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RESUMO
A pastagem degradada ¢ um fenomeno constantemente presente na pecuaria do Cerrado. Este
tem sua origem devido o inadequado manejo da pastagem auxiliado pela insuficiente reposi¢ao
dos residuos da serapilheira, assim como a inexisténcia de manejo dos nutrientes do solo. Desta
forma a compressdo da vegetagdo pelo pastoreio se configura superior a capacidade de
regeneragdo natural da forrageira. O manejo da pastagem se apresenta como uma alternativa nao
sO para manuten¢do a produtividade dos sistemas, bem como incremento da sua capacidade de
captagdo hidrica e incremento da biodiversidade dentro do mesmo sistema, esses ganhos de
natureza ambiental sdo auxiliados pela manutengdo e captagdo de carbono no solo permitindo a
fluéncia dos processos deste ecossistema. Os sistemas de manejo conservacionistas do solo se
apresentam como uma alternativa viavel para reduzir as pressdes exercidas pela pecuaria e os
processos de erosdo e lixiviagdo dos nutrientes em areas com algum grau de degradagdo do solo.
Assim o presente trabalho avaliou as mudancas nas fragdes labeis e estaveis do carbono de uma
area em quatro épocas, denominadas por TO, T1, T2 e T3, em que TO corresponde a area no seu
estado de pasto degradado no ano de 2012, as épocas T1 e T2 correspondem ao sistema de
integragdo lavoura-pecuaria (ILP) com consoércio de milho (Zea mays) e capim (Panicum
maximum cv. Massai) e T3 ao estabelecimento de um sistema de integragdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF), cujo componente arboreo ¢ a gliricidia (Gliricidia sepium). Incrementos foram
encontrados para as fracdes labeis e estdveis da matéria organica do solo com o passar do tempo
de implantacdo do ILPF, cujos valores, entre as épocas TO e T3, considerando as profundidades
de 0-10 cm; 10-20 cm e 20-40 cm, variaram de 120 mg kg™ a 330 mg kg para o carbono da
biomassa microbiana (CBM), de 0,9 g kg™ a 2,6 g kg™ para o carbono 14bil (CL) e de 1,9 gkg' a
11 g kg'!' para o carbono organico particulado (COP). Também, do TO para o T3, as fracdes
estaveis do carbono do solo variaram entre 4 g kg™' a 14 g kg™ no carbono inerte (CI), de 13 g kg
'a 26 g kg'! no carbono associado aos minerais (CAM), de 4 g kg a 6,2 g kg'! no carbono da
fragdo acido flvico (AF), de 0,8 g kg'a 3,6 g kg na fracio 4cido hiimico (AH) e de 6,4 gkg'a

12,7 g kg'! na humina (HU). Os teores de COT também foram incrementados na passagem do TO
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para o T3, com valores que passaram de 19 g kg™ para 24 g kg'! para camada de 0-10 cm, de 18
g kg'! para 24,5 g kg'! na camada de 10-20 cm e de 15 g kg para 19 g kg™! para a camada de 20-
40 cm. Separando-se as profundidades avaliadas, observam-se reducdes nas fragdes CAM e HU
conforme o incremento da complexidade do sistema. Da mesma forma, as relagdes AH/AF e
(AH+AF)/HU nao tiveram diferengas significativas entre as épocas. Entretanto diferengas nas
médias do indice de manejo de carbono (IMC) e no indice de labilidade (IL) foram encontradas
entre a época TO e as demais, sendo que as épocas T1 e T2 ndo foram distintas entre si, porem
foram menores que o T3. A produtividade do milho foi incrementada passando de 2,800 kg ha™!
no T1 para 8,000 kg ha™! no T3, com a adogdo do sistema de ILPF. Conclui-se que no periodo de
quatro anos durante a implementacdo de um sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta com
a espécie gliricidia (Gliricidia sepium) em consoércio com o capim massai (Panicum maximum
cv. Massai) ¢ possivel acumular carbono organico em diferentes fragdes da matéria organica do
solo com reflexos no aumento da produtividade do milho.

Palavras-chave: Fragdes labeis e estaveis do C do solo; Sistemas integrados de producao;

Gliricidia sepium; Panicum maximum cv. Massai.

ABSTRACT
The phenomenon of degraded pasture is an always present one in pasture activity of the Cerrado
region, the phenomenon is originated by the inadequate management of pasture lands, with an
excess of nutrient demand by the grass and crop, allied with insufficient nutrient replenishing,
poor soil management and excess vegetation intake by the animal component. The pasture
management measures ensure not only an increase in productive capacity, as it can also act as a
hydric reservoir and consequently increase the biodiversity of the system. The integrated crop-
livestock systems can be seen as an alternative to mitigate the pressures on land productivity and
the processes of erosion and nutrient displacing. The present paper has analyzed the labile and
stable fractions of soil carbon contents in three distinct periods named as TO, T1, T2 and T3, in
which TO corresponds to degraded pasture land use, in 2012, at T1 and T2 the land use was an
integrated maze (Zea mays) and the switchgrass (Panicum maximum cv. Massai), the T3 period
corresponds to an fully integrated crop-livestock system with the (Gliricidia sepium) as the tree
component. There were found increased concentrations on booth labile and stable fractions of the

organic matter, in regard with the progression stages of the integrated crop-livestock system, the
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soil microbiological carbon (SMC) had varied from 120 mg kg™ to 330 mg kg! comparing the
TO and T3 stages respectively, the variation observed for the labile carbon (LC) was from 0,9 g
kg to 2,6 g kgl in the same stages and particulate organic carbon (POC) had an spread of 1,9 g
kg to 11 g kg!. The stable fractions of carbon had also showed increases when comparing the
TO and T3 stages of the area, there being, the inert carbon (IC) had an 1,9 g kg™ to 11 g kg
variation in the TO and T3 stages respectably, while minerals-associated organic carbon (MOC)
had varied from 4 g kg™ to 6,2 g kg'!, the fulvic acid (FA) ranged from 0,8 g kg™ to 3,6 g kg™,
the humic acid (HA) from 0,8 g kg™ to 3,6 g kg™ and for humin (HU) the spread was from 6,4 g
kg'to 12,7 g kg for the same stages of the system. The total organic carbon (TOC) had showed
an increase in the concentration values between the TO and T3 timeframes, having those
increased from 19 g kg! to 24 g kg in the 0-10 cm soil layer, from 18 g kg™ to 24,5 g kg'! in the
10-20 c¢m soil layer and from 15 g kg to 19 g kg in the 20-40 c¢m soil layer. In the humic
acid/fuvic acid indicator, no significant differences between the stages were found, however in
the liability indices and indices of carbon management data has shown differences between the
means of TO and the rest of the stages, T1 and T2 had no differences between each other, but
were significantly less than the concentration found in the T3 stage. The maze (Zea mays) had a
four times increase in its content when comparing the TO stage (degraded pasture) with the T3
(integrated crop-livestock system), the variation of productivity had ranged from 2,000 kg ha in
2012 (T0) to 8,000 kg ha™!.

Key-words: Integrated crop-livestock; Labile and stable fractions of soil C; Integrated

production systems; Gliricidia sepium; Panicum maximum cv. Massai.
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1. INTRODUCAO

A degradagao da pastagem ¢ um fendmeno complexo de multiplas causas e efeitos tendo
como consequéncia, a gradativa diminui¢do da capacidade de suporte da pastagem (Dias-Filho,
2011). A tecnologia para o melhoramento de pastagem tem demonstrado eficiéncia na
recuperacdo do potencial produtivo da forragem e com as atuais pressdes ambientais e de
mercado, os sistemas integrados de manejo podem se apresentar como uma alternativa para uso e
recuperagdo destas mesmas areas (Dias-Filho, 2014).

O cultivo agricola com frequente preparo mecanico do solo e realizado por longos
periodos caracteriza-se pela auséncia de técnicas de conservacao do solo, promove a perda da
matéria organica do solo e reduz a fertilidade do solo ao longo do tempo (Li et al., 2016).

A partir de meados da década de 1970, com o advento da agricultura no Cerrado, houve
expressivo aumento na area cultivada, com obtencdo de elevados incrementos na produtividade
das culturas (CONAB, 2014). Nesse periodo, extensas faixas de 4areas nativas foram
incorporadas para producdo agropecudria, normalmente, deixando vastas areas com solos
expostos e degradados. Como consequéncia, houve reducdo das taxas de infiltracdo de dgua e
elevado risco de erosdo do solo nessa regido (Hunke et al., 2014). Na safra 2014/2015 esta regido
apresentou 22,865 mil hectares de area cultivada com graos e uma produtividade média de 3,850
kg ha'' (CONAB, 2015).

A introdugdo de pastagens cultivadas, adaptadas ao Cerrado, principalmente por meio da
cultura de Brachiaria decumbens em solos acidos de baixa fertilidade natural, impulsionou a
expansdo da pecuaria nesse bioma (Alvim et al., 2002). No entanto, extensas areas nativas foram
substituidas por pastagens que com o passar do tempo se transformaram em &reas degradadas,
improdutivas, que acumularam e acentuaram danos ambientais, sendo esta relacdo explicita na
perda da qualidade do solo (Chaddad, 2016).

Os sistemas de integracdo lavoura pecuaria (ILP) e integra¢do lavoura pecudria floresta
(ILPF) proporcionam melhoria das propriedades do solo e promovem actimulo de carbono
superior a encontrada em pastagens degradadas (Muniz et al., 2011). Em experimentos de longa
duracdo foi observado que a integragao das atividades lavoura, pecudria e floresta, possibilitam
uma maior eficiéncia no uso dos nutrientes (Balbino et al., 2011). Os residuos de matéria seca
das plantas proporcionam incremento no estoque de carbono na érea, recuperando os teores da

matéria organica do solo (MOS) (Costa et al., 2015).



A susceptibilidade das areas de pasto, sob cobertura de gramineas, ¢ influenciada por
diversos fatores incluindo entre eles, o manejo impréprio do solo, propriedades intrinsecas do
solo, como textura e estrutura, condi¢des climaticas, as caracteristicas das espécies gramineas
cultivadas, bem como a técnica de irrigacdo empregada (Oliveira et al., 2016).

A matéria organica do solo (MOS) serve de base para a sustentabilidade dos sistemas de
producao agricolas, ela ¢ a principal indicadora da qualidade dos solos (Lal, 2004). Em solos
tropicais e subtropicais 0 manejo do carbono organico total do solo (COT) interage de maneiras
complexas com as caracteristicas e propriedades do solo, onde se encontra esta matéria organica,
influenciando os servigos ecossistémicos deste sistema (Robinson et al., 2013).

As taxas de entrada de matéria organica em um sistema podem ser influenciadas pelo
homem, contudo a decomposicdo deste residuo vegetal tem uma determinada taxa que ¢
influenciada principalmente pelos microrganismos, fatores de ordem climatica, umidade, assim
como a composi¢do quimica dos residuos vegetais integrados ao solo (Costa & Sangakkara,
20006).

A manutengdo e preservacao dos servigos ecossistémicos do solo, como sua capacidade
de provisionar, regular e auxiliar servicos de apoio do solo, sdo uma prioridade no
desenvolvimento de sistemas agricolas sustentdveis. O uso de praticas agricolas orgéanicas
provém uma gama maior de servigos ecossistémicos quando comparadas as praticas tradicionais
de cultivo (Reganold & Wachter, 2016).

Em sua analise de dados e revisdo bibliografica com mais de 70 estudos Gattinger et al.
(2012) concluiram que os solos com sistemas integrados de producdo agropecudria, com uso de
mais insumos organicos, tem o potencial de sequestro superior em 0,45+0,21 Mg C ha™! ano™! ao
convencional, autores sugerem que as diferengas foram motivadas primordialmente pelos

elementos integrados das culturas, da pecuaria e da integra¢dao do sistema com leguminosas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso e manejo do solo no Cerrado

O bioma Cerrado possui uma extensao de 2.039.386 km, sendo assim o segundo maior
bioma da América da Sul, a formacdo tipo savana tropical possui uma flora com
aproximadamente 11.000 espécies das quais 4.400 sdo consideradas endémicas. O bioma pode
ser encontrado nos estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Bahia, Maranhao, Piaui, Rondonia, Parand, Sao Paulo e Distrito Federal. Em magnitude
o bioma Cerrado ¢ o que mais sofre alteracdes por acoes humanas (MMA, 2015).

Ao longo dos anos foi estabelecida uma média anual de 0,44% de perda das areas com
cobertura natural, fornecendo terreno propicio para a produgdo agricola e formagao de pastagens,
sendo que estes ultimos sdo geralmente acompanhados de processos de degradagdo do solo
(Beuchle, 2015).

Mapeamentos recentes indicam que 54,49% do bioma mantém a sua vegetacdao natural,
areas de pastagem ocupam 24,46% do bioma, enquanto a agricultura anual representa 8,54% e as
culturas perenes ocupam 3,15%, totalizando 41,15% de ocupagdo para atividades agropecudrias
(MMA, 2015).

A principal forma de uso das terras no Cerrado € a pastagem cultivada correspondendo a
29% da area total, seguida por agricultura anual e perene que ocupa 12% do bioma, sendo mais
comum seu uso nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul ¢ Sao Paulo (MMA,
2015).

A expansdao da atividade agropecuaria no Brasil se deu sem muito preparo da terra,
usando insumos intensivamente, com limitagdes tecnologicas € de mdo de obra, de forma que
predominou pecudria extensiva e agricultura convencional, resultando em perda de fertilidade e
erosdo do solo (Dias-Filho, 2011).

A caracterizacao de pastagem degradada pode ser encontrada no trabalho de Hobbs et al.
(2009), onde relata que as mudangas ocorridas nos ecossistemas podem ser determinadas como
sendo de natureza bidtica e abiotica, sendo que a parcela biodtica € representada por mudangas na
composicdo da flora local e mudangas na dispersdo de sementes e pdlen ocasionadas por troca do

manejo do solo, inclusdo de espécies invasoras ou ainda alteracao no uso da area. As alteracdes



de ordem abidtica englobam as alteragdes fisicas e quimicas do solo ocasionadas pela entrada de
insumos agricolas e praticas de cultivo mecanizado.

A degradagdo da pastagem tem se tornado um dos maiores limitadores para as praticas de
exploragdo pecuaria em distintas regides brasileiras, a perda do vigor das pastagens e a sua
capacidade de recuperagdo natural, estimativas apontam que 80% das pastagens se encontram em
algum estagio de degradacao, indicando que as areas se encontram com fertilidade inferior a
Otima para sustentar a vegetacdo Zimmer, (2012). O fendmeno de degradacio das pastagens ¢
complexo e envolve uma conjuntura de causas e efeitos que levam a gradativa diminui¢do da
capacidade de suporte da pastagem, dos 204 milhdes de hectares do Cerrado, 53 milhdes se
apresentam no regime de pastagens cultivadas e 12,5 % desta area, estd com algum indicativo de
degradagdo (Dias-Filho, 2011).

Os desafios do futuro consistem em garantir a seguranca alimentar para o Brasil ¢ o
mundo. Nessa perspectiva, buscam-se praticas agricolas com baixo impactos ambientais, que
mitiguem a emissdo de gases de efeito estufa, e reduzam os processos de erosdo do solo, bem
como a perda de nutrientes (Nodari & Guerra, 2015).

Devido a grande extensdo do Cerrado, perturbagdes antropicas nesse bioma podem
refletir na dindmica global do carbono e outros gases de efeito estufa. Os ambientes savanicos
tropicais representam potencial para o incremento da produgdo de gado de corte, bem como sdo
vistas como potencial agente dreno para os gases de efeito estufa (Ferreira, 2013). Além disso,
este bioma ¢ importante para a seguranca energética do pais, como possivel fonte de energia
renovavel, com foco especial em energia advinda da biomassa (Anater et al., 2016).

A pastagem constitui a base dos sistemas de producdo de bovinos, sua importancia ¢é
demostrada na necessidade de encontrar espécies forrageiras que possibilitem uma eficiéncia
superior do sistema, a pratica de fornecimento de nutrientes por adubagdo, com destaque para o
Nitrogénio, favorece o aporte da biomassa necessario para a continuidade do sistema, além disso,
a pratica da corre¢do do solo ¢ recomendada uma vez que fornece as bases trocaveis essenciais
para o desenvolvimento da planta (Santana et al., 2010).

Estudos que visam maximizar o potencial de sequestro de carbono sdo de grande
importancia, particularmente aqueles realizados na 4area do Cerrado devido a crescente
velocidade de perda da vegetagdo nativa (Carvalho et al., 2014). Recuperagdo e ciclagem de

nutrientes nestas areas por meio de adogdo de sistemas conservacionistas, como sistema de



plantio direto (SPD) e sistemas de integragdo lavoura pecudria (ILP) ou integracdo lavoura
pecuaria floresta (ILPF), representam alternativas praticas de agricultura de baixa emissao de
carbono e auxiliam na revitalizagdo de areas previamente inférteis para pratica agricola
(Carvalho et al., 2014).

Observou-se uma reversao do quadro de baixa sustentabilidade por meio de uso e
aplicacdo de tecnologias como SPD e os sistemas agrossilvopastoris. Porém o sucesso desses
sistemas depende da rotagdo de culturas, que ¢ uma das praticas preconizadas para a manutencao
da palhada sobre o solo (Macedo, 2009).

Em estudo com 10 anos de experimento, em Eldorado do Sul (RS), com trés
profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm) avaliadas, Dorneles et al. (2015), encontraram em trés
sistemas de manejo distintos (sistema convencional, sistema com revolvimento reduzido e
sistema de plantio direto), diferengas para no teor da matéria organica na profundidade 0-5 cm.
Neste trabalho os autores ressaltam que essas diferengas comecam a ser mensuraveis a partir do
40° més, tendo seu ponto maximo no 80° més da implantacao do sistema, evidenciando os efeitos
dos distintos manejos.

Em seu trabalho realizado no Cerrado, Perreira et al. (2010) observaram que a
variabilidades entre os teores de COT e MOS, nos distintos sistemas de manejo observados:
plantio direto, plantio convencional e pousio, e concluiram que estes fatores sdo de suma
importancia em um sistema agricola, a sua contribuicdo ao sistema ¢ superior aos resultados de

acumulo do C pelas distingdes existentes nas culturas.



2.2 Sistemas integrados de producio e descricio dos sistemas agrossilvopastoris:
integracio lavoura pecuaria (ILP) e integracao lavoura pecuaria floresta (ILPF)

O sistema ILP ¢ definido como a diversificagdo, rotagdo, consorciagdo ou sucessao das
atividades da agricultura e da pecuaria, dentro da propriedade rural, de forma harmodnica, em um
mesmo sistema onde hd beneficios para ambas. Esta integracdo das atividades por meio do
sistema ILP possibilita a exploragao econdmica da area durante o periodo do ano inteiro, que
aumenta e regula a continuidade da oferta de graos, carne e leite (Alvarenga & Noce, 2005).

A adesdo dos produtores rurais ao sistema ILP se deu em virtude do incremento na
produtividade rural, elevagao da produtividade por area plantada e redugdo na entrada de
insumos no sistema, fatores que levam a reduc¢do dos custos de producdo por area definida (Sulc
& Franzluebbers, 2014).

A adogao dos sistemas ILP pode ser uma alternativa para recuperacdo de pastagens
degradadas e para a sustentabilidade da agricultura que utiliza culturas anuais, uma vez que esses
sistemas incrementam a producdo de palha por meio do SPD e melhoram as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo (Balbino et al.,, 2011). Além disso, esses sistemas
possibilitam o uso eficiente dos equipamentos aumentando o emprego e a renda do produtor
(Macedo, 2009).

Em trabalhos como de (Bowman & Zilberman, 2013) os autores apontam que a adog¢ao
de certas praticas, como as que comprovadamente incrementam a produtividade do solo e
reduzem os custos, tem enfrentado resisténcia dos produtores para sua adocao devido a falta de
acesso a crédito rural ou falta de conhecimento técnico para implantar o sistema. Em seu estudo
(Fernandes & Finco, 2014) concluem que os sistemas integrados concorrem com o0s
convencionais no Estado do Mato Grosso (MT) e se apresentam como uma alternativa mais
atraente conforme o aumento do mercado de créditos de carbono.

A implementacdo do ILP contribui para viabilizar o SPD com palha bem manejada
produzida por espécies forrageiras tropicais que proporcionam um solo com melhor estrutura e
fertilidade em funcao do residuo de material organico deixado na superficie e na sub superficie
do solo assim como um sistema radicular abundante (Loss et al., 2011). No sistema ILP também
¢ observada uma reducdo do uso de agroquimicos em virtude da quebra no ciclo de pragas,

doengas e plantas daninhas (Vilela et al., 2011).



A elevagao dos niveis da MOS assim como da qualidade fisica do solo, com a introdugao
das pastagens em areas agricolas, em solos com niveis adequados de fertilidade, indicam que a
ILP tem o potencial de reduzir o impacto ambiental das atividades produtivas ao reduzir as
emissOes dos gases de efeito estufa, com um consequente aumento da estabilidade na producao
de culturas anuais, assim como a melhora do aproveitamento de dgua e nutrientes. Devido ao
conhecido papel das arvores para o sequestro de carbono e consequente mitigacdo da emissao
dos gases de efeito estufa, os sistemas ILPF sdo considerados relevantes para regido do Cerrado
(Franchini et al., 2010). Os sistemas ILP tem demonstrado um potencial consideravel para o
acumulo de carbono no solo. Na regido do Cerrado foram observados incrementos nos estoques
de carbono (EstC) no solo em sistemas ILP sob SPD, quando comparados com éreas de SPD
com auséncia da espécie forrageira na rotagao ou sucessao de cultivos (Carvalho et al., 2010).

Ao avaliarem taxas de acumulo de carbono em diferentes sistemas de uso ¢ manejo do
solo no Cerrado, Salton et al. (2011) observaram que maiores estoques de carbono estdo
relacionados a presenca de forrageiras, o que resulta em uma ordem decrescente de estoque de
carbono no solo, conforme segue: pastagem permanente sob SPD> ILP sob SPD > lavoura com
SPD > lavoura sob cultivo convencional. Estes resultados s3o indicativos de que a taxa de
acimulo de carbono na conversdo de SPD para ILP sob SPD, pode demonstrar significativos
acréscimos.

O potencial para a ado¢do do sistema ILPF em diversos ecossistemas brasileiros esta
condicionado a uma gama de fatores que incluem: disponibilidade de solos favoraveis,
infraestrutura de armazenamento e de produgdo, recursos financeiros proprios ou acesso a
crédito, dominio da tecnologia de producdo de grios e produgdo animal, acesso aos mercados de
insumos e comercializacdo da producdo, acesso a assisténcia técnica, possibilidade de
arrendamento da terra ou parceria com produtores tradicionais de graos (Balbino et al., 2011).

A intensificacdo da producdo sob os sistemas ILPF acarretou numerosos beneficios ao
produtor e ao meio ambiente, de forma que se observa: a) melhora das condicdes fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo; b) aumenta a ciclagem e a eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes;
¢) reduz os custos nas atividades agricolas e pecuarias; d) diversifica e estabiliza a renda das
propriedades rurais; e) viabiliza a recuperagdo de pastagens degradadas (Alvarenga et al., 2010).

O sistema ILPF utiliza na sua base a integracdo dos componentes com intuito de obter

niveis cada vez mais elevados de qualidade dos produtos, qualidade ambiental e competitividade,



o efeito desejado ¢ a jungdo entre a recuperacdo de areas com sinais de degradacao,
transformando as mesmas em fonte dreno de carbono atmosférico, enquanto se encontra valor
econdmico do aproveitamento das culturas (Balbino et al., 2011).

No trabalho de Diel et al. (2014), foi verificado que um sistema ILPF com dois anos nao
foi capaz de interferir de forma significativa nas caracteristicas quimicas do solo, nem na
produtividade das culturas. No entanto em trabalhos com tempo superior a quatro anos onde
houve transi¢ao dos sistemas ILP a ILPF, observou-se gradual melhora dos atributos quimicos,
em especial relacionados ao aumento dos teores de fosforo, potassio e matéria organica,
incremento no peso dos animais por hectare, assim como aumento da fixacdo bioldgica do
nitrogénio (Oliveira et al., 2013).

Em estudo realizado por Lacerda et al. (2009), observaram que o incremento médio da
biomassa por 4rvore dentro de sistemas florestais pode atingir valores de até 6,55 kg arvore™!.
Ainda nesse estudo, em CO; equivalente este incremento foi de 12,48 kg arvore™!, apresentando
um potencial de sequestro, em condigdes ideais, de até 250 kg de CO; equivalente da atmosfera,
em um periodo de 20 anos.

No trabalho realizado por Nunes et al. (2011), foi identificado um teor de biomassa
superior para sistemas de plantio direto em relacdo ao sistema convencional.

A importancia do manejo adequado com base no incremento de carbono orgéanico do solo
se acentua em regides aridas, nessas regidoes a capacidade de absorcao de umidade do solo ¢
incrementada por meio do C, desta forma, o seu manejo constitui uma estratégia para se
ultrapassar as restricdes hidricas da localidade (Glenk et al., 2016).

Para Kabhiluoto et al. (2014), a disponibilidade de nutrientes e os ganhos de produtividade
das culturas sdo igualmente de grande importancia para assegurar sustentabilidade dos sistemas

agricolas a médio e longo prazo, e devem ser avaliados na implementa¢do dos sistemas.

2.3 Uso e caracteristicas da gliricidia (Gliricidia sepium) e capim colonisio (Panicum
maximum cv. Massi) em sistemas integrados
A gliricidia (Gliricidia sepium) ¢ originaria da América Central ¢ da regido Norte da
América do Sul, de onde foi expandida, sendo atualmente distribuida entre a América do Sul,
Caribe, Africa, Asia e entre ilhas do oceano pacifico. Esta espécie tem boa adaptagdo as regides

de 1300 m acima do nivel do mar, a precipitacdo adequada para esta cultura esta entre 600 e



6000 mm ano™!, temperatura ideal de 15 °C a 30 °C e tem capacidade de resitir a longos periodos
de seca (Cuervo-Jilménes et al., 2013).

O cultivo da gliricidia como um componente arboreo tem se mostrado muito eficiente
para superar a insuficiéncia da pastagem durante a estagdo seca, as folhas desta espécie tem alta
concentracdo de proteina, sdo energéticas ¢ de boa digestibilidade pelas espécies animais,
bovinas e ovinas (Diouf et al., 2008).

No trabalho de Beedy et al. (2010), foi encontrado que a presenca da gliricidia, em
consorcio com outras culturas, promoveu incrementos significativos nos teores de carbono
organico total (COT), carbono orgénico particulado (COP), nitrogénico (N) da matéria organica
particulada, N inorganico, na capacidade de troca de cations (CTC) e uma redu¢do na relagdo
C/N.

A utilizagdo da Brachiaria ocorreu no Brasil na década de 1950, porém a maior expansio
ocorreu nas décadas de 1970 e 1980, quando a producdo animal passou de 20 kg™! ha'! ano™! para
180 kg! ha! ano!. Metade das pastagens do Brasil estdo cobertas por Brachiaria, totalizando
aproximadamente 100 milhdes de hectares (Aratjo & Pedroso, 2013).

O Panicum maximum cv. Massai ¢ um hibrido espontaneo que foi coletado em 1969 na
Tanzania e introduzido no Brasil em 1982, como resultado de um convénio entre instituicoes de
pesquisa. Este hibrido tem sido utilizado pelos agricultores por ser muito produtivo, ter uma boa
rebrota apds cortes, e sua grande produgdo de sementes Jank et al. (1997).

Embora espécies forrageiras como o Panicum maximum apresentem elevado valor
nutritivo, assim como uma produtividade alta, as pressdes exercidas pelo manejo inadequado
tanto da exploracdo da area pelo componente bovino, assim como inadequado manejo do residuo
das forrageiras, pode comprometer ainda mais a fertilidade do solo e a produtividade do mesmo,
de tal forma que devem ser observadas as recomendagdes de capacidade de carga, assim como
intensidade do pastoreio (Dias-Filho, 2007).

A capacidade da gliricidia de fixar o N atmosférico ¢ devida a sua relagdo simbidtica com
as bactérias do género Rhizobium sp. (Cubillos-Hinojosa, 2011).

A gliricidia favorece a ciclagem de nutrientes como o P, K*, Ca*? e Mg™ de forma que é
reconhecida sua fun¢do como componente arbdreo de ciclagem de nutrientes. Em sistemas
integrados de pasto-gliricidia, foram observadas forragens que se mantiveram por periodos de até

sete anos, sem a necessidade de adubacao mineral (Cuervo-Jilménes et al., 2013).



Em experimentos com sistemas agroflorestais, Martins et al. (2015) encontraram que a
gliricidia em regime de consércio com capim-buffel (Cenchrus ciliaris) ¢ palma forrageira
(Nopalea cochenillifera), fixou simbioticamente propor¢des de N superiores a 50% e contribuiu
com 40 kg ha'! de N nas folhas, comparado com 11 kg ha™! em grios e 18 kg ha™! na palhada dos
sistemas convencionais.

Em seu trabalho Bah & Rahman (2001) demonstraram o grande potencial da gliricidia no
manejo do N em solos acidos dos tropicos, devido a rapida decomposi¢ao de sua palhada. Os
autores nao observaram relagdo de competicdo entre a cultura do milho e a gliricidia pelos
nutrientes. Em trabalhos realizados por Queiroz et al. (2007), observou-se um acimulo médio de
89 kg ha! de N em experimentos com adi¢do de P e uma média de 74 kg ha! em 4reas que nio
receberam adicdo de P, na cultura da gliricidia.

Em suas observagdes, Breedy et al. (2014) reforcam a dupla habilidade da Gliricidia
sepium de fixar biologicamente o N atmosférico ¢ ser uma espécie propria para sistemas
integrados com pecudria devido a capacidade de rdpida regeneracdo do volume foliar da espécie,
bem como a qualidade e quantidade protéica das folhas da espécie.

Em estudos de Paula et al. (2015) ¢ sugerido que as altas taxas de incremento da
biomassa por intermédio da gliricidia podem ser observadas quando analisados longos periodos
de tempo, esta espécie ainda favorece o aumento da fertilidade do solo e disponibilidade de
nutrientes, devido ao curto periodo de meia-vida da liberacdo dos nutrientes no solo,
provenientes da liteira das folhas desta espécie.

Em estudo realizado por Reckling et al. (2015), encontrou-se que em dois sistemas
analisados, com rotagdo de culturas, compostas por leguminosas, foram econdmica e
ecologicamente mais rentdveis em comparacao com as areas sem a presenca de leguminosas. Em
seu estudo os autores propdem que a configuracdo e o arranjo dos fatores de um sistema
integrado exercem influéncia sobre a rentabilidade e sustentabilidade do mesmo, na opinido dos
autores os dados apontam que a integracdo dos fatores poderia ser optimizada utilizando ao

maximo as relagdes de interagdo entre os fatores.

10



2.4 Matéria organica do solo e a influéncia dos sistemas de manejo do solo

A matéria organica do solo (MOS) é componente essencial nos diversos processos
quimicos, fisicos e bioldgicos dos ecossistemas terrestres, como ciclagem e retencdo de
nutrientes, agregacao do solo e dinamica da agua, desempenhando importantes fungdes na
manuten¢do de qualidade do solo, sustentabilidade dos sistemas naturais e agricolas, assim como
no balango dos gases de efeito estufa (Balbino et al., 2011). A perda da matéria organica pode
interferir drasticamente nestes processos, dificultando o emprego das fungdes do solo,
provocando desequilibrio nos sistemas e consequente desencadeamento do processo de
degradacdo (Roscoe et al., 20006).

A conversdo de areas naturais em areas de cultivo, com a derrubada e a queima da
vegetacdo natural, pode reduzir os teores de MOS e acarretar perda da fertilidade e aumento da
erosao do solo (Bernoux et al., 2004).

Os sistemas de manejo do solo, associados a certas praticas agricolas, como a rotagdo de
culturas e uso de plantas de cobertura promovem altera¢des significativas na dinamica da MOS
(Loss et al., 2009). Em estudos conduzidos por Torres et al. (2008), destacou-se o efeito benéfico
das plantas de cobertura nas propriedades edaficas e no rendimento de culturas, decorrentes da
ciclagem de nutrientes e decomposi¢ao da palhada.

O tipo de cultura, bem como as praticas agronOmicas como rotacdo de culturas,
fertiliza¢do e aplicagdo de adubos organicos influenciam na produgdo de biomassa (Balbino et
al., 2011), desta forma ¢ essencial entender como a producdo de biomassa ¢ influenciada por
distintos sistemas de manejo que variam de acordo com o tipo do solo, clima e rotacdo de
culturas (Koga & Tsuji, 2009).

O solo ¢ importante compartimento terrestre na ciclagem e armazenamento de carbono e
as mudangas na vegetagdo local ou uso inadequado sdo elementos conhecidos em prejudicar a
ciclagem de C, diminuir o teor da MOS e aumentar as emissdes de CO (Park et al., 2012).

O fracionamento granulométrico da MOS permite a obtengao de duas fragdes organicas:
carbono organico particulado (COP) e carbono organico associado aos minerais (CAM). A
fracdo COP ¢ associada a por¢ao da areia e € composta por residuos de hifas, esporos de fungos e
residuos de plantas, em processo de decomposicao, livres ou fisicamente protegidas dentro dos
agregados do solo. O CAM ¢ associado as fragdes silte e argila, protegida por mecanismos de

protecdo coloidal (Carmo et al., 2012).
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No trabalho realizado por Gauder et al. (2016) a entrada e saida de C no solo sdo
dependentes das especificidades da cultura, sistema de manejo, rotagdo de culturas e interagao
entre varios fatores.

A literatura tem sugerido que ha limites para a perda de C, assim como para o
armazenamento de C, estes limites de saturagdo descreveriam o comportamento do solo como
fonte ou dreno até a estabilizacao dos estoques de C em um determinado horizonte do solo, onde
os processos de emissdo e de absorcdo de C, estdo em equilibrio dinamico (Resck, 2000).
Ocorrendo mudangas no uso do solo, na entrada de residuos vegetais, espera-se que haja uma
mudanga no estoque de C do solo, porém de efeito finito (Hillel & Rosenzweig, 2010).

Em diversos estudos foi comprovado que a taxa de armazenamento do carbono ¢
influenciada pelo regime climatico (Guo & Gilfford, 2002; Carvalho et al., 2009), pelo regime de
manejo de solo (Bayer et al., 2006; Green et al., 2007), pela quantidade e qualidade dos residuos
(Six et al., 2002; Carvalho et al., 2009), e pela mineralogia e tipo de solo (Tristam & Six, 2007).

A matéria organica além da sua influéncia no ciclo global do carbono, também contribui
para a melhoria da fertilidade do solo (especialmente por meio de aumento da capacidade de
troca cations - CTC) (Bayer & Mielniczuk, 1999), no incremento da estabilidade dos agregados e
no armazenamento de agua em solos tropicais (Ferreira, 2013). Em determinadas situagdes o
COT pode nao ser indicador eficiente para descrever os impactos da mudanga do uso da terra em
curto espaco de tempo. Na literatura alteracdes no COT ocorrem de trés a cinco anos apos a
mudanca no sistema de manejo (Prasad et al., 2015).

Quando se objetiva realizar uma andlise precisa das alteragdes sofridas pela MOS ¢
importante ter um conjunto de metodologias apropriadas para avaliar os efeitos de uso e manejo
sobre os compartimentos desta, para tal sdo utilizadas técnicas de fracionamento da MOS
baseadas em métodos fisicos e quimicos (Klug, 2014).

O histdrico do manejo de solo, assim como as praticas de manejo utilizadas no momento
do estudo, tem influéncia na concentragdo de COT, assim como podem influenciar
decisivamente no estoque de carbono organico observado no futuro (Tomita, 2009). O carbono
organico particulado (COP) constitui fragdo labil da MOS e ¢ controlado principalmente pela
adi¢do de residuos solidos, clima e por outras propriedades quimicas e fisicas do solo, que
afetam a atividade dos organismos decompositores (Nunes et al., 2011). Desta forma constitui

uma das fragcdes mais afetadas pelas mudangas no uso do solo, mais indicativo de alteracdes que
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CAM associando as fragdes finas (Sturmer et al., 2011). Em seus estudos, Loss et al. (2011),
concluiram que COP pode funcionar como um indicador eficiente frente a alteracdes decorrentes
do manejo em um dado solo, em um periodo de tempo curto.

Os teores de COP e CAM apresentaram uma relagdo contraria, conforme uma das fragdes
sofre incremento a outra reduz a sua participacdo, esta relacdo foi verificada no trabalho de
Figueiredo et al. (2010), e confirmada no trabalho de Guareschi et al. (2013a), sob Latossolo
Vermelho no Cerrado. Esta relacdo esta clara na formula CAM = CT — COP, conforme proposto
por Conceigao et al. (2014). Nos trabalhos de Figueiredo et al. (2010) e Guareschi et al. (2013a)
¢ argumentado que o aumento dos teores de carbono associado aos minerais (CAM) € possivel
apenas pelo processo de decomposi¢do (degradacdo) da fragdo COP, para que este, em processos
posteriores possa ser agregado aos minerais e fazer parte do estoque de CAM. Em seu estudo
Guareschi et al. (2013a), observaram também que em fun¢ao do tempo de implantagdo do SPD
houve uma gradual perda da fracdo COP e incremento da fracio CAM, ocorrendo um aumento
da fragdo estavel conforme o tempo, tendendo a estabilizagao da MOS.

Os experimentos de Loss et al. (2014), em Latossolos Vermelhos de textura argilosa, em
relevo ondulado, sob regime de lavoura convencional (20 anos), pastagem nativa e o sistema
silvopastoril, em Santa Teresa—ES ndo encontraram diferencas nos teores das fragdes COP e
CAM, quando comparados os distintos regimes de manejo.

O maior teor de COP ¢ verificado na camada de 0-5 para todos os sistemas de manejo,
sendo este mais proeminente na pastagem nativa, seguida do sistema silvopastoril € o0 menor teor
de COP foi verificado na lavoura (Loss et al., 2014). Estes autores, afirmam que o menor estoque
de COP observado na area da lavoura ¢ consequéncia do revolvimento do solo que diretamente
afeta a agregacdo e a protecao fisica da MO, dentro dos agregados do solo, acelerando a

mineralizacdo da mesma.

2.5 Fracoes da matéria da organica do solo obtidas pelo fracionamento fisico-
granulométrico

Ao ser fracionada pelo método fisico-granulométrico, a MOS ¢ separada em duas fragdes

basicas, obtendo-se carbono organico particulado (COP) e o carbono associado aos minerais

(CAM) (Cambardela & Elliot, 1992).
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O COP ¢ o carbono presente na fragdo da MOS de tamanho semelhante a fragdo mineral
areia (> 53um). O COP ¢ geralmente composto por materiais que apresentam os tecidos intactos,
podendo ser residuos de plantas, hifas ou esporos de fungos (Koga & Tsuji, 2009). Como o
CAM estd associado as fragdes argila e silte (< 53um), apresenta formas de prote¢do que
propiciam um longo tempo de permanéncia (Koga & Tsuji, 2009).

A fragdo CAM ¢ caracterizada como aquela fragdo da MOS que apresenta maior
resisténcia ao ataque microbiano, devido a protecdo quimica proporcionada pela associacdo com
as superficies minerais, ou pela localizagdo na parte interna dos agregados o que dificulta a acao
dos microrganismos (Klug, 2014). A fracio CAM representa dois tercos do C do solo e possui
um tempo de permanéncia superior no solo do que as fracdes de COP. O CAM apresenta uma
maior resisténcia a variagdo, em um curto espago de tempo (Bayer et al., 2004).

Em estudos conduzidos para verificar a variagdo da MOS ap6s o plantio de florestas,
percebeu-se que as mudangas no estoque de carbono ocorriam principalmente na fragao labil,
enquanto o estoque da fragdo associada aos minerais permanecia relativamente constante
(Eclesia et al., 2012).

O carbono organico particulado (COP) tem seu teor e comportamentos influenciados por
propriedades como o clima, o acumulo de residuos solidos, propriedades fisicas e quimicas do
solo (Eclesia et al., 2012). Esta ¢ uma das fracdes mais afetadas pelas mudancas no uso do solo,
indicativo de alteragdes (Sturmer et al., 2011). Em seus estudos Loss et al. (2011) concluiram
que o COP pode funcionar como um indicador eficiente frente a alteracdes decorrentes do
manejo em um dado solo em curtos periodos de tempo, em periodos de cinco anos ja podem ser
observadas diferencas entre os tratamentos.

De acordo com Loss et al. (2014) o menor estoque de COP observado na area da lavoura
¢ dado em virtude do revolvimento do solo, que diretamente afeta a agregagdo e a protecao fisica

da MO dentro dos agregados do solo, acelerando a mineraliza¢do da mesma.

2.6 Fracionamento quimico baseado na solubilidade da matéria organica do solo em
meio acido e alcalino
A separagdo das fragdes da MOS por meio de diferengas de solubilidade em solugao

acida e alcalina ¢ uma das formas classicas de se conhecer as fragdes da matéria organica,
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obtendo-se trés fragdes fundamentais: acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas
(HUM) (Carvalho, 2014).

As substancias hiimicas sdo constituidas de uma mistura homogénea de polieletrolitos
advindos da decomposicao de residuos animais, vegetais e atividade dos microrganismos (Rosa
et al., 2001). Os acidos fulvicos sdao soluveis em agua, solucdes acidas e alcalinas de baixo peso
molecular e tem alta capacidade de troca cationica (Caron et al., 2015). As huminas por sua vez
constituem um residuo estavel, materiais complexos, quimicamente heterogéneos e insoluveis,
tanto em solugdes acidas como alcalinas (Caron et al., 2015).

O fracionamento quimico da MOS nos sistemas estudados por Baldoto et al. (2015),
revelou diferengas quimico-estruturais em sua composi¢do. O teor de acidos fulvicos livres
(AFL) na camada de 0-20 cm foram superiores para os sistemas eucalipto e mata nativa, sendo
acompanhados na sequéncia por pastagens, cutieira e area irrigada com pivo em regime de
pastagem convencional. A amplitude dos teores variou na faixa de 1,23 a 2,47 g kg™!. Os teores
de AF tiveram uma variagao menor na camada de 0-20 cm, a amplitude dos valores variou entre
1,52 a 2,13 g kg'!, mantendo a ordem de pivd < pastagem = cutieira < eucalipto < mata. O valor
da fragdo humina foi superior nos sistemas florestais, em compara¢do com as gramineas (pivo e
pasto), a amplitude registrada variou entre 3,60 a 7,53 g kg''na camada de 0-20 cm.

No trabalho de Loss et al., (2011) a fragdo humina prevaleceu em todos os sistemas
estudados, os autores argumentam que este nivel de humina foi observado devido a utiliza¢ao
dessas areas como pasto continuo, antes da mudanca do manejo, por longos periodos, conforme
também observado em (Camargo, 1999), e reforcado no trabalho de (Guareshi et al., 2013Db).
Esta reducdo na fragdo humina em areas de longo uso como pastagem, cujos residuos sdo pobres
em lignina, precursora da humina, desta forma o pobre aporte vegetal refletiu nos teores de
humina variando de 9,75 a 9,78 g kg™!. Os valores dos sistemas analisados por Guareshi et al.
(2013p), sendo estes sistema de plantio direto com 15 anos (SPD15) e sistema de plantio direto
com 20 anos (SPD20) foram muito proximos ao sistema de referéncia Cerrado Nativo, sendo
estes 16,11g kg'; 16,28 g kgl e 17,10 g kg™! respectivamente, para a profundidade de 0-5 cm.
Isso demonstra que os sistemas SPD com o decorrer do tempo aumentam o estoque do carbono
da fragdo humina (C-HUM), promovendo por consequéncia uma expressao mais acentuada das

propriedades coloidais da MOS, aumentando a capacidade de retengdo de 4gua, melhorando a
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agregacao do solo, auxiliando na retengdo de cations devido ao incremento na CTC, todas
caracteristicas de grande importancia no sistema de producao sustentavel (Souza & Melo, 2003).

Nos resultados apresentados por Guareshi et al. (2013b), os valores da relacio AH/AF
para todas as profundidades e sistemas de manejo foram superiores a 1, indicando que pelo teor
alto de AH e a relagdo AH/AF que estes solos sdo naturalmente férteis (Kononova, 1982), para
os Latossolo do Cerrado a relagdo estimada de AH/AF para os solos de cerrado varia em média
de 0,59 a 1,60 (Baldotto et al., 2015).

A relagdo AH+AF/HUM quando apresenta valores inferiores a (< 0,50) s3o indicativos
da forte estabilidade da matéria organica, podendo ser analisado como indicador da estabilidade
da matéria organica do solo. Valores altos desta relagdao (> 2,00) s@o indicativos de movimento
das fracdes alcalino-soluveis, podendo ser usado como indicador da capacidade eluvial do solo
(Ebeling et al., 2011).

Nos distintos sistemas de manejo estudados (pastagem, agricultura, cana e mata nativa)
entre estas formas de manejo testadas, o sistema que apresentou o maior equilibrio entre as
formas de carbono foi o sistema florestal, com maior estabilidade da matéria organica do solo
(Ribas et al., 2008). A mobilidade do carbono variou de acordo com a distribuicao das fragcdes da
matéria organica do solo (Baldotto et al., 2015).

Nos trabalhos realizados por (Silva et al. 2011; Guareshi et al., 2013b; Baldotto et al.,
2015) foram encontradas as mesmas relagdes entre as substancias humicas, com predominio da
fragdo humina para todas as profundidades, de tal forma que os sistemas integrados de lavoura-
pecuaria com § anos de implantagdo e o sistema de vegetagdo natural apresentaram os maiores
estoques de carbono na fragdo humina quando comparados aos sistemas de plantio direto.

Observou-se de maneira geral a relacdio de C-HUM >C-AH >C-AF para os solos férteis
(Guareshi et al., 2013b), enquanto que Silva et al. (2011) observaram uma relagio C-HUM > C-

AF > C-AH para os solos pouco férteis, excluindo a area de referéncia de mata nativa.

2.7 Carbono labil (CL)
Os sistemas conservacionistas que sofrem revolvimento somente nas linhas de plantio
(SPD) tém um manejo adequado de rotagdo de culturas e fazem uso de técnicas de manutenc¢ao
dos residuos culturais na superficie, que tem como caracteristica a lenta decomposi¢cdo do

material depositado, favorecem o acumulo de carbono 1abil (CL) e aumento do indice de manejo
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do carbono (IMC) (Guareshi et al., 2013b). O IMC leva em consideragao a labilidade da MOS e
busca unir caracteristicas quantitativas e qualitativas da MOS, como forma de avaliar o
desempenho de um determinado sistema de manejo (Rossi et al., 2011).

Em seu trabalho Loss et al. (2014) observaram diferenca na comparagdo do COT entre
uma area de manejo integrado com 8 anos de implantagao e Cerrado Nativo, entretanto essa
diferenca foi muito menor do que a obtida na comparacao do carbono labil (CL), nestas duas
areas. Carbono 1abil ¢ definido como o constituinte do carbono mais facilmente mineralizavel
pelos micro-organismos do solo (Rangel et al., 2008).

Correlagdes positivas foram encontradas em Ghosha et al. (2016), entre CL e a
produtividade dos sistemas, indicando uma relagdo entre teor de CL e incremento na
produtividade das culturas, além de uma correlagdo inversa com o processo erosivo do solo. As
mesmas correlagdes realizadas para o CL também foram validas para o indice de manejo de

carbono (IMC).

2.8 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

A biomassa microbiana do solo (BMS) ¢ definida como uma estimativa da massa
microbiana viva do solo, considerando-se toda a massa microbiana como uma entidade apenas
(De-Polly & Guerra, 1999). O carbono da biomassa ¢ primordialmente constituido por fungos,
bactérias e arqueas (Kaschuk et al., 2010). A BMS ¢ um importante componente na avaliagdo da
qualidade do solo porque estd diretamente ligado aos processos de decomposicao natural, bem
como a ciclagem de nutrientes e estabilizacdo dos agregados (Mendes et al., 2003; Perez et al.,
2004). A biomassa microbiana constitui uma fragdo pequena do COT, cercade 2 a 5% ede 1 a
5% de N total do solo (Smith & Paul, 1990; Ferreira, 2013). Os estudos de carater qualitativo e
quantitativo da fragdo CBM sdo fundamentais para o processo de formagdo de substancias
htmicas e de micro-agregados (Six et al., 2002).

A biomassa microbiana atua nos processos de decomposi¢do natural, interagindo na
dindmica dos nutrientes, formagao e estabilizagdo de agregados. A biomassa do solo participa
também dos processos de formagdao do solo (intemperizagdo das rochas), biorremediacdo de
poluentes e metais pesados, armazenamento da matéria organica, controle e supressdo bioldgica
de fitopatogenos. Esta ¢ apontada como componente chave para manuten¢do da qualidade do

solo e produtividade das plantas (Souza et al., 2015).
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Em seus estudos, Martins et al. (2011), realizaram comparagdes entre o teor de CBM em
trés sistemas: um de integragdo lavoura pecudria, uma mata nativa ¢ uma area de milho sob
regime de cultivo convencional, em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVa), no Estado do Mato
Grosso (MT). Nesse experimento os valores de CBM dos sistemas integrados foram superiores a
area do milho, e em alguns casos até maiores aqueles valores obtidos na area nativa. Estes
resultados corroboram com observagdes prévias realizadas por Silva et al. (2010), que
demonstram a rapida altera¢do e diminui¢do nos teores do CBM em areas com implementagcao

recente de sistemas conservacionistas.
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4. HIPOTESES E OBJETIVOS

4.1 Hipoteses

A mudanga de manejo da area passando de um regime de pasto degradado para o sistema
de plantio direto com integracdo lavoura-pecudria-floresta, no espago temporal de quatro anos de
implementagdo, ndo apresenta incremento no carbono organico total do solo e nas fracdes
estaveis da matéria organica do solo;

A adocao do sistema de integracdo lavoura pecudria floresta aumenta os teores de
carbono nas fragdes labeis da matéria organica do solo ao longo dos primeiros quatro anos de sua
implementagao;

Apoés quatro anos de implantacdo o sistema de integracdo lavoura pecudria apresentara

melhorias na produtividade de graos de milho.

4.2 Objetivos

4.2.1. Objetivo geral

Avaliar a dindmica da matéria organica do solo e de suas fracdes ao longo da fase de

implantacdo de um sistema ILPF em éarea anteriormente degradada.

4.2.2. Objetivos especificos

Determinar as variagdes dos teores de carbono organico total ao longo de um periodo de
quatro anos ao longo da implementagao de um sistema ILPF;

Avaliar as alteragdes ocorridas nas fracdes labeis e estdveis da matéria organica do solo,
durante o periodo de quatro anos ao longo da implementacdo de um sistema de ILPF;

Determinar a produtividade de graos de milho ao longo da implementacao de um sistema

de ILPF.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Descricao da area experimental
O estudo foi realizado na area experimental do Centro de Manejo de Ovinos (CMO)
localizado na Estagdo Experimental Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia, conforme
Figura 1. A area experimental encontra-se em um Latossolo Vermelho de textura argilosa. As
coordenadas geograficas da area experimental sdo 15° 56° 00'S (latitude) e 47° 56" 00"'W
(longitude); e 1.090 m (altitude).

Figura 1. Mapa da localidade do experimento, Fazenda Agua Limpa, Universidade de Brasilia,

Distrito Federal, Brasil, localidade exata representada pelo quadrado vermelho.

O clima da regido ¢ classificado como Tropical Chuvoso — Cwa, segundo a classificagao
de Koppen (Alvares et al., 2013), com temperatura média 28,5 °C e minima de 12 °C. A umidade
relativa entre os meses de maio a setembro fica abaixo de 70% e a umidade minima ocorre em
agosto, com uma média de 47% podendo cair a 15% nos periodos mais secos. A precipitacao
acumulada anual ¢é de 1428 mm, sendo concentrada nos meses de outubro a margo e as médias
mensais variam de 17,5 °C a 21,8 °C (Tabela 1).

O periodo seco se concentra entre os meses de maio a setembro em que as precipitacdes

variam entre 2 mm a 75,4 mm (Tabela 1).
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Tabela 1. Variacao da precipitacdo e temperatura registradas no local com base em dados dos

anos de 2001 a 2016.

Precipitacdo (mm)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
2001 146,7 1689 266,6 1104 27,8 0 0 30,5 47,8 220,5 167,7 1758 1361,7
2002 187,1 214,44 245,6 65,5 3,8 0 6,3 2,3 127 136,5 207,3 2304 1426,2
2003 180,9 116,6 183,1 70,1 50,5 5,3 0 442 239 533  212,6 1923 1132,8
2004 296,9 3734 3284 1303 104 3,8 1 0,3 223 113,8 823 1725 15354
2005 242,8 371,1 3802 74,7 17,3 4,1 2 10,3 32,8 146,8 218 2281 1728,2
2006 89,6 1428 257,2 102,1 793 132 152 10,7 67,8 240,8 2959 228,1 15427
2007 251,7 237 19,3 88,1 1,3 0 0 0 0,5 74,9 142 2283 1043,1
2008 2974 282,7 257,6 191,8 0 0 0 2,3 36,3 26,7 152,7 2464 1493.9
2009 2194 1229 2174 156 99,1 14,7 0 53,2 358 197,6 129 269 1514,1
2010 2139 80,3 254,77 112,8 5,1 4,3 0 0 0,5 200,1 233,77 2459 1351,3
2011 122,8 1664 129,6 1104 30,5 5 2 0 7,2 421,6 269,6 4338 1698.,9
2012 2434 1964 131,8 764 594 16,2 1 0 264 744 3744 136 1335,8
2013 368,8 128,2 196,2 132,8 36,2 3,2 0 0 27,2 160,8 207,2 2974 1558,0
2014 101,6 131,4 4074 2064 12,6 4,6 1,4 0 11,6 694 437.8 189,6 1573.,8
2015 112,2  174,6 300,2 129,2 238 0 1 0 245 64,5 140,1 1485 1118,6
2016 2639 1442 231.6 9.4 30.2 0 0 386 238 844 ND ND ND

Média 263,9 190,6 231,6 82,7 15,1 5,0 2,0 10,8 754 844 218,0 228,11 1427,6

Temperatura média do ar (°C)

Ano Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
2001 214 21,5 20,7 206 19,5 179 179 185 21,0 206 21,0 21,2 20,2
2002 21,6 20,8 21,3 209 193 17,6 18,6 19,7 20,7 2277 21,6 218 20,6
2003 21,9 21,6 20,8 21,0 184 17,5 17,0 192 21,1 214 21,3 222 20,3
2004 21,2 20,7 20,7 20,2 194 168 16,7 189 212 223 21,6 21,1 20,1
2005 21,7 219 212 21,1 18,7 174 17,5 190 21,3 21,8 214 213 20,4
2006 21,2 21,5 209 203 18,5 16,5 17,0 198 20,8 20,8 20,8 ND 19,8
2007 21,3 20,8 21,1 20,5 189 17,6 18,0 185 21,3 223 21,7 21,1 20,3
2008 20,7 20,6 20,2 204 183 17,3 164 189 21,3 228 214 208 19,9
2009 214 212 21,5 20,1 18,7 17,3 18,0 187 21,5 21,3 21,8 207 20,2
2010 21,3 219 21,7 20,1 196 17,3 17,6 182 21,0 222 20,7 214 20,3
2011 21,3 21,1 21,3 20,8 189 17,5 17,5 19,7 21,0 204 204 208 20,1
2012 20,3 20,8 21,1 21,2 184 18,7 17,6 18,6 21,5 222 214 217 20,3
2013 21,1 21,8 21,7 20,0 18,9 18,6 180 190 21,3 21,1 21,2 213 20,3
2014 21,1 21,0 20,7 20,8 18,8 17,6 17,1 18,9 22,0 220 214 209 20,2
2015 22,0 212 204 212 18,8 17,5 18,0 19,1 222 236 229 225 20,8
2016 21.6 222 289 212 19.8 182 184 196 22.1 223 ND ND ND
Média 21,3 21,2 21,0 20,6 189 17,5 17,5 190 21,3 21,8 214 213 20,3

(*) Fonte: Estagdo Climatologica Fazenda Agua Limpa, Universidade de Brasilia, Distrito Federal. Temperatura medida em graus Celsius e

precipitagio mensurada em milimetros de chuva ou litros por m?.
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Na Tabela 2 sao apresentados os resultados da analise quimica do solo antes da instalagao

do experimento.

Tabela 2. Resultados da analise quimica do solo da area antes da instalagdo do experimento.

P K* pH Ca™? Mg  H+Al SB A% Areia Silte  Argila
mg dm> cmolc dm % g kg!
1,4 0,1 5,2 2,6 1,0 4,8 3,6 42,7 45 360 595

P ¢ K: extraidos por Mehlich™! (HCI 0,05 mol L'+ H2SO4 0,0125 mol L!); Ca e Mg: extraidos com 1 mol L' KCI; H + Al:

Extrag@o com solucdo tampao de acetato de célcio a pH 7,0; SB = soma de bases; V: saturagdo por bases.

Os valores encontrados para o Célcio e Magnésio sao descritos como adequados segundo
a tabela de fertilidade dos solos do Cerrado (Souza & Lobato, 2004).
Conforme apresentado na Figura 2, os meses com a maior média nos niveis de

precipitacdo foram os meses de Novembro, Janeiro e Marco.
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Figura 2. Precipitagdo pluviométrica mensal, Estagdo Climatolégica da Fazenda Agua Limpa,

Universidade de Brasilia, Distrito Federal.
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5.2 Delineamento e conduc¢io do experimento

O experimento foi estabelecido em uma area de aproximadamente um hectare, que se
encontrava em processo de degradagdo, sendo o solo caracterizado por auséncia de cobertura
vegetal e perda da capacidade natural de regeneragdo vegetal. Apds o preparo do solo foram
plantadas as culturas do milho e gramineas forrageiras a lango Panicum maximum cv. Massai no
experimento, sendo que esta graminea foi plantada de forma consorciada com o milho, conforme
esquema apresentado na Tabela 3.

Para avaliar as alteragdes promovidas nos anos iniciais da adog¢ao do sistema ILPF, foram
avaliadas as épocas TO, T1, T2 e T3 que correspondem aos seguintes momentos: quando a area
se encontrava com pasto degradado, condicdo que permaneceu entre os anos de 2006 a 2012
(T0); transicao de pasto degradado para sistema integrado de producdo com consoércio de milho
(Zea mays) e capim (Panicum maximum cv. Massai) (T1 e T2); época sobre o efeito do
componente arboreo, gliricidia (Gliricidia sepium) (T3), onde se estabeleceu um sistema de
integracdo lavoura pecudria floresta, com espacamento entre linhas de 5 m e espacamento entre
arvores variando de 1,5 m a 3,0 m (1333 plantas ha™! a 667 plantas ha™!, respectivamente) (Figura
3).

Cerrado ) Pastagem degradada Milho + Massai Milho + Massai Milho + Massai + Milho + Massai +
gliricidia gliricidia

2005 2006 - 2012 201222013 20132014 20142015 20152016

10 T n K
(Outubro/2012) (Margo/2014) (Margo/2015) (Margo/2016)
Figura 3. Ilustracdo do histérico de uso da area experimental e os periodos de coleta de solo (TO,

T1, T2, T3), Fazenda Agua Limpa, Universidade de Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

Em dezembro de 2012 foram aplicados 1,5 t ha'' de calcario dolomitico (PRNT a 100%)
no experimento para que se elevasse a saturacdo por bases a 50 %. Ainda em dezembro do
mesmo ano foram aplicados 200 kg ha''de P,Os (que corresponde a 87,33 kg ha! de P) na forma
de fosfato super-simples (SS), como adubagdo corretiva, sendo realizada a incorporagao por

meio de uma grade niveladora, assim como apresentado na Tabela 3.
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O plantio das gramineas foi realizado em janeiro de 2013 em seus respectivos piquetes
com taxa de semeadura de 10 kg ha™!. Ainda em janeiro de 2013, foi plantado no piquete o milho
hibrido AG 1051 cuja adubacao foi realizada com base na analise de solo (Tabela 2). Um resumo
das operacdes realizadas no experimento ¢ apresentado na Tabela 3. Uma sequéncia das

operagoes realizadas ao longo dos anos ¢ apresentada na Figura 4.

Tabela 3. Historico de manejo da area experimental por safra agricola.

Safra 2012/2013/T0

e Preparo do solo e calagem: aragdo seguida de grade niveladora e aplicagdo de 1,5 t ha'! de calcario dolomitico (PRNT
100%)

Adubagdo corretiva: 87 kg ha'! P20Os na forma de superfosfato simples

Semeadura do milho: janeiro/2013 com o milho hibrido AG1051

Semeadura das forrageiras: Panicum maximum cv. Massai numa densidade de 10 kg ha™! de sementes viaveis
Adubagio de plantio: 20 kg N ha™! + 100 kg P2Osha™' + 84 kg K20 ha'!

Adubagio de cobertura: 50 kg N ha'! + 40 kg K20 ha'! (fevereiro, 2013)

Colheita do milho: julho, 2013

Entrada dos animais bovinos e ovinos apos a colheita do milho para consumir a forragem.

Safra 2013/2014/T1

e  Aplicagdo de 1,5 t ha! de calcério dolomitico (PRNT 100%)

e  Semeadura do milho: dezembro/2013 com o milho hibrido LG 6030

e  Adubagio de plantio: 30 kg N ha'! + 120 kg ha'! P2Os + 64 kg ha! K20

e Adubagio de cobertura: 65 kg N ha'! (janeiro, 2014) e 65 kg N ha'! + 65 kg K20 ha’! (fevereiro, 2014)

e  Aplicagio de inseticida Match (2 L ha™!) e Stron (1 L ha™!') (janeiro, 2014) para a lagarta do cartucho

e  Aplicagdo de inseticida Match (1 L ha'!) e Kaplon (2 L ha'') (fevereiro, 2014) para a lagarta do cartucho
e  Colheita do milho: julho, 2014

Safra 2014/2015/T2

®  Aplicagdo de 0,6 t ha! de calcério dolomitico (PRNT 100%).

e  Semeadura do milho: dezembro/2014 com o milho hibrido LG 6030

e  Adubagio de plantio: 20 kg N ha™! + 150 kg P2Osha™' + 80 kg K20 ha'!

e  Adubagdo de cobertura: 80 kg N ha! (janeiro, 2015) e 60 kg N ha'! + 60 kg K20 ha'! (fevereiro, 2015)

®  Plantio da Gliricidia sepium: fevereiro/2015 com espagcamento entre linhas de 5 m e espagcamento entre arvores de 1,5 m. A
adubagdo da cova constou de 50 g de superfosfato simples, 25 g de KCl e 10 g de FTE BR12, densidade de 1333 planta/ha’!

®  (Colheita do milho: junho, 2015

Safra 2015/2016/T3

e  Adubacio da Gliricidia sepium: 50 g de superfosfato simples, 25 g de KCl e 10 g de FTE BR12 na projegéo da copa
e  Aplicagdo de herbicida Gramoxone 200 (1,5 L ha''), em dezembro, 2015

e  Semeadura do milho: dezembro/2015 com o milho hibrido LG 6030

e Adubagdo de plantio: 30 kg N ha™! + 150 kg ha'! P2Os + 50 kg ha'! K20 + 66 kg ha'! FTE BR12

e Adubagio de cobertura: 90 kg N ha'! + 30 K20 ha™! (janeiro, 2016) e 60 kg N ha! + 60 kg K20 ha™! (fevereiro, 2014)
e  (Colheita do milho: maio, 2016
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Figura 4. Ilustragdo da mudanga no uso do solo, A e B area no tempo T2, sem o componente
arboreo, C e D mostram o periodo de plantio e desenvolvimento das mudas de Gliricidia, E e F

mostram o ILPF no tempo T3 com a presenga do componente arboreo estabelecido.
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5.3 Amostragem do solo

Amostras de solo deformadas foram coletadas na area experimental em cinco épocas:
outubro de 2012 quando a area estava sobre pastagem degradada (TO); mar¢o de 2014 no
segundo ano de implantagdo dos sistemas ILP, com coleta de solo realizada na floragao do milho
(T1); margo de 2015 (T2); margo de 2016 (T3), ambas no periodo de floragdo do milho. Na
coleta de 2016, a area ja se encontrava sobre a influéncia do componente arbdreo (gliricidia). O
solo foi coletado nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Na area experimental, foram
coletadas cinco amostras compostas, cada uma contendo a mistura de seis sub-amostras simples.
As amostras simples referentes a outubro de 2012 (T0) foram coletadas de forma aleatéria na
area experimental, enquanto que as amostras compostas das épocas T1, T2, T3 foram coletadas
na entrelinha (4 sub-amostras simples) e linha de plantio (2 sub-amostras simples) do milho.

As amostras de solo foram acondicionadas em caixas térmicas com gelo e levadas para
laboratério, onde foram armazenadas em camara fria com temperatura de 8°C até o momento de
realizacdo da analise de biomassa microbiana do solo. Uma aliquota de cada amostra composta
foi retirada para as analises quimicas e de fracionamento da matéria orginica do solo. Apos
serem destorroadas e homogeneizadas, as amostras foram secas ao ar e peneiradas em malha de
2,0 mm (TFSA).

Amostras indeformadas para determinagdo da densidade e umidade do solo também
foram coletadas com o uso de anéis volumétricos (100 cm?) e nas profundidades de 0-10, 10-20 e

20-40 cm, em cinco locais de amostragem.

5.4 Procedimentos analiticos
A determinagdo do teor de COT e das fragdes da MOS foram realizados no Laboratorio
de Estudos da Matéria Organica do Solo, Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria -

FAV/UnB.

5.4.1 Determinacio do carbono orginico total

Para a determinagdo do teor de carbono organico total, foram retiradas, das amostras de
terra fina seca ao ar (TFSA), aliquotas de 10 g de solo, que uma vez maceradas foram passadas
em peneira de 0,149 mm. A partir da aliquota foram pesadas aproximadamente 70 mg de solo e

colocadas em cépsulas de estanho. Os teores de carbono total foram determinados por combustao
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seca em analisador elementar (CNHS). O método da medi¢do ¢ por meio de oxidagdo catalitica
realizada em temperaturas de 1200°C, realizando-se a medicdo de CO> por meio de
espectrometria infravermelha, utilizou-se um analisador de C organico total (TOC cube,
Elementar Analysen systeme GmbH, Hanau, Alemanha). A injecdo das amostras foi automatica

com uso de um carrossel com capacidade para 100 cépsulas.

5.4.2 Fracionamento fisico-granulométrico da matéria orginica do solo

O fracionamento fisico granulométrico da matéria organica foi realizado conforme
Cambardella & Elliott, (1992), com adaptagdes no peso da amostra utilizada, segundo Bayer et
al. (2004) e Bongiovanni & Lobartini, (2006). Por este fracionamento foram obtidas a fracdo
particulada (>53 pum) e a associada aos minerais (<53 pum). Aproximadamente 20 g de solo
foram colocados em frascos de vidro com 70 mL de hexametafosfato de soédio na concentracao
de 5 g L''e agitadas por 15 horas em agitador horizontal a 150 rpm. A seguir, a suspensio foi
passada em peneira com malha de 53 um com auxilio de jato de dgua. O material retido na
peneira, que consiste da matéria organica particulada, foi seco em estufa a 60 °C, pesado, moido
em gral de porcelana e analisado em relacdo ao teor de C na fragdo particulada da MOS (COP).
Uma aliquota da amostra de solo passada em peneira de 2 mm foi moida em gral de porcelana e
posteriormente utilizada para a analise do carbono organico total (COT). O carbono organico
associado aos minerais (CAM) foi calculado pela diferenga entre 0 COT e COP. As andlises de C
da matéria organica total e particulada foram realizadas por combustio via seca, em analisador

elementar de CHN (modelo PE 2400, Série I CHNS/O, Perkin Elmer, Norwalk, USA).

5.4.3 Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método fumigacao-
irradiacdo, conforme Islam & Weils, (1998). As amostras de solo da camara fria foram tamisadas
em peneira de 2 mm, e depois de excluidos os restos de raizes, as amostras foram deixadas em
temperatura ambiente por 24 horas. Para cada amostra composta foram utilizadas seis repeticdes
analiticas, sendo trés irradiadas e trés nao irradiadas, cada uma contendo 20 g de solo. As
amostras de solo foram irradiadas em forno de micro-ondas por um periodo de 137 segundos. O
tempo de irradiagdo foi calculado em funcdo da poténcia real do forno micro-ondas. O CBM foi

extraido colocando-se 80 mL de uma solugio de sulfato de potassio (K2SO4) a 0,5 mol L nas
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amostras de solo e agitando-as em agitador horizontal por 30 minutos a 150 rpm. Depois disso as
amostras foram filtradas em papel filtro de passagem lenta (8 um). Foi utilizada uma aliquota de
8 mL do extrato filtrado para a determinacdo do CBM. Adicionaram-se 2 mL de dicromato de
potassio (K2Cr207) a 0,066 mol L' ¢ 10 mL de acido sulfurico concentrado (H2SOu, 98%). As
amostras foram entdo deixadas em repouso por 30 minutos para oxidagdo do C presente nas
amostras de solo. Apos resfriamento e oxidagdo, o K>Cr,O7 residual foi quantificado através da
titulagio com sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L', na presenca do indicador Ferroin (1,485 g
de Orto-Fenantrolina + 0,695 g de Sulfato Ferroso em 100 mL de agua destilada). O CBM foi
calculado pela formula: CBM = (CI - CNI)/Kec, onde, CI ¢ CNI: representam o C extraido das
amostras irradiadas e nao irradiadas, respectivamente; Kec: representa fator de corregdo de 0,33

(Mendonga & Matos, 2005).

5.5.4 Carbono Inerte

O carbono inerte (CI) foi determinado conforme procedimento descrito por Jackson
(1958). Realizou-se a pesagem de 1,0 g de solo e colocado em um Becker de 100 mL, contendo
10 mL de peroxido de hidrogénio a 30% (p/v). O becker foi entio colocado numa placa
aquecedora a 100 °C para que o peroxido de hidrogénio fervesse e secasse. Apds secar, foi
adicionado 5 mL de solugao de peroxido de hidrogénio e deixado novamente a 100 °C até nao
possuir mais efervescéncia. Em seguida os beckeres foram secados numa estufa a 100 °C por 12
h, deixados esfriar e pesados. Estas amostras de solo foram maceradas e analisadas quanto a
concentracdo total de C usando o analisador elementar (modelo PE 2400, Série II CHNS/O,
Perkin Elmer, Norwalk, USA). A concentragao total do C nao oxidavel (inerte) do solo apds a
oxidacao com H>O» foi calculada a partir dos resultados da concentra¢do de C e o peso do solo

nos beckeres ap6ds oxidacao.

5.5.5 Carbono Labil

O C organico labil (CL) foi determinado por oxidagdo com permanganato de potassio
(Shang & Tiessen, 1997). O solo foi passado em peneira com malha de 0,5 mm e 1 g do mesmo
foi colocado em tubos de centrifuga de 50 mL e enrolados com papel aluminio para evitar a

fotoxidagdo do permanganato. Foram adicionados 25 mL da solugdo de permanganato de

potassio (KMnOy) a 0,033 mol L'l, agitados por 1 hora a 60 rpm, e em seguida centrifugados
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por 5 minutos a 7000 rpm. Apos centrifugacdo, 1 mL do sobrenadante foi pipetado em baldes
volumétricos de 250 mL, completando seu volume com agua destilada. A leitura foi realizada em

espectrofotometro em comprimento de onda de 565 nm. Para determinagdo do CL, foi feita uma

curva padrao a partir de uma solug@o contendo 0,00060 mol L'l de KMnOys. Para cada ponto da
curva foram pipetadas em baldes de 100 mL quantidades correspondentes a: 13,3; 16,67; 18,67;
20,0; e 22,0 mL, completando o volume com agua destilada. A mudanca na concentragao de
KMnO; foi usada para estimar a quantidade de C oxidado, assumindo que 1 mm MnO4 ¢

consumido (MnVII + MnlI) na oxidagdo de 0,75 mmol ou 9 mg de C.

5.5.6 Indice de manejo do carbono

O indice de manejo de carbono (IMC) foi determinado pelo célculo IMC = indice de
compartimento de carbono (ICC) x indice de labilidade (IL) x 100 (Blair et al., 1995).

Os calculos para a estimativa do Indice de Manejo de Carbono foram realizados
considerando a época TO como referéncia em relagao aos outros tempos (T1, T2, T3) de uso da
terra (IMC=100). Para estimar o IMC foi necessario obter o indice de compartimento do carbono

(ICC), labilidade (L) e indice de labilidade (IL) Estes foram obtidos através das seguintes

formulas:
CNL=COT - CL
ICC = COT do tratamento / COT ref.
L=CL/CNL
IL = L do tratamento / L ref.
Em que:

CNL= teor de carbono nio labil (g kg™'); COT = teor de carbono organico total (g kg™);
CL = teor de carbono 1abil (g kg'); ICC = indice de compartimento do carbono; COT do
tratamento = teor de carbono no solo do tratamento (g kg™!); COT ref. = teor de carbono no solo
do sistema referéncia (g kg''); L = labilidade do carbono; IL = indice de labilidade do carbono no
solo; Ltra = labilidade do carbono no solo no tratamento e Lref = labilidade do carbono no solo

no sistema referéncia. A partir do ICC e IL, foi calculado o IMC.
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5.5.7 Determinacio da produtividade do milho (Zea mays)
A producdo de graos foi determinada por meio de secagem dos graos colhidos, pesados e
transformados em kg ha™' (13% da base imida). Para determinacio de produtividade colheram-se

3 linhas de 2 metros em 5 repetigdes.

5.5.8 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, por meio de box plot.

As analises foram realizadas por meio do software XLSTAT 2013 (ADDINSOFT, 2013).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5 (A, B, e C) sao apresentados os teores de carbono organico total (COT) nas
profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente, nas diferentes épocas de amostragem.
De maneira geral, em todas as profundidades, houve um destacado incremento de COT no solo
apos a recuperacdo da pastagem e a implantacdo do sistema de ILPF. Percebeu-se que o
incremento de COT na camada superficial foi verificado logo ap6s o primeiro ano de
implantag¢ao do sistema. Na camada de 10-20 cm esse acumulo de COT ¢ mais gradual com o
tempo ¢ fortemente influenciado pela presenga da espécie arborea (Loss et al., 2011). Esses
resultados reforcam o potencial do sistema ILPF de promover uma melhoria das propriedades
bioldgicas do solo, se refletindo em maior capacidade de acumular carbono, superior a
encontrada em pastagem degradada (Muniz et al., 2011). Esse incremento no acimulo de COT
em relativo pouco tempo de adocdo do sistema reforca a funcdo de sistemas integrados de
produgcdo como uma alternativa para a viabilizagdo de uma agricultura de baixa emissdo de
carbono.

Os teores de COT variaram de 14,9 g kg! a 25,5 g kg, considerando todas as
profundidades, sendo que os maiores teores foram observados na camada de 0-10 cm. Os teores
médios foram de 24 g kg'!'; 21,96 g kg e 18,30 g kg! nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm,
respectivamente. Os valores encontrados para o COT foram semelhantes aos obtidos por outros
autores em solos do Cerrado (Figueiredo et al., 2010; Viana et al., 2011; Souza et al., 2015),
porém foram menores que os resultados encontrados nos trabalhos de Santana et al. (2011) e
Beutler et al. (2016), fato devido ao periodo de implementacao mais longos do sistema integrado.

O impacto inicial da mudanga de uso do solo teve uma resposta rapida no acimulo de
COT no solo. Contrariando a hipodtese do presente estudo, a mudanca de pastagem degradada
para um sistema ILPF, num curto periodo, entre os anos de 2013 e 2014, elevou os teores de
COT em todas as profundidades estudadas (Figura 5).

Deve-se destacar que a recuperagdo da pastagem degradada foi realizada com o
fornecimento de adubo mineral para o milho, o que deve ter proporcionado o estagio inicial de
acimulo de MOS, mediante uma maior producdo de biomassa das culturas. O trabalho realizado

por Zhang et al. (2015), aponta que o fornecimento de adubo mineral a solos em sistemas
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integrados incrementa os teores de COT nos anos iniciais, ao passo que os fertilizantes organicos
se tornam mais importantes a medida que o sistema se estabiliza, ao longo do tempo.

Apo6s o segundo ano de recuperagcdo houve pouco acumulo de COT, ndo apresentando
diferencas entre as épocas de coleta T1, T2 e T3. Esses resultados indicam a necessidade de
acompanhamento do acimulo de COT por um periodo de tempo maior para constatar se houve
ou nao estabilizacao do acumulo de COT no solo.

No presente estudo, tendo em vista que o sistema ILPF apresenta apenas quatro anos de
conducdo, ¢ razoavel esperar que ndo tenha sido atingido o potencial pleno de acimulo de COT
desse sistema, uma vez que apenas na época T3 o componente arbéreo comega a contribuir com
incremento de COT, tanto pelo aporte de biomassa de serapilheira como em profundidade pelo
sistema radicular da leguminosa arborea.

Desta forma o presente estudo corrobora as conclusdes encontradas no trabalho de
Oliveira et al. (2016) que destaca o COT como indicador eficiente para avaliar o processo de

mudanca do solo.
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Figura 5. Carbono organico total (COT) nas profundidades 0-10 cm (A); 10-20 cm (B); e 20-40
cm (C), em area sob integragao lavoura-pecudria-floresta. Coletas realizadas em 2012 com a area
ainda degradada (TO); na safra 2013/2014 (T1); na safra 2014/2015 (T2) e na safra 2015/2016
(T3).
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6.1 Fracoes labeis da matéria organica do solo

Na figura 6 (A, B, e C) sdo apresentados os teores de carbono nas fracdes labeis da
matéria organica do solo na profundidade de 0-10 cm, nas diferentes épocas de amostragem.
Verifica-se um incremento do carbono da biomassa microbiana (CBM) ao longo do tempo,
porém, a variabilidade dos dados ¢ elevada na camada superficial do solo (Figura 6A).

Os valores de CBM variaram de 93 mg kg™ até um valor maximo de 331,20 mg kg,
sendo que para a camada de 0-10 cm foi obtido um teor médio de 247,2 mg kg!, o que Lopes et
al. (2013) descrevem como um teor moderado de CBM em areas de produ¢do agricola no
Cerrado. Estes valores de CBM foram muito semelhantes aos obtidos em Oliveira et al. (2016),
para sistemas integrados de pastagem, cana-de-actcar e Cerrado nativo, observando-se dados
desses autores que um incremento na complexidade dos sistemas elevou os teores de CBM em
um prazo de 4 anos.

Os dados apontam que o CBM tem sido influenciado pela época de amostragem na
camada de 10-20 cm. Esta ¢ uma influéncia indireta originada pelo incremento de COT na
mesma camada, uma vez que o incremento de COT influencia diretamente no valor do CBM.
Esta relacdo pode estar associada a formagao de agregados que oferecem prote¢ao ao CBM como
observado em outros trabalhos (Dick & Burns, 2011; Lopes et al., 2013). O fornecimento de
adubacdo nitrogenada na recuperagdo da pastagem ¢ uma pratica importante, sobretudo nos
estagios iniciais de implantacdo dos sistemas, pois incrementa o aporte de biomassa, que nos
estagios posteriores, por meio do aumento da MOS, aumenta a participacdo das fracdes do
carbono organico na sustentabilidade dos sistemas (Luo et al., 2015).

J4 no primeiro ano apds as operagdes adotadas para a recuperacdo da pastagem, o
carbono labil (CL) foi incrementado com teores duas vezes superiores ao solo degradado. Esses
resultados demostram a sensibilidade dessa fragdo em expressar em curto periodo as mudancgas
que ocorrem com a ado¢@o de um sistema conservacionista.

A fragdo CL apresentou teor minimo de 1,01 g kg! e teor maximo de 2,64 g kg!. Os
teores médios das épocas de coleta foram de 0,94 g kg™, 1,99 gkg'e 1,81 g kg™ para os tempos
TO, T1 e T3, respectivamente, observando-se uma tendéncia de decréscimo em funcdo da
profundidade. Os teores obtidos no presente estudo foram semelhantes aos encontrados por

Souza et al. (2016) para Latossolos.
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O incremento dos teores de CL em fun¢do da mudanca do uso do solo ¢ importante, uma
vez que esta fragdo do C ¢ mais sensivel as mudangas de uso de solo (Culman, 2012). O CL
representou uma propor¢do de 33,27% do COP, este resultado ¢ inferior ao observado por
Skjemstad et al. (2006), porém deve ser levado em consideragdo que este autor avaliou a média
de multiplos solos e areas florestais, de forma que a maior concentracao de CL ¢ esperada.

No trabalho de Aguilar et al. (2015), ¢ apresentada a dependéncia dos teores de CL em
funcao da intensidade da explora¢dao do solo, bem como, as medidas implementadas para o seu
manejo ¢ manutengdo. Como o CL foi relacionado com os contetidos de MOS depositados na
superficie, o incremento de seus teores esta relacionado com areas de cultivo diversificado, assim
como observado por outros autores (Dou et al., 2008; Urquiza Rodrigues et al., 2011).

Autores como Blair et al. (1995), tém sugerido que a fragdo de CL ¢ constituida de
matéria humica 1abil e polissacarideos. A rapida resposta desta fracdo do C em fungdo da
mudanga no uso do solo também foi observada em outros trabalhos (Haynes, 2005; Yang et al.,
2012).

Apesar de sua importancia, o CL tem sido menos estudado do que as fracdes biologicas
como o CBM, portanto seus mecanismos de funcionamento ainda ndo s3o bem claros, assim
como a sua funcdo na nutrigdo vegetal (Haynes, 2005). Entretanto diversos trabalhos tém
demonstrado que o CL ¢ indicador confidvel de manejo, uso e praticas de adubacdo do solo
(Haynes, 2005; Yang et al., 2012; Souza et al., 2016).

Da mesma forma, os teores de carbono organico particulado (COP) foram incrementados
no solo ja no primeiro ano apos a recuperacdo da pastagem. Entretanto deve-se destacar que na
ultima coleta (T3), ja influenciada pela gliricidia, os teores de COP continuaram com forte
acimulo no solo, demostrando que o efeito da implantagio do componente arboéreo tem
destacada influéncia nessa fracdo da matéria organica do solo.

Os teores COP variaram de 1,66 g kg™ a 11,56 g kg! para a profundiade de 0-40 cm. Os
valores se mostraram consistentes com os encontrados por outros autores (Loss et al., 2014;
Ferreira et al., 2016), em Latossolos Vermelhos. E importante notar que em termos percentuais o
COP foi o componente do C que teve a maior variagdo percentual em fungdo da época de
amostragem. Verificou-se, na época T3 (ILPF), um incremento de 370% em relagdo ao estagio

TO (pasto degradado), esta variacdo foi superior a apresentada pela fragdo CL o que leva a
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conclusao que assim como destacado por Durival et al. (2016), o COP ¢ a fragdo organica mais
sensivel a mudancas de pratica agricola.

Os teores obtidos foram superiores em T3 aos encontrados por Souza (2015), para plantio
direto em Latossolos Vermelhos, o que pode ser explicado em virtude do aporte de biomassa
fornecido pelo componente arboreo, assim como pela presenga da forrageira (Panicum maximim
cv. Massai). Entretanto, os valores do presente trabalho foram inferiores aos observados por
Gazolla et al. (2015), em Latossolos do Cerrado do estado do Goias, com sistemas
conservacionistas de manejo (ILP e SPD), com longos periodos de implementagdo, 17 anos de
sistema ILP, que apresentou resultados de COP, duas vezes superiores ao observado no presente
trabalho, o que pode indicar que o potencial acimulo de COP varia em fun¢ao do aporte de MOS
e do tempo de implantagdo do sistema.

Em estudos mais antigos como os de Bolinder et al. (1999), bem como em estudos mais
recentes como o de Coser et al. (2007), tem sido destacado a contribui¢ao das raizes de milho no
acimulo de matéria organica solo, o que pode acarretar incremento das fragdes labeis de C nas
camadas subsuperficais, uma vez que os compostos organicos advindos destas raizes
permanecem na mesma profundidade apds a colheita. Nesse sentido, o trabalho de Carmo et al.
(2012), encontrou que o milho consorciado com Panicum maximum cv. Aruana ou Brachiaria
apresentou maiores teores de COP do que o milho solteiro.

Trabalhos como o de Cates et al. (2016), afirmam que o COP, assim como o COT e o N
total, provenientes dos agregados ilustram que a quantidade e qualidade de C na biomassa, o
manejo do solo e a decomposi¢do de residuos, interagem de maneira complexa durante décadas

para manter a contetido da MOS.
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Figura 6. Teores de carbono das fracdes labeis da matéria organica do solo na profundidade de

0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, em 4rea sob integracdo lavoura-pecuaria-floresta, ao longo de 4

anos de implementacao do sistema. CBM - carbono da biomassa microbiana (A); CL — carbono

labil (B) e COP - carbono organico particulado (C). Coletas realizadas em 2012 com a area ainda

degradada (TO0); na safra 2013/2014 (T1); na safra 2014/2015 (T2) e na safra 2015/2016 (T3).
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Nas profundidades de 10-20 e 20-40 cm (Figura 6 D, E, F, G, H, 1) as fragdes labeis
apresentaram incrementos ao longo dos anos, da mesma forma que a camada superficial do solo
0-10 cm. Isso indica que a recuperacdo de pastagems degradadas com o uso de sistemas
integrados de producdo, diferentemente dos diversos sistemas apenas com producdo de graos,
incrementam a matéria organica em profundidade, como no presente estudo até 40 cm.

Os resultados apontam uma reducao no teor de COP de 36% da camada de 0-10 cm para
a camada de 10-20 cm, este resultado foi consistentes com os valores encontrados em Ferreira et
al. (2016), para Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) em sistemas de manejo integrado com 30
anos de implementa¢do, que encontram no seu trabalho uma redugdo de 40% na transicao da
camada de 0-10 para a de 10-20 cm. Resultados semelhantes também foram encontrados por
Souza et al. (2016), que encontraram uma reducdo de 42% quando comparadas as mesmas
camadas. O CL teve variagdes de 20% a 25% entre as duas profundidades, apresentando assim

menor sensibilidade a variagao da profundidade do solo.
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6.2 Fracoes estaveis da matéria organica do solo

Algumas fra¢des mais estaveis da matéria organica também foram incrementadas no solo
ao longo do tempo de ado¢do do ILPF, nas diferentes profundidades avaliadas (Figura 7, A, B,
C, D, E e F). Na camada superficial 0-10 cm, todas as fracdes sofreram aumentos consideraveis
apds as operagoes realizadas para a recuperacao da pastagem (Figura 7), com maiores teores
observados no T3, sobre o efeito da espécie arborea gliricidia.

Os teores de carbono inerte (CI) variaram de 3,7 g kg ' a 13,7 g kg'! ao longo dos anos
na profundidade de 0-10 cm. Foram verificados incrementos superiores a 100% no T3
comparado ao TO, para todas as profundidades. O CI apresentou incrementos conforme o
aumento da complexidade do sistema. Esses resultados demonstram que a fracdo CI,
normalmente relacionada com a presen¢a de C na forma de carvao (Jantalia et al., 2007), com
elevada estabilidade pode conter outros compostos que sdo alterados em curto periodo de manejo
do solo.

Nesse sentido, Marschner et al. (2008) sugerem uma mudang¢a na definicdo de CI para
uma fragdo isolada da fragdo biologica, por meio de barreiras fisicas, quimicas ou bioldgicas. O
trabalho de Sanderman et al. (2016), ao analisar contetdos de CI em diversos sistemas a longo
prazo, concluiram que as fracdes de CI sdo sim protegidas por estas barreiras conforme foram
definidas por Marschner et al. (2008). No entanto, essas barreiras podem ser superadas pelos
microrganismos do solo a partir do momento que se observar incrementos significantes de COT
no sistema, e consequente aumento da atividade microbiana (Sanderman et al., 2016).

Em condic¢des desfavoraveis, como no caso da pastagem degradada (TO0), a fracdo CI se
mantém inerte, mas uma vez que occorre incremento C essa fragdo pode sofrer alteragdes
rapidas, como no caso da mudanca de uso do solo na época T3 (Sanderman et al., 2016). Estas
observagoes sdo pertinentes com os resultados obtidos no presente trabalho.

As condicdes de queimada natural que se verificam nos cerrados brasileiros favorecem ao
acumulo desta fragdo mais estavel, que até recentemente se pensava como muito dificil de
aproveitamento nas atividades agricolas, entretanto experimentos de longa duracao
demonstraram que esta fracdo apresenta caracteristicas auxiliares ao processo de retencao de
agua no solo, bem como de nutrientes (Oliveira et al., 2016). Esta observagdo ¢ explicada em
virtude da estrutura das cadeias aromaticas encontradas nas suas moléculas, assim como a sua

atuacao como fonte para compostos organicos soluveis (Novotny, 2009).

49



Até mesmo as fracdes hiimicas, que normalmente sofrem poucas alteragdes em curto
prazo, foram incrementadas ao longo do tempo de implantacdo do ILPF. Estes resultados
demonstram que a recuperagdo de pastagens degradadas com adogdo de ILPF promove acimulo
de carbono nas fracdes labeis e estdveis, com reflexos tanto na nutri¢do das plantas quanto no
sequestro de carbono no solo.

Houve aumento da fragao acido fulvico (AF) apds as operagdes iniciais para a
recuperacdo da pastagem degradada. A partir do T1 ndo houve mais incremento nos teores dessa
fragao.

Os teores de AF variaram de 3,85 g kg™! a 6,21 g kg estes resultados sdo consistentes
com aqueles obtidos por Sousa et al. (2015). Os teores médios de AF também foram similares
aos obtidos por Kotz¢é et al. (2016), para solos transformados de degradados para sistemas
integrados de produgdo na Africa do Sul. Os teores de AF do presente trabalho foram mais que o
dobro dos valores encontrados por Loss et al. (2014), para sistemas conservacionistas em
Latossolos Vermelhos do Cerrado.

Os teores de 4cidos hiimicos (AH) variaram de 0,74 g kg™ a 3,93 g kg'!. Estes valores
foram inferiores aos observados por Sousa et al. (2015) e Kotzé et al. (2016) assim como
ligeiramente superiores aos encontrados por Loss et al. (2014), e similares aos obtidos por Rossi
et al. (2016), para Latossolos Vermelhos sob distintos manejos, de tal forma verificando que o
tempo de implementagdo do sistema de manejo influéncia esta fracdo das substincias humicas.

O AH foi a menor fracdo entre as substancias humicas. Essa fragdo ¢ um componente
estdvel da matéria organica do solo, como consequéncia do seu acumulo, incrementa o
desempenho das culturas pelos mecanismos quelacdo, que aumenta a disponibilidade de
nutrientes para as culturas (Tahir et al., 2011).

Em seus estudos Kotzé¢ et al. (2016), concluiram que mesmo se conhecendo que as
substancias hlimicas possuem natureza recalcitrante, praticas de manejo que reduzem o
revolvimento do solo sdo necessarias para impedir a oxidagdo destas fragcdes pelos
microrganismos do solo, desta forma reduzindo as perdas de C e N para a atmosfera.

Os teores de C na fragdo humina variaram de 6,32 g kg' a 12,66 g kg™!, sendo que os

maiores teores foram encontrados na profundidade 0-10 cm.
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A época de amostragem influenciou os teores de humina. Na profundidade de 0-10 cm,
houve aumento do teor de humina ja a partir do T1, portanto, no segundo ano apos as operagoes
de recuperagdo da pastagem, seguindo o mesmo comportamento do COT.

A humina foi a fragdo huiimica mais abundante no solo, em todas as profundidades
observadas. Esta predominancia da humina em relagdo as outras fragcdes das substancias humicas
¢ bem conhecida na literatura e se justifica pela sua forte interagdo com a fracdo mineral do solo,
por meio dos complexos argilo-himicos estdveis, resistentes a decomposi¢do microbiana
(Fontana et al., 2011).

Os teores de carbono organico associado aos minerais (CAM) variaram de 11,12 gkg™' a
22,60 gkg!. As fragdes de CAM sdo comumente consideradas como estdveis (Smit et al., 2006).
Entretanto estudos recentes propuseram que todo o contetido dos compostos organicos pode ser
decomposto no solo, independentemente da recalcitrancia molecular (Lehmann & Kleber, 2015;
Oliveira et al., 2016). O que pode justificar o decréscimo da fracio CAM ao longo dos anos
observada no presente trabalho.

Os resultados apresentados demonstram a necessidade de analisar escalas temporais

superiores para analise mais precisas da dindmica de C (Marland, 2011).
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Figura 7. Teores de carbono inerte e carbono associado aos minerais da matéria organica do solo
na profundidade de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, em area sob integragdo lavoura-pecudria-

floresta, ao longo de 4 anos de implementacao do sistema. CI - carbono inerte (A, C, E); CAM —
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carbono associado aos minerais (B, D, F). Coletas realizadas em 2012 com a area ainda

degradada (TO0); na safra 2013/2014 (T1); na safra 2014/2015 (T2) e na safra 2015/2016 (T3).
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Figura 8. Teores das substincias humicas na profundidade de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm,
em area sob integragdo lavoura-pecuaria-floresta, ao longo de 4 anos de implementacdo do

sistema. AF — 4cido fulvico; AH — acido hiimico; HU- humina. Coletas realizadas em 2012 com
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a area ainda degradada (TO); na safra 2013/2014 (T1); na safra 2014/2015 (T2) e na safra
2015/2016 (T3).

Estes resultados obtidos negam a hipotese proposta no trabalho, que em quatro anos da
implantacdo de um sistema ILPF em 4rea previamente ocupada por pasto degradado, ndo havera
um incremento do carbono em fragdes estaveis.

Apesar de menos acentuados, incrementos nas fragdes estaveis da matéria organica
também foram verificados nas profundidades de 10-20 cm e 20-40 cm (Figura 8).

Os dados apontam que houve redu¢do nos teores de CI entre as camadas de 0-10 cm ¢ a
10-20 cm (Figura 8), enquanto que os teores de CAM tiveram um incremento, passando de 13
g/kg para 16 g/kg na época T3. O mesmo comportamento foi observado nas demais épocas
avaliadas. Resultados semelhantes foram obtidos por Loss et al. (2014).

Na profundidade de 20-40 cm foi encontrado um incremento nos teores de todas as
fracdes estaveis do C, em fun¢do do incremento da complexidade do sistema e aporte da MO,
com excessao do CAM, devido a sua relagao inversa com a fragao COP, isto ¢ devido ao fato de
ser necessaria uma redugdo dos teores de COP para que ocorra a decomposi¢ao desta fracao,
pelos microorganismos, para posterior associagdo com os minerais do solo (silte e argila),
conforme notado em Guareshi et al. (2013). Além disso, observa-se uma estabilizacao na fracao
HU, que resultou em uma reducdo da participacdo dessa fracdo, incrementando o indice de

labilidade do sistema.
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6.3 Relacoes entre as Substincias Humicas

Os dados apontam que a fragdo AF ¢ superior a fragdo AH, para todos os tratamentos,
assim como para todas as profundidades, os resultados do indicador AH/AF variaram entre 0,177
a 0,645, sendo que a variacao entre as camadas de 0-10 cm foi entre 0,494 a 0,645, para 10-20
cm entre 0,388 a 0,535, e de 0,177 a 0,370 para camada de 20-40 cm, observamos reducdes para
arelagdo AF/AF em funcdo da profundidade analisada, conforme apresentado na Tabela 4.

Pode se observar que os maiores valores relagio AH/AF foram encontrados para a época
o Tl na camada de 0-10 cm, este indicador inferior a 1, ou seja AH/AF < 1, indica que a
proporg¢ao de acidos fulvicos superam os acidos humicos, os valores desta relagao influenciam na
mobilidade do carbono organico do solo, os valores mais proximos de 1 sdo associados boa
qualidade da matéria organica e a qualidade fisica dos solos (Guimaraes et al., 2013).

Os dados da relacdo (AH+AF)/HU variaram entre 0,027 a 0,058 esta relacdo de ¢
importante pois indica a perda da matéria organica do solo ao longo dos perfis analisados,
demonstrando a predominancia da fracdo da substancias humicas HU, estes resultado podem
também ser explicados devido a forte interacdo entre as fragdes carbono organico total e as
fragdes recalcitrantes, resultando em maior estabilidade da MOS dentro destas fragdes (Canella
et al., 2008, Guimaraes et al., 2013).

Apesar de algum indicio de incremento na fracdo 4cido humico, os dados nido
apresentarem diferencas significativas para um valor p>0,05 nas médias dos indicadores da
relacdo AH/AF ou (AH+AF)/HU, em funcdo do estdgio de integracdo do sistema de producao
(Tabela 5). De forma que pode se concluir que em um sistema integrado de produg@o com quatro
anos de implementagdo os indicadores (AH/AF) assim como a relacio (AH+AF)/HU nao
permitem observar distingdes entre as €pocas.

Estudos com periodos de duragdo mais longos podem ser necessarios para apurar
devidamente a existéncia de influéncia dos sistemas integrados, em longo prazo, sobre a perda da
fragdo labil das substancias humicas, uma vez que o periodo de quatro anos ndo permite observar

alteragOes estatisticamente significativas, conforme observado na Tabela 5.
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6.4 Indice de manejo de carbono e produtividade do componente milho (Zea mays)

O indice de manejo de carbono apresentou um incremento em todas as profundidades,
conforme apresentado na tabela 6, quando comparados as épocas TO (area referéncia, sob
cobertura de pasto degradado) e T3 (area amostral, representando o sistema de producao
integrado ILPF), os valores variaram de um IMC de 100,00 até 376,9 indicando que houve
alteracdes no estoque de C organico, levando-se em consideragao os aspetos de labilidade do C
organico deste referido solo, como indicado nos trabalhos de (Nicoloso, 2005; Rossi et al.,
2012).

O indice de manejo de carbono (IMC) foi distinto entre as épocas TO e as demais, as
épocas T1 e T2 ndo apresentaram diferencgas entre si, sendo distintas das outras, a época T3 ¢
distinta das demais (Tabela 6). Os resultados apontam que os sistemas de producgdo integrada
como ILPF promovem o maior incremento no IMC e na labilidade do C organico na
profundidade de 20-40 cm em relagdo a profundidade de 10-20 cm, esses dados sao confirmados
no trabalho de Rossi et al. (2012), onde os autores também encontraram as maiores alteragdes do

IMC analisando distintos sistemas de manejo nas camadas mais profundas.

Tabela 6. indices labilidade e manejo da 4rea, em funcio da época e da profundidade.

Epoca IL IMC
0-10 cm
TO 1,0002 100,000?
T1 1,568 203,851°
T2 1,565 198,787°
T3 2,928¢ 376,983°¢
10-20 cm
TO 1,000? 100,000*
T1 1,429% 171,334°
T2 1,374 172,592°
T3 2,113¢ 286,249¢
20-40 cm
TO 1,000? 100,0002
T1 1,790° 213,639°
T2 1,624° 223,796°
T3 2,561° 317,538¢
C.V 36.73% 42.68%

IL- indice de labilidade; IMC — Indice de manejo do carbono, C.V — Coeficiente de variagdo; TO — Patagem
degradada; T1-milho e massai; T2-milho, massai e gliaricidia ¢ T3—milho, massai e gliricidia com 1 ano. Médias

com as mesmas letras, na mesma coluna ndo diferem entre si para o teste Tukey P=0,05.
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Os valores de IMC superiores nas trés profundidades da época T3 em relagao a TO, pode
indicar que o sistema de producao integrado ILPF por meio de seu superior aporte de residuos
vegetais assim como maior protegdo da MOS, devido a agregados (Vieira et al., 2007), pode ser
uma forma de manejo adequada para recalcitrar nutrientes e matéria organica, além de
incrementar o enraizamento das culturas em profundidade (Rossi et al., 2012).

Como foi tomada por referéncia a area TO que se encontrava sobre o regime de pasto
degradado, o indice de IMC superior a 100 indica pratica benéficas para a manutencdo da MOS e
qualidade do solo (Rossi et al., 2012). Resultando em incremento no estoque e labilidade do solo
comparando as épocas TO com as demais.

As épocas T1 e T2 apresentaram valores de IMC superiores a época TO e inferiores a
época T3, cumprindo o papel intermediario dentro da complexidade do sistema. Levando em
consideragdo o incremento da MOS, as ¢épocas Tl e T2 receberam adubagdo mineral,
incrementado o seu C em relacdo ao T0, entretanto ndo receberam o aporte de residuos vegetais
em volume semelhante a época T3 com o desenvolvimento do componente arboreo.

A época T3 apresentou um ICC alto indicando um aporte superior de C organico em
comparagdo com as épocas TO, T1 e T2 a sua labilidade também foi superior a encontrada nestas
épocas.

Os resultados da produtividade do componente Milho (Zea mays) demonstraram
aumento, conforme o incremento da complexidade do sistema, passando pelas épocas pasto
degradado, ILP e ILPF, seguindo a tendéncia do crescimento da complexidade do sistema e o
aporte de MOS (Figura 9).

Este incremento na produtividade da cultura em sistemas integrados de produg¢do como
ILPF foi observado também no trabalho de (Vilela e Marta Junior, 2010; Balbino et al., 2011a),
que tinham como referéncias sistemas ILP e ILPF respectivamente. No presente trabalho, em
relacdo ao pasto degradado obteve um incremento da produtividade com a adogao do ILP de
400% comparando a época TO com a T3.

A produtividade de graos de milho foi aumentando ao longo dos anos de implementagado
do sistema ILPF, passando de 2.300 kg ha! na primeira safra para 8.000 kg ha na safra
2015/2016 (Figura 9).
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Figura 9. Produtividade de graos de milho em area sob integracdo lavoura-pecudria-floresta.

A produtividade de milho alcancada com a implantacdo do ILPF esta dentro do valor
médio observado de produtividade para o Distrito Federal, na safra de 2016, segundo IBGE
(2016) que foi de 8,098 kg ha!. Esses resultados apontam o potencial dos sistemas integrados
como alternativa, em curto prazo, para tornar areas de pastagens degradadas em areas agricolas
que aliam altas produtividades com aciimulo de MOS.

Os resultados de produtividade do milho obtidos no presente trabalho, confirmam a
hipotese estabelecida de que a produtividade do milho ¢ incrementada com o aumento da
complexidade do sistemas de produ¢do ao longo da implantagdo de um sistema ILPF.

Os dados da produtividade da Safra 2013/2014 foram perdidos de forma que ndo foram

contabilizados no resultado final da analise nos quatro anos.
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7. CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que houve incremento do teor de COT, em quatro anos de
implementagao nas trés profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, ao longo da implantagao do
sistema ILPF também houve acimulo de carbono nas fragdes labeis e estaveis da matéria
organica do solo, com excec¢do da fracio CAM.

A fracao das substancias hiimicas com maior participacdo em todas as €pocas avaliadas
foi a humina, seguida pelo acido falvico e com menor participagdo da fragdo acido humico.

A fracdo COP foi a que sofreu maior incremento relativo ao longo do tempo de
implementagdo do sistema ILPF e funcionou como um sensivel indicador das mudangas que
ocorreram no solo.

Os resultados demonstram que a fragdo acido himico (AH) ¢ mais participativa nas
camadas superiores, em especifico na camada de 0-10 cm, apresentando uma reducao de valores
médios na camada de 20-40 cm. Os estagios de implementacdo do ILPF ndo apresentaram
diferengas entre épocas TO a T3 para a relagdo AH/AF ou a (AH/AF)/HU.

Os resultados do IMC demonstram que houve incremento nos estoques C e na labilidade
das fragdes, melhorando a qualidade do solo, quando observadas as épocas TO e T3,
demonstrando que os sistemas integrados t€ém capacidade de prover um aporte superior de MOS
e nutrientes, o que se refletiu na produtividade do componente milho que teve resultados quatro
vezes superiores no sistema de ILPF, aos obtidos no inicio das operagdes de recuperagdo da
pastagem.

O presente trabalho aponta que a complexidade dos sistemas influéncia a produtividade e
a capacidade de captagdo de C pelo solo, tanto das fragdes labeis quanto as estaveis do C, o
trabalho indica também que em regides tropicais, com amplo aporte de matéria organica a fragao
COT ¢ um indicador eficiente para determinagdo de mudanca de uso do solo, em curto periodo
de tempo partindo-se de uma pastagem degradada.

Os teores do CI apresentaram incrementos em fung¢do do tempo em todas as
profundidades, sendo que na profundidade 20-40 cm os teores de CI se mantiveram semelhantes
nos tempos (T0, T1 e T2) enquanto que, no tempo T3 ja sob sistema ILPF o CI apresentou teores

médios superiores aos outros tempos observados indicando a eficiéncia de captacao desta fracao
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estavel do C no sistema integrado, provavelmente influenciando este reservatorio de C do solo
em virtude do aporte de matéria organica ao solo.

O uso de espécies leguminosas como a Gliricidia Sepium que tem boa adaptabilidade
para as condigdes climatoldgicas do Cerrado se apresenta como uma boa alternativa ao produtor,
uma vez que se trata de uma espécie que tem boa produtividade de folhas com alto valor
nutritivo para os animais, assim como seu residuo ¢ eficiente para promover o acumulo de C no
solo, estd espécie tem crescimento rdpido e tem caracteristicas muito atrativas para sua
implantacdo em sistemas integrados de producao.

A espécie forrageira Panicum maximum cv. Massai em consorcio com o Zea mays e a
espécie arborea Gliricidia Sepium apresentam bons resultados na capacidade de incrementar
tanto as fragdes labeis quanto as estaveis de carbono, promovendo a sustentabilidade do sistema

a longo prazo, assim como possibilitando o aumento da rentabilidade por area para o produtor.
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