na fase pastejo) em PD e em PC. Ciclos de 6
anos para P5 (soja-pousio, arroz-pousio e milho semeado com braquiaria seguido de 3,5
anos na fase pastejo) em PD. Residuos de biomassa vegetal apds a colheita, biomassa da
pastagem remanescente e esterco adicionado aos piquetes estimados para o ano atual foram
utilizados nas simulagGes para os cendrios futuros (incrementos de produtividade néo
foram considerados).

Trés cenarios adicionais foram preparados contando com rotac¢Ges soja-milho.
O primeiro cenério, consistiu de soja semeada como cultura de verdo seguida de milho
“safrinha” em PD (Soja-MS(PD)); no segundo cenério, soja e milho foram alternados a
cada ano como cultura de verdo (Unica colheita) em PD (Soja/Milho(PD)); e, finalmente,
no terceiro cenario, soja e milho foram alternados a cada ano como cultura de verdo,
igualmente em colheita Unica, em PC (Soja/Milho(PC)). Em PC as operagdes de preparo
consistiram de aragdo com disco (0,1 m profundidade) e gradagens (sendo a primeira a
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0,07 m e a segunda a 0,03 m de profundidade).

Avaliacdo do modelo CQESTR

O desempenho do modelo foi avaliado conforme descrito por Liang et al.
(2009), usando ferramentas estatisticas de analises de regressdo e quadrado medio dos
desvios (“mean square deviation”, MSD). Os trés componentes do MSD, viés quadrado
(“squared bias”, SB), inclina¢do ndo unitaria (“non-unit slope”, NU) e falta de correlacéo
(“lack of correlation”, LC), séo inteiramente independentes e relacionados aos termos da
equacdo de regressdo linear (Y= a + bX) e ao coeficiente de correlagcdo de regresséo (r?)
(Gauch Jr. et al., 2003).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracéo do CQESTR

O modelo CQESTR foi calibrado para o bioma Cerrado no estado de Goias
pela variacdo e avaliacdo do coeficiente de decomposicdo da equacdo do modelo (Liang et
al., 2009). Na simulacéo inicial para o P5, 0 COS na camada 0,0-0,1 m foi subestimado em
9,39 Mg ha® em 2014. Baseado na diferenca entre as taxas de decomposicdo para
ecossistemas tropicais e temperados, um ajuste no coeficiente de decomposicéo, k, de
0,0004 para 0,0003 °C™* d* melhorou a acuracia do modelo para esse ambiente. A
simulacdo do COS para P5, usando os valores ajustados de k resultou numa melhora do
MSD, que caiu de 13,05 para 2,11. Ademais, nessas condi¢fes a subestimagdo do COS
predito para a camada 0,0-0,1 m para o ano de 2014 foi de apenas 3,45 Mg ha™. Isto, muito
provavelmente é devido a alta capacidade desses solos em reter COS em fungdo de seu
contetdo de argila (Tabela 4.2) e elevado teor de 6xidos de ferro e aluminio, que resultam
em diferentes mecanismos de estabilizacdo do C no solo (Dick et al., 2009; Leite et al.,
2009; Bayer et al., 2011) e que ndo séo considerados pelo CQESTR. Maiores melhorias do
modelo ndo foram possiveis no presente estudo para a camada 0,1-0,3 m por ndo haver
dados suficientes para a calibragdo. O CQESTR simulou um decréscimo do COS de 19,07
e 13,15 Mg ha® para a camada de 0,1-0,3 m para o periodo entre 1990 e 2039 com o

coeficiente k original e com o coeficiente ajustado, respectivamente, ao passo que os dados
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observados indicaram um acréscimo de 16,68 Mg ha™ no COS somente para o periodo
entre 2007 e 2014.

Possivelmente alguns mecanismos de deposicdo e, principalmente,
estabilizacdo de C, via interagcdes organo-minerais, para camadas mais profundas em solos
tropicais ndo estdo inclusos no CQESTR. Ademais uma subestimagdo da contribuicdo da
biomassa radicular para o C do solo nessa camada resultou em tendéncia de decréscimo na
camada 0,1-0,3 m. Informacdes limitadas sobre biomassa e distribuicdo do sistema
radicular para essas culturas e condigdo climéatica estdo disponiveis na literatura e
estimagdes derivadas de dados publicados podem néo refletir a condicédo real observada no
local de estudo (Liang et al., 2009).

O contetdo de COS da floresta (54,94 Mg ha™), considerado como o contetido
inicial de COS antes da abertura da area para agricultura, poderia ser reestabelecido no P5
em sistema iLP em 15 anos (em torno de 2030, Figura 4.2), apenas mantendo o sistema
iILP e os ciclos de rotacdo, se as condigdes de temperatura e precipitacdo atuais para a
regido permanecessem inalteradas. Além do mais, a acumulagdo de COS, como simulado,
poderia resultar em um novo estado de equilibrio do sistema no nivel de 60,3 Mg ha™,
atingido quatro anos mais tarde (em 2034) como mostra a Figura 4.2. Carvalho et al.
(2010) avaliaram a conversédo de sistemas de producdo de grdos em iLP e observaram uma
tendéncia de acréscimo no C do solo nas camadas superficiais, embora diferengas
significativas ndo tenham sido observadas durante os oito anos apos a implementacdo da
iLP. Salton et al. (2011) avaliaram o impacto de diferentes manejos de solo no contetido de
C do solo e encontraram que 0s estoques e taxas de acumulacdo de C foram baixos em
sistemas de producdo de grdos, intermediarios em iLP e os mais elevados foram
observados em pastagem. Muniz et al. (2011) obtiveram contetidos de C em iLP superiores
aos encontrados na pastagem degradada, mas ambos inferiores aos encontrados em area de

vegetagao nativa.

Validagdo do CQESTR

Os estoques de COS medidos e simulados aumentaram na camada superficial
no P4 (Figura 4.3). Os valores medidos de COS no P4 apresentaram padrdo similar aquele
observado para o P5 (Figura 4.2), apesar de essa Ultima area ter uma rotacao de culturas

mais complexa. Ambas as areas se situavam em condi¢des edaficas similares, entretanto,
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P4 permaneceu mais tempo na fase pastagem (0,5 anos sob cultivo de graos + 4,5 anos sob
pastagem) que P5, e as braquidrias sdo bastante produtivas em termos de biomassa e
possuem sistema radicular abundante e agressivo, 0 que poderia contribuir para o
incremento do COS em todo o perfil de solo. Isso, provavelmente foi uma das razdes para
0 incremento dos valores de COS em iLP, mesmo nas camadas mais profundas de solo.
Outra possivel razdo poderia ser a perturbagdo do solo na camada superficial durante a
semeadura, mesmo em PD, que ocorreu com mais frequéncia no P5. Adicionalmente, P4
tem uma area 0,6 ha (7,4 %) menor que o P5, mas recebeu sempre a mesma quantidade
total de esterco (que resulta em maior quantidade de esterco ha™), atingindo, entdo, o
estoque inicial de COS mais cedo que P5, em torno de 2023 (Figura 4.2). Além do mais,
P4 atingiu o novo estado de equilibrio do sistema ap6s 5 anos (em torno de 2028). Assim,
maiores quantidades de esterco por unidade de area associado & menor perturbacéo do solo
pelas operagdes de plantio em P4 contribuiram para o estoque de COS maior que em P5.
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Figura 4.2. Estoque de carbono orgénico do solo (COS) simulado e observado para as
camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,3 m para o Piquete 5 num Latossolo Vermelho
acriférrico tipico de textura argila, em sistema de integracdo lavoura-pecuaria
em Santo Antdnio de Goias, GO, Brasil. As setas representam o COS da
floresta (inicial).
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Figura 4.3. Estoque de carbono orgénico do solo (COS) simulado e observado para as
camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,3 m para o Piquete 4 num Latossolo Vermelho
acriférrico tipico de textura argila, em sistema de integracdo lavoura-pecuaria
em Santo Antdnio de Goias, GO, Brasil. As setas representam o COS da
floresta (inicial).

O P5 recebeu leguminosas mais vezes que o P4, tipicamente soja, e isto
poderia ser outra razdo para a diferenca no conteido de COS das duas areas. A soja, com
elevada eficiéncia na fixacdo biologica de N, é usualmente cultivada sem adicdo de
fertilizante nitrogenado, usando somente a inoculagcdo com bactérias do género Rhizobium
spp. para suprir a necessidade desse nutriente pela cultura. Em geral, a maior parte do N
fixado biologicamente pela soja é exportada nos gréos, resultando em um balanco de N
nulo ou negativo no sistema, o que reduz a acumulagéo de C (Sisti et al., 2004; Urquiaga et
al., 2006; Bayer et al., 2011). Esses autores recomendam a introducdo de leguminosas
como adubos verdes na rotacdo para promover o sequestro de C no solo. De acordo com
Souza et al. (2009), o N da fixacéo bioldgica pode promover maior acumulagdo de C que
fontes minerais do nutriente.

A tendéncia de acumulacdo do COS foi predita pelo CQESTR com acuracia
para a primeira camada de solo, contudo, subestimou para a segunda camada. O modelo
simulou uma tendéncia de constante decréscimo para a camada 0,1-0,3 m, enguanto 0s
dados medidos de COS indicaram acréscimo. A mais provavel razao para essa discrepancia
é a falta dos coeficientes corretos de distribuicdo do sistema radicular de gramineas

tropicais para o CQESTR. As informacgdes disponiveis sobre biomassa de raizes das
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gramineas tropicais mais comumente utilizadas sdo ainda insuficientes. Adicionalmente, as
complexas relagdes e interagcdes que ocorrem entre 0s componentes do sistema iLP, como a
influéncia do pastejo pelos animais, que estimula o crescimento radicular e a produgéo de
exudatos pelas raizes, podem modificar a relacdo de biomassa acima e abaixo do solo e
assim, a qualidade do C adicionado ao solo (Bayer et al., 2011), influenciando os estoques

de C e a decomposi¢éo da MOS no perfil do solo.

Avaliacdo estatistica das simulagdes

A avaliacdo estatistica das simulagdes foi feita para os teores de COS e ndo
para estoques, para que 0S possiveis erros associados com a determinacdo quando da
avaliacdo da densidade do solo ndo fossem incluidos na andlise. Os dados medidos e
simulados, para o relativamente pequeno numero de valores observados, foram
significativamente (P = 0.001) correlacionados (r = 95%) com um MSD de 2,11, indicando
que o modelo capturou muito bem a dindmica espago-temporal do COS na camada
superficial do solo para o sistema iLP, mesmo com os dados limitados de COS (Figura
4.4). A maior parte dos erros da simulacdo foi associada com a falta de correlagcdo (1,885),
que foi o maior componente (89%) do MSD (Figura 4.4). O viés quadratico (SB) e a
inclinagdo ndo unitaria (NU) foram os menores componentes do MSD com 8% e 3%,
respectivamente. A falta de correlacdo (LC) €, muito provavelmente, devida a
subestimacdo do COS na camada subsuperficial.

Leite et al. (2009), simulando a dindmica do COS para Argissolo Vermelho
Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo em condigdes tropicais utilizando o0 CQESTR,
encontraram que o SB foi 0 maior componente do MSD e concluiram que o modelo estava
mais apto a simular a dindmica do COS sob diferentes sistemas de manejo “em alguns
solos do que em outros”, neste caso, o melhor desempenho foi para Argissolos,
considerando as condi¢cOes de clima avaliadas. De acordo com Gauch Jr. et al. (2003),
problemas relacionados com a LC elevada na composicdo do MSD da anélise de um
modelo ndo sdo faceis de resolver, ao contrario do SB e NU que sdo relativamente simples
para reduzir. Neste sentido, é correto afirmar que o CQESTR teve bom desempenho na
predicdo da tendéncia de acumulacdo de C na camada superficial e um desempenho
insatisfatorio para a subsuperficie, requerendo ainda, para simula¢ées em subsuperficie,

modificagdes para as condic¢des de solos e clima tropicais.
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Figura 4.4. Regressdo linear de dados observados e simulados de carbono organico do
solo nas camadas 0,0-0,1 e 0,1-0,3 m para o Piquete 4 e o Piquete 5 num
Latossolo Vermelho acriférrico tipico de textura argila, em sistema de
integracdo lavoura-pecuaria em Santo Antonio de Goias, GO, Brasil. MSD:
“Mean Square Deviation” ou quadrado médio dos desvios; SB: “Squared bias”
ou viés quadrado; NU: “Non-utity slope” ou inclinacdo ndo unitéria; e LC:
“Lack of correlation” ou falta de correlagéo.

Cenaérios de rotagdo de culturas no CQESTR

Uma comparacdo entre 0s cenarios simulados em 2014 apontou diferengas nos
estoques de COS para a camada de 0,0-0,1 m (Figura 4.5). O P4, sob plantio direto, foi o
melhor cenario de manejo de acordo com a simulacdo pelo CQESTR, com o maior estoque
de COS (33,80 Mg ha™). Em comparacdo com o P4, um decréscimo de 7,8 Mg ha™ foi
simulado para a camada superficial no cenario P4 (PC), com a mesma rotacdo de culturas
do P4 mas em plantio convencional.

O cenéario Soja-MS (PD) apresentou o segundo maior estoque de COS na
primeira camada de solo, superando o P5. Embora o P5 tenha recebido grande contetdo de
C, muito desse foi adicionado sob a forma de esterco, somente na camada superficial do
solo e, provavelmente teve decomposicdo mais lenta, uma vez que esterco € mais estavel
que residuos vegetais e € menos incorporado ao perfil do solo. Por outro lado, se apenas 0s
residuos vegetais forem considerados, a rotacdo Soja-MS (PD) recebeu mais residuos que

0 P5 e, como o milho foi cultivado no cenario anualmente, ainda que em safrinha, a
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contribuicdo dos residuos radiculares para o C do solo em perfil seria maior. Este fato
contradiz alguns estudos em que houve decréscimo do COS em PD comparado com iLP ou
pastagens (Carvalho et al., 2010; Loss et al., 2011; Salton et al., 2011; Salton et al., 2014);
todavia, Carvalho et al. (2010) salientaram que o PD, dependendo da situacdo, ndo é
adequadamente conduzido, principalmente no Cerrado, onde as elevadas temperaturas e
umidade (durante a estacdo chuvosa) ndo favorecem a manutencdo dos residuos vegetais

sobre o0 solo, e 0 CQESTR simula o sistema PD manejado em condigGes idealis.
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Figura 4.5. Estoque de carbono orgénico simulado para sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria Piquete 4 (P4) e Piquete 5 (P5) e quatro cenarios de manejo, P4 sob
plantio convencional (P4 (PC)); soja seguida por milho “safrinha” sob plantio
direto (Soja-MS (PD)); soja e milho semeados como cultura de verdo sob
plantio direto (Soja/Milho (PD)); e soja e milho semeados como cultura de
verdo sob plantio convencional (Soja/Milho (PC)), para a camada de 0,0-0,1 m
em Latossolo Vermelho acriférrico tipico de textura argila (Santo Ant6nio de
Goias, GO, Brasil).

O modelo subestimou a taxa de acumulagdo do estoque de COS para 0 P5
(32,26 vs 28,81 Mg ha™) para o periodo de 1999 a 2014 (Tabela 4.3). Considerando o
periodo entre o desflorestamento (1970) e o final da simulagdo para iLP (2040), tanto P4
como P5 apresentaram a mesma taxa de acumulacdo de COS (0,08 Mg ha® ano™).
Reducao nos estoques de COS foi observada para os cendrios de rotacdo soja e milho, entre
os quais Soja/Milho (PC) apresentou as maiores perdas (30,96 Mg ha™). As maiores taxas

de perda de COS foram observadas para os cenarios em que soja e milho foram semeados
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como culturas de verdo (0,17 e 0,44 Mg ha™ ano® para PD e PC, respectivamente).
Portanto, mesmo sob PD, quando ha menor intensidade de manejo do solo (Soja/Milho
(PD)) comparado ao PC (Soja/Milho (PC)), ha baixa entrada de residuos no sistema.
Assim, a sucessdo soja-milho é a menos provavel de melhorar os estoques de COS e
recuperar o0s estoques iniciais do mesmo modo que sistemas iLP, em que ha grande entrada
de residuos. Tem sido demonstrado que sistemas intensivos de producdo sdo drenos
potenciais de CO, atmosférico para o solo (Balbino et al., 2012; Salton et al., 2014).
Embora, em iLP, se as emissdes de metano oriundas da fermentagcdo entérica forem
consideradas, o sistema poderia requerer mais tempo para mitigar as emissoes adicionais
pelos animais e o solo, eventualmente se tornar um dreno de C e recuperar o estoque inicial
de COS.

Tabela 4.3. Estoques de carbono orgénico do solo, variagdo e taxa observada para as areas
integracdo lavoura-pecuéria no Piquete 4 (P4) e Piquete 5 e para 0s cenarios de
manejo, P4 sob plantio convencional (P4 (PC)); soja seguida por milho
“safrinha” sob plantio direto (Soja-MS (PD)); soja e milho semeados como
cultura de verdo sob plantio direto (Soja/Milho (PD)); e soja e milho semeados
como cultura de verdo sob plantio convencional (Soja/Milho (PC)), para a
camada de 0,0-0,1 m num Latossolo Vermelho acriférrico tipico de textura
argila (Santo Antonio de Goias, GO, Brasil).

. n Estoques COS
Sistema de producéao 1999 2014 A —
------------ Mg hat------------ Mg ha® ano*-------

Observado
Piquete 5 14,77 32,26 17,50 1,17
Piquete 4 14,77 33,12 18,35 1,22

Simulado
Piquete 5 12,92 28,81 15,89 1,06
Piquete 4 13,50 33,80 20,30 1,35
P4 (PC) 13,25 26,00 12,75 0,85
Soja-MS (PD) 13,74 30,18 16,44 1,10
Soja/Milho (PD) 12,77 22,87 10,10 0,67
Soja/Milho (PC) 13,04 17,60 4,56 0,30
1970 2040 A taxa
Piquete 5 5494 60,39 5,45 0,08
Piquete 4 5494 60,39 5,45 0,08
P4 (PC) 5494 60,13 5,19 0,07
Soja-MS (PD) 5494 5541 0,47 0,01
Soja/Milho (PD) 54,94 42,90 -12,04 -0,17

Soja/Milho (PC) 5494 2398  -30,96 -0,44
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4.4 CONCLUSOES

O modelo CQESTR estimou com acuracia o COS para a camada de 0,0-0,1 m
de profundidade apds o ajuste do coeficiente da taxa de decomposi¢do basica, k. No
entanto, o0 modelo subestimou os valores medidos de COS para a segunda camada (0,1-0,3
m).

Uma forma de melhorar as simulacgdes da tendéncia do COS no CQESTR para
a subsuperficie seria revisar os coeficientes de distribuicdo de raizes para capturar melhor a
arquitetura radicular de gramineas tropicais no perfil de solo e prover melhores estimativas
para a distribuicdo e respectiva contribuicdo da biomassa de gramineas tropicais para o
COsS.

O carbono organico do solo (COS) aumentou na camada superficial (0,0-0,1
m) em sistema de integracdo lavoura-pecudria (iLP), indicando o potencial desse sistema
de producdo para a acumulagédo de C. Embora o P4 com maior presenca da pastagem e P5
com menor presenca da pastagem, apresentassem a mesma taxa de acumulac¢do do COS, na
simulagdo (0,08 Mg ha™ ano™) no longo prazo (até o ano 2040), o P4 atingiu um estado de
equilibrio de COS antes (ano 2028) do P5 (ano 2030).

Comparando os resultados da simulacdo com o modelo CQESTR para
diferentes sistemas de producdo até 2040, o iLP, independentemente da rotacdo utilizada e
de tipo de uso da terra (culturas anuais e pastagem) e do uso de plantio direto (PD) ou
plantio convencional (PC), foi o mais efetivo em acumular C no solo, apresentando taxa de
acumulo de C positivo. Sistemas de produgdo soja/milho para obtencdo de gréos,
independentemente do tipo de manejo, PD ou PC, promoveram perda de C do solo em
latossolo de textura argila em condicGes do Cerrado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas integrados de producdo, integracdo lavoura-pecuédria (iLP) e
integracdo lavoura-pecuéria-floresta (iLPF), sdo sistemas promissores para acumular
carbono, ndo somente na biomassa das &rvores e seus outros componentes mas no solo
também, mostrando sinais de acumulagdo desde os primeiros anos de sua implantacao.
Entretanto, pela implantacdo dos sistemas integrados nas areas avaliadas neste estudo ser
relativamente recente, principalmente o iLPF, h& que se ter cautela quanto as conclusGes,
visto que ndo h& dados disponiveis de experimentos de longa duracdo para confirmar as
avaliagdes que estdo, ainda, em andamento. Faz-se necessario a ampliacdo da rede de
monitoramento para, inclusive, realizar-se a calibragdo de modelos de simulagéo de C no
solo para aplicagcdo em iLPF, uma vez que a agilidade das simulagbes poderia facilitar a
escolha do melhor arranjo e ciclo adotado no sistema.

Entretanto, mesmo para iLP, sistema consolidado ha mais tempo no Brasil,
ainda sdo requeridos estudos sobre a ciclagem da matéria organica para melhores ajustes
de modelos para funcionarem adequadamente em ecossistemas tropicais sob sistemas

integrados de producéo.



