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RESUMO

Dinamica do carbono e fluxo de gases do efeito estufa em sistemas de integracéo lavoura-

pecuaria na Amazéonia e no Cerrado

Mudancas de uso e manejo influenciam o acimulo de carbono (C) no solo e o fluxo de
gases do efeito estufa (GEE). No Brasil, sobretudo nos biomas Amazonia e Cerrado,
historicamente vegetagdes nativas sdo convertidas em pastagens e agricultura emitindo
consideraveis quantidades de GEE para a atmosfera. Areas sob pastagens e agricultura vém sendo
convertidas em sistemas mais intensificados e tecnicamente mais avancados, tais como 0s
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), os quais tém a capacidade de acumular C no solo
e mitigar as emissdes de GEE para atmosfera. O objetivo deste estudo foi avaliar as modificagdes
nos estoques de C do solo e nos fluxos de GEE em areas sob mudanca de uso da terra nos biomas
Amazobnia e Cerrado. Foram avaliadas areas sob vegetacdo nativa, pastagens, sucessao de
cultivos e ILP em diferentes condicBes edafoclimaticas. O manejo da fertilidade do solo sob
pastagem afeta producdo de biomassa, que por sua vez influencia o acimulo ou perda de C.
Pastagem cultivada em solo fértil acumulou 0,46 Mg de C ha™ ano™. Sob baixa fertilidade
natural, obsrvou-se perdas de 0,15 e 1,53 Mg de C ha™ ano™, respectivamente para pastagem no
degradada e degradada. A conversdo de vegetacdo nativa e pastagem para agricultura, mesmo
cultivada sob SPD, reduziu o estoque de C, exibindo perdas de 0,69 a 1,44 Mg ha™ ano™. A
implantacdo de sistemas de ILP em areas sob sucessdo de cultivos aumentou os estoques de C no
solo, com taxas varaindo de 0,82 a 2,58 Mg ha™* ano™. Aplicando a modelagem matematica, com
0 modelo Century, verificou-se as mesmas tendéncias de acimulo ou perdas de C no solo.
Entretanto, 0 modelo subestimou os estoques de C em todas as areas avaliadas. Em Montividiu, a
avalaicdo do fluxo de GEE em diferentes usos e manejos da terra, evidenciou maior emissdo C-
CO, na pastagem (10820 kg ha™) e esta foi significativamente maior em relagdo & sucessdo de
cultivos (4987 kg ha™) e ILP (6565 kg ha™). Emissdo de N-N,O foi maior em ILP (2,00 kg ha™
ano™) e menor na vegetacdo nativa (0,35 kg ha* ano™). Os fluxos de C-CH, resultaram em
emissdo de 1,67 kg ha™* ano™ na pastagem e em absorcdo nas demais areas. Em ILP, 0os manejos
aplicados & soqueira do algodoeiro, resultaram em diferencas nos fluxos de GEE. O manejo
quimico, sem perturbacdo do solo, reduziu a emissao de CO,, aumentou a emissdo de N,O e ndo
influenciou os fluxos de CH,. Utilizando as taxas de acimulos de C e os fluxos de GEE obteve-se
0 sequestro de C no solo. As taxas de sequestro, expressas em C equivalente, evidenciaram
perdas da ordem de 0,43 e 0,77 Mg ha™* ano™, respectivamente para a conversdo de Cerrado para
pastagem e sucessdo de cultivos. Implantacdo de ILP em areas sob sucessdo de cultivos resultou
em sequestro de C pelo solo, independente do manejo aplicado. Manejo quimico sequestrou 1,05
Mg de C ha® ano™. Manejo mecanico com o equipamento Cotton 1000 e grade aradora
sequiestraram 0,58 e 0,71 Mg de C ha™ ano™, respectivamente. A implantacéo de sistemas ILP se
mostrou uma excelente alternativa para acumular C no solo e mitigar as emissdes de GEE para
atmosfera.

Palavras-chave: Mudanca do uso da terra; Carbono do solo; Amazonia; Cerrado; Integracdo
lavoura-pecuéria; Emissédo de gases do efeito estufa
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ABSTRACT

Carbon dynamics and greenhouse gas fluxes in integrated crop-livestock systems in
Amazonia and Cerrado

Changes on land use and management influence the accumulation of carbon (C) in soil
and the greenhouse gas (GHG) fluxes. In Brazil, especially in Amazonia and Cerrado’s biomes,
the native vegetation has been historically converted in pastures and agriculture causing
considerable amount of GHG emissions to the atmosphere. Recently, pastures and agricultural
activities have been adopting more intensified and technically advanced land management
systems, such as the integrated crop-livestock (ICL) system, which has the capacity to increase
soil C accumulation and promote GHG mitigation. The objective of this study was to evaluate the
alterations in soil C stock and GHG fluxes in areas under land use changes in the Amazonia and
Cerrado’s biomes. The study focused on areas under native vegetation, pasture, crop succession
and ICL under different edaphoclimatic conditions. The fertility management of soil under
pasture affects the biomass production which, in turn, influences not only the soil C accumulation
but also the C loss. This study showed that pasture cultivated in fertile soil presented an
accumulation of 0.46 Mg of C ha™ year™. Under naturally low soil fertility, losses of 0.15 and
1.53 Mg of C ha™ year ™ were observed in non-degraded and degraded pastures, respectively.
Conversion of native vegetation and pasture to agriculture, even when cultivated under no-tillage,
caused the reduction of C stock and showed losses from 0.69 to 1.44 Mg ha™ year . The
implementation of ICL systems in crop succession areas caused the increase of soil C stock with
rates ranging from 0.82 to 2.58 Mg ha™® year . By applying the Century model, the same
tendencies in soil C accumulation and C loss were observed. However, the model underestimated
the C stock in all areas under evaluation. In Montividiu, Goias State, the evaluation of GHG
fluxes from different land uses and management showed that pasture produced higher C-CO,
emissions (10829 kg ha™ year ™) than crop succession (4987 kg ha™ year ™) and ICL (6565 kg ha”
! year ). The N-N,O emission was higher from ICL (2.00 kg ha™ year™) and lower from native
vegetation (0.35 kg ha™* year-'). Regarding the C-CH, emissions from pastures, the fluxes were in
the order of 1.67 kg ha™year™ while the other areas showed sink. In ICL, the soil management
applied to the cotton stalk resulted in GHG flux differences. Chemical management with no soil
disturbance reduced the CO, emissions, increased N,O emissions and showed no influence on
CH, fluxes. Carbon sequestration rates, expressed in C equivalent, showed losses in the order of
0.43 and 0.77 Mg ha™* year™, respectively, from the conversion of Cerrado to pasture and crop
succession. The implementation of ICL in areas under crop succession resulted in C sequestration
in soil, regardless the type of management applied. Chemical management produced C
sequestration of 1.05 Mg ha™* year . Mechanical management with Cotton 1000 equipment and
full tillage produced the sequestration of 0.58 and 0.71 Mg of C ha™ year™, respectively. The
implementation of ICL systems showed to be an excellent alternative for soil C accumulation and
mitigation of GHG emission.

Keywords: Land use change; Soil carbon; Amazonia; Cerrado; Crop-livestock systems;
Greenhouse gases emissions
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1 INTRODUCAO

Tem sido crescente a preocupacao mundial em relagdo as mudancas do clima no planeta,
decorrentes, principalmente das emissbes de dioxido de carbono (CO,) e outros gases de efeito
estufa (GEE), tais como o 6xido nitroso (N,O) e o metano (CH;) (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007).

Nas Ultimas décadas, as atividades antrépicas tém provocado uma série de alteracdes na
paisagem terrestre e, mais recentemente, na atmosfera. O mais recente relatorio do IPCC (2007)
estima que as emissBes globais anuais de GEE de carater antropico cresceram 70% entre 1970 e
2004 e resultou em aumento na temperatura média da superficie terrestre de 0,55 °C.

Esse aumento da emissdo de GEE e consequente aquecimento global do planeta vém
acarretando a busca por estratégias que visem a reducdo das fontes destes gases. Sabe-se que
alguns usos da terra e condi¢des de manejos adotados podem potencializar ou mitigar a emisséo
de GEE para a atmosfera.

Estimativas apontam que a conversao de ecossistemas nativos para agrossistemas, somada
ao setor agropecuario, contribuem atualmente, com aproximadamente 24 % das emissdes
mundiais de CO,, 55 % das emissdes de CH, e 85 % das emissdes de N,O para atmosfera (IPCC,
2007). Ja no Brasil, as emissdes de GEE oriundas da mudanca de uso da terra e da agropecuaria
sdo bem mais acentuadas percentualmente, representando aproximadamante 75, 91 e 94 % do
total das emissGes de CO,, CH,; e N,O, respectivamente (CERRI et al., 2009). Entretanto, a
analise da contribuicdo da mudanca de uso da terra e do setor agropecuario no aquecimento
global sdo mais dificeis de serem quantificadas quando comparadas por exemplo ao setor
industrial, pois os GEE sdo provenientes de fontes difusas e sistemas mais complexos. As
principais estratégias para mitigar a emissdo de GEE resultantes de atividades antrdpicas no setor
agricola consistem na reducéo das taxas de desmatamento e queima de material vegetal, melhor
uso da terra, e por fim, estratégias para maximizacdo do sequestro de carbono (C) no solo e na
vegetacao.

O solo representa o principal reservatorio terrestre de C organico, globalmente contém
aproximadamente 1550 Pg C (10% kg) (LAL, 2008), e atrai consideravel atencdo devido ao seu
potencial para sequestrar C atmosférico (BAKER et al., 2007). A conversdo de ecossistemas

nativos para fins agricolas é reconhecidamente uma préatica que causa grandes perdas de C,
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sobretudo devido ao desmatamento e queima de biomassa vegetal. Por outro lado, o solo quando
manejado adequadamente pode atuar como sumidouro de C, dependendo das préticas de cultivo e
manejo aplicados (OGLE; PAUSTIAN, 2005; DOLAN et al., 2006).

No Brasil, a mudanca de uso e manejo da terra vem ocorrendo de forma dindmica e com
elevada intensidade, sobretudo nos biomas Amazénia e Cerrado, o que pode resultar em fonte ou
dreno de GEE para atmosfera. Areas sob vegetacdes nativas estio sendo ocupadas por pastagens
e agricultura e emitem quantidades considerdaveis de GEE, principalmente devido ao
desmatamento e queima da biomassa aérea. Areas sob pastagens sdo convertidas em agricultura
ou inseridas em sistemas integrados de cultivo, tais como os sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria (ILP). As areas sob agricultura convencional, baseadas principalmente no binémio
soja/milho, por sua vez também sdo convertidas em sistemas mais intensificados e tecnicamente
mais avanc¢ados (ILP), podendo resultar em importante sumidouro de C atmosférico.

Os sistemas de ILP propdem a diversificacdo estratégica das atividades agricultura e
pecuaria no sentido de beneficiar ambos. Nas areas de pecuéria, a introducdo da lavoura tem sido
utilizada principalmente para reforma e ou recuperacdo de pastagens degradadas ou com baixa
produtividade. Nas areas de agricultura sob sucessdo de cultivos, os principais objetivos da
implantacdo de sistemas de ILP sdo producdo de forragem para os animais no periodo da
entressafra (estagc@o seca) e a formacéo de palha visando conferir sustentabilidade ao sistema de
plantio direto (SPD). Nos biomas Amazoénia e Cerrado a agricultura convencional, baseada
principalmente na soja como cultura principal em SPD, apesar de apresentar inimeros beneficios
quando comparada aos sistemas de cultivo baseados em revolvimento do solo, ndo resultam em
quantidade de palha suficiente para conferir sustentabilidade a produg&o agricola.

Nesses sistemas integrados de cultivo, o efeito sinérgico entre pastagens e lavouras
apresenta potencial para aumentar os estoques de C no solo, reduzir as emissdes de GEE para
atmosfera, verticalizar a producdo agropecuaria, reduzir as pressdes de desmatamento nas areas
de expansdo agricola e conseqlientemente conferir a sustentabilidade ao sistema produtivo.
Entretanto existem poucos estudos avaliando a dinamica do C e o fluxo desses GEE no processo
de mudanga do uso da terra nos biomas Amazonia e Cerrado, sobretudo avaliando a implantacéo
de sistemas integrados de cultivo.

A presente pesquisa baseia-se nas seguintes hipdteses: i) mudancas de uso e manejo do

solo nos biomas Amazonia e Cerrado resultam em modificacdes nos estoques de C do solo e nos
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fluxos de GEE para a atmosfera; ii) a implantacdo de sistemas de ILP em &reas anteriormente sob
sucesséo de cultivos aumenta os estoques de C no solo e modifica os fluxos de GEE para a
atmosfera; iii) nas areas sob ILP, a aplicacdo de manejo quimico com herbicida, em substitui¢do
aos manejos mecanicos, baseados em revolvimento do solo, resultam em sequestro de C pelo solo
e mitigacdo da emissdo de GEE para atmosfera.

Para testar tais hipoteses foram estabelecidos os seguintes objetivos:

O objetivo central dessa pesquisa foi avaliar as variaces nos estoques de C do solo e nos
fluxos de GEE no processo de mudanca do uso e manejo do solo nos biomas Amazonia e
Cerrado. Para tanto foram tragados os seguintes objetivos especificos:

- Avaliar as modifica¢Ges nos atributos quimicos do solo provocadas pela mudanca de uso
da terra, para assim melhor entender as variacdes do C no solo e dos fluxos de GEE para
atmosfera.

- Estimar as taxas de acimulo ou perda de C do solo nos principais processos de mudanca
de uso da terra nos biomas Amazonia e Cerrado.

- Simular por modelagem matematica as variacdes no C do solo apds os processos de
mudancas do uso da terra em Santa Carmem, regido norte do estado do Mato Grosso.

- Avaliar os fluxos de GEE (CO,, N,O e CH,) nos principais processos de mudanca de
uso da terra nos biomas Amazonia e Cerrado e expressé-los na forma de C equivalente.

- Avaliar os fluxos de GEE (CO,, N,O e CH,) em sistema de ILP sob diferentes métodos
de manejo da soqueira do algodoeiro no bioma Cerrado e expressa-los na forma de C equivalente.

- Fazer uma analise critica da implantacdo de sistemas de ILP frente aos demais usos da

terra nos biomas Amazoénia e Cerrado.

Diante do exposto, para alcancar os objetivos a presente tese € composta por cinco
capitulos. O primeiro capitulo constitui uma breve introducdo sobre o assunto abordado. O
segundo capitulo avalia as modificagdes nos atributos quimicos do solo em diferentes cenarios de
mudancas de uso da terra nos biomas Amazobnia e Cerrado. O terceiro capitulo aborda as
variagfes no C do solo em diferentes areas inseridas no processo de mudanca do uso da terra. O
quarto capitulo utiliza modelagem matematica para fazer simulagdes da dindmica do C no solo
em areas sob mudancas do uso da terra em Santa Carmem, regido norte do estado de Mato

Grosso. E o quinto capitulo aborda os fluxos de GEE em diferentes usos e manejos no solo em
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Montividiu, estado de Goiés. Por fim, serdo apresentadas ainda as consideracdes finais sobre os
principais resultados observados na presente tese.

Os resultados obtidos nos referidos capitulos estdo e serdo apresentados nos seguintes

artigos cientificos:

CARVALHO, J.L.N.; RAUCCI, G.S.; CERRI, C.E.P.; CERRI, C.C.; FEGIL, B.J.; WRUCK, F.J.
Changes of soil chemical atritutes under different land uses in Amazonia and Cerrado biomes.

Em preparacéo para submissdo a revista Scientia Agricola.

CARVALHO, J.L.N.; RAUCCI, G.S.; BERNOUX, M.; CERRI, C.E.P.; FEGIL, B.J.; CERRI,
C.C.Impact of pasture, agriculture and crop-livestock systems on soil C stocks and changes in

Brazil. Submetido para a revista Soil & Tillage Research.

CARVALHO, J.L.N.; RAUCCI, G.S.; BERNOUX, M.; CERRI, C.E.P.; FEGIL, B.J.; CERRI,
C.C. Impact of pasture, agriculture and crop-livestock systems on greenhouse gas fluxes in
Brazilian Cerrado. Em revisdo para ser submetido a revista Agriculture, Ecosystems &

Environment.

CARVALHO, J.L.N.; RAUCCI, G.S.; BERNOUX, M.; CERRI, C.E.P.; FEGIL, B.J.; CERRI,
C.C. Greenhouse gases fluxes in crop-livestock systems under diferents soil management in
Brazilian Cerrado. Em revisdo para ser submetido a revista Agriculture, Ecosystems &

Environment.

CARVALHO, J.L.N.; RAUCCI, G.S.; BERNOUX, M.; CERRI, C.E.P.; CERRI, C.C. Uso do
modelo Century para avaliagdo do carbono no solo em diferentes cenarios de mudanga do uso da
terra nos biomas Amazonia e Cerrado. Em preparacdo para ser submetido a Revista Brasileira de

Ciéncia do Solo.
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2 CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO SOB DIFERENTES USOS DA TERRA
NOS BIOMAS AMAZONIA E CERRADO

Resumo

Atualmente, muito se discute sobre possiveis impactos ambientais decorrentes das
atividades agricolas pela expansdo de lavouras e pastagens nos biomas Amazonia e Cerrado,
sobretudo aspectos relacionados a dinamica do carbono (C) e emissdo de gases do efeito estufa
(GEE) para atmosfera. Apds a mudanca de uso da terra, a dinamica do C no solo é regulada por
diversos fatores, onde um dos mais importantes € a fertilidade do solo. A fertilidade do solo afeta
a producdo das culturas e conseqlientemente a entrada de matéria organica do solo (MQOS), tanto
via parte aérea quanto sistema radicular. Por sua vez a MOS esté associada a fertilidade do solo,
principalmente em solos com cargas variaveis e baixa fertilidade natural. Dessa forma, 0s
sistemas de uso e manejo da terra que visam o aumento da MOS estdo associados a melhorias dos
atributos quimicos do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar as alteracBes nos atributos
quimicos do solo sob diferentes usos da terra nos biomas Amazénia e Cerrado. Foram avaliadas
areas sob vegetacao nativa, pastagens, sucessdes de cultivos e integracdo lavoura-pecuaria (ILP).
A conversdo de solo com alta fertilidade natural sob floresta para pastagem e cultivo agricola
resultou em reducdo da fertilidade do solo. A conversdo de solos distréficos sob vegetacdes
nativas para pastagens resultou em comportamento distinto dependendo do manejo aplicado.
Quando bem manejado, solo sob pastagem resultou em melhoria dos atributos quimicos do solo e
reducdo da acidez, enquanto que aquele mal manejado resultou em reducéo da fertilidade do solo
e degradacdo da pastagem. Ap0s a conversdo de vegetacdo nativa para lavouras, a aplicacdo de
fertilizantes e calcario melhorou a fertilidade do solo e reduziu a acidez. Apesar das areas sob ILP
apresentarem maior extracdo de nutrientes quando comparada com as areas de sucessdo de
cultivos, que ficam parte do ano em pousio, ndo foram observadas diferencas significativas entre
esses dois usos da terra.

Palavras-chave: Mudanca do uso da terra; Fertilidade do solo; Amaz6nia; Cerrado; Integracao
lavoura-pecuéria



24

CHEMICAL CHARACTERIZATION OF SOIL UNDER DIFFERENT LAND USES IN
THE AMAZONIA AND CERRADO BIOMES

Abstract

Currently, there is a lot of discussion on the possible environmental impacts of
agricultural activities caused by the expansion of croplands and pastures in the Amazonia and
Cerrado biomes, especially those related to the carbon dynamics and emissions of greenhouse
gases (GHG) to the atmosphere. Land use changes can impact the C soil dynamics causing it to
be regulated by several factors such as the soil fertility, one of the main regulating factors. Soil
fertility affects the crop production and, as a consequence, the soil organic matter (SOM) entry to
both the aerial part and the radicular systems. In addition, the SOM is associated with soil
fertility, mainly in soils with variable charges and low natural fertility. Thus, the land use and
management systems that produce the increase of SOM are associated with the enhancement of
soil chemical attributes. The objective of this study was to evaluate the alterations of soil
chemical attributes under different land uses in the Amazonia and Cerrado’s biomes. Native
areas, pastures, crop successions and integrated crop-livestock system (ICL) were evaluated. The
conversion of a high natural fertility soil under the Forest to pasture and cropland resulted in the
reduction of soil fertility. The conversion of dystrophic soils under native vegetation to pasture
resulted in distinct behavior of the soil chemical attributes depending on the management applied.
When well-managed, the soil under pasture showed an improvement of its chemical attributes as
well as a reduction in its acidity. On the other hand, poorly-managed soils showed a reduction of
soil fertility and pasture degradation. After the conversion of native vegetation to croplands, the
application of fertilizers and lime improved the soil fertility and reduce acidity. Although the ICL
areas presented a higher extraction (absorption) of nutrients when compared to areas under crop
succession with fallow during part of the year, the ICL areas did not present significant
differences.

Keywords: Land use change; Soil fertility; Amazonia; Cerrado; Crop-livestock systems
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2.1 Introducao

O Brasil contém a maior fronteira agricola mundial, localizada principalmente nos biomas
Amazonia e Cerrado, que correspondem a 400 e 200 milhdes de hectares do territdrio brasileiro,
respectivamente (PROJETO DE CONSERVACAO E UTILIZACAO SUSTENTAVEL DA
DIVERSIDADE BIOLOGICA BRASILEIRA - PROBIO, 2004).

Nos biomas Amazonia e Cerrado, a expansao agricola inicialmente se deu baseada em
pecudria extensiva. No entanto, durante a década de 80 percebeu-se que o Cerrado era viavel para
producdo agricola intensiva, desde que associado a corre¢do da acidez e adubagfes adequadas
(JANTALIA et al., 2007), e atualmente, a area cultivada no Cerrado brasileiro é de 21,5 milhdes
de hectares (PROBIO, 2004). Na Amazonia, as pastagens continuam como principal uso da terra
entre as areas ja desmatadas, mas na Ultima década expressivas areas de culturas anuais estdo
sendo implantadas (MAIA, 2009). Apesar da imensa area explorada, os impactos dos diferentes
usos e manejos do solo nos atributos quimicos e na matéria organica do solo (MOS) ainda nédo
sdo completamente entendidos.

Estudos de Volkoff (1984) para a Amazonia e de Lopes (1983) para o Cerrado indicam
que a maioria dos solos nestes biomas sdo altamente intemperizados, pobres em nutrientes e
naturalmente acidos. Entretanto, levantamentos de solos realizados nessas regides indicam haver
presenca de solos com alta fertilidade natural em menor propor¢do (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2009). Solos com diferentes niveis de fertilidade
devem ser usados e manejados de formas distintas, para que assim se explore de forma racional
as suas potencialidades sem resultar em degradacéo e perdas de produtividade.

Os efeitos do sistema de uso e manejo do solo sobre a MOS tém apresentado direta e
indiretamente reflexos nos atributos quimicos do solo (CARVALHO et al., 2007). O incremento
de MOS resulta no aumento da capacidade de troca cationica (CTC) (BAYER; MIELNICZUK,
1997) e em maior disponibilidade de nutrientes, principalmente em solos com baixa fertilidade
natural.

Na maioria dos solos encontrados nos biomas Amazodnia e Cerrado a MOS ¢é de
fundamental importéncia para a CTC do solo. Segundo Raij (1969) e Silva (1994), em solos com
carga variavel, tal como os Latossolos altamente intemperizados predominantes nesses biomas, a
MOS é responsavel por 70 a 85 % da CTC total.
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No processo de mudanga do uso da terra, quando a vegetacdo nativa € convertida em
pastagem geralmente observa-se aumento temporério da fertilidade do solo, resultante
principalmente da decomposicdo da MOS do sistema nativo (MULLER et al., 2004) e
disponibilizacdo dos nutrientes para as plantas. Entretanto, quando ndo se aplica manejo
adequado e reposicdo dos nutrientes extraidos pela pastagem observa-se um declinio da
fertilidade do solo, resultando em degradac&o do solo e da forrageira (SERRAO et al., 1982).

No processo de conversdo de vegetacdo nativa com baixa fertilidade natural em
agricultura sob sistema de plantio direto (SPD), a aplicacdo de corretivos e fertilizantes tém
resultado na melhoria dos atributos quimicos do solo (CARVALHO et al., 2007). A converséao de
solos naturalmente férteis sob vegetacdo nativa para agricultura pode acarretar resultados bastante
distintos no que se referem aos atributos quimicos do solo.

A conversao de lavouras em SPD para sistemas de integracao lavoura-pecuéria (ILP) pode
resultar em expressivos aumentos nos teores de nutrientes do solo, principalmente pelo fato deste
sistema integrado de uso da terra resultar em maior conteddo de MOS. Por outro lado, o cultivo
mais intensivo do solo pode resultar em maior extracdo de nutrientes nas areas sob ILP. Contudo,
existem poucos estudos conclusivos enfocando as mudancas nos atributos quimicos e na MOS
apos a implantacdo destes sistemas de ILP.

O objetivo deste estudo foi avaliar as altera¢cdes nos atributos quimicos do solo apés a
mudanca de uso da terra nos biomas Amazonia e Cerrado. Foram avaliadas a converséo de
vegetacdo nativa (Floresta, Cerraddo e Cerrado) para pastagens e agricultura, a conversdo de area
de pastagem para agricultura, tal como a conversdo de areas sob agricultura para sistemas de ILP

sob plantio direto.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Localizacdo e escolha das &reas de estudo

Neste trabalho foram avaliados trés estudos de caso enfocando o processo de mudanga de
uso da terra nas regides centro-oeste e norte do Brasil. Estes estudos esté@o localizados: i) Fazenda
Juliana (12° 38’ S, 60° 53° W) municipio de Chupinguaia, regido sul do estado de Ronddnia; ii)

Fazenda Dona Isabina (12° 04’ S, 55° 21°W) municipio de Santa Carmem, regido norte do estado
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de Mato Grosso; iii) Agropecuaria Peeters (17° 22” S, 51° 29 W), municipio de Montividiu,
regido sudoeste do estado de Goias (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa do Brasil com a localizacéo das areas de estudo

Estas propriedades foram escolhidas por exibirem situacfes representativas da mudanga
de uso da terra nos biomas Cerrado e Amazonia, num gradiente de vegetagGes nativas
predominantes, temperatura e precipitacdo. Em cada um dos locais foram avaliadas areas sob
vegetacao nativa, pastagens, sucessdo de cultivos e ILP.

As vegetacOes nativas (Floresta, Cerraddo e Cerrado) foram avaliadas por representarem a
situacdo anterior ao processo de mudanca de uso da terra e foram utilizadas como linha de base
neste estudo. Avaliaram-se as areas de pastagens por representarem determinante fase de
mudanca no uso da terra no Brasil, tanto no que se referem a conversdo de ecossistemas nativos
para pastagens, como também na conversdo de areas de pastagens para agricultura. Areas sob
agricultura em sucessdo de cultivos, tendo a soja como cultura principal em SPD, foram avaliadas
por representarem o principal modelo da producdo agricola nessas regides. Por fim, avaliou-se

neste estudo a conversdo de areas sob soja em sucessao de cultivos para sistemas de ILP, ambos
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em SPD. As éreas em avaliacdo nesse estudo com as respectivas datas de mudanca de uso da

terra estdo apresentadas na figura 2.

Chupinguaia, Rondonia, Fazenda Juliana

Santa Carmem, Mato Grosso, Fazenda Dona Isabina

Montividiu, Goias, Agropecudria Peeters

[ |
| [ |
] ] ] ] ] ] ] 1
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Bl \egetacdo Nativa [ Sucessdo de Cultivos
B Pastagem (1 Integracdo Lavoura-Pecuéria

Figura 2 - Esquematizacao dos usos e processos de mudancas de uso da terra, com as respectivas datas de
implantacdo nas trés areas de estudo

2.2.2 Descricdo detalhada das areas avaliadas

A seguir sdo descritas as areas avaliadas e suas respectivas datas de mudanga do uso da
terra: i) No municipio de Chupinguaia, na Fazenda Juliana, a area de vegetacdo nativa avaliada
foi classificada como Floresta Ombrofila densa (VNju). No ano de 1994 foi realizado o
desmatamento e queima da vegetacdo nativa e em seguida efetuou-se o plantio da pastagem de
Brachiaria brizantha (PAju), sem a aplicagéo de corretivos e fertilizantes. No momento da coleta
de solo (ano de 2006) a pastagem foi classificada de acordo com o grau de degradagdo, como néo
degradada. No ano de 2003, parte da area sob pastagem foi convertida em agricultura com a
implantacdo da sucessdo de cultivos soja/sorgo em SPD (SCju). Em 2005, essa area sob
agricultura foi subdividida, onde uma parte se manteve em SCju e outra foi convertida em ILP,
tendo ainda a cultura da soja como cultura principal em sucessdo com a Brachiaria ruziziensis

(ILPju); ii) em Santa Carmem, regido norte do estado de Mato Grosso, a area sob vegetacdo



29

nativa avaliada é composta por uma vegetacdo intermediéria entre Cerrado e Floresta e foi
classificada como Cerraddo (VNdi). O desmatamento e queima desse Cerradéo foi realizado em
1996. Nesse mesmo ano foi realizado e plantio de Brachiaria brizantha em parte da area (PAdi),
sem a aplicacdo de insumos. No momento das coletas de solo (ano de 2007) esta pastagem foi
classificada como altamente degradada. Outra parte dessa area desmatada foi cultivada com a
cultura arroz em sistema de cultivo convencional por um ano, e em seguida foi implantada a
cultura da soja em SPD (SCdi). Desde entdo, a area se manteve com a sucessao de cultivos
soja/milho até o ano de 2005. No ano de 2005, esta area foi subdividida, sendo que uma parte
continuou a ser cultivada em SCdi e outra parte foi convertida em sistemas de ILP. Foram
introduzidos dois sistemas de ILP distintos (ILP1di e ILP2di). A descrigédo detalhada das rotacdes
de cultivos realizadas nessas areas sob ILP estdo apresentadas na tabela 1.

Na terceira area de estudo, localizada na Agropecuaria Peeters, no municipio de
Montividiu, a vegetacdo nativa avaliada era composta de uma vegetacdo mais arbustiva,
classificada como Cerrado stricto sensu (VNap). O desmatamento e queima desta vegetagédo
nativa foi realizado em 1986. Em seguida foi realizado implantacdo da pastagem de Brachiaria
decumbens (PAap) sem aplicacdo de insumos em uma parte da area. No ano de 2005 foi aplicado
trés toneladas de calcario dolomitico por hectare. No momento da coleta de solo (ano de 2007) a
area sob pastagem foi classificada como ndo degradada. Outra parte da area desmatada foi
destinada para agricultura. No primeiro ano de plantio foi cultivado arroz em sistema de cultivo
convencional. No ano seguinte foi realizado o plantio da soja. A soja se manteve como cultura
principal e seguida de milho, sorgo, milheto ou pousio com cultura de sucessdo até 2007 (SCap).
Em 1999, parte dessa area (SCap) foi convertida em ILP (ILPap) e se manteve com a mesma
rotacdo de cultivos até o ano de 2007. A descricdo detalhada da rotacdo de cultivos em ILPap esta
apresentada na tabela 1.

A descrigdo detalhada da vegetagdo nativa predominante, da caracterizagdo climética, e da

caracterizacdo dos solos avaliados nas areas em estudo esta apresentada na tabela 1.
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2.2.3 Amostragem de solo

As amostragens de solos foram realizadas em épocas distintas em cada uma das trés areas
avaliadas. Em Chupinguaia a amostragem foi realizada em julho de 2005. J& em Santa Carmem
coletou-se amostras de solo em janeiro de 2007. Em Montividiu a amostragem foi realizada em
marco de 2007.

A amostragem de solos foi realizada considerando delineamento inteiramente casualisado
para cada um dos estudos de caso. Foram coletadas amostras de solo em cinco trincheiras em

cada area, avaliando as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm.
2.2.4 Analises quimicas do solo

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas a 2 mm para posterior
analise. Uma porcdo da amostra foi moida e passada completamente em peneira de 100 mesh
(0,150 mm) e encaminhadas ao Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental (CENA-USP) para
determinacdo do conteldo de C organico total. As demais amostras foram enviadas ao
Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas (ESALQ-USP) para andlise quimica do solo.
Determinou-se o pH do solo na solugdo de CaCl, 0,01 mol L™. Para obtenc&o do COT, utilizou-
se método de combustdo seca (NELSON; SOMMERS, 1982) utilizando o Carbon Analyzer —
LECO® CN 2000. O fésforo (P) e os cations trocaveis (Ca**, Mg®*, K*) foram extraidos pelo
método da resina trocadora de céations e anions, de acordo com a descricdo de Raij e Quaggio
(1983). Na determinagdo da acidez potencial do solo utilizou-se o0 método descrito pela Embrapa
(1979), extraindo o H" + AI** com uma solucéo de Ca(OAc), 1 N tamponada a pH 7,0. A CTC

potencial a pH 7,0 (T) e saturacdo por bases (V%) foram obtidas a partir de calculos.
2.2.5 Analises estatisticas dos dados
A andlise estatistica dos dados foi realizada considerando um delineamento inteiramente

casualizado, com cinco pseudo-repeticGes em cada uma das areas avaliadas. Dentro de cada uma

das propriedades avaliadas, as areas estdo sob as mesmas condi¢bes topogréficas e
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edafoclimaticas, diferindo apenas no uso da terra. Os resultados de densidade do solo, teores de C
e estoques de C do solo foram submetidos & analise de variancia (ANOVA).

Foi aplicado um teste de Tukey (p<0,05) para comparacdo das médias entre as areas
avaliadas dentro de cada estudo de caso. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando

0 programa SAS (verséo 6).

2.3 Resultados
2.3.1 Modificacdo dos atributos quimicos do solo
2.3.1.1 Municipio de Chupinguaia, RO

A conversdo do Nitossolo Eutrofico sob floresta para pastagem e cultivo agricola alterou
os valores de pH do solo. Foram observadas diferencas significativas (p<0,05) nas camadas 0-5 e
5-10 cm entre os diferentes usos da terra. Nas areas sob agricultura (SCju e ILPju) foram
verificados os menores valores de pH do solo, variando de 4,8 a 5,6. As areas sob pastagem
(PAju) e vegetacdo nativa (VNju) ndo apresentaram diferencas nos valores de pH. Ndo foram
verificadas variacdes significativas nos valores de pH no perfil do solo em todas as areas
avaliadas.

A mudanca de uso da terra alterou significativamente o teor de C orgénico no solo em
Chupinguaia, RO. Na camada de 0-5 cm o maior teor de C foi observado em VNju (41,1 g kg™) e
menor em ILPju (19,6 g kg™). Nas demais camadas de solo observou-se maiores teores de C em
VNju e PAju e menores nas areas sob cultivo agricola. Observaram-se maiores teores de C na
camada superficial do solo, sendo que essas diferencas foram significativas (p<0,05)
principalmente nas areas onde ndo foi implementado cultivo agricola (VNju e PAju).

A implantacdo do cultivo agricola reduziu significativamente os teores de P trocavel no
solo (p<0,05). A extracdo de P trocavel pelas culturas (soja e sorgo) associada a baixa reposi¢do
do nutriente em adubacdes fosfatadas resultou em reducdo dos teores de P nas areas sob cultivo
agricola (SCju e ILPju). Apesar deste solo apresentar elevada fertilidade natural, observou-se
gradiente de P no perfil do solo e os maiores teores foram encontrados nas camadas superficiais.

Quando se avaliou os teores de K disponivel no solo foi observada diferenca significativa

(p<0,05) apenas entre as camadas 0-5 e 10-20 cm no solo sob sucessdo de cultivos (SCju).
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Entretanto, observa-se uma clara tendéncia de maior contetdo de K no solo sob pastagem de
Brachiaria brizantha (PAju).

Os teores de Ca disponivel até 10 cm de profundidade foram significativamente maiores
em VNju quando comparados com as areas sob cultivo agricola (SCju e ILPju). Apesar do teor de
Ca disponivel em VNju ser praticamente o dobro do observado em PAju, ndo foram observadas
diferengas significativas. Observou-se tendéncia de maior conteddo de Ca disponivel nas
camadas mais superficiais do solo (0-5 e 5-10 c¢cm), todavia ndo foram verificadas diferencas
significativas.

Os contetidos de Mg disponivel seguiram praticamente as mesmas tendéncias verificadas
para 0 Ca. Com excecdo da camada mais superficial em PAju (0-5 cm), a VNju exibiu maiores
teores de Mg no solo (p<0,05). Na camada mais superficial do solo (0-5 cm) o teor de Mg foi
maior em PAju em relacdo a ILPju.

As areas sob cultivo agricola (SCju e ILPju) exibiram maior acidez potencial, e estas
foram significativamente maiores até 10 cm de profundidade (p<0,05). O solo sob pastagem
(PAju) exibiu valor intermediario de acidez potencial entre as areas sob agricultura e vegetacao
nativa. Na camada de 5-10 cm de solo, PAju exibiu menor H+Al em relacdo a SCju e ILPju.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, foi observado maior CTC
potencial (T) em VNju em relagdo as areas sob agricultura (SCju e ILPju). A saturacdo por bases
(V %) foi significativamente maior em VNju em relacdo a SCju e ILPju nas camadas mais
superficiais. A area sob pastagem apresentou valores intermediarios de V % e foi
significativamente maior na camada de 0-5 cm de solo em relacdo a SCju e ILPju. Ja na camada

de 5-10 cm, PAju exibiu maior V % em relagdo a SCju.
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Tabela 2 - Valores de pH em CacCl,, C total, P, K, Ca, Mg, H + Al, CTC potencial (T) e saturacdo por
bases (V%) nas respectivas camadas de solo. Valores sdo médias de cinco repeti¢cdes + desvio

padréo
Atributos Prof. Usos da terra
quimicos (cm) VNju PAju SCju ILPju

oH 0-5 6,8 Aa 6,3 Aa 5,5 Ba 5,6 Ba
cacl 5-10 6,4 Aa 6,4 ABa 5,1Ca 5,4 BCa
2 10-20 6,2 Aa 6,2 Aa 4.8 Aa 5,3 Aa
C total 0-5 411Aa 36,8 ABa 20,7 BCa 19,6 Ca
(g kg) 5-10 23,0 ABb 28,4 Aab 19,5 Ba 18,4 Ba
10-20 16,3ABb 20,3 Ab 145Ba 11,84 Bb
p 0-5 33,0 Aa 20,0 ABa 13,0 Ba 10,7 Ba
(mg dm?) 5-10 10,0 Aab 9,7 Aab 10,3 Aa 9,7 Aa
10-20 7,0 Ab 5,3 Ab 3,7 Ab 2,7 Ab
K 0-5 0,59 Aa 1,14 Aa 0,50 Aa 0,50 Aa
(cmol, dm'®) 5-10 0,39 Aa 0,85 Aa 0,26 Aab 0,42 Aa
¢ 10-20 0,29 Aa 0,93 Aa 0,17 Ab 0,36 Aa
Ca 0-5 17,03 Aa 9,07 ABa 4,93 Ba 3,33 Ba
(cmol, dm'®) 5-10 11,23 Aa 8,50 ABa 4,07 Ba 3,57 Ba
¢ 10-20 8,37 Aa 6,13 Aa 2,57 Aa 2,47 Aa
Mg 0-5 2,87 Aa 2,17 ABa 1,47 BCa 1,10 Ca
(cmol, dm'®) 5-10 3,10 Aa 1,67 Ba 1,10 Ba 1,07 Ba
¢ 10-20 2,73 Aa 1,30 Ba 0,77 Ba 0,87 Ba
HEA 0-5 1,50 Ba 2,90 ABa 4,50 Aa 3,53 Aa
(cmol dm.g) 5-10 2,33 Ba 2,63 Ba 4,70 Aa 3,53 ABa
¢ 10-20 2,83 Aa 2,63 Aa 4,90 Aa 3,30 Aa
T 0-5 21,99 Aa 15,27 AB a 11,40 Ba 8,46 Ba
(mol, dm?) 5-10 17,06 Aa 13,65 ABa 10,12 Ba 8,59 Ba
¢ 10-20 14,2 Aa 11,09 ABa 8,40 Aba 6,99 Ba
v 0-5 93,0 Aa 80,7 Aa 60,0 Ba 58,0 Ba
%) 5-10 86,0 Aa 79,3 ABa 52,3 Ca 58,0 BCa
10-20 77,7 Aa 75,3 Aa 38,7 Aa 49,7 Aa

VNju = vegetacdo nativa (Floresta); PAju = pastagem continua, SCju = sucessdo de cultivos soja/sorgo
ILPju = ILP com a sucessdo de cultivos soja/Brachiaria ruziziensis.

2.3.1.2 Municipio de Santa Carmem, MT

A implantagdo de agricultura em um solo sob Cerraddo com baixa fertilidade natural em
Santa Carmem, regido norte do estado do Mato Grosso, resultou em maiores valores de pH do
solo. Os menores valores de pH foram observados nas areas que ndo receberam calagem (VNdi e
PAdi). Em SCdi e ILP1di foram observadas menores valores de pH na camada 10 a 20 cm de
solo (p<0,05).

Os teores de C organico nas camadas mais superficiais do solo (0-5 e 5-10 cm) foram

maiores em VNdi e menores em PAdi e SCdi (p<0,05). Com excecdo da area sob pastagem
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(PAdi), nas demais areas observaram-se maiores teores de C nas camadas mais superficiais do
solo.

A aplicacdo de fertilizante fosfatado resultou em maiores contetdos de P trocavel nos
solos sob cultivo agricola (SCdi, ILP1di e ILP2di). Tais diferencas foram mais evidentes e
significativas (p<0,05) nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de solo. Com excec¢do de PAdi, nas demais
situaces observou-se gradiente de P trocavel no perfil do solo, com maiores teores nas camadas
superficiais (p<0,05).

Apesar de haver aplicacdo anual de fertilizante potassico no solo, ndo foram observadas
muitas diferengas significativas entre VNdi e areas sob agricultura (SCdi, ILP1di e ILP2di). A
Unica diferenca significativa foi verificada entre ILP2di e PAdi na camada mais superficial do
solo (0-5 cm). Em VNdi observou-se maior teor de K na camada de 0-5 cm de solo, o que
provavelmente esta associado a ciclagem de K resultante da decomposicdo do material organico
(liteira).

Os teores de Ca disponivel foram maiores nas areas sob cultivo agricola (SCdi, ILP1di e
ILP2di), e estes valores foram significativamente maiores nas camadas mais superficiais do solo
(0-5 e 5-10 cm), o que esta associado a aplicacdo de calcario sem prévia incorporacdo em areas
sob SPD. Os teores de Mg tiveram comportamento bastante similar aos observados para o Ca.
Com exceg¢do da camada 10-20 cm de solo, nas demais os teores de Mg diponivel foram maiores
nas areas sob cultivo agricola (SCdi, ILP1di e ILP2di) as quais receberam calagem.

A acidez potencial (H+Al) foi significativamente maior em VNdi. Nas areas sob
agricultura observou-se menor acidez. Em SCdi e ILP1di observou-se maior acidez potencial na
camada de 10 a 20 cm de solo. A CTC potencial do solo foi maior no solo sob vegetacdo nativa
(VNdi), todavia a maioria das cargas do solo (aproximadamente 90 %) nesse solo esta preenchida

com componentes 4cidos (H* e AI**

). Em alguns casos foram observados maiores valores de T
nas camadas superficiais do solo, o que provavelmente esta associado ao maior contetido de MOS
nestas camadas de solo.

A calagem associada a aplicacdo de fertilizantes potassicos no solo resultou em maior
saturacdo por bases (V %) nos solos sob cultivo agricola (SCdi, ILP1di e ILP2di). O maior
contetdo de bases trocaveis nas camadas mais superficiais dos solos sob cultivo agricola (SCdi,
ILP1di e ILP2di) resultou em maior valor de V % nas camadas mais superficiais do solo. Ja em

VNdi, apesar de 0 V % ser baixo em todas as camadas de solo, observou-se maior valor na
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camada superficial, o que esta associado a ciclagem de nutrientes em funcdo da decomposicao de
MOS.

Tabela 3 - Valores de pH em CaCl,, C total, P, K, Ca, Mg, H + Al, CTC potencial (T) e saturacdo por
bases (V%) nas respectivas camadas de solo. Valores sdo médias de cinco repeticGes + desvio

padréo

Atributos Prof. Usos da terra
quimicos (cm) VNdi PAdi SCdi ILP1di ILP2di
oH 0-5 3,9 Ba 4,2 Ba 5,9 Aa 5,7 Aa 6,0 Aa
cacl, 5-10 3,9Ba 4,1Ba 5,3 Aa 5,5 Aa 5,6 Aa
10-20 3,9Ba 4,1 Ba 4,9 Ab 4,4 ABb 5,2 Aa
C total 0-5 46,1 Aa 26,0 Ba 31,3 Ba 33,0 ABa 34,4 Aba
(g kg™) 5-10 33,1 Aab 25,4 Ba 26,6 B ab 28,5 ABab 27,1 ABab
10-20 24,3 Ab 22,6 Aa 209 Ab 21,2 Ab 19,5 Ab
p 0-5 5,3 Ba 2,0 Ba 34,7 Aa 32,7 Aa 28,3 Aa
(mg dm?) 5-10 4,3 BCa 2,0 Ca 22,7 Aa 19,7 Aa 15,7 Aab
10-20 2,3 Ab 1,3 Aa 7,1 Ab 6,3 Ab 5,0 Ab
K 0-5 0,12 Aba 0,07 Ba 0,46 Aa 0,24 ABa 0,88 Aa
(cmol, dm'®) 5-10 0,08 Ab 0,05 Aa 0,36 Aa 0,16 Aa 0,43 Aa
¢ 10-20 0,06 Ab 0,04 Aa 0,13 Aa 0,11 Aa 0,08 Aa
Ca 0-5 0,73 Ba 0,43 Ba 3,36 Aa 2,97 Aa 3,60 Aa
(cmol, dm'®) 5-10 0,30 Bb 0,27 Ba 2,90 Aa 2,60 Aa 3,93 Aa
¢ 10-20 0,13 Bb 0,20 Ba 1,36 Ab 0,83 ABb 1,70 Ab
Mg 0-5 0,37 Ba 0,30 Ba 1,44 Aa 1,50 Aa 1,67 Aa
(cmol dm_g) 5-10 0,17 Bb 0,17 Bab 1,13 Aa 1,23 Aa 1,60 Aa
¢ 10-20 0,10Bb 0,10 Bb 0,45 ABb 0,40 ABb 0,73 Aa
HEA 0-5 11,07 Aa 7,00 Ba 2,82 Cb 3,43 Cb 3,00 Ca
(cmol, dm™) 5-10 9,83 Aa 7,20 Ba 3,30 Ch 3,70Cb 3,33 Ca
¢ 10-20 7,47 Aa 6,73 ABa 4,33 Ca 5,03 BCa 4,13 Ca
T 0-5 12,29 Aa 7,80 Ba 8,08 Ba 8,14Ba 9,15 ABab
(cmol, dm'®) 5-10 10,38 Aab 7,68 Ba 7,69 Ba 7,69 Ba 9,29 Aba
¢ 10-20 7,76 Ab 7,08 Aa 6,27 Ab 6,38 Ab 6,65 Ab
v 0-5 10,0 Ba 10,3 Ba 65,1 Aa 57,7 Aa 67,3 Aa
%) 5-10 5,0 Bab 6,3 Ba 57,1 Aa 52,0 Aa 63,0 Aab
10-20 3,7Bb 5,0 Ba 30,1 Ab 21,3 ABb 37,3 Ab

VNdi = vegetagdo nativa (Cerraddo); PAdi = pastagem continua, ILP1di = ILP com a rotacdo de cultivos
soja/sorgo pastejo + Braquidria ruziziensis/soja/milho + Brachiaria ruziziensis; ILP2di = ILP com a
rotacdo de cultivos soja/sorgo pastejo + Braquiéria brizantha/pastagem.

2.3.1.3 Municipio de Montividiu, GO

As areas que receberam calagem superficial (PAap, SCap e ILPap) exibiram maiores
valores de pH do solo (p<0,05) nas camadas superficiais do solo (0-5 e 5-10 cm). Nas areas sob
cultivo agricola (SCap e ILPap) foi verificado maior pH na superficie do solo (camada de 0-5

cm).
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Né&o foram verificadas diferencas significativas entre os teores de C na camada mais
superficial do solo (0-5 cm). Na camada de 5-10 cm de solo, maior teor de C foi observado em
PAap e menor em ILPap. J& na camada de 10-20 cm de solo observou-se maior teor de C em
VNap e menor em ILPap. Com excecdo de VNap, nas demais areas avaliadas observou-se maior
teor de C nas camadas superficiais (p< 0,05).

A conversdo da vegetacdo nativa (VNap) em pastagens e em cultivo agricola influenciou
significativamente (p<0,05) o contetdo de P trocavel. Na camada 0-5 cm de solo observou-se
menor teor de P em VNap. Ja nas demais camadas de solo (5-10 e 10-20 cm) maiores teores
foram observados em ILPap. Observou-se gradiente de P no perfil do solo, situando os maiores
teores nas camadas mais superficiais do solo. De modo geral, foi verificada alta variabilidade
espacial nos teores de P trocavel do solo.

Os teores de K disponivel foram maiores (p<0,05) no solo sob ILPap em todas as camadas
avaliadas. As areas PAap e SCap exibiram maiores teores de K na camada 0-5 cm de solo. Com
excecdo da area ILPap, nas demais foram observados maiores teores de K disponivel na camada
superficial do solo (0-5 cm).

SCap exibiu maior contetudo de Ca disponivel em relacdo a PAap e VNap na camada 0-5
cm de solo. Nas demais camadas de solo apenas VVNap exibiu menores teores de Ca disponivel.
Nas areas que receberam calagem superficial (PAap, SCap e ILPap) foi observado gradiente
significativo de Ca no perfil do solo, com menores teores na camada mais profunda. Na camada
de 0-5 cm de solo, menor Mg disponivel foi observado em VNap enquanto que 0s maiores estao
associados a PAap e SCap. Na camada de 5-10 cm maior teor de Mg foi observado em PAap e
menor em VNap, enquanto que as areas sob cultivo agricola apresentaram teores intermediarios.
Considerando a camada 10-20 cm, observou-se maiores teores de Mg disponivel nas areas sob
cultivo agricola (SCap e ILPap) e este foi significativamente maior que as demais areas. De modo
geral, observou-se maiores teores de Mg nas camadas superficiais, 0 que estd associado com
aplicacdo superficial de calcario em PAap, SCpa e ILPap, e ainda ao turnover de Mg via
decomposic¢do da MOS sob vegetacao nativa (VNap).

Conforme esperado, maior acidez potencial (H + Al) foi observada em VVNap. Entretanto,
nas camadas de 5-10 e 10-20 cm n&o foram verificadas diferengas significativas entre VNap e as
areas sob cultivo agricola (SCap e ILPap). Em SCap e ILPap observou-se maior acidez potencial

com aumento da profundidade.
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Tabela 4 - Valores de pH em CaCl,, C total P, K, Ca, Mg, H + Al, CTC potencial (T) e saturacdo por
bases (V%) nas respectivas camadas de solo. Valores sdo médias de cinco repeti¢cdes + desvio

padréo
Atributos quimicos Prof. Usos da terra

(cm) VNap PAap SCap ILPap
oH 0-5 4,1 Ba 59 Aa 6,3 Aa 5,9 Aa
cacl, 5-10 3,9Ba 5,6 Aa 5,0 ABb 4,8 ABb
10-20 4,0 Ba 5,6 Aa 4,4 Bb 4,4 Bb
C 0-5 39,6Aa 40,6Aa 36,5Aa 34,2Aa
(kg 5-10 31,7ABa 39,1Aa 27,1Bab 26,0Bab
10-20 27,6Aa 25,0ABb 23,4Bb 23,3Bb
P 0-5 6,7 Ba 27,3 Aa 36,3 Aa 35,3 Ab
(mg dm?) 5-10 4,3 Aab 7,0 Ab 39,3 ABa 82,7 Aa
10-20 3,0Bb 6,3 Bb 20,7 Aba 37,7 Ab
K 0-5 0,14 Ca 0,26 Ba 0,25 BCa 0,38 Aa
(cmol, dm'®) 5-10 0,08 Bb 0,14 Ab 0,15 Bab 0,40 Aa
¢ 10-20 0,07 Bb 0,09 Bb 0,11 Bb 0,26 Aa
Ca 0-5 0,63 Ca 4,77 Ba 9,50 Aa 6,10 ABa
(cmol, dm'®) 5-10 0,10 Ba 3,03 Aa 3,33 Ab 2,73 Ab
¢ 10-20 0,10 Ba 2,07 Aa 1,30 ABb 1,33 ABb
Mg 0-5 0,40 Ba 2,50 Aa 2,13 Aa 1,77 Aba
(cmol, dm'®) 5-10 0,10 Cb 1,40 Aab 0,83 ABb 0,67 BCb
¢ 10-20 0,10 Bb 0,10 Bb 0,43 Ab 0,37 Ab
HEA 0-5 9,83 Aa 3,10 Ba 1,73 Bb 2,90 Bb
(cmol, dm™) 5-10 9,47 Aa 3,47 Ba 5,37 Aba 6,20 ABab
¢ 10-20 8,563 Aa 3,47 Ba 6,93 Aa 7,47 Aa
T 0-5 11,01 Aa 10,62 Aa 13,62 Aa 11,14 Aa
(cmol, dm'®) 5-10 9,74 ABab 8,04 Bab 9,68 ABb 10,00 Aa
¢ 10-20 8,80 Ab 6,65 Bb 8,77 Ab 9,43Aa
v 0-5 11,0 Ba 68,7 Aa 87,3 Aa 73,7 Aa
%) 5-10 3,0Ba 57,0 Aa 45,3 Ab 38,7 Ab
10-20 3,0 Ba 48,0Aa 20,3 Bb 21,0 Bb

VNap = vegetacdo nativa (Cerrado); PAap = pastagem continua, SCap = sucessao de cultivos soja/milho;
ILPap = ILP com a rotacdo de cultivos soja/milho+Brachiaria ruziziensis/algoddo/pousio.

A CTC potencial ndo se alterou significativamente (p<0,05) na camada de 0-5 cm de solo.
Entretanto, enquanto que em VNap a CTC potencial esta preenchida quase que exclusivamente
com H +Al, nos demais solos a maior parte da CTC esta preenchida por bases trocaveis. Com
excecdo de ILPap, nos demais usos da terra observou-se maior CTC na camada superficial,
devido a aplicagdo superficial de calcario no solo e ainda ao maior teor de C nas camadas
superficiais do solo. A porcentagem de saturacdo por bases (V %), conforme esperado foi maior

nas areas que receberam calagem, e estas foram mais acentuadas na camada superficial do solo.
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2.4 Discussao
2.4.1 Conversao de vegetacdo nativa para pastagens

Os atributos quimicos do solo, apds a conversdao da vegetacdo nativa em pastagens,
exibiram comportamento distinto entre solos com alta e baixa fertilidade natural.

A implantagdo de pastagens no solo com alta fertilidade natural (Nitossolo Vermelho
Eutrofico) resultou em tendéncias de reducdo do pH do solo, aumento da acidez potencial,
reducdo dos teores de P trocavel, reducdo do conteudo de bases trocaveis e conseqiientemente
menor saturagdo por bases.

Em solos de baixa fertilidade natural, a conversdo de vegetacdo nativa para pastagens
resultou em comportamento distinto, variando de acordo com o manejo da pastagem. Pastagem
mal manejada, sem aplicacdo de insumos nédo resultou em melhorias significativas nos atributos
quimicos do solo, e em alguns casos resultou em empobrecimento do solo. VegetacOes nativas
convertidas em pastagens mal manejadas e com baixa produtividade, normalmente resultam em
reducdo dos teores de C organico do solo (FUJISAKA et al., 1998), menor ciclagem de nutrientes
(OLIVEIRA et al., 2004; SOUZA et al., 2008; VOLPE et al., 2008) e conseqtientemente reducao
da fertilidade do solo. O esgotamento da fertilidade quimica natural do solo e o manejo
inadequado do rebanho estéo entre as principais causas da perda de produtividade das pastagens e
consequente degradacdo do solo e da forrageira (BARCELLOS et al.,, 2001). Ja quando a
pastagem foi implantada em solo de baixa fertilidade natural seguida de um manejo adequado da

forrageira e do solo, de modo geral, observou-se melhoria da fertilidade do solo.

2.4.2 Conversao de vegetacdo nativa e de pastagens para lavouras

A implantagcdo da sucessdo de cultivos (soja/sorgo) por quatro anos em um Nitossolo
Vermelho Eutrofico, anteriormente sob pastagem, reduziu a fertilidade do solo. A extracdo e
exportacdo de nutrientes pela soja e sorgo somada as adubacdes deficitarias resultaram em
reducdo do pH do solo, redugédo dos teores de P trocéavel, redugdo dos teores de bases trocaveis,
aumento da acidez potencial, reducdo do C total do solo e conseqiientemente reducdo da CTC
potencial e da saturacao por bases. Foi realizado nessa propriedade estudo avaliando a resposta da

soja a adubacdo fosfatada e potassica e ndo foram verificadas diferencas significativas entre as
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areas fertilizadas e ndo fertilizadas. Em fungdo desses resultados, os responsaveis técnicos da
fazenda reduziram os niveis de adubacdo da cultura da soja e indicaram ainda o cultivo do sorgo
safrinha sem aplicacdo de fertilizantes. Tais atitudes associadas as baixas entradas de C via
residuos culturais resultaram no empobrecimento da fertilidade do solo.

Ja a conversao de solos distroficos sob vegetacdo nativa com baixa fertilidade natural para
sucessdo de cultivos, tendo a soja como cultura principal, melhorou a fertilidade do solo em todas
as areas avaliadas. Estes resultados estdo de acordo com outros estudos evidenciados na
literatura. Estudo avaliando a conversdo de Cerraddo em sucessdo de cultivos (soja/milho)
observou que a aplicagdo de corretivos e fertilizantes para as culturas agricolas altamente
tecnificadas resultaram em enriquecimento da fertilidade do solo, principalmente quando a
agricultura foi cultivada em SPD (CARVALHO et al., 2007).

2.4.3 Conversao de sucessdo de cultivos para integracdo lavoura-pecuaria

A implantacdo de sistemas de ILP em substituicdo as lavouras em sucessfes de cultivos,
ambos em SPD, ndo modificou significativamente os atributos quimicos do solo. E importante
salientar que as culturas implantadas tanto na sucessdo de cultivos como nas areas sob ILP
receberam adubacgdes semelhantes. Apesar das areas sob ILP apresentarem um uso mais intensivo
da terra, com maior extracdo de nutrientes em relacéo as sucessdes de cultivo, ndo foi verificado
empobrecimento da fertilidade do solo em nenhum dos casos avaliados. Provavelmente ocorreu
um efeito sinérgico entre lavoura e pastagem. A pastagem forneceu maior contetdo de C para
solo, melhorando assim os atributos fisicos e bioldgicos e por sua vez foi beneficiada pelos
elevados niveis de fertilidade exigidos pelas culturas agricolas altamente tecnificadas nos biomas
Amazonia e Cerrado. Segundo Machado et al. (1998) o sistema de ILP pode ser definido como:
“Sistema que integra as duas atividades objetivando maximizar racionalmente o uso da terra, de
infra-estrutura e de méo-de-obra; diversificar e verticalizar a producdo; minimizar custos; diluir
riscos e agregar valor aos produtos, através de recursos e beneficios que uma atividade

proporciona a outra”.
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2.5 Conclusdes

A conversdo de um Nitossolo Vermelho Eutréfico sob vegetacdo nativa para pastagem de
Brachiaria brizantha reduziu a fertilidade do solo.

O comportamento dos atributos quimicos do solo ap6s a conversdo de vegetacdo nativa
para pastagem depende do manejo do solo e da forrageira. Pastagem bem manejada aumenta a
fertilidade do solo, enquanto pastagem mal manejada empobrece o solo.

Em solos de alta fertilidade natural, a maior extracdo de nutrientes somada a adubacdes
deficitarias nas areas de sucessao soja/sorgo resulta em empobrecimento da fertilidade do solo. Ja
em solos de baixa fertilidade natural, a implantagdo de cultivos somada a aplicacdo de
fertilizantes e corretivos aumenta consideravelmente a fertilidade do solo.

A maior extracdo de nutrientes nas areas sob ILP devido ao uso mais intensivo da terra

ndo resulta em reducdo da fertilidade do solo em relacéo as areas sob sucessdo de cultivos.
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3 IMPACTOS DE PASTAGENS, AGRICULTURA E SISTEMAS DE INTEGRACAO
LAVOURA-PECUARIA NOS ESTOQUES DE CARBONO DO SOLO

Resumo

Mudangcas de uso da terra podem resultar em importante fonte ou dreno de carbono (C) da
atmosfera, dependendo do manejo aplicado. Os mais importantes exemplos de mudanca de uso
da terra no Brasil sdo a conversdo de vegetacOes nativas para pastagens e agricultura, converséo
de pastagem para agricultura e mais recentemente a conversdo de pastagem e agricultura para
sistemas de integracdo lavoura-pecudaria (ILP). A implantacdo de sistemas de ILP propde a
incorporacdo estratégica de pastagem a agricultura de modo a beneficiar ambos. Em areas de
agricultura a implantacdo de sistemas de ILP tem como premissas basicas produzir forragem de
qualidade para os animais no periodo da entressafra e ainda fornecer palha para conferir
sustentabilidade ao sistema de plantio direto (SPD). O objetivo desse estudo foi avaliar as
modificacdes nos estoques de C do solo nos principais processos de mudanca de uso da terra nos
biomas Amazénia e Cerrado, e compara-los com a implantacdo de sistemas de ILP. Para efeito de
comparacOes foram avaliadas areas sob vegetacdo nativa, pastagens, sucessdo de cultivos e ILP
em diferentes condicfes edafocliméaticas nos biomas Amazonia e Cerrado. O presente estudo
verificou que na conversdo de vegetacdo nativa para pastagem o solo pode atuar como fonte ou
dreno de CO, da atmosfera, dependendo do manejo aplicado. Pastagem ndo degradada em solo
fértil acumulou 0,46 Mg C ha™ ano™. Pastagem implantada em solo de baixa fertilidade natural
emitiu C para atmosfera, com taxas de perda variando de 0,15 e 1,53 Mg ha® ano™,
respectivamente para pastagem nao degradada e degradada. Ao converter vegetacdo nativa para
agricultura, mesmo cultivada sob SPD, resultou em perdas de C da ordem de 1,31 e 0,69 Mg ha™
ano™ em areas implantadas & 6 e 21 anos, respectivamente. J& a conversdo de uma pastagem no
degradada para lavoura (soja/sorgo) emitiu em média 1,44 Mg de C ha™ ano™. A implantacéo de
sistemas de ILP em &reas sob agricultura atuou como dreno de C da atmosfera, exibindo taxas de
acimulo variando de 0,82 a 2,58 Mg ha™ ano™. A implantacdo de sistemas de ILP em éreas
anteriormente cultivadas sob lavoura se mostrou uma excelente estratégia visando o acimulo de
C no solo e consequiente reducdo da concentragcdo de CO, na atmosfera. A magnitude do acimulo
de C no solo depende das culturas implantadas, das condigdes edafoclimaticas e ainda do tempo
implantacdo do sistema de ILP.

Palavras-chave: Mudanca do uso da terra; Estoques de carbono do solo; Amazobnia; Cerrado;
Integragéo lavoura-pecuaria
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IMPACT OF PASTURE, AGRICULTURE AND CROP-LIVESTOCK SYSTEMS ON
SOIL CARBON STOCKS

Abstract

Changes in the land use can result in important sources or sinks of carbon (C) to/from the
atmosphere, depending on the land use management. The most relevant examples of land use
changes in Brazil are the conversion of native vegetation to pasture and agriculture, conversion of
pasture to agriculture and, more recently, the conversion of pasture and agriculture to integrated
crop-livestock systems (ICL). The implementation of ICL proposes the strategic incorporation of
pasture to agriculture so as to benefit both. In agricultural areas the implementation of ICL
presupposes the production of quality forage for animals between crops period and also to
produce straw to facilitate the sustainability of no-tillage (NT). The objective of this study was to
evaluate the modifications in soil C stocks resulting from the main processes of land use changes
in Amazonia and Cerrado’s biomes and to compare them with the implementation of ICL. For
comparison purposes, areas under native vegetation, pastures, crop succession and ICL and
considering different edapho-climatic conditions in Amazonia and Cerrado biomes were
evaluated. This study demonstrated that in the conversion of native vegetation to pasture the soil
can act either as a source or sink of atmospheric CO,, depending on the land management
applied. Non-degraded pasture under fertile soil showed a mean accumulation of 0.46 Mg ha’
lyear™. Pastures implemented in naturally low-fertile soil released C to the atmosphere with loss
rates ranging from 0.15 and 1.53 Mg ha™ year™, respectively, for non-degraded and degraded
pasture. The conversion of native vegetation to agriculture, even when cultivated under NT,
resulted in C losses in the order of 1.31 and 0.69 Mg ha™ in areas implemented for 6 and 21
years, respectively. The conversion of a non-degraded pasture to cropland (soybean/sorghum)
released, in average, 1.44 Mg of C ha™year™. The implementation of ICL in agriculture areas
acted always as a sink of C from the atmosphere with accumulation rates ranging from 0.82 to
2.58 Mg ha™ year™. The application of ICL in areas formerly cultivated under crop succession
can be strategic for soil C accumulation and, consequently, for reducing CO, concentration in the
atmosphere. However, the magnitude of C accumulation in soil depends on the crops
implemented, edapho-climatic conditions as well as the period of time under ICL.

Keywords: Land use change; Soil carbon stocks; Amazon; Cerrado; Crop-livestock system.
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3.1 Introducgéo

O interesse crescente pelas conseqiiéncias do aquecimento global devido ao aumento da
emissdo de gases do efeito estufa tem levado a comunidade cientifica a estudar mais
intensamente o ciclo global do carbono (C) (FELLER; BERNOUX, 2008; LAL, 2008). O C
organico do solo representa 0 maior reservatorio terrestre de C contendo aproximadamente 1550
Pg (10° toneladas) (ESWARAN; VAN DEN BERG; REICH, 1993; LAL, 2004; LAL, 2008), o
que equivale a mais de duas vezes a quantidade estocada na vegetacdo ou na atmosfera (CERRI,
C.C. etal.,, 2006; ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2009).

Mudangcas de uso e manejo do solo podem resultar em importante fonte ou dreno de C da
atmosfera (BAKER et al., 2007, CERRI et al., 2009). Os mais importantes exemplos de mudanca
de uso da terra no Brasil sdo a conversdo de ecossistemas nativos para pastagens (MORAES et
al., 1996; FEARNSIDE; BARBOSA, 1998; CERRI et al., 1999) e para cultivo agricola (BAYER
et al., 2006; CARVALHO et al., 2009a; 2009b). O Brasil contém a maior fronteira agricola
mundial, localizada principalmente nos biomas Amazonia e Cerrado. Os biomas Amazénia e
Cerrado correspondem a 400 e 200 milhGes de hectares do territdrio brasileiro, respectivamente
(PROBIO, 2004), e podem ser considerados fonte ou dreno de C atmosférico, dependendo do uso
e do manejo aplicado ao solo.

O efeito da conversdo de ecossistemas nativos em pastagens nos estoques de C do solo,
nos biomas Amazé6nia e Cerrado, tém apresentado resultados contrastantes dependendo do
manejo aplicado a pastagem (MAIA et al., 2009). Em pastagens bem manejadas, diversos estudos
tém demonstrado aumento dos estoques de C (MORAES et al.,, 1996; NEILL et al., 1997;
BERNOUX et al., 1998; CERRI et al., 1999; CERRI et al., 2003, 2004; DESJARDINS et al.,
2004; BUSTAMANTE et al., 2006; MAIA et al., 2009), enquanto outros tém verificado perdas
de C do solo (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998; HUGHES; KAUFFMAN; CUMMINGS, 2002).

A conversdo de vegetacdo nativa em areas sob cultivo agricola é mais importante no
bioma Cerrado, entretanto na ultima década observou-se avango da agricultura no bioma
Amazonia. Diversos estudos tém chegado a conclusdo que a conversdo de ecossistemas nativos
(Floresta e Cerrado, por exemplo) em agricultura resulta em reducédo dos estoques de C do solo,
principalmente em consequéncias das operacdes de cultivos do solo associada a baixa quantidade
de residuos adicionada ao solo (DAVIDSON; ACKERMAN, 1993; GUO; GIFFORD, 2002;
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DIEKOW et al., 2009). Entretanto, estudos avaliando a conversdo de ecossistemas nativos em
agricultura sob sistema de plantio direto (SPD) com plantas de cobertura tém demonstrado nédo
haver diferencas significativas e em alguns casos observaram aumento dos estogues de C no solo
com esta pratica (ROSCOE; BUURMAN, 2003; D’ANDREA et al., 2004; BAYER et al., 2006;
BERNOUX et al., 2006; CARVALHO et al., 2009a). Apesar de haver muitas evidéncias de que o
SPD geralmente aumenta os estoques de C do solo podendo chegar ao nivel ou até superar o C
estocado no solo sob vegetacdo nativa, existe estudos mostrando o contrario.

Estimativas indicam que 80 % da area de agricultura sob SPD nos biomas Amazonia e
Cerrado tem a soja como cultura principal, e este percentual se mantém estavel no tempo, entdo
deduz-se que a utilizacdo de rotacdo de culturas, ocorra no méaximo em 20% da area (SALTON,
2005). O sucesso do SPD em regides de clima tropical, tais como as do presente estudo, esta
relacionado com rotacdes de cultivos capazes de fornecer uma quantidade de cobertura vegetal
que mantenha o solo coberto durante todo o ano. As sucessdes de cultivo mais utilizadas nessa
regido, apesar de apresentarem diversos beneficios em relacéo aos sistemas de manejo baseados
em cultivo convencional do solo (RESCK et al., 2000; BAYER et al., 2006; CARVALHO et al.,
2007; 2009a; JANTALIA et al., 2007), vém exibindo resultados insatisfatorios no que se refere a
producdo e manutencdo de cobertura vegetal no solo durante todo o ano agricola. Neste contexto,
a incorporacdo estratégica de pastagens intercaladas com &reas de lavoura em sistemas de
integracdo lavoura-pecuéria (ILP) surge como uma real alternativa para conferir sustentabilidade
a producdo agricola sob SPD e ainda aumentar os estoques de C no solo em regides de clima
tropical.

Os sistemas de ILP prop6em a diversificacdo de atividades pela incorporacdo estratégica
de pastagens a agricultura de modo a beneficiar ambos. Associando os niveis de fertilidade
adequados do solo das areas de lavoura altamente tecnificadas em SPD nos biomas Cerrado e
Amazonia, com a alta capacidade das pastagens em estocar C no solo € previsivel que resulte em
aumentos nos estoques de C do solo e consequente reducdo de emissdo de CO, para atmosfera.
Apesar dos sistemas de ILP surgirem como uma das principais alternativas visando a
sustentabilidade da agricultura em regides de clima tropical, existem poucos estudos cientificos
sobre os beneficios deste sistema em relacdo a agricultura convencional, principalmente no que
se referem a variacdo nos estoques de C do solo e emissdo de CO, para atmosfera. O objetivo

deste estudo foi avaliar as modificacdes nos estoques de C do solo, com este sistema inovador, e
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com comparagdo com 0s principais processos tradicionais de mudanca de uso da terra nos biomas
Amazonia e Cerrado. Foi avaliada a conversdo de vegetacdo nativa (Floresta, Cerraddo e
Cerrado) para pastagens e agricultura, conversao de area de pastagem em agricultura, tal como a

conversdo de areas sob agricultura para sistemas de ILP sob plantio direto.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Localizacéo e escolha das areas de estudo

A localizacdo e escolha das areas de estudo estdo apresentadas no item 2.2.1.

3.2.2 Descricao detalhada das areas avaliadas

No municipio de Chupinguaia, na Fazenda Juliana, a area de vegetacdo nativa avaliada foi
classificada como Floresta Ombréfila Densa (VNju). No ano de 1994 foi realizado o
desmatamento e queima da vegetacdo nativa e em seguida efetuou-se o plantio da pastagem de
Brachiaria brizantha (PAju), sem a aplicacdo de corretivos e fertilizantes. Durante as coletas de
solos realizadas em 2005 (PAju 11 anos) e 2009 (PAju 15 anos) a pastagem foi classificada de
acordo com o grau de degradacdo, como nao degradada. No ano de 2003, parte da area sob
pastagem foi convertida em agricultura com a implantacdo da sucessao de cultivos soja/sorgo em
SPD (SCju). Em 2005, essa area sob agricultura foi subdividida, onde uma parte se manteve em
SCju e outra foi convertida em ILP, tendo ainda a cultura da soja como cultura principal em
sucessdo com a Brachiaria ruziziensis (ILPju). Nessas areas sob cultivo agricola foi realizado
amostragem de solo em 2005 (SCju 2 anos e ILPju implantacdo) e em 2009 (SCju 6 anos e ILPju
4 anos). Nessa fazenda ndo foi necessério a aplicacdo de calcario nas &reas sob pastagem e
cultivo agricola devido a elevada saturagdo por bases e a baixa acidez do solo.

Em Santa Carmem, na Fazenda Dona lsabina, a area sob vegetacdo nativa avaliada é
composta por uma vegetagdo intermediaria entre Cerrado e Floresta e foi classificada como
Cerraddo (VNdi). O desmatamento e queima desse Cerraddo foi realizado em 1996. Nesse
mesmo ano foi realizado o plantio de Brachiaria brizantha em parte da area (PAdi), sem a
aplicacdo de insumos. Nessa area, a coleta de solos foi realizada em 2006 (PAdi 10 anos) e em

2009 (PAdi 13 anos) e a pastagem foi avaliada e classificada como altamente degradada. Outra
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parte dessa &rea desmatada em 1996 foi cultivada com a cultura do arroz em sistema de cultivo
convencional por um ano, e em seguida foi implantada a cultura da soja em SPD (SCdi). Desde
entdo, a area se manteve com a sucessao de cultivos soja/milho até o ano de 2009. A coleta de
solos nessa area foi realizada em 2009 (SCdi 13 anos). No ano de 2005, esta area foi subdividida,
de forma que uma parte continuou a ser cultivada em SCdi e outra parte foi convertida em
sistemas de ILP. Foram implantados dois sistemas de ILP distintos (ILP1di e ILP2di). As
amostragens de solos nessas areas de ILP foram realizadas em 2007 (ILP1di 2 anos e ILP2di 2
anos) e 2009 (ILP1di 4 anos e ILP2di 4 anos). A descricdo detalhada das rotacGes de cultivos

realizadas nessas areas sob ILP estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Descricao das sucessoes e rotacdes de cultivos nas areas sob integracdo lavoura-pecuéria em
seus respectivos anos agricolas

Ano Chupinguaia, RO Santa Carmem, MT Montividiu, GO
agricola ILPju ILP1di ILP2di ILPap
Soja/Milho +
1999/00 ) i i Brachiaria brizantha
2000/01 - - - Algodéo/ Pousio
Soja/ Milho +
2001/02 ) i i Brachiaria brizantha
2002/03 - - - Algodao/ Pousio
Soja/ Milho +
2003/04 ) i i Brachiaria brizantha
2004/05 - - - Algodao/ Pousio
2005/06 Soja/Brachiaria Soja/Sorgo + Soja/Sorgo + Soja/ Milho +
ruziziensis Brachiaria ruziziensis Brachiaria brizantha Brachiaria brizantha
2006/07 Soja/ I_3r_ach!ar|a SOJa/M'IhEt.O.+ B_rachlarla Brachiaria brizantha Algoddo/ Pousio
ruziziensis ruziziensis
2007/08 Soja/ Brachiaria Soja/ Milho+ 5 iaria brizantha ;
ruziziensis Brachiaria ruziziensis
Soja/ Brachiaria Soja/ Milho + Soja/ Milho +
2008/09 - I L 1 o -
ruziziensis Brachiaria ruziziensis Brachiaria ruziziensis

Na terceira area de estudo, localizada na Agropecuaria Peeters, no municipio de
Montividiu, a vegetacdo nativa avaliada é composta de uma vegetacdo mais arbustiva,
classificada como Cerrado stricto sensu (VNap). O desmatamento e queima desta vegetacédo
nativa foi realizado em 1986. Em seguida foi realizado implantacdo da pastagem de Brachiaria
decumbens (PAap) sem aplicacdo de insumos em uma parte da area. No ano de 2005 foram
aplicadas 3 t ha™ de calcério dolomitico nessa area. No momento da coleta de solo (ano de 2007)
a pastagem foi classificada como ndo degradada. Em outra parte da area desmatada foi

implantada agricultura. No primeiro ano de plantio foi cultivado arroz em sistema de cultivo
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convencional. No ano seguinte foi realizado o plantio da soja. A soja se manteve como cultura
principal em sucessdo com milho, milheto ou pousio até 2007 (SCap). Em 1999, parte dessa area
(SCap) foi convertida em ILP (ILPap) e se manteve com a mesma rotacdo de cultivos até o ano
de 2007. A descricao da rotacao de cultivos em ILPap esta apresentada na tabela 1.

A descricdo detalhada da vegetacdo nativa predominante, da caracterizagdo climatica, da
caracterizagdo quimica e granulométrica dos solos avaliados estd apresentada na tabela 2.
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3.2.3 Amostragem de solos e anélises quimicas

As amostragens de solos foram realizadas em épocas distintas em cada uma das trés areas
avaliadas. Em Chupinguaia as amostragens foram realizadas em julho de 2005 e fevereiro de
2009. J4 em Santa Carmem coletou-se amostras de solo em janeiro de 2007 e marco de 2009. Em
Montividiu a amostragem foi realizada em marco de 2007.

A amostragem de solos foi realizada considerando delineamento inteiramente casualisado
para cada um dos estudos de caso. Foram coletadas amostras de solo em cinco trincheiras em
cada éarea, avaliando as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Foram coletadas amostras de
solo para quantificacdo de teores de C total, composi¢do isotdpica do C do solo, densidade do
solo, além de amostras para caracterizacdo quimica e fisica do solo. Para determinacdo da
densidade do solo foram coletadas amostras indeformadas de solo usando um cilindro de aco
inox (5 x 5 cm). Nas camadas de solo 10-20 e 20-30 cm a amostragem foi realizada na porcéo
média da camada.

As amostras de solo foram secas em estufa a 30° C, passadas em peneiras de 2 mm. Em
seguida, parte dessa amostra de solo foi moida e passada em peneira de 100 mesh (0,150 mm)
para determinacdo do teor de C total e composi¢do isotdpica do C do solo. A determinacdo do
teor de C total do solo foi realizada por combustdo a seco de acordo com Nelson e Sommers
(1982) usando um Carbon Analyzer — LECO® CN-2000. Para a determinacio da composicao
isotopica do C foram utilizadas apenas as amostras de solo coletadas em julho de 2005, janeiro de
2007 e marco de 2007, respectivamente para Chupinguaia, Santa Carmem e Montividiu. A razéo
isotépica *C/**C do solo foi determinada a partir da liberacdo de CO, devido a combusto a 550°
C, em tubos pirex selados, na presenca de CuO, no analisador elementar Carbo Erba EA-110. Os
gases gerados nessa combustdo foram separados por cromatografia gasosa e, carreados por fluxo
continuo até o espectrébmetro de massa Finnigam Delta Plus no Laboratorio de Ecologia Isotdpica
(CENA/USP). Os valores foram calculados em unidade delta por mil (%o).

3.2.4 Calculo dos estoques de carbono do solo

Para cada camada de solo amostrada (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade)

calculou-se os estoques (em Mg ha™®), multiplicando a concentracéo de C (em %) pela densidade
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aparente do solo (g cm™) e pela espessura da camada (cm). Vale ressaltar que as fracdes maiores
que 2 mm foram insignificantes nos solos avaliados. Como as amostras foram coletadas no
campo sempre em camadas fixas, pode-se incorrer em erros na interpretacdo dos estoques de C,
em razdo de variacdo nos valores de densidade do solo devido a mudanca de uso da terra
(MORAES et al., 1996). Portanto, os estoques foram corrigidos para cada &rea avaliada usando-
se como referencia a massa de solo equivalente & camada 30 cm do solo sob vegetacdo nativa
(referéncia) de acordo com a sequéncia de calculo que corrige a equivaléncia de massa total de
solo (DAVIDSON; ACKERMAN, 1993; VELDKAMP, 1994; ELLER; BETTANY, 1996;
ELLERT; JANZEN; ENTZ, 2002).

3.2.5 Estimativas da origem do carbono do solo

A origem fotossintética do C do solo foi avaliada pela contribuicdo do tipo de vegetacdo
(C3 ou C4) no estoque de C em todas as camadas de solo. As quantidades de C oriundas de
plantas C3 e C4 foram calculadas a partir dos estoques de C do solo, composi¢éo isotépica do C
na camada de solo e da composic¢do isotopica das vegetacdes C3 e C4 predominante em cada uma

das areas, conforme detalhado por Bernoux et al. (1998b).

dBCtx Ct=6"C3x C3+6°C4 x C4
Sendo:
§8'3Ct = composicéo isotépica do C total do solo;
Ct = C total do solo;
§13C3 = composicéo isotopica das plantas C3 do local;
C3 = C do solo proveniente das plantas C3
§13C4 = Composicéo isotopica das plantas C4 do local;

C4 = C do solo proveniente das plantas C4;

Os valores de & °C das plantas do local (C3 e C4) foram obtidos na literatura relatando
estudos realizados nas mesmas regides e com as mesmas espécies de plantas ou associagdes (caso
da vegetacdo nativa) avaliadas no presente estudo. Para a regido de Chupinguaia, area tipica de

Floresta Amazonica os valores de & *C foram obtidos em Moraes et al. (1996). Em Santa
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Carmem, onde a vegetacdo nativa tipica foi classificada como Cerraddo foram utilizados
resultados observados por Perrin (2003) no municipio de Sinop. Em Montividiu, regido tipica de
Cerrado stricto sensu, os valores & *C das plantas C3 e C4 utilizados para o célculo nesse estudo

foram obtidos em Roscoe et al. (2000).

3.2.6 Analises estatisticas dos dados

A anélise estatistica dos dados foi realizada considerando um delineamento inteiramente
casualizado, com cinco pseudo-repeticGes em cada uma das areas avaliadas. Dentro de cada uma
das propriedades avaliadas, as areas estdo sob as mesmas condicbes topogréficas e
edafoclimaticas, diferindo apenas no uso da terra. Os resultados de densidade do solo, teores de C
e estoques de C do solo foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).

Foi aplicado um teste de Tukey (p<0,05) para comparacdo das médias entre as areas
avaliadas dentro de cada estudo de caso. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando

programa SAS (versao 6).

3.3 Resultados
3.3.1 Densidade do Solo

Considerando a densidade média para a camada de 0-30 cm de solo, os valores foram de
0,98; 0,93 e 0,85 g cm™, respectivamente para Floresta (VNju), Cerraddo (VNdi) e Cerrado
stricto sensu (VNap). A mudanca do uso da terra alterou os valores de densidade do solo nas trés
areas avaliadas (Tabela 3). As densidades nas areas sob cultivo e pastagem, foram superiores em
14, 21 e 15 %, respectivamente para 0s solos sob vegetacdo nativa em Chupinguaia, Santa
Carmem e Montividiu (média dos usos da terra e profundidades). Em Chupinguaia, de modo
geral, maior densidade do solo (p<0,05) foi associada as areas sob cultivo agricola (SCju e ILPju)
e menor em VNdi. Nas areas avaliadas em Santa Carmem, as diferencas na densidade foram
menos acentuadas entre VNdi e areas sob pastagem e agricultura. VNdi exibiu menor densidade
do solo em todo perfil, apesar de ndo haver diferencgas significativas em alguns casos. Em
Montividiu, GO, observou-se, de modo geral, menores valores de densidade, tanto em VNap

como nas areas sob pastagem e cultivo agricola em relacdo a outras duas areas anteriores.
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Tabela 3 - Densidade do solo (g cm™) nas respectivas camadas de solo em Chupinguaia, Santa Carmem,
Montividiu. Valores representam média de cinco repeticGes. Médias na linha seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %

Chupinguaia, RO

Camada de VNju PAju SCju ILPju
solo (cm) 11 anos 15 anos 2 anos 6 anos Inicio 4 anos
0-5 0,82d 1,00 bcd 0,91 cd 1,29a 1,13 abc 1,17 ab 1,19 ab
5-10 1,00 b 0,98 b 1,04 b 132a 1,17 ab 125a 125a
10-20 1,01b 1,02b 1,01b 1,19 ab 1,16 ab 1,34a 1,12 ab
20-30 1,02¢c 1,06 abc 1,05 bc 1,07 abc 1,07 abc 1,25a 1,23 ab
Santa Carmem, MT
Camada de  VNdi PAdi SCdi ILP1di ILP2di
solo (cm) 10anos 13 anos 13 anos 2 anos 4 anos 2 anos 4 anos
0-5 084c 1,15a 1,09ab 1,14 a 0,94 bc 1,03 ab 1,02 ab 1,08 ab
5-10 090c 108ab 1,08ab 1,12ab 1,00 bc 1,14 ab 1,05 ab 1,16 a

10-20 093b 106ab 111a 1,10a 1,05 ab 1,06 ab 1,06 ab 1,06 ab
20-30 0,99a 101la 1,06 a 1,01 a 1,07 a 1,09 a 1,06 a 1,06 a

Montividiu, GO
Camada de
solo (cm) VNap PAap SCap ILPap
0-5 0,81c 0,97 ab 101a 0,85 bc
5-10 0,89 a 0,98 a 0,99 a 0,97 a
10-20 0,88 b 1,01a 0,95 ab 1,01a
20-30 0,81b 0,98 a 0,96 a 0,99 a

VNiju (Floresta), PAju (pastagem de Brachiaria brizantha), SCju (sucessdo soja/sorgo), ILPju (ver tabela
1), VNdi (Cerraddo), PAdi (pastagem de Brachiaria brizantha), SCdi (sucessdo soja/milho), ILP1di e
ILP2di (ver tabela 1), VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho,
milheto ou pousio), ILPap (ver tabela 1).

3.3.2 Teores de carbono do solo

Para todas as areas e usos do solo, os perfis apresentaram uma acentuada diminuicéo do
teor de C com a profundidade como é comumente observado em diversos estudos na literatura
(SA et al., 2001; BAYER et al., 2006; CARVALHO et al., 2009a). Os maiores teores de C no
solo em Chupinguaia, de modo geral, foram observados nas areas sob pastagem e vegetacdo
nativa. Em 2005, a area sob pastagem durante 11 anos (PAju 11) apresentou maiores teores de C
em relacdo as areas de SCju e ILPju, em todas as camadas de solo avaliadas (Figura 1). Em VNju
observou-se maior contetdo de C no solo apenas na camada de 0-5 cm. N&o foram observadas

diferencas significativas entre os teores de C entre VNju e PAju.
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Figura 1 - Teores de carbono no solo (g kg™) nas respectivas camadas de solo em Chupinguaia, Santa
Carmem e Montividiu. Valores representam média de cinco repeti¢es.* representa diferencas
significativas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. ns representa diferencas ndo significativas.
Barras se referem a diferenca minima significativa entre os dados. VNju (Floresta), PAju
(pastagem de Brachiaria brizantha), SCju (sucessdo soja/sorgo), ILPju (ver tabela 1), VNdi
(Cerraddo), PAdi (pastagem de Brachiaria brizantha), SCdi (sucessdo soja/milho), ILP1di e
ILP2di (ver tabela 1), VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo
soja/milho, milheto ou pousio), ILPap (ver tabela 1)
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Em concordancia com a primeira amostragem, na segunda coleta de solos, quatro anos
depois, ndo foram observadas diferencas significativas entre VNju e PAju 15 anos. Os teores de
C foram maiores em PAju e ILPju apenas nas camadas superficiais (0-5, 5-10 cm). Apesar de ndo
ter sido verificada diferenca significativa, apos quatro anos de implantacdo da ILP é observada
uma clara tendéncia de aumento nos teores de C no solo em relacdo a &rea sob sucessédo de
cultivos (SCju 6 anos).

Ja em Santa Carmem, estado de Mato Grosso, nas duas épocas amostradas, os teores de C
no solo foram maiores em VNdi. Entretanto, esta diferenca foi significativa (p<0,05) apenas na
camada de solo mais superficial (0-5 cm). Em Montividiu, ndo foram observadas diferencas
significativas na camada de 0-5 cm de solo. As diferencas ficaram restritas as camadas de 5-10 e
10-20 cm. Na camada de 5-10 cm os teores de C foram maiores em VNap e PAap em relacdo a
SCap, enguanto que na camada de 10-20 cm maior contetdo de C foi verificado em VNap em

relagdo as areas de agricultura (SCap e ILPap).

3.3.3 Estoques de carbono do solo

Os estoques de C nas respectivas camadas de solos e em todas as areas avaliadas estéo
apresentados na tabela 4. Na camada mais superficial do Nitossolo Vermelho Eutr6fico em
Chupinguaia, RO, foram verificadas diferencas significativas entre os estoques de C no solo. Os
maiores estoques de C no solo, de modo geral, foram verificados nas areas de pastagem (PAju) e
vegetacdo nativa (VNju). Menores estoques de C no solo foram obtidos em SCju 6 anos e na area
sob ILPju no momento da implantacdo do sistema. Considerando a camada de 5-10 cm, o solo
sob ILPju 4 anos apresentou maior estoque de C em relagdo a SCju 6 anos e ILPju inicio. Na
camada de 10-20 cm de solo ndo foram verificadas diferencas significativas entre areas avaliadas.
Na camada de 20-30 cm os menores estoques de C foram observados em SCju 2 anos.

Quando avaliou-se a camada de solo equivalente a 30 cm de solo sob Floresta (VNju),
foram observadas diferencas significativas entre os estoques de C do solo. Os maiores estoques
de C do solo foram obtidos em PAju 11 anos, ILPju 4 anos e PAju 15 anos, enquanto que 0S
menores foram observados em SCju 2 anos e ILPju no momento da implantagé&o.

O solo sob Cerraddo (VNdi) exibiu tendéncia de maior estoque de C em relacdo aos

demais usos da terra avaliados em Santa Carmem. Na camada superficial de solo (0-5 cm) o
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maior teor de C foi verificado em VNdi e os menores em PAdi 13 anos, SCdi 13anos e ILP1di 2
anos. Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm ndo foram verificadas diferencas significativas. Ja na
camada de 20-30 cm, com excecdo de ILP2di 2 anos, VNdi exibiu o maior estoque de C no solo.
Apesar de apresentar menor estoque de C em relacdo a VNdi, a area sob ILP2di 4 anos, a qual
teve a soja e a Braquiaria brizantha como culturas principais (ver tabela 1), exibiu maiores
estoques de C no solo dentre as areas que passaram por mudanca do uso da terra. De modo geral,
observou-se tendéncia de aumento dos estoques de C no solo com o tempo de implantagdo dos

sistemas de ILP.

Tabela 4 - Estoques de carbono no solo (Mg ha™) nas respectivas camadas de solo em Chupinguaia, Santa
Carmem e Montividiu. Valores representam média de cinco repeticbes. Médias na linha
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %

Chupinguaia, RO (Mg ha™)

Camada de VNju PAju SCju ILPju
solo (cm) 11 anos 15 anos 2 anos 6 anos Inicio 4 anos
0-5 16,9 ab 19,6 a 16,6 ab 14,2 be 12,1c 114c 14,8 bc
5-10 11,5 ab 12,7 ab 12,5 ab 12,2 ab 109 b 10,8 b 139a
10-20 16,1 a 191a 178 a 16,7 a 199 a 17,2 a 19,3 a
20-30 11,8 ab 14,4 a 14,3a 6,1b 10,6 ab 10,6 ab 135a

0-30 56,3 bcd 65,8 a 61,2 abc 49.2d 53,4 cd 50,1d 61,4 ab

Santa Carmem, MT (Mg ha™)

Camadade  VNdi PAdi SCdi ILP1di ILP2di
solo (cm) 10anos 13 anos 13 anos 2 anos 4 anos 2 anos 4 anos
0-5 19,0a 155ab 133D 149D 143 b 16,1 ab 15,8 ab 16,2 ab
5-10 144a 128a 12,8 a 12,4 a 12,7 a 154 a 125a 145 a
10-20 232a 20,8 a 200a 211a 20,7a 20,8 a 198 a 235a
20-30 175a 8,1b 82b 8,0b 10,4 b 9,2b 11,0 ab 8,6b

0-30 741a 571cd 543d 56,4cd 593bcd 61,5bc 59,1 bcd 62,8 b

Montividiu, GO (Mg ha™)

Camada de

solo (cm) VNap PAap SCap ILPap
0-5 17,4 ab 19,8a 15,7b 155D
5-10 14,0a 15,7a 12,7a 13,3a
10-20 244 a 25,2 a 21,7 a 23,2a
20-30 19,6 a 116D 10,8 b 210a
0-30 75,4 a 72,3a 60,9 b 73,0a

VNju (Floresta), PAju (pastagem de Brachiaria brizantha), SCju (sucessao soja/sorgo), ILPju (ver tabela
1), VNdi (Cerraddo), PAdi (pastagem de Brachiaria brizantha), SCdi (sucesséo soja/milho), ILP1di e
ILP2di (ver tabela 1), VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho,
milheto ou pousio), ILPap (ver tabela 1).
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Na Agropecuéria Peeters, em Montividiu, GO, onde a mudanc¢a de uso da terra € mais
antiga, observou-se diferencas significativas nos estoques de C do solo (p<0,05). Na camada
superficial de solo (0-5 cm) maior estoque foi observado no solo sob pastagem (PAap) e menores
nas areas sob cultivo agricola (SCap e ILPap). Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm de solo nédo
foram verificadas diferencas significativas entre os usos da terra avaliados. J& na camada de 20-
30 cm, os maiores estoques de C foram observados em VNap e ILPap. Quando se avaliou a
camada de 0-30 de solo, verificou-se menor estoque de C em SCap (p<0,05). Entre as demais

situacdes ndo foram verificadas diferengas significativas.
3.3.4 Variacao isotopica do carbono do solo

Os valores de 5C foram menores no solo sob Floresta em Chupinguaia, variando de -
27,8 a -25,8 %o, respectivamente para as camadas de 0-5 e 20-30 cm (Tabela 5). A maior
presenca de plantas C4 nas areas sob pastagens e agricultura influenciou nos valores de 81C do
solo. Apds um ano de implantacdo de ILP ja foi possivel verificar diferenca nos valores de 8*3C
quando comparado com SCju. Os valores em ILPju variaram de -22,5 a -21,5 %o, enquanto que
em SCju os valores foram menores variando de -23,9 a -23,0 %o, 0 que provavelmente esta
relacionado com grande quantidade de material vegetal adicionado ao solo pela Brachiaria
ruziziensis em ILPju. Os valores de S3C em PAju variaram de -22,7 a -20,5 %o. As maiores
variagdes de 5'°C foram observadas na camada mais superficial, a qual é mais influenciada pela
entrada de material organico.

0 §"C no solo sob Cerraddo (VNdi) foi similar ao observado em VNju, variando de -28,0
a -25,0 %o nas camadas avaliadas. Foram observadas diferengas nas variagdes isotopicas de C
apenas até 20 cm de profundidade, abaixo houve uma tendéncia dos valores se igualarem. Em
PAdi o 8*3C do solo variou de -24,4 a -22,3 %o. J4 nas 4reas sob ILP os valores variaram de -24,7
a-21,9 %o.

O processo de mudanca de uso da terra na regido de Cerrado stricto sensu resultou
modificacéo dos valores de "°C do solo. Os menores valores de §'°C foram observados na area
sob vegetacdo nativa (VNap), variando de -21,9 a -18,3 %o.. A presenga de Brachiaria decumbens

por 21 anos aumentou consideravelmente os valores de 5*C no solo em PAap, situando os
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valores entre -16,7 a -14,9 %o em todo o perfil do solo avaliado. Em SCap os valores de '°C do
solo variaram de -15,5 a -12,9 %o. Na 4rea sob ILP os valores de 5"°C variaram de -19,1 a -15,7
%o e este foram menores em relagdo a PAap na camada mais superficial do solo (0-5 e 5-10 cm) e

menor que os observados em todas as camadas de solo em SCap.

Tabela 5 - Valores de '°C do solo (%o) nas respectivas camadas de solo em Chupinguaia, Santa Carmem e
Montividiu. Valores representam média de cinco repeti¢es

Chupinguaia, RO

Camada de solo

(cm) Vnju PAju SCju ILPju

0-5 -27,8+0,8 -20,5+3,0 -23,0+£0,3 -21,5+0,7
5-10 -26,6 £ 0,5 -21,7+15 -23,0+£0,3 -21,9+05
10-20 -26,2+0,4 -225+1,0 -235+0,3 -22,3+1,1
20-30 -25,8+0,3 -22,7+0,6 -23,9+0,2 -225+1,3

Santa Carmem, MT

Camada de solo

VNdi PAdi SCdi ILP1di ILP2di

(cm)

0-5 -28,0+0,6 -22,3+0,7 -216+0,4 -21,9+0,8 -23,6 +3,8
5-10 -27,3+0,1 -239+0,7 221+11 -23,1+x11 -22,3+0,8
10-20 -26,7+0,4 -23,9+0,7 -23,2+0,2 -247+0,2 -240+0,9
20-30 -250+1,8 -24,4+0,2 -24,1+0,3 -246 0,3 -246+0.2

Montividiu, GO
Cama?can:j)e solo Vnap PAap SCap ILPap

0-5 -21,9+1,8 -149+0,2 -156+2,1 -19,1+0,3

5-10 -196+1,8 -16,1+0,6 -155+1,3 -18,3+1,1
10-20 -18,8 +0,2 -16,7+0,7 -144+0,1 -17,1+0,1
20-30 -18,3+0,1 -16,2+0,7 -129+0,5 -15,7+0,1

VNju (Floresta), PAju (pastagem de Brachiaria brizantha), SCju (sucessdo soja/sorgo), ILPju (ver tabela
1), VNdi (Cerraddo), PAdi (pastagem de Brachiaria brizantha), SCdi (sucessédo soja/milho), ILP1di e
ILP2di (ver tabela 1), VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho,
milheto ou pousio), ILPap (ver tabela 1)

3.4 Discussao
3.4.1 Densidade do solo

A densidade do solo € dependente da textura, do conteldo de matéria organica e da
estrutura do solo (RAWLS, 1983). Os valores de densidade média na camada de 0-30 cm

observados nos solos sob vegetacao nativa variaram de 0,85 a 0,98 g cm™, e est&o de acordo com
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outros estudos da literatura para solos argilosos. Carvalho et al., (2009b) observou densidade de
0,77 g cm™ para um Latossolo Distréfico argiloso sob Cerraddo em Ronddnia. Densidade média
de 0,93 g dm™ foi observada para um Latossolo Eutréfico argiloso sob Cerraddo em Goiés
(ROSA; OLSZEVSKI; MENDONCA, 2003). Bayer et al. (2006) avaliando a camada de 0-20 cm
de um solo argiloso sob Cerrado no Mato Grosso do Sul, observaram densidade de 0,98 g cm™,
enquanto que Resck et al. (2000) obtiveram em um Latossolo sob Cerrado stricto sensu
densidade de 0,97 g cm™® na camada de 30 cm de solo. Em concordancia com os dados
observados nesse estudo, aumento da densidade do solo apds mudanca do uso da terra tem sido
observado em vérios Latossolos nos biomas Amazoénia e Cerrado, tanto em solos sob pastagens
(MORAES et al., 1996; BALBINO et al., 2004; LEAO et al.,2004), como em cultivo agricola
(TORMENA; SILVA; LIBARDI,1999; JANTALIA et al., 2007; CARVALHO et al., 2009b).
Balbino et al. (2002) interpretaram o aumento da densidade em Latossolos como resultado da
reducdo da microagregacdo do solo quando a vegetacdo nativa € substituida por pastagens e
agricultura sob SPD.

3.4.2 Teores de carbono do solo

A variacdo dos teores de C no solo ap6s a conversao de vegetacdo nativa para pastagem
foi altamente influenciada pelo manejo da forrageira. Lilienfein et al (2003), ao compararem
pastagens de Brachiaria decumbens, degradadas e ndo degradadas verificaram que os teores de C
na camada de 0 a 15 cm de solo foram de 22 e 27 g kg™, respectivamente. Nas pastagens que nio
apresentavam caracteristicas de degradacdo (PAju e PAap), os teores de C foram semelhantes ou
até superiores aqueles observados no solo sob vegetagcdo nativa. JA quando a pastagem estava
com elevado grau de degradacdo (PAdi) os teores foram significativamente inferiores aos da
vegetacao nativa.

Reducéo nos teores de C do solo apos a conversdo de vegetacdo nativa para agricultura,
com a sucessdo de cultivos (soja/milho, milheto, sorgo ou pousio) foi claramente evidenciada
neste estudo. Outros estudos da literatura tém relatado a mesma tendéncia, independente se 0s
solos estdo sob SPD ou cultivo convencional (GUO; GIFFORD, 2002; DIEKOW, 2009). Por
outro lado, Carvalho et al. (2007) observaram teores semelhantes de C no solo ao compararem

Cerradao e a sucessdo de culturas soja/milho em SPD. Ja Bayer et al. (2006) obtiveram maiores
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teores de C no solo sob lavoura em SPD na camada superficial (0-5 cm), abaixo dessa camada
ndo verificaram diferencas significativas.

A conversdo de areas sob sucessdo de cultivos para ILP, apesar de ndo apresentarem
diferencas significativas, exibiu tendéncia de aumento dos teores de C nas camadas superficiais
do solo em todas as areas avaliadas. Fabricio e Salton (1999) observaram aumento nos teores de
C do solo de 30 para 40 g kg™ na camada 0 a 5 cm de solo, apés trés anos de implantacdo de
sistemas de ILP (um ano de lavoura e dois anos de pastagem). De acordo com Kluthcouski, Stone
e Aidar (2006), a utilizacdo de Brachiarias spp em ILP, seja em consorciacdo, sucessdo ou
rotacdo com culturas anuais minimiza a degradacéo do solo e resulta em aumento dos teores de C

do solo.

3.4.3 Estoques de carbono do solo

3.4.3.1 Conversao de vegetagdo nativa para pastagens

As variagbes nos estoques de C do solo apds a conversdao de vegetacdo nativa para
pastagem estdo de acordo com outros estudos observados na literatura (CONANT; PAUSTIAN,;
ELLIOT, 2001; DESJARDINS et al., 2004; MAIA et al., 2009). Foi observado comportamento
distinto do C do solo em é&reas de pastagens degradadas e ndo degradadas. Pastagem ndo
degradada em um solo de alta fertilidade, por 15 anos (PAju 15 anos) resultou em aumento dos
estoques de C no solo, acumulando uma taxa média de 0,44 Mg haano™ (Figura 2). Ja quando a
pastagem foi cultivada em solo com baixa fertilidade natural, apds 21 anos de implantacdo em
area anteriormente sob Cerrado, observou-se reducéo de 0,15 Mg haano™ nos estoques de C no
solo. Roscoe et al. (2001) ndo observaram diferencas significativas nos estoques de C entre
Cerrado e pastagem de Brachiaria spp com 23 anos de implantacdo em um Latossolo argiloso.
Por outro lado, Corazza et al., (1999) ao avaliar o efeito de 18 anos da conversdo de areas sob
Cerrado em pastagem de Brachiaria decumbens em Latossolo observaram acumulo de 0,13 Mg
C ha® ano™. Quando se avaliou a implantacdo da pastagem em um solo com baixa fertilidade
natural, anteriormente sob Cerraddo e seguida de um manejo inadequado da forrageira por 13
anos, observou-se reducéo de 1,53 Mg ha™ano™ nos estoques de C do solo. O grau de degradagdo
da pastagem pode variar de moderada a alta, e é plausivel que perdas de C variem de acordo com

este grau de degradacdo (MAIA et al., 2009). Pastagem degradada em solos com baixos niveis de
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fertilidade resulta em baixa produgédo de biomassa, baixa entrada de material organico no solo e
conseqlientemente em reducdo dos estoques de C do solo (SILVA et al., 2004). Por outro lado,
Cerri, C.E.P et al. (2006) avaliando dados da literatura relataram que aproximadamente dois
tercos das pastagens aumentaram os estogues de C no solo em relagdo a vegetacdo nativa na
Amazonia. Actimulos de C no solo na ordem de 2,7 a 6,0 Mg ha™ ano™ tem sido relatados em
pastagens bem manejadas na regido amazonica (MORAES et al., 1996; NEILL et al., 1997,
BERNOUX et al., 1998; CERRI, C.C. et al., 1999; CERRI, C.E.P. et al., 2003). Para o bioma
Cerrado, Bustamante et al. (2006) em uma compilacdo de dados observou que a conversao de
vegetacdo nativa para pastagem, em média, acumula no solo 1,3 Mg ha® ano® de C, com
amplitude de -0,9 a 3,0 Mg ha™ ano™. Os autores associaram tal discrepancia nos resultados ao
manejo do solo e da forrageira. Muitos resultados divergentes tém sido observados para
pastagens degradadas. O fato de pastagens degradadas as vezes ndo apresentarem reducdo nos
estoques de C do solo pode estar relacionado com a grande quantidade de biomassa radicular
presente nos solos sob pastagens e ainda com fatores tais como, a grande subjetividade quando se
classifica a pastagem como degradada ou ndo degradada (MAIA et al., 2009). Maia et al. (2009)
avaliaram 63 areas sob pastagens nos biomas Amazénia e Cerrado, mais especificamente nos
estados de Mato Grosso e Rondbnia. Os autores observaram que as variacdes dos estoques de C
do solo ap6s a conversdo de vegetacdo nativa em pastagem é influenciada pelo manejo da
forrageira, manejo do solo e ainda pelo tipo de solo. Em pastagens degradadas observaram perdas
de 0,28 Mg C haano™. Para pastagens ndo degradadas os autores observaram taxa de perda de C
de 0,03 Mg ha'ano™ em Latossolos e acimulo de 0,72 Mg haano™ em outros solos (grande
maioria composta por Ultissolos). Os autores associaram a grande discrepancia nos resultados
para estes dois solos, 0s quais apresentam caracteristicas quimicas e mineralogicas bastante
semelhantes, ao gradiente textural observado nos Ultissolos. O gradiente textural nos Ultissolos
tem papel importante na retencdo de &4gua no solo (GAISER; GRAEF; CORDEIRO, 2000), no
acumulo de base trocaveis (NUMATA et al., 2007), resultando em maior crescimento da
forrageira, maior producdo de biomassa e consequentemente acumulo de C no solo (MAIA et al.,
2009).
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3.4.3.2 Conversao de vegetacdo nativa e pastagens para agricultura

A conversdo de vegetacdo nativa para agricultura € conhecida por reduzir os estoques de
C no solo, entretanto a magnitude destas perdas depende das praticas de manejo, das plantas
cultivadas (BAYER et al., 2006; DOLAN et al., 2006) e da intensidade de cultivos. Neste estudo
avaliou-se a conversdo de Cerraddo, Cerrado e pastagem de Brachiaria brizantha para lavoura
em sucessdo de cultivos sob SPD nos biomas Amazonia e Cerrado. Apesar das areas de lavoura
(SCju, SCdi e SCap) estarem cultivadas em SPD, foi verificado perdas significativas de C em
todas as areas avaliadas (Figura 2). A conversdo de um Nitossolo Eutr6fico sob pastagem de
Brachiaria brizantha para a agricultura (SCju) durante seis anos, reduziu o estoque de C do solo
a uma taxa de 1,31 Mg ha'ano™. Apds 13 anos de conversdo do Cerraddo para a agricultura
(SCdi) foi observado perda média anual de 1,44 Mg C ha™. Quando avaliou-se a conversio de
um Cerrado stricto sensu para sucesséo de cultivos (soja/milho, milheto ou pousio) por 21 anos
obtiveram-se perdas de 0,69 Mg C ha™ano™. Por outro lado, diversos estudos conduzidos nos
biomas Amazonia e Cerrado ndo observaram perdas de C do solo ap6s a conversao de vegetacao
nativa em agricultura sob SPD (ROSCOE; BUURMAN, 2003; D’ANDREA et al., 2004;
BAYER et al., 2006; CARVALHO et al., 2009a). A discrepancia entre os resultados tem sido
atribuida aos sistemas de manejo, a rotacdo de cultivos, a intensidade de cultivos e ainda a
algumas caracteristicas inerentes ao solo (por exemplo: textura e mineralogia).

Nas ultimas décadas diversos estudos no Brasil tém evidenciado os varios beneficios de
sistemas de manejos conservacionistas, tal como o SPD. Apesar de ndo haver unanimidade
quanto a todos os beneficios do SPD, é evidente o grande avanco tecnologico e ambiental que a
substituicdo das operacdes de cultivo (aracdo e gradagem) pela adogdo macica do SPD pelos
agricultores resultou. A adogdo do SPD aumenta os teores de nutrientes no solo (CARVALHO et
al., 2007), mantém a integridade estrutural dos agregados do solo (SIX et al., 2002), reduz a
oxidacdo da matéria organica (CASTRO FILHO et al., 2002), favorece o acumulo de C no solo
(BAYER; MIELNICZUK, 1999; RESCK et al., 2000) e consequentemente reduz a emissao de
CO, para a atmosfera (CARVALHO et al., 2009b). Diversos estudos evidenciam aumento
significativo de C do solo em SPD comparado ao cultivo convencional nos biomas Amazonia e
Cerrado (CORAZZA et al., 1999; RESCK et al., 2000; BAYER et al., 2006; BERNOUX et al.,
2006; JANTALIA et al., 2007; CARVALHO et al., 2009a).
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As areas com ado¢do do SPD no Brasil aumentaram em 132 vezes entre estimativas
realizadas no ano de 1974 e 1992. Durante a década de 90 a expansdo foi de cerca de 11 milhdes
de hectares, atingindo 14,3 milhdes em 2000. No periodo de 2000 a 2009, a expansédo do SPD foi
ainda maior, a area cultivada é de aproximadamente 26 milhdes de hectares (FEDERACAO
BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA - FEBRAPDP, 2009). Apesar dos inegaveis
beneficios proporcionados pela expansdo do SPD no Brasil, apenas uma pequena parcela desses
milhdes de hectares que atualmente utilizam semeadoras de plantio direto, executam de fato o
SPD de forma correta e sustentavel. O SPD com qualidade, quando executado corretamente, deve
estar baseado em trés pilares basicos: ndo revolvimento do solo, rotacdo de culturas e cobertura
do solo. Nas regiGes centro-oeste e norte do Brasil as condi¢cBes climéaticas que aceleram a
decomposicdo da matéria organica, somada as sucessdes de cultivos soja/milho, milheto, sorgo
ou pousio, com insuficiente aporte de material organico resultam em uma cobertura insatisfatoria
do solo.

Partindo do pressuposto que 80 % da area de agricultura sob SPD nos biomas Amazénia e
Cerrado tem a soja como cultura principal, e este percentual se mantém estavel no tempo, a
rotacdo de culturas poderia ocorrer no maximo em 20% da area (SALTON, 2005). A principal
alternativa adotada por produtores e pesquisadores visando adequada cobertura do solo e
manutencdo desse solo coberto durante todo ano agricola, tem sido a implantacdo de sistemas
integrados de cultivo, tal como a ILP.

3.4.3.3 Conversao de agricultura para sistemas de integracdo lavoura-pecuaria

Neste estudo, a conversédo de areas de agricultura para ILP (ambas sob SPD) resultou, em
todos os casos avaliados, em acimulo de C no solo (Figura 2). No solo com alta fertilidade
natural, a implantacéo de ILP por quatro anos (ILPju) resultou em actimulo de C de 2,85 Mg ha™
ano™. Em Santa Carmem, regi&o norte do estado do Mato Grosso, foi realizada a converséo de
lavoura em dois sistemas de ILP distintos. No primeiro sistema (ILP1di) onde a soja foi a cultura
principal nos quatro anos de implantacéo (descrigéo da rotagdo de cultivos na tabela 1) observou-
se acimulo de 1,03 Mg ha™*ano™ de C no solo. Em ILP2di, o qual teve com culturas principais
soja e a Brachiaria brizantha (descricdo da rotacdo de cultivos na tabela 1) observou-se acimulo

de C um pouco maior, na ordem de 1,35 Mg haano™. A diferenca nas taxas de acimulo de C
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entre as duas Ultimas areas sob ILP provavelmente estd associada a presenca da Brachiaria
brizantha por mais tempo em ILP2di. Pastagens tém potencial de introduzir grandes quantidades
de C no solo (REZENDE et al., 1999; GUO; GIFFORD, 2002). A eficiéncia de pastagens em
aportar matéria organica ao solo esta relacionada a varios fatores inerentes a propria espécie, ao
sistema radicular (FAGUNDES et al., 2005) e principalmente o manejo da forrageira
(FRANZLUEBBERS, 2005).

Quando se avaliou o efeito de oito anos da conversao de areas sob lavoura (soja/milho)
para ILPap (rotacdo de cultivos na tabela 1) em Montividiu, obteve-se uma taxa anual de
actmulo de C no solo de 0,82 Mg ha™. Apesar de haver poucos estudos avaliando a dindmica do
C em sistemas de ILP sob condigdes de clima tropical no Brasil, as taxas de acimulos de C
observadas nesse estudo sdo maiores que outras verificadas na literatura. Salton (2005) em
estudos realizados no Mato Grosso do Sul, observou actimulos de C de 0,60 e 0,43 Mg ha™ ano™
em areas sob 9 e 10 anos de implantacdo de ILP, respectivamente. Por outro lado, Marché&o et al.
(2009) ao compararem os efeitos de 13 anos da conversdo de area sob Cerrado para sucessao de
cultivos e ILP, observaram maiores estoques de C no solo lavoura em SPD.

O maior acimulo de C obtido em ILPju provavelmente estd associado a elevada
fertilidade deste solo, as condicdes climaticas locais (alta temperatura e precipitacdo) e ainda ao
tempo de permanéncia da forrageira no solo. Enquanto que nas outras situagdes avaliadas (ILP1di
e [LPap) a forrageira ¢ cultivada em consorcio com milho em “Sistema Santa F¢”, em ILPju a
Brachiaria ruziziensis foi cultivada em sucessdo a cultura da soja e ficou em desenvolvimento
pleno (sem sombreamento) durante os meses de fevereiro a outubro. Ja quando a forrageira é
consorciada com o milho (ILP1di, ILP2di e ILPap), o sombreamento prejudica o crescimento
inicial da parte aérea e sistema radicular, resultando assim em menor aporte de material organico

ao solo e consequentemente menor acimulo de C no solo.
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Figura 2 - llustracdo esquematica da variagdo dos estoques de C do solo em fungdo da mudanca do uso da
terra. Valor zero corresponde ao solo sob vegetacdo nativa (VNju, VNdi e VNap). (a)
estimativas realizadas a partir de resultados analiticos de carbono de solo realizados por via
Umida (Walkey & Black) e fornecidos pelas fazendas.
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A menor taxa de acimulo de C obtida no sistema de ILP em Montividiu pode estar
associada a diversos fatores, tais como: i) a rotacdo soja/milho/Brachiaria
brizantha/algodao/pousio, a qual provavelmente resulta em menor aporte anual de C para o solo,
quando considerado aos demais sistemas de ILP avaliados; ii) a destruicdo da soqueira do
algodoeiro, prética de manejo obrigatoria para controle de pragas e doencas, foi realizada com
equipamento mecanico que movimenta a camada superficial de solo e inviabiliza a execucdo do
SPD em sua plenitude; iii) a permanéncia dessa area por quatro meses em pousio a cada dois
anos; iv) deve-se ainda considerar que nesta area o sistema de ILP tem o maior tempo de
implantacdo e existe uma tendéncia de reducédo das taxas de acimulo de C no solo com o tempo
de implantacdo do sistema; v) por fim, a menor taxa de acimulo de C pode estar relacionada as

condicdes climaticas, tal como a menor precipitacdo anual em Montividiu (ver tabela 2).

3.4.4 Variagao isotopica do carbono do solo

A Floresta amazonica € uma vegetacdo que predomina espécies de ciclo fotossintético C3,
enguanto que na vegetacdo de Cerrado a predominancia entre plantas C3 e C4 € determinada de
acordo com a fitofisionomia da vegetacdo. A vegetacdo de Cerrado varia desde vegetacoes
arbéreas (Cerraddo - similar a Floresta) com alta predominancia de plantas C3, passando por
vegetacdo arbdreo-arbustiva intercalada com gramineas (Cerrado stricto sensu), até vegetacGes
arbustivas com alta incidéncia com gramineas de ciclo fotossintético C4 (Campo sujo e Campo
limpo).

Os valores de &C observados neste estudo mostraram alta correlagdo com a
fitofisionomia da vegetacdo nativa. No solo sob Cerraddo, os valores de 5'°C foram semelhantes
aos observados no solo sob Floresta (Figura 3), evidenciando a grande similaridade entre as duas
vegetacOes. Florestas primarias, tal como a Amazénica e Mata Atlantica sdo essencialmente
compostas por vegetagio C3 e apresentam valores de 8*>C no perfil do solo entre -28 e -27 %o
(MORAES et al., 1996; TARRE et al., 2001). Os maiores valores de 5*3C observados no solo sob
Cerrado estdo associados a maior presenca de gramineas (ciclo fotossintético C4). Valores
semelhantes de "*C no perfil do solo foi observado por Roscoe et al. (2000) em solo sob Cerrado
stricto sensu com caracteristicas similares as do presente estudo. Menores valores de §°C foram

verificados na camada mais superficial do solo (0-5 cm). Dados de Roscoe et al. (2000) mostram
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que os valores de 8'°C da liteira sdo 2,0 a 2,5 %o menor quando comparado a camada mais

superficial do solo (0-5 cm).
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Figura 3 - Valores de 8'°C nas respectivas camadas de solo sob vegetagdo nativa. Valores representam a
média de cinco repeti¢cdes. Barras representam o desvio padrdo da média

Diferencas de ciclos fotossintéticos entre plantas C3 e C4 dao uma distinta discriminagéao
isotépica do *3C durante a assimilacéo do CO, atmosférico. Esta diferenca é usada para avaliar a
dindmica de C do solo quando uma vegetacdo com predominancia de plantas C3 é substituida por
outra de ciclo fotossintético C4 ou vice-versa (CERRI et al., 1985). Apds a conversdo de
vegetacdes nativas em pastagens, muitos estudos tém utilizado a variagdo isotdpica do C do solo
para estimar real quantidade de C introduzida pela pastagem (MORAES et al., 1996; NEIL et al.,
1997; BERNOUX et al., 1998b).

A contribuicéo de plantas C3 no contetdo de C do solo (camada de 30 cm) foi 88, 80 e 39
%, respectivamente para Floresta, Cerraddo e Cerrado stricto sensu (Tabela 6). Nas trés areas sob
vegetacOes nativas avaliadas observaram-se reducdo na porcentagem de C derivado de plantas C3
de acordo com o aumento da profundidade do solo. Tal reducéo foi mais acentuada no Cerrado
stricto sensu, com maior presenca de plantas C4. Considerando a camada de 30 cm de solo os

valores de 8"3C no Cerrado stricto sensu foram 7,2 e 7,3 %o maior em relagio ao Cerradio e a



71

Floresta, respectivamente. Roscoe et al. (2000) também observaram maior valor de 813C no solo
em fitofisionomias de Cerrado com maior incidéncia de gramineas.

A conversdo das areas sob vegetacdo nativa para pastagens (PAju, PAdi e PAap)
modificou significativamente a contribuicdo isotdpica entre plantas C3 e C4 no estoque de C do
solo. Em todos os casos avaliados, as maiores modificagdes foram verificadas nas camadas mais
superficiais, as quais sdo mais influenciadas pela entrada de material vegetal (liteira). Apds 11
anos de implantacdo da pastagem de Brachiaria brizantha em Chupinguaia, a contribuicdo de
plantas C4 no estoque de C do solo (camada de 30 cm) passou de 11,7 % no solo sob Floresta
para 43,4 % na pastagem, 0 que é equivalente a um acimulo de 22 Mg ha™. Entretanto, pelo fato
de parte do C proveniente da Floresta ser perdido com o passar do tempo, principalmente na
forma de CO,, o acimulo real de C no solo foi 9,5 Mg ha™ durante esses 11 anos de pastagem. Ja
em Santa Carmem, o0 manejo inadequado do solo e da forrageira por 10 anos, resultou em menor
produtividade, menor producdo de parte aérea e sistema radicular e conseqlientemente menor
contribuicédo da pastagem (C4) no estoque de C do solo. A contribuigéo de plantas C4 no estoque
de C do solo aumentou apenas 6,2 Mg ha™ durante 10 anos de cultivo. J4 a contribuicdo de
plantas C3 reduziu 12,6 Mg ha™, o que corrobora com a acentuada reducdo no estoque de C do
solo evidenciado em PAdi (Tabela 4). Em Montividiu, ap6s 21 anos de cultivo de Braquiaria
decumbens (PAdi), a contribuicdo de plantas C4 (pastagens) no estoque de C do solo aumentou
15,9 Mg ha*. Entretanto, houve uma reducéo de 19,0 Mg ha™ do C derivado de plantas C3, o que
resultou na taxa de reducdo de 0,15 Mg ha™ ano™. Analisando somente o C derivado de plantas
C4 (gramineas forrageiras) estimaram-se acimulos de C no solo de 2,0; 0,62 e 0,75 Mg ha™,
respectivamente para pastagens em Chupinguaia, Santa Carmem e Montividiu. A maior taxa de
entrada de C no solo derivada de plantas C4 em Chupinguaia retrata dentre outros aspectos as
condicBes edafoclimaticas favoraveis. A menor taxa de entrada de C derivado de pastagens foi
observada em Santa Carmem, o que corroborou com as maiores perdas de C do solo sob
pastagem. Para a avaliacdo da dindmica do C nas areas sob cultivo agricola (SC e ILP) a técnica
do 8"3C ndo se mostrou uma boa ferramenta. A implantacio de plantas de ciclos fotossintéticos
distintos nas sucessdes ou rotacOes de cultivos (por exemplo: C3 - soja e algoddo; C4 — milho,
sorgo, milheto, Brachiaria spp) resulta em duavidas sobre a origem do C do solo. A Unica

informacao que podemos tirar nesses sistemas de cultivo € a quantidade de C derivadas de plantas
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de ciclo fotossintético C3 e C4, ndo sendo possivel discriminar qual foi a real fonte do C presente

no solo.

Tabela 6 - Contribuicdo das plantas C3 e C4 nos estoques de carbono do solo (em % e em Mg ha™) nas
areas sob vegetacdo nativa e pastagem em Chupinguaia, Santa Carmem e Montividiu. Dados
se referem & média de cinco repetigdes

Chupinguaia, RO Santa Carmem, MT Montividiu, GO
Camada <
de solo Floresta Pastagem Cerradéo Pastagem Cerrado Pastagem
(cm) C3 C4 C3 C4 C3 C4 C3 C4 C3 C4 C3 C4

________ % — -

0-5 97,1 29 450 550 878 122 51,7 483 670 330 70 930
5-10 89,7 103 540 460 835 165 618 382 253 747 96 904
10-20 868 132 601 399 796 204 618 382 419 581 353 64,7
20-30 842 158 612 388 685 315 649 351 87 91,7 28 97,2

0-30 883 11,7 566 434 779 221 605 395 393 60,7 14,7 853

- Mg hat ---------

0-5 16,4 0,5 7,8 9,5 16,7 2,3 8,0 7,5 116 57 14 18,4

5-10 10,3 12 7,5 6,4 12,0 24 7,9 49 3,6 10,5 15 14,2
10-20 14,0 2,1 11,8 7,8 18,5 47 12,8 7,9 10,2 14,2 8,9 16,3
20-30 9,9 19 9,1 58 120 55 52 2,8 1,7 179 0,3 11,3

0-30 49,7 6,6 372 285 57,7 164 345 226 296 458 106 61,7

3.4.5 Fonte ou dreno de CO,: Qual o papel do solo na mudanca de uso da terra?

A conversdo de vegetacdo nativa para agrossistemas resulta em expressiva emissdo de
CO, para atmosfera, principalmente devido ao desmatamento e a queima de biomassa aérea. No
entanto, no que se refere ao solo, 0s agrossistemas (pastagens e agricultura) podem acumular C
quando comparado com a solo sob vegetacéo nativa.

O presente estudo verificou que na conversdo de vegetacdo nativa para pastagem o solo
pode atuar como fonte ou dreno de CO, da atmosfera, dependendo do manejo aplicado. Pastagem
ndo degradada e sem restricdes quanto a fertilidade de solo acumulou 0,46 Mg C ha™ ano™.
Pastagem implantada em solo de baixa fertilidade emitiu C para atmosfera, com taxas de perda
variando de 0,15 e 1,53 Mg ha' ano™, respectivamente para pastagem ndo degradada e
degradada.

A conversdo de vegetacdo nativa e pastagem para agricultura, mesmo cultivada em SPD
resultou em emissdo de CO, para atmosfera. Convertendo vegetacdo nativa para agricultura
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observou-se perdas de C da ordem de 1,31 e 0,69 Mg ha™ ano™ para as areas implantadas por 6 e
21 anos, respectivamente. J& a conversdo de uma pastagem ndo degradada para lavoura
(soja/sorgo) emitiu em média 1,44 Mg de C ha™ ano™.

As areas sob cultivo agricola e sob pastagens cultivadas em solos com baixa fertilidade
foram fontes de C para atmosfera. Partindo do pressuposto de que nos biomas Amazonia e
Cerrado a maioria das areas sob agricultura utilizam sucessfes de cultivo semelhantes aquelas
avaliadas neste estudo e que grande parte das pastagens exibe algum grau de degradacgéo e sédo
cultivadas em solos com baixa fertilidade é previsivel que essas areas sejam fontes de CO, para

atmosfera.
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Figura 4 - Taxas de acimulo e perda de C do solo no processo de mudanga de uso da terra nos biomas
Amazodnia e Cerrado. (*) representa conversao de pastagem para agricultura

Por outro lado, a implantacdo de sistemas de ILP nas areas de agricultura acumulou C no
solo e atuou como dreno de CO, da atmosfera. O actimulo anual de C variou 2,58 a 0,82 Mg ha™.
Entretanto, a taxa de acimulo de 2,58 Mg ha™ ano™, representa uma situacéo muito particular,
pois foi obtida em solo com alta fertilidade natural (pouco representativo na regido) e em sistema
de ILP com implantacéo recente (quatro anos). Outros dois sistemas de ILP com 0 mesmo tempo
de implantacdo, mas sob condi¢des edafoclimaticas diferentes exibiram taxas de acimulo mais

realistas variando de 1,03 a 1,35 Mg ha™ ano™. A area sob ILP com mais tempo de implantacio
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(oito anos) apresentou a menor taxa de actimulo (0,82 Mg ha™ ano™). Nossos dados evidenciam
existir a tendéncia de maiores taxas de acimulo de C nos primeiros anos de implantacdo da ILP.
Com o tempo as taxas de acumulo tenderiam a reduzir, devido principalmente a capacidade
limitada do solo em estocar C. No entanto, para comprovar tal evidéncia é necessario o
acompanhamento dessas areas por um tempo maior ou ainda a realizacdo de outros estudos de

maior duracao.

3.5 Conclusbes

A conversao de vegetacdo nativa para pastagem pode acumular C no solo ou emitir CO,
para atmosfera, dependendo do manejo aplicado ao solo e a forrageira. Pastagem nao degradada
cultivada em solo com alta fertilidade resulta em acimulo de C. Em solos com baixa fertilidade
natural, a implantacdo de pastagem resulta em perdas de C do solo e a magnitude das perdas
depende do grau de degradacdo da pastagem.

A implantacdo de sucessdo de cultivos, mesmo cultivada sob SPD, resulta em perdas de C
do solo quando comparados aos solos sob vegetacdo nativa e pastagem ndo degradada.

A conversdo de &reas de sucessdo de cultivos, tendo a soja como cultura principal, para
sistemas de ILP (ambos em SPD) resulta em acumulo de C no solo. Entretanto, a magnitude do
acumulo de C no solo depende das culturas implantadas, das condi¢des edafoclimaticas e ainda
do tempo de implantacdo do sistema de ILP.

A implantacdo de sistemas de ILP em areas anteriormente cultivadas sob lavoura se
mostrou uma excelente estratégia visando o acumulo de C no solo e consequente reducdo da

concentracdo de CO; na atmosfera.
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4 USO DA MODELAGEM MATEMATICA PARA AVALIACAO DOS ESTOQUES DE
CARBONO DO SOLO NO PROCESSO DE MUDANCA DE USO DA TERRA

Resumo

Nos processos de mudanca de uso da terra, o solo pode se comportar como importante
fonte ou dreno de carbono (C). Existem diversas formas de se estimar a quantidade de C estocada
no solo, dentre elas a aplicacdo da modelagem matematica. Através da modelagem matematica é
possivel simular o comportamento do C em cenérios futuros. O objetivo deste estudo foi avaliar
por modelagem matematica as variacfes dos estoques de C do solo na conversdo de Cerradao
para pastagem e sucessdo de cultivos e a conversdo de area sob sucessdo de cultivos para
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), na regido norte do estado do Mato Grosso. A
comparacéo entre os dados simulados pelo modelo Century (56,6 Mg C ha™) e os medidos no
campo (56,3 + 2,1 Mg C ha™) demonstra que o modelo foi adequadamente capaz de simular o
estoque de C para a condigdo de equilibrio dindmico da vegetacdo nativa. Ap6s a mudanca de uso da
terra, nas areas sob pastagem, sucessdo de cultivos e ILP observou-se que o modelo subestimou os
estoques de C no solo em relacdo aqueles efetivamente medidos. O Century indicou redugdo nos
estoques de C do solo com o tempo de implantacdo da pastagem. Apos 13 anos de pastagem, 0s
estoques de C reduziram 0,80 Mg ha® ano™® (camada de 0-20 cm), enquanto que os dados
simulados pelo modelo indicaram perdas de 1,23 Mg ha™ ano™. A implantacéo da sucessdo de
cultivos (soja/milho) em &reas sob Cerraddo, resultou em perdas de 1,17 e 0,63 Mg ha™ ano™,
respectivamente pelo modelo Century e pelos estoques de C efetivamente quantificados no
campo.Quatro anos apés a implantacdo da ILP, os estoques de C quantificados no campo
resultaram em actmulo de 1,65 e 1,98 Mg ha™ ano™, respectivamente em ILP1di e ILP2di. O
modelo Century estimou acmulos um pouco menores, com taxas de 0,18 e 1,25 Mg de C ha™,
respectivamente em ILP1di e ILP2di. Apesar das discrepancias observadas, o modelo Century
demonstrou ser uma boa ferramenta para predizer o comportamento do C no solo sob pastagem e
agricultura, mas ndo se mostrou prontamente adaptado para a avaliacdo de sistemas ILP.

Palavras-chave: Cerraddo; Estoques de carbono do solo; Modelo Century; Integracdo lavoura-
pecuéria
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UTILIZATION OF MATHEMATICAL MODEL FOR THE EVALUATION OF SOIL
CARBON STOCKS IN THE PROCESS OF LAND USE CHANGE

Abstract

In land use processes, soil has an important role in either sequestering or releasing carbon
(C) to the atmosphere. Different methodologies are capable of estimating soil C stock. Among
them, the application of mathematical modeling that allows the simulation of soil C behavior in
future scenarios. The objective of this study was to evaluate, by utilizing mathematical modeling,
the soil C stock variations in the conversion of Cerraddo to pasture and crop successions, and in
the conversion of areas under crop succession to integrated crop-livestock systems (ICL) in the
North region of the Mato Grosso State. Comparison between data simulated by the Century Model
(56.6 Mg C ha™) and field data (56.3 + 2.1 Mg C ha™) demonstrates that the model was adequate to
simulate the C stock of native vegetation dynamics at equilibrium. However, after land use, field
data validation showed that simulation data were underestimated for soil C stock in pastures, crop
succession and ICL areas. The Century model indicated a reduction of soil C stock based on the
duration of pasture implementation. After 13 years, the C stock in a pasture area had been
reduced to 0.80 Mg ha™ year™ (0-20 cm layer) while the simulation data indicated losses of 1.23
Mg ha™ year™. The implementation of crop succession (soybean/corn) in areas under Cerradéo
resulted in losses of 1.17 and 0.63 mg ha™ year™, respectively, for the Century model and C
stocks quantified in the field. After four years of ICL implementation, the C stocks quantified in
the field showed an accumulation of 1.65 and 1.98 Mg ha™ year™, respectively, for ICLP1di and
ICLP2di. The Century model estimated an accumulation a little lower ranging from 0.18 to 1.25
mg of C ha™, respectively, for ICLP1di and ICLP2di. Despite the discrepancies, the Century
model proved to be an adequate tool for simulating the soil C behavior in pasture and agriculture,
although not yet adapted for the assessment of ICL systems.

Keywords: Cerradao; Soil carbon stocks; Century Model; Crop-livestock system
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4.1 Introducgéo

A biosfera terrestre armazena aproximadamente 1500 Pg (1 Pg = 10° toneladas) de
carbono (C) nos primeiros 100 cm de solo (ESWARAN et al., 1995; BATJES; SOMBROEK,
1997; LAL, 2002) e outros 600 Pg de C na vegetacdo (SCHIMEL, 1995), que somados
equivalem a trés vezes a quantidade de C contida na atmosfera (HOUGHTON, 2003). Quando se
considera apenas 0s 30 centimetros superficiais de solo, o estoque de C estd em torno de 800 Pg
(CERRI et al., 2006), ou seja, quase a mesma quantidade armazenada no compartimento
atmosferico.

Portanto, mudangas nos estoques de C da vegetagédo e/ou do solo podem causar impactos
significativos nas concentracfes atmosféricas de dioxido de carbono (CO,) (FEIGL et al., 1995;
BERNOUX et al., 2001) e de outros gases do efeito estufa (STEUDLER et al., 1996; NEILL et
al., 1997; SCHUMAN; JANZEN; HERRICK, 2002).

Os estoques de C do solo sdo controlados por uma variedade de fatores climéaticos e
biogeoquimicos (BRADY, 1999; SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000; CUEVAS, 2001;
CARVALHO et al., 2007). Estes estoques sdo diretamente influenciados por mudangas no uso e
manejo da terra, em particular pela conversédo de ecossistemas nativos em pastagens (DIAS-
FILHO et al., 2001; CONANT; PAUSTIAN, 2002; MURTY et al., 2002), em areas sob cultivo
agricola (PAUSTIAN et al., 1997; SCHLESINGER, 2000; LAL, 2002; CARVALHO et al.,
2009), e mais recentemente na conversdo de pastagens e areas agricolas em sistemas mais
intensificados de manejo, tal como a integracdo lavoura-pecuaria (ILP) (SALTON, 2005).

Existem diversas formas de estimar a quantidade de C no solo. Entretanto, sdo poucos 0s
estudos conclusivos enfocando a dinamica do C no solo ao longo de décadas ou centenas de anos.
O solo tem uma capacidade limitada de estocar C e tende a apresentar taxa de acimulo ou perda
diferencial de acordo com o tempo de implantacdo de um determinado uso e/ou manejo. Uma
forma de verificar as variages do C do solo ao longo do tempo é realizar experimentos de longa
duracdo, todavia isto € um processo muito demorado e de elevado custo. Outra forma de avaliar
os efeitos do tempo na dindmica do C do solo é através de estudos de cronossequéncias. Para a
avaliacdo destas cronossequéncias é necessario que as areas de estudo tenham um histérico

conhecido e estejam sob as mesmas condi¢des edafoclimaticas. Uma terceira forma de estimar a
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comportamento do C no solo ao longo do tempo é através da utilizacdo de modelos de simulacéo
da dindmica do C no solo.

As aplicacBes de modelos de simulacdo da dindmica da matéria organica do solo (MOS)
tém se mostrado bastante importantes nas predi¢fes dos efeitos de mudancas do uso da terra em
regides de clima temperado (PARTON et al., 1987; JENKINSON et al., 1992; COLEMAN et al.,
1997; PAUSTIAN et al., 1997; FALLOON; SMITH, 2002).

Smith et al. (1997) avaliaram o desempenho de simulacdes efetuadas por nove modelos
(Candy, Century, Daisy, DNDC, ITE, NCSOIL, RothC, SOMM e Verberne), utilizando dados
oriundos de sete experimentos de longa duracdo sob trés diferentes usos da terra (vegetacao
nativa, pastagem e area sob cultivo agricola). Segundo esses autores, 0 modelo Century foi um
dos que apresentou resultado bastante satisfatorio para simular as condi¢des de vegetacdo nativa,
pastagem e areas sob agricultura em regido de clima temperado.

Sob condicdes de clima tropical, existem alguns estudos avaliando a dinamica do C em
pastagens e areas sob cultivo agricola (CERRI et al., 2004; LEITE et al., 2004; CERRI et al.,
2007;GALDOS et al., 2009; TORNQUIST et al., 2009). Entretanto, para a avaliacdo da dindmica
do C no solo em sistemas de ILP o modelo Century ainda ndo foi aplicado nem tampouco
parametrizado no Brasil.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar por modelagem matematica as variagdes dos
estoques de C do solo quando a area sob vegetacdo nativa (Cerradao) é convertida em pastagem e
sucessdo de cultivos (soja/milho) e quando uma area sob sucessao de cultivos é convertida em

sistemas de ILP na regido norte do estado do Mato Grosso.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Localizacdo e descricdo das areas de estudo

A érea de estudo esta localizada na Fazenda Dona Isabina, municipio de Santa Carmem,
regido norte do estado do Mato Grosso. Descricdo detalhada da localizagdo das areas em estudo
bem como as caracteristicas do solo e do clima regional esta apresentada no item 2.2, do capitulo
2.

Foi avaliada, através da utilizacdo da modelagem matematica, a dindmica da MOS na

conversao de vegetacdo nativa para pastagens e sucessdo de cultivos e ainda na conversdo de
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areas sob sucess@es de cultivos para sistemas de ILP. Descricdo detalhada das areas de estudo,
bem como as sucessOes e rotacdes de cultivos estdo apresentadas no item 2.2.1 do capitulo 2. Os

dados climaticos regionais (temperatura e precipitacdo) estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Dados climéticos do Municipio de Santa Carmem, necessarios para executar o modelo
Century.

Més Temperaturas (°C) Precipitacdo média
Minima Média Maxima (mm)
Janeiro 19,9Y 24,3 32,6 317,0
Fevereiro 19,5 24,4 32,6 365,6
Marco 19,7 24,2 32,9 485,0
Abril 20,5 24,5 32,7 139,6
Maio 17,2 23,9 31,6 46,9
Junho 15,4 22,4 30,7 15,0
Julho 14,9 21,9 31,8 2,2
Agosto 16,2 23,2 34,1 23,2
Setembro 17,6 24,2 34,1 178,1
Outubro 19,6 25,0 34,0 178,5
Novembro 19,8 24.8 31,1 263,4
Dezembro 20,0 24,8 32,5 359,3

' Dados médios obtidos em normais climatolégicas para o municipio de Vera, localizado préximo a area
em estudo. Disponivel em http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/resultados.

4.2.2 O Century Ecosystem Model

O modelo Century (verséo 4.5) foi utilizado para simular a dindmica dos estoques de C na
camada 0-20 cm de profundidade dos solos da Fazenda Dona Isabina, onde ocorreu a conversdo de
vegetacdo nativa para pastagens e sucessdo de cultivos (soja/milho) em sistemas de plantio direto
(SPD) e ainda a conversdo de areas sob sucesséo de cultivos para sistemas de ILP, ambos sob SPD.

O referido modelo foi originalmente desenvolvido para simular a dinamica da MOS em
areas de pastagens na regido central dos Estados Unidos (PARTON et al., 1987). Versdes mais
recentes foram modificadas para contemplar simulacGes relacionadas as culturas agricolas
(PAUSTIAN; PARTON; PERSSON, 1992; CARTER et al., 1993; KELLY et al., 1997; GIJISMAN
et al., 2002) e florestas em regides de clima temperado (ROMANYA et al., 2000; MCGUIRE et al.,
2001; RASSE; LONGDOZ; CEULEMANS, 2001; KIRSCHBAUM; PAUL, 2002) e tropical
(SILVEIRA et al., 2000; CERRI et al., 2004; LEITE et al., 2004; CERRI et al., 2007;GALDOS
et al., 2009; TORNQUIST et al., 2009).


http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/resultados

86

O Century possui 0 sub-modelo de producéo vegetal contemplando areas sob vegetacdes
nativas, pastagens e culturas agricolas (PARTON et al., 1987) que est& diretamente relacionado ao
sub-modelo de MOS e ciclagem de nutrientes no solo (METHERELL et al., 1993; PARTON;
RASMUSSEN, 1994). O ponto chave do modelo é a divisdo da MOS em trés fracbes com
diferentes tempos de ciclagem, sendo elas: (i) fracéo ativa, relacionada a biomassa microbiana do
solo e seus produtos metabdlicos, com tempo de ciclagem em anos; (ii) fracdo lenta, que é mais
resistente a decomposicao (ciclagem em decadas) do que a fracdo ativa devido a protecéo fisica e
quimica da MOS e (iii) fracdo passiva, que € bastante resistente a decomposicdo, com longo
tempo (séculos) de ciclagem (METHERELL et al., 1993; LEAL; DE-POLLI, 1999).

Os principais processos representados pelo modelo incluem ciclagem de C, N, P e S,
producdo vegetal, fluxo de agua no solo, absorcdo de nutrientes pelas plantas e taxas de
decomposicdo da MOS (PAUSTIAN et al., 1992). As taxas de decomposicdo da MOS aumentam
em funcdo da adicdo de restos culturais, sendo também afetadas pelo conteddo de lignina desses
residuos vegetais, pela textura do solo (maior em solos arenosos) e pelo fluxo de C nas formas de
CO, e CH, (PARTON; RASMUSSEN, 1994).

As varidveis de entrada requeridas pelo modelo Century incluem: a) temperaturas
méaximas e minimas mensais, b) precipitacdo mensal, c) textura do solo (contetdos de argila,
areia e silte), d) relagdes C/N e C/P dos residuos incorporados pelas raizes e pelos restos
culturais, €) contetdo de lignina destes residuos, f) estimativa de N-fixado microbiologicamente,
g) estimativa de producdo maxima vegetal sem limitacdo nutricional, h) estimativa do C, N e P
organico e inorganico residual, dentre outras menos importantes (PARTON et al., 1987;
METHERELL et al., 1993).

4.2.3 Simulagéo das condicdes iniciais sob Cerradao

Antes de aplicar o modelo para as simulagdes das dinamicas do C no solo nas areas de
pastagem, agricultura e ILP da Fazenda Dona Isabina, foi utilizado o sub-modelo de crescimento
vegetal do Century para estimar as quantidades de MOS e de producéo vegetal sob condicdo de
equilibrio dindmico (sob Cerraddo), supostamente atingido ap6s simulagBes por um periodo de
7.000 anos.
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Pardmetros especificos sobre o local de estudo, tais como conteudos de argila, areia e silte,
densidade do solo, pH e profundidade da amostra coletada, foram obtidos de medidas efetuadas
neste estudo.

Dados climaticos necessarios para as simulacdes das condi¢des ja mencionadas foram
obtidos de normais climatologicas (EMBRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE, 2009). Os
valores das temperaturas minimas, médias e maximas, e de precipitacdo média para cada més do ano
podem ser observados na Tabela 1.

As taxas constantes de deposicdo atmosférica de N (0,29 g N m™ ano™) e fixacdo bioldgica
(simbiética + ndo simbiética) de N (0,26 g N m? ano™) obtidas para a regido Amazonica foram
compiladas, respectivamente, dos trabalhos de Willians, Fischer e Melack (1997) e Sylvester-
Bradley et al. (1980).

Dados de biomassa vegetal da parte aérea (folhas, troncos finos e troncos espessos) e
serapilheira foram obtidos de Graca et al. (1999) para vegetacdo similar aquela existente na area de
estudo. Para a biomassa vegetal do sistema radicular (raizes finas e grossas), assumiu-se que suas
guantidades sdo proporcionais a aproximadamente 15 a 20% da biomassa total da planta. Para todos
0s demais parametros necessarios para a execu¢do do modelo, foram mantidos os valores padrbes
(“default values™) ja disponiveis no Century.

VegetacOes nativas em regido de clima tropical séo ecossistemas complexos e dindmicos nos
quais uma série de perturbagdes/distrbios ocorrem (CHAMBERS et al., 2000; GUARIGUATA,
OSTERTAG, 2001). Varios trabalhos tém apontado que a mortalidade de arvores (MESQUITA,;
DELAMONICA; LAURANCE, 1999; PINARD; PUTZ; LICONA, 1999) e subseqiiente queda e
formacéo de clareiras (CLARK, D.B.; CLARK, D.A., 1996; DENSLOW,; ELLISON; SANFORD,
1998) sdo as perturbagdes naturais mais importantes que ocorrem na regido Amazonica. Tais estudos
relatam ainda, que a freqliéncia de ocorréncia do ciclo morte, queda e formag&o de clareira para uma
dada &rvore existente na vegetacdo Amazonica tropical €, em média, de 120 anos (CLARK, D.B;
CLARK, D.A., 1996; DENSLOW; ELLISON; SANFORD, 1998).

Portanto, para poder contemplar as situacfes de morte, queda e formacdo de clareiras
ocorridas para uma dada arvore a cada 120 anos, o sub-modelo de Cerraddo do Century foi
parametrizado de forma a adicionar toda a biomassa vegetal da parte aérea oriunda do individuo
arbéreo morto, como sendo restos vegetais depositados sobre a superficie do solo (METHERELL et
al., 1993).
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4.2.4 Simulagdo da conversdo de Cerradéo para pastagem e sucessao de cultivos

Os resultados dos conteudos de MOS obtidos da simulacdo do equilibrio dindmico da
vegetacdo nativa (etapa descrita no item anterior), foram utilizados como condices iniciais para as
simulac@es das dindmicas dos estoques de C sob as areas de pastagem e agricultura.

Os sub-modelos de crescimento vegetal para pastagem e agricultura do Century
(METHERELL et al., 1993) foram entdo parametrizados para cada uma das areas da Fazenda Dona
Isabina. Para isso, foram utilizados os dados de solos j& apresentados na Tabela 2 (Item 3.2.2) e os
climéticos contidos na Tabela 1.

Para a deposicdo atmosférica de N sob condi¢es de pastagem utilizou-se o valor 0,2 g N m™
ano™, o qual foi sugerido por Willians et al. (1997). Para a fixacao biolégica de N sob pastagem, foi
utilizado o valor de 0,05 g N m™ ano™ proposto por Cleveland et al. (1999). Ja para a fixac&o
bioldgica de N sob cultivo agricola (principalmente para a cultura da soja), foi utilizado o valor de
0,4 g N m2ano™ proposto por Bustamante et al. (2008).

Informacdes sobre as caracteristicas gerais das gramineas existentes nas pastagens, tais como
a maxima producao sob condic@es ideais, crescimento mensal nas estacfes seca e chuvosa, relacoes
C/N méximas e minimas das folhas e raizes, vida util das plantas entre outras, foram obtidas das
pesquisas realizadas por Boddey, Rao e Thomas (1996) e Rezende et al. (1999). Para todos 0s
demais parametros necessarios para executar as simulacfes para as areas sob pastagem e agricultura
foram mantidos os valores padrdes fornecidos no modelo Century (PARTON et al., 1987).

Para simular as condigdes de pastejo dos animais, foi selecionada a opgao “pastejo intensivo”
fornecida pelo Century (METHERELL et al., 1993). Tal op¢éo refere-se ao pastejo continuo de 2
animais por hectare, em uma pastagem de baixa produtividade e alto grau de degradacao.

4.2.5 Simulagdo da conversao da sucessdo de cultivos para sistemas de ILP

Os resultados dos contetdos de MOS obtidos da simulagéo da conversao de Cerraddo para a
sucessédo de cultivos soja/milho (etapa descrita no item anterior), foram utilizados como condicoes
iniciais para as simulac@es das dindmicas dos estoques de C nas areas sob ILP (ILP1di e ILP2di, ver
tabela 1, no item 3.2.2).
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O sub-modelo dos dois sistemas de ILP avaliados na Fazenda Dona Isabina foram entdo
parametrizados utilizando dados de solos apresentados na Tabela 2 (Item 3.2.2) e os climaticos
mostrados na Tabela 1.

Para a deposicdo atmosférica e a fixacdo biologica de N nas areas de ILP utilizou os mesmos
valores ja descritos anteriormente para pastagens e agricultura. InformacGes sobre as caracteristicas
gerais das gramineas também foram as mesmas ja descritas para as pastagens.

Para simular as condigdes de pastejo dos animais, foi selecionada a opgdo “pastejo
moderado” fornecida pelo Century (METHERELL et al., 1993). Tal opgdo refere-se ao pastejo
moderado e rotacionado de 1,5 animais por hectare em média, com uma pastagem de alta

produtividade e manejo adequado do solo e da forrageira.

4.2.5 Validacao das simulagdes

Os resultados obtidos das simulagcdes do modelo Century foram comparados com 0s
dados efetivamente medidos em campo. Esta etapa € de extrema importancia, uma vez que
permite a avaliacdo do desempenho das simulacGes e auxilia no direcionamento das atividades
para as proximas aplicacdes dos modelos, tais como a elaboracdo de cenarios de mudancas do

uso e manejo da terra.

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Condicdes iniciais sob vegetacdo nativa

Como ja descrito no item material e métodos, antes de aplicar o modelo para a simulacéo da
dindmica do C do solo sob as areas pastagens, agricultura e sistemas de ILP da Fazenda Dona
Isabina, utilizou-se o sub-modelo de producéo vegetal do Century para estimar as quantidades de C
sob condicdo de equilibrio dindmico, supostamente atingido apos simulagdes por um periodo de
7.000 anos (Figura 1).
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Figura 1 - Estoque de carbono do solo simulado pelo modelo Century para a camada 0-20 cm de
profundidade no solo sob Cerraddo da Fazenda Dona Isabina

A comparacio entre os dados simulados pelo modelo Century (56,6 Mg C ha™) e os medidos
no campo (56,3 + 2,1 Mg C ha™) demonstra que o modelo foi adequadamente capaz de simular o
estoque de C do solo para a condicdo de equilibrio dindmico da vegetacdo nativa, com uma
discrepancia de apenas 0,3 Mg C ha™, como apresentado na tabela 2. Ap6s a mudanca de uso da
terra, nas areas sob pastagem, sucessdo de cultivos e ILP observou-se que o modelo subestimou os

estoques de C no solo em relacdo aqueles efetivamente medidos no campo.

Tabela 2 - Valores obtidos por analises quimicas e simulados pelo modelo Century na camada de 0-
20 cm de solo na Fazenda Dona Isabina

Estoques de C no solo (Mg ha™)

Uso da terra Tempo de uso

Observado™ Simulado Diferenca

VNdi - 566 +2,1 56,3 0,3
PAdi 10 anos 490+2,6 46,0 3,0
13 anos 46,1+19 425 3,6

SCdi 13 anos 484+29 411 7.3
) 2 anos 479+19 41,6 6,3
ILP1di 4 anos 523+22 42.1 10,2
) 2 anos 481+ 3,1 45,8 2,3
ILP2di 4 anos 542 +14 46.4 7.8

™ Dados representam a média de 5 repeticBes e seus respectivos desvios padrdo. VNdi (Cerraddo), PAdi
(pastagem de Brachiaria brizantha), SCdi (sucessdo soja/milho), ILP1di e ILP2di (ver tabela 1, item
3.2.2)
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4.3.2 Conversao de vegetagdo nativa para pastagem e agricultura

O modelo indicou reducédo nos estoques de C do solo em fungéo dos anos de implantacéo da
pastagem de Brachiaria brizantha (Figura 2). De modo geral, o0 modelo subestimou os estoques de
C do solo em relacéo aos dados observados com 10 e 13 anos de implantacéo da pastagem. Os dados
modelados estimaram estoques de C de 46,0 e 42,5 Mg ha™, respectivamente para 10 e 13 anos de
implantacdo da pastagem (Tabela 2) e estes estoques foram em média de 6 a 8 % inferiores aqueles
efetivamente quantificados no campo.

Ap6s 13 anos de implantacdo da pastagem, observou-se reducgdo do estoque de C no solo
obtido por medigéo direta (camada de 0-20 cm), com taxa anual de perda da ordem de 0,80 Mg
ha? (y = -0,80x + 56.67; R* = 0,99). J4 os resultados simulados pelo modelo Century indicaram
perdas de C da ordem de 1,23 Mg ha™ano™ (y = -1,23x + 58,34; R* = 0,99).
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Figura 2 - Estoques de C do solo observado por medicdo em campo () e estimados pelo Modelo
Century para a conversdo de &reas sob Cerraddo para pastagem (representados pela linha
continua).

Analisando as varia¢des do C no solo, em todo o tempo considerado pela simulagéo (50
anos), observou-se tendéncia de perda de C no solo. A taxa anual de perda deste C foi maior nos
primeiros anos de conducdo da pastagem e diminuiu com o tempo. Esta reducdo da taxas de
perdas provavelmente esta associada a baixa entrada de residuos vegetais derivados da pastagem
Brachiaria brizantha, a qual se encontrava em acentuado grau de degradagdo. Ao analisar os

estoques de C do solo, obtidos pela simulacdo entre 13 e 50 anos de conducdo desta pastagem, o
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modelo estimou perda de C da ordem de 0,39 Mg ha™ ano™ (y = -0,39x + 43,03; R = 0,87), a
qual é bem inferior aquela verificada nos primeiros 13 anos de cultivo desta forrageira.

A simulacdo dos estoques de C no solo, em funcdo da conversdao de Cerraddo para a
sucessdo de cultivos (soja/milho), estimou reducdo dos estoques de C na camada de 0-20 cm de
solo (Figura 3). Comparando os dados simulados aquele medido ap6s 13 anos de implantacdo da
sucessdo de cultivos, observou-se que a modelagem subestimou em 16% o estoque de C
observado no campo. Apos 13 anos de implantacdo da sucessao de cultivos (soja/milho) em areas
anteriormente sob Cerraddo, o modelo Century estimou perda de 1,17 Mg de C ha™ ano™,
enquanto o efetivamente quantificado no campo resultou em perda 0,63 Mg ha™ ano™, para a
mesma camada de solo.
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Figura 3 - Estoque de C do solo observado por medi¢gdo em campo () e estimados pelo Modelo Century
para a conversao de areas sob Cerraddo para sucessdo de cultivos (representados pela linha
continua).

Nos primeiros sete anos de condugdo da sucessdo de cultivos, observou-se redugdo mais
acentuada nos estoques de C do solo, o que pode estar associado ao preparo convencional do solo
nos anos iniciais de cultivo agricola. Somado a isso, durante estes sete anos, o0 milho safrinha foi
cultivado com baixa tecnologia e sem aplicagdo de fertilizantes, resultando assim em menor
produtividade da cultura, conseqiientemente, menor quantidade de matéria seca produzida e
menor entrada de C no solo via residuos culturais. A partir do oitavo ano, 0 modelo estimou
aumento dos estoques de C do solo, o que esta associado a implantacdo do SPD e ainda a adocao

de fertilizagbes adequadas para o cultivo do milho safrinha. Esta tendéncia de aumento dos
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estoques de C, estimada pelo modelo Century entre 0 8° e 0 25° ano de condugéo da sucessao de
cultivos, resultou em taxa média de acimulo de 0,44 Mg de C ha™ ano™ (y = 044x + 34,83; R? =
0,82).

4.3.2 Conversao de sucessdo de cultivos para sistemas de integracdo lavoura-pecuéria

Conforme j& demonstrado na tabela 2, apos a conversao de sucessdo de cultivos para ILP,
de modo geral, a modelagem subestimou os estoques de C no solo em relacdo aos dados medidos.
(Figuras 4 e 5). Ap6s dois e quatro anos de implantacdo de ILP1di, o modelo Century exibiu
estoques de C no solo inferiores em 6,3 e 10,2 Mg de C ha™ quando comparado aos dados
efetivamente medidos (Tabela 2). Apesar de ter sido verificada grande discrepancia entre os
dados medidos e simulados, observou-se tendéncias similares de aumento do estoque de C no

solo em fun¢édo do tempo de implantagéo da ILP.

60
a ]
g 90 7 m
< \/_\’—/___’_/-w——’_'_‘
c) -
g 40
O 30 - T
% 20 - Introducéo
g daILP
E§ 10 A
lej 0 I I T T T

0 5 10 15 20 25 30

Anos

Figura 4 - Estoques de C do solo observado por medicdo em campo () e estimados pelo Modelo
Century para a conversao de areas sob sucessdo de cultivos para ILP1di (representados pela
linha continua). Descri¢cdo completa culturas implantadas em ILP1di esta apresntada na tabela
1, item 3.2.2

Durante os quatro anos de implantacdo de conducdo de ILP1di, os estoques de C

quantificados no campo (camada de 0-20 cm de solo) resultaram em actmulo de 1,65 Mg ha™

ano™ (y = 1,65x + 45,33; R? = 0,94). Por outro lado, 0 modelo Century estimou aumento bem
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menos expressivo, acumulando anualmente apenas 0,18 Mg de C ha™ (y = 0,18 + 41,35; R? =
0,94), durante estes mesmo quatro anos.

Similarmente ao que foi exposto para ILP1di, comparando com os dados efetivamente
medidos, 0 modelo Century subestimou os estoques de C no solo em ILP2di. Observou-se
variagbes de 2,3 e 7,8 Mg de C ha™ entre os dados medidos e simulados, respectivamente apés
dois e quatro anos de implantacdo de ILP2di.

Em ILP2di, avaliando os estoques de C medidos, observou-se acimulo de 1,98 Mg ha™
ano™ (y = 1,98x + 45,58; R? = 0,91) na camada de 0-20 cm de solo. J4 pelo modelo Century,
durante os mesmos quatro anos de conduc¢do do sistema de ILP, observou-se acimulo anual de C
de 1,25 Mg ha™ (y = 1,25x + 42,03; R? = 0,91).
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Figura 5 - Estoques de C do solo observado por medi¢cdo em campo () e estimados pelo Modelo
Century para a conversdo de areas sob sucessdo de cultivos para ILP2di (representados pela
linha continua). Descricdo completa culturas implantadas em ILP2di esta apresentada na
tabela 1, item 3.2.2

Considerando somente os resultados simulados pelo modelo, os dois sistemas de ILP
avaliados exibiram grandes variacGes nas taxas de acimulo de C do solo. A presenca da graminea
forrageira (Brachiaria brizantha) por um maior periodo de tempo resultou em maior taxa de
acumulo de C no solo em ILP2di. Apesar de ILP2di exibir maior acimulo de C nos primeiros
quatro anos de implantacdo do sistema de ILP, com o passar do tempo a taxa de acimulo reduziu
e praticamente se igualaram a observada em ILP1di, resultando em aumentos médios de

aproximadamente 0,20 Mg de C ha™* ano™.
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Apesar das discrepancias entre os dados medidos e simulados, a utilizagdo da modelagem
demonstrou ser uma boa ferramenta para predizer o comportamento do C no solo sob diferentes
situacOes de uso da terra. Todavia, a magnitude dos valores simulados devem ser avaliados com
certa cautela.

Os valores inseridos no modelo foram derivados tanto de resultados efetivamente medidos
na &rea de estudo (varidveis climaticas, atributos quimicos do solo, input de insumos), como
também de estudos verificados na literatura (deposicdo atmosférica e fixacao biolégica do N) e
padrdes “default” fornecidos pelo proprio modelo Century (produtividade das culturas, massa
seca, condi¢Oes de pastejo).

Entretanto, para a predi¢do adequada do comportamento do C nestes solos sob mudancas
de uso da terra sera importante realizar um estudo mais aprofundado de modelagem matematica,
utilizando mais dados obtidos do proprio local de estudo. Outro ponto que necessita ser analisado
é a insercdo de sistemas integrados de cultivo no modelo Century. Este modelo foi desenvolvido
inicialmente para estimar as variagdes na MOS em solos sob pastagens e mais tarde foi adaptado
para avaliacdo de culturas agricolas. Dessa forma, este modelo ndo se mostrou prontamente
adaptado para a avaliacdo de sistemas de ILP, a qual apresenta culturas cultivadas intercaladas,

plantadas simultaneamente, tais como milho e Brachiaria ruziziensis, por exemplo.

4.4 Conclusodes

Os resultados obtidos da presente pesquisa auxiliam no entendimento das alteracdes nos
estoques de C do solo em situacdes de conversdo de vegetacdo nativa em pastagem, agricultura e
integracdo agricultura-pecudria. Tais resultados podem ter implicages importantes, por exemplo,
nos célculos de emissbes de CO, oriundas da mudanga de uso da terra, necessarios para a
elaboracdo do inventério nacional brasileiro dos gases de efeito estufa e também como
procedimentos técnicos a serem realizados, por exemplo, no célculo das linhas de base
imprescindiveis para a elaboragdo e conducgéo de projetos de sequestro de C no solo através de
mecanismos de flexibilizagdo, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

Resultados de diversos estudos da dindmica da MOS em ecossistemas de clima temperado
foram as principais fontes de dados utilizadas para o desenvolvimento do modelo Century. Apés

seu desenvolvimento inicial, 0 modelo foi aplicado a ecossistemas de clima tropical. No entanto,
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no presente estudo os resultados obtidos indicam a necessidade de uma adaptacdo do modelo aos
parametros locais, sobretudo com a introdugdo de cultivos consorciados em sistemas ILP sob
plantio direto. Todavia, o grande desafio é efetuar tais adaptacdes sem tornar os modelos mais
complexos e nem aumentar a quantidade de dados de entrada necessarios para as simulacdes,
condicdo que poderia inviabilizar as aplicagdes dos modelos modificados. Alguns dos aspectos a
serem considerados para os solos sob clima tropical sdo, por exemplo, os altos teores de ferro em
solos tropicais podem interferir na dindmica da dindmica do C do solo, por meio de processos de
quelacdo. Na dindmica de utilizacdo de nutrientes pelas plantas, os modelos desenvolvidos em
clima temperado pressupGem limitacdo por nitrogénio, enquanto a limitacao por fésforo pode ser
importante em solos tropicais. Outro aspecto importante, de carater intrinseco do préprio modelo,
estd relacionado a camada fixa de solo (geralmente 0-20 cm de profundidade) nas quais séo
realizadas as simulagdes, pois os dados medidos no campo sdo analisados em forma de massa

equivalente.

Referéncias

BATIJES, N.H.; SOMBROEK, W.G. Possibilities for C sequestration in tropical and subtropical
soils. Global Change Biology, Oxford, v.3, p.161-173, 1997.

BERNOUX, M.; CARVALHO, M.C.S.; VOLKOFF, B.; CERRI, C.C. CO; emission from
mineral soils following land-cover change in Brazil. Global Change Biology, Oxford, v.7,
p.779-787, 2001.

BODDEY, R.M.; RAO, I.M.; THOMAS, R.J. Nutrient cycling and environmental impacts of
Brachiaria pastures. In: MILES, J.L.; MAASS, B.L.; VALLE, C.B. (Ed.) Brachiaria: biology,
agronomy and improvement. Cali: CIAT, 1996. p.72-86.

BRADY, N. C. The nature and properties of soils. Upper Saddle River: Prentice Hall, 1999.
881p.

BUSTAMANTE, M.M.C.; MEDINA, E.; ASNER, G.P.; NARDOTO, G.B.; GARCIA-
MONTIEL, D.C. Nitrogen cycling in tropical and temperate savannas. Biogeochemistry,
Dordrecht, v. 79, p. 209-237, 2006.

CARTER, M.R.; PARTON, W.J.; ROWLAND, I.C.; SCHULTZ, J.E.; STEED. G.R. Simulation
of soil organic carbon and nitrogen changes in cereal and pasture systems of Southern Australia.
Australian Journal of Soil Research, Collingwood, v.31, p.481-491, 1993.

CARVALHO, J.L.N.; CERRI, C.E.P.; CERRI, C.C.; FEIGL, B.J.; PICCOLO, M.C.; GODINHO,
V.; HERPIN, U. Changes of chemical properties in an Oxisol after clearing of native Cerrado



97

vegetation for agricultural use in Vilhena, Rondonia State, Brazil. Soil & Tillage Research,
Amsterdam, v. 96, p. 95-102, 2007.

CARVALHO, J.L.N.; CERRI, C.E.P.; FEIGL, B.J.; PICCOLO, M.C.; GODINHO, V.P.;
HERPIN, U.; CERRI, C.C. Conversion of Cerrado into agricultural land in the south-western
amazon: carbon stocks and soil fertility. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 66, p. 233-241, 2009.

CERRI, C.E.P.; CERRI, C.C.; BERNOUX, M.; VOLKOFF, B.; RONDON, M.A. Potential of
soil carbon sequestration in the Amazonian Tropical Rainforest. In: LAL, R.; CERRI, C.C;
BERNOUX, M.; ETCHEVERS, J.; CERRI, C.E.P. Carbon sequestration in soils of Latin
America. New York: Food Products Press, 2006. p. 245-266.

CERRI, C.E.P.; PAUSTIAN, K.; BERNOUX, M.; VICTORIA, R.L.; MELLILO, J.M.; CERRI,
C.C. Modeling changes in soil organic matter in Amazon forest to pasture conversion with the
Century model. Global Change Biology, Urbana, v. 10, p. 815-832, 2004.

CERRI, C.E.P.; EASTER, M.; PAUSTIAN, K.; KILLIAN, K.; COLEMAN, K.; BERNOUX,
M.; FALLON, P.; POWLSON, D.; MILNE, E.; CERRI, C.C. Simulating soil organic carbon
changes in eleven land use change chronosequences from the Brazilian Amazon with RothC and
Century models. Agriculture, Ecosystems & Environment, Amsterdan, v. 122, p. 46-57, 2007.

CHAMBERS, J.Q.; SANTOS, J.; RIBEIRO, R.; HIGUCHI, N. Tree damage, allometric
relationships, and aboveground net primary production in central Amazon forest. Forest Ecology
and Management, Amsterdam, v.5348, p.1-12, 2000.

CLARK, D.B.; CLARK, D.A. Abundance, growth and mortality of very large trees in neotropical
lowland rain forest. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v.80, p.235-244, 1996.

CLEVELAND, C.C.; TOWNSEND, A.L.; SCHIMEL, D.S.; FISCHER, H.; HOWARTH, R.W_;
HEDIN, L.O.; PERAKIS, S.S.; LATTY, E.F.; VON FISCHER, J.C.; ELSEROAD, A;
WASSON, M.F. Global patterns of terrestrial biological (N2) fixation in natural ecosystems.
Global Biogeochemical Cycles, Washington, v.13, n. 2, p.623-645, 1999.

COLEMAN, K.; JENKINSON, D.S.; CROCKER, G.J.; GRACE, P.R.; KLIR, J.; KORSCHENS,
M.; POULTON, P.R.; RICHTER, D.D. Simulating trends in soil organic carbon in long-term
experiments using RothC-26.3. Geoderma, Amsterdam, v.81, p.29-44, 1997.

CONANT, R.T.; PAUSTIAN, K. Spatial variability of soil organic carbon in grassland:
implications for detecting change at different scales. Environmental Pollution, Oxford, v.116,
p.127-135, 2002.

CUEVAS, E. Soil versus biological controls on nutrient cycling in terra firme forests. In:
MCCLAIN, M.E.; VICTORIA, R.L.; RICHEY, J.E. (Ed.) The biogeochemistry of the Amazon
basin. New York: Oxford University Press, 2001. p.53-67.

DENSLOW, J.S.; ELLISON, A.M.; SANFORD, R.E. Treefall gap size effects on above- and
belowground processes in a tropical wet forest. Journal of Ecology, Oxford, v.86, p. 597-609,
1998.


http://lattes.cnpq.br/1421625431479476
http://lattes.cnpq.br/5083589331314478
http://lattes.cnpq.br/9414205248149500
http://lattes.cnpq.br/9414205248149500
http://lattes.cnpq.br/9414205248149500
http://lattes.cnpq.br/1421625431479476
http://lattes.cnpq.br/1421625431479476
http://lattes.cnpq.br/1421625431479476
http://lattes.cnpq.br/9414205248149500

98

DIAS-FILHO, M.B.; DAVIDSON, E.A.; CARVALHO, C.J.R. Linking biogeochemical cycles
to cattle pasture management and sustainability in the Amazon basin. In: MCCLAIN, M.E.;
VICTORIA, R.L.; RICHEY, J.E. (Ed.) The biogeochemistry of the Amazon basin. New York:
Oxford University Press, 2001. p.84-105.

EMBRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE. Disponivel em:
<http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/resultados>. Acesso em: 12 nov. 2009.

ESWARAN, H.; VAN DEN BERG, E.; REICH, P.; KIMBLE, J. Global soil carbon resources.
In: LAL, R.; KIMBLE, J.; LEVINE, E.; STEWART, B.A. (Ed.) Soil and Global Change. Boca
Raton: CRC Lewis Publishers, 1995. p.27-43.

FALLOON, P.D.; SMITH, P. Simulating SOC changes in long-term experiments with RothC and
Century: model evaluation for a regional scale application. Soil Use and Management, Oxford,
v.18, p.101-111, 2002.

FEIGL, B.J.; MELILLO, J.M.; CERRI, C.C. Chances in the origin and quality of soil organic
matter after pasture introduction in Rondonia. Plant and Soil, Dordrecht, v.175, p.21-29, 1995.

GALDOS, M.V; CERRI, C.C.; CERRI, C.E.P., PAUSTIAN, K., van ANTWERPEN, R.
Simulation of soil carbon dynamics under sugarcane with the CENTURY model. Soil Science
Society American Journal, v. 73, p. 802-811, 2009. DOI:10.2136/ss5aj2007.0285.

GIISMAN, A.J.; HOOGENBOOM, G.; PARTON, W.J.; KERRIDGE, P.C. Modifying DSSAT
for low-input agricultural systems, using a SOM module from CENTURY. Agronomy Journal,
Madison, v.94, n.3, p.462-474, 2002.

GRACA, P.M.L.A.; FEARNSIDE, P.M.; CERRI, C.C. Burning of Amazon forest in Ariquemes,
Rondonia, Brazil: biomass, charcoal formation and burning efficiency. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v.120, p.179-191, 1999.

GUARIGUATA, M.R.; OSTERTAG, R. Neotropical secondary forest succession: changes in
structural and functional characteristics. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v.148,
p.185-206, 2001.

HOUGHTON, R.A. Why are estimates of the terrestrial carbon balance so different? Global
Change Biology, Oxford, v.9, p.500-509, 2003.

JENKINSON, D.S.; HARKNESS, D.D.; VANCE, E.D.; ADAMS, D.E.; HARRISON, A.F.
Calculating net primary production and annual input of organic matter to soil from the amount and
radiocarbon content of soil organic matter. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v.24, p.295-
308, 1992.


http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/resultados

99

KELLY, R.H.; PARTON, W.J.; CROCKER, G.J.; GRACE, P.R.; KLIR, J.; KORSCHENS, M,;
POULTON, P.R.; RICHTER, D.D. Simulating trends in soil organic carbon in long-term
experiments using the century model. Geoderma, Amsterdam, v.81, p.75-90, 1997.

KIRSCHBAUM, M.U.F.; PAUL, K.l. Modelling C and N dynamics in forest soils with a
modified version of the Century model. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v.34, p.341-
354, 2002.

LAL, R. Soil carbon dynamic in cropland and rangeland. Environmental Pollution, Oxford,
v.116, p.353-362, 2002.

LEAL, M.A.A.; DE-POLLI, H. AplicacGes de modelos ao estudo de matéria organica do solo.
In: SANTOS, G.A.; CAMARGO, F.A.O. (Ed.) Fundamentos da matéria organica do solo:
ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre: Génesis, 1999. p. 245-264.

LEITE, L. F.C.; MENDONCA, E. S. ; MACHADO, P.LO.A.; FERNANDES FILHO, E.I.;
NEVES, J. C. L. Simulating trends in soil organic carbon of an Acrisol under no-tillage and
displow systems using the Century model. Geoderma, Amsterdam, v. 120, p. 283-295, 2004.

MAYLE, F.E.; BURBRIDGE, R.; KILLEEN, T. Millennial-scale dynamics of southern Amazon
rain forests. Science, Cambridge, v.290, p. 2291-2294, 2000.

MCGUIRE, A.D.; CLEIN, J.S.; MELILLO, J.M.; KICKLIGHTER, D.W.; MEIER, R.A;;
VOROSMARTY, C.J.; SERRENZE, M.C. Modelling carbon responses of tundra ecosystems to
historical and projected climate: sensitivity of pan-artic carbon storage to temporal and spatial
variation in climate. Global Change Biology, Oxford, v.6, p.141-159, 2001.

MESQUITA, R.C.G.; DELAMONICA, P.; LAURANCE, W. Effect of surrounding vegetation
on edge-related tree mortality in Amazon forest fragments. Biological Conservation, Essex,
v.91, p.129-134, 1999.

METHERELL, A.K.; HARDING, L.A.; COLE, C.V.; PARTON, W.J. CENTURY Soil organic
matter model environment. Technical documentation. Agroecosystem version 4.0. Fort Collins:
USDA-ARS, 1993. v.1A. (Great Plains System Research Unit Technical Report, 4).

MURTY, D.; KIRSCHBAUM, M.U.F.; MCMURTRIE, R.E.; MCGILVRAY, H. Does
conversion of forest to agricultural land change soil carbon and nitrogen? A review of the
literature. Global Change Biology, Oxford, v.8, p.105-123, 2002.

NEILL, C.; CERRI, C.C.; MELILLO, J.; FEIGL, B.J.; STEUDLER, P.A.; MORAES, J.F.L,
PICCOLO, M.C. Stocks and dynamics of soil carbon following deforestation for pasture in
Rondonia. In: LAL, R.; KIMBLE, J.M.; FOLLETT, R.F.; STEWART, B.A. (Ed.) Soil processes
and the carbon cycle. Boca Raton: CRC Press, 1997. p. 9-28.


http://lattes.cnpq.br/9848935150180973
http://lattes.cnpq.br/4555037539754459

100

PARTON, W.J.; RASMUSSEN, P.E. Long-term effects of crop management in wheat/fallow: 11.
CENTURY model simulations. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.58, p.
530-536, 1994.

PARTON, W.J.; SCHIMEL, D.S.; COLE, C.V.; OJIMA, D.S. Analysis of factors controlling
soil organic matter levels in Great Plains grasslands. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v.51, p.1173-1179, 1987.

PAUSTIAN, K.; PARTON, W.J.; PERSSON, J. Modeling soil organic matter in organic-
amended and nitrogen- fertilized long-term plots. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v.56, p.476-488, 1992.

PAUSTIAN, K.; LEVINE, E.; POST, W.M.; RYZHOVA, .M. The use of models to integrate
information and understanding of soil C at the regional scale. Geoderma, Amsterdam, v.79,
p.227-260, 1997.

PINARD, M.A.; PUTZ, F.E.; LICONA, J.C. The mortality and vine proliferation following a
wildfire in a subhumid tropical forest in eastern Bolivia. Forest Ecology and Management,
Amsterdam, v.116, p.247-252, 1999.

RASSE, D.P.; LONGDOZ, B.; CEULEMANS, R. TRAP: a modelling approach to below-
ground carbon allocation in temperate forests. Plant and Soil, Dordrecht, v.229, n.2, p.281-293,
2001.

REZENDE, C.P.; CANTARUTI, R.B.; BRAGA, J.M.; GOMIDE, J.A.; PEREIRA, J.M.;
FERREIRA, E.; TARRE, R.; MACHADO, R.; ALVES, B.J.R.; URQUIAGA, S.; CADISH, G;
GILLER, K.E.; BODDEY, R.M. Litter decomposition and disappearance in Brachiaria pastures
in the Atlantic forest region of the South of Bahia, Brazil. Nutrient Cycling in Agroecosystems,
Dordrecht, v.54, p.99-112, 1999.

ROMANYA, J.; CORTINA, J.; FALLOON, P.; COLEMAN, K.; SMITH, P. Modelling changes
in soil organic matter after planting fast-growing Pinus radiata on Mediterranean agricultural
soils. European Journal of Soil Science, Oxford, v.51, p.627-641, 2000.

SALTON, J.C. Matéria orgénica e agregacgao do solo na rotacdo lavoura-pastagem em
ambiente tropical. 2005. 158 p. Tese (Doutorado em Solos) - Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

SCHIMEL, D.S. Terrestrial ecosystem and the carbon cycle. Global Change Biology, Oxford,
v.1, p.77-91, 1995.

SCHLESINGER, W.H. Carbon sequestration in soils: some cautions amidst optimism.
Agriculture Ecosystems and Environment, Amsterdam, v.82, n.1-3, p.121-127, 2000.



101

SCHUMAN, G.E.; JANZEN, H.H.; HERRICK, J.E. Soil carbon dynamics and potential carbon
sequestration by rangelands. Environmental Pollution, Oxford, v.116, p.391-396, 2002.

SILVEIRA, A.M.; VICTORIA, R.L.; BALLESTER, M.V.; CAMARGO, P.B.; MARTINELLI,
L.A.; PICCOLO, M.C. Simulagéo dos efeitos das mudancas do uso da terra na dindmica de
carbono no solo na bacia do rio Piracicaba. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.35,
n.2, p.389-399, 2000.

SIX, J.; ELLIOTT, E.T.; PAUSTIAN, K. Soil macroaggregate turnover and microaggregate
formation: a mechanism for C sequestration under no-tillage agriculture. Soil Biology and
Biochemistry, Oxford, v.32, p.2099-2103, 2000.

SMITH, J.U.; SMITH, P.; ADDISCOTT, T. Quantitative methods to evaluate and compare soil
organic matter (SOM) models. In: POWLSON, D.S.; SMITH, P.; SMITH, J.U (Ed.) Evaluation
of soil organic matter models using existing, long-term datasets. Berlin: Springer-Verlag,
1996. p.181-200. (NATO ASI Series 1, 38).

SMITH, P.; FALLOON, P.; COLEMAN, K.; SMITH, J.U.; PICCOLO, M.C.; CERRI, C.C,;
BERNOUX, M.; JENKINSON, D.S.; INGRAM, J.; SZABO, J.; PASZTOR, L. Modeling soil
carbon dynamics in tropical ecosystems. In: LAL, R.; KIMBLE, J.M.; STEWART, B.A. (Ed.)
Global climate change and tropical ecosystems. Boca Raton: CRC Press, 1999. cap.18, p.341-
364.

SMITH, P.; SMITH, J.U.; POWLSON, D.S.; MCGILL, W.B.; ARAH, J.R.M.; CHERTQV, O.G,;
COLEMAN, K.; FRANKO, U.; FROLKING, S.; JENKINSON, D.S.; JENSEN, L.S.; KELLY,
R.H.; KLEIN-GUNNEWIEK, H.; KOMAROQV, AS,; LI, C.; MOLINA, JAE.; MUELLER, T,
PARTON, W.J.; THORNLEY, J.H.M.; WHITMORE, A.P. A comparison of the performance of
nine soil organic matter models using datasets from seven long-term experiments. Geoderma,
Amsterdam, v.81, p.153-225, 1997.

STEUDLER, P.A.; MELILLO, J.M.; FEIGL, B.J.; NEILL, C.; PICCOLO, M.C.; CERRI, C.C.
Consequence of forest-to-pasture conversion on CHy fluxes in the Brazilian Amazon Basin.
Journal of Geophysical Research, Washington, v.101, p.18547-18554, 1996.

SYLVESTER-BRADLEY, R.; OLIVEIRA, L.A.; PODESTA FILHO, J.A.; JOHN, T.V.S.T.
Nodulation of legumes, nitrogenase activity of roots, and occurrence of nitrogen-fixing
Azospirillum spp. in representative soils of Central Amazonia. Agro-Ecosystems, Amsterdam,
v.6, p.249-266, 1980.

TORNQUIST, C.G.; MIELNICZUK, J.; CERRI, C.E. P. Modeling soil organic carbon dynamics
in Oxisols of Ibiruba (Brazil) with the Century Model. Soil & Tillage Research, Amsterdan, v.
105, p. 33-43, 20009.

WANG, H.; CORNELL, J.; HALL, C.A.S.; MARLEY, D.P. Spatial and seasonal dynamics of
surface soil carbon in the Luquillo Experimental Forest. Ecological Modelling, Amsterdam,
v.147, p.105-122, 2002.



102

WILLIANS, M.R.; FISCHER, T.R.; MELACK, J.M. The composition and deposition of rain in
the central Amazon, Brazil. Atmospheric Environment, Oxford, v.31, n.2, p.207-217, 1997.



103

5 IMPACTOS DA IMPLANTACAO DE PASTAGENS, AGRICULTURA E SISTEMAS
DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA NOS FLUXOS DE GASES DO EFEITO NA
REGIAO DO CERRADO

Resumo

No Brasil, a mudanca do uso da terra e o setor agropecuério estdo entre as principais
fontes de gases do efeito estufa (GEE). Nas ultimas décadas o bioma Cerrado se manteve em
continuo processo de mudanca do uso e manejo da terra, atuando como fonte ou dreno de GEE
(CO2, N,O e CHy) em funcdo do manejo aplicado. A adogcdo de manejos conservacionistas,
baseado em elevado aporte de mateiral organico, tal como os sistemas de integragdo lavoura-
pecuéria (ILP) podem aumentar os estoques de C no solo e reduzir as emissdes de GEE para a
atmosfera. O objetivo deste estudo foi avaliar os fluxos de CO,, N,O e CH, em diferentes usos e
manejo da terra em Montividiu, GO e expressa-los na forma de C equivalente. Foram avaliadas
areas sob vegetacdo nativa (VNap), pastagem (PAap), sucessao de cultivos (SCap) e ILP (ILPap).
Na area sob ILP foram avaliados os fluxos de GEE em diferentes manejos da soqueira do
algodoeiro. Foram realizadas nove amostragens de GEE durante 24 meses, de abril de 2007 a
marco de 2009. Observou-se maior emisséo anual de C-CO, em PAap (10820 kg ha™) e esta foi
significativamente maior (p<0,05) em relacdo & SCap (4987 kg ha™) e ILPap (6565 kg ha™),
enquanto que VNap ndo diferiu significativamente das demais. As emissGes de N-N,O foram
maiores em ILPap e PAap. Foram observadas diferencas significativas apenas entre ILPap (2,00
kg ha™ ano™) e VNap (0,35 kg ha™ ano™). Os fluxos de C-CH, foram baixos e evidenciaram
absorcéo desse GEE pelo solo em VNap, SCap e ILPap, enquanto que PAap emitiu 1,67 kg C-
CH,4 ha™ ano™. Em ILPap, o manejo quimico da soqueira do algodoeiro emitiu menos CO, em
relacdo aos manejos com revolvimento do solo. Entretanto, verificou-se maior emissdo de N,O
no manejo sem revolvimento do solo em relacdo a gradagem. Os manejos aplicados nédo
influenciaram significativamente os fluxos de CH,4. O balanco global de GEE, expresso em C
equivalente, evidenciou perdas da ordem de 0,43 e 0,77 Mg ha™ ano™, respectivamente para a
conversdo de VNap em PAap e SCap. A conversdo de area sob SCap para ILPap, ambos em
plantio direto, resultou em sequestro de C pelo solo, independente do manejo aplicado. Manejo
quimico, sem revolvimento do solo seqiiestrou 1,05 Mg de C eq ha™ ano™. Na éarea sob ILP
aplicando os manejos mecénico com o equipamento Cotton 1000 e grade aradora sequestrou 0,58
e 0,71 Mg de C eq ha™ ano™, respectivamente. Esses resultados evidenciam a capacidade dos
sistemas de ILP em sequestrar C no solo, entretanto estudos mais detalhados e com maior tempo
de duragéo precisam ser realizados no sentido de avaliar a adogdo desses sistemas em maior
numero de culturas e condi¢bes edafoclimaticas.

Palavras-chave: Cerrado; Mudanca do uso da terra; Fluxos de gases do efeito estufa; Integracéo
lavoura-pecuéria; Algodao
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IMPACT OF PASTURE, AGRICULTURE AND CROP-LIVESTOCK SYSTEMS ON
GREENHOUSE GASES FLUXES IN BRAZILIAN CERRADO

Abstract

In Brazil, land use changes, agriculture and livestock sectors are among the main sources
of emissions of greenhouse gases (GHG). In the last decades, the Cerrado biome has been under
continuous changes in land use and management resulting in either a source or a sink of
greenhouse gases (CO,, N,O and CH,), depending on the type of land use and management
applied. The adoption of conservative management systems based on high input of organic
material, such as the integrated crop-livestock systems (ICL), can increase the C stock and reduce
the emissions of GHG to the atmosphere. The objective of this study was to evaluate the CO,,
N,O and CHjy fluxes under different land uses and managements in Montividiu, GO, as well as to
quantify the equivalent C content. Areas under native vegetation (NVap), pastures (PAap), crop
succession (CSap) and ICLap were evaluated. In ICL areas, the assessment of GHG was
conducted in areas under different cotton stalk management. Sampling was made in nine
replicates over 24 months, from April 2007 to March 2009. It was observed a higher annual C-
CO; emissions in PAap (10820 kg ha™) which was significantly higher (p<0.05) than the CSap
(4987 g ha™) and ICLap (6565 kg ha™). The NVap did not show significant differences from
others. The N-N,O emissions were higher in ICLap and PAap. However, significant differences
were observed only between ICLap (2.00 kg ha™ year™) and VNap (0.35 kg ha™ year™). The C-
CHy, fluxes were low and showed a this gas sink in the NVap, CSap and ICLap soils while PAap
released 1.67 kg C-CH, ha™ year™. In ICLap, the chemical management of cotton stalk released
less CO, than tillage areas. However, higher N,O emissions were observed in no-tillage
management. The type of management applied did not show to have an influence on CH, fluxes.
The global balance of GHG expressed in the C equivalent, showed losses in the order of 0.43 and
0.77 Mg ha™ year?, respectively, for the conversion of NVap in PAap and SCap. The CSap
conversion to ICLPap, both under no-tillage, resulted in soil C sequestration, regardless the type
of management applied. Chemical management with no-tillage showed a C sequestration of 1.05
Mg of C eq ha™ year™.In the ICL area, the use of Cotton 1000 equipment showed a C
sequestration of 0.58 while areas under full tillage showed 0.71 Mg of C eq ha™ year™. These
results are evidences that ICL systems can be efficient in soil C sequestration. However, more
detailed and long term studies need to be conducted for the assessment of these systems in a
larger number of crops in different edaphoclimatic conditions.

Keywords: Cerrado; Land use change; Greenhouse gases fluxes; Crop-livestock system; Cotton
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5.1 Introducao

A preocupacdo mundial com as mudancas climaticas vem crescendo na Ultima década,
principalmente, no que se refere as emissdes de dioxido de carbono (COy) e outros gases de efeito
estufa (GEE), tais como o metano (CH;) e o oOxido nitroso (NO). Dados do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas indicam que as emissdes anuais de GEE de caréater
antrépico aumentaram 70% em termos globais entre 1970 e 2004. Este aumento na concentracao
de GEE na atmosfera ja elevou a temperatura média da superficie terrestre em 0,55°C desde 1970
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007).

Estimativas apontam que a conversao de ecossistemas nativos para agricultura e pecuaria
contribui, com aproximadamente 24 % das emissdes mundiais de CO,, 55 % das emissdes de
CH, e 85 % das emissdes de N,O (IPCC, 2007). No Brasil, as emissées de GEE oriundas da
mudanca de uso da terra, agricultura e pecuaria, tém peso percentualmente maior, representando
75, 91 e 94 % do total de emissbes de CO,, CH,; e N,O, respectivamente (CERRI et al., 2009).
Desconsiderando a mudanca no uso da terra e o setor agropecudrio, o Brasil situa-se em 17° lugar
na classificacdo mundial dos paises mais emissores de GEE, entretanto se estes dois setores
forem considerados o pais ocupara a incomoda 5?2 posicdo (CERRI et al., 2009).

O CO, € 0 GEE que mais contribui para o efeito estufa, devido a grande quantidade que é
emitida. Embora as quantidades de CH,; e N,O emitidas para atmosfera sejam bem menores, 0
potencial de aquecimento global (PAG) desses GEE é 23 e 296 vezes maior em relacdo ao CO,
(IPCC, 2001).

Desde 1750, aproximadamente 35 % das emissfes antrdpicas de CO; estdo diretamente
relacionadas as mudancas do uso da terra e agropecuaria (FOLEY et al., 2005). Ao longo de 250
anos, a concentracdo de CO, aumentou de 280 para 390 ppmv (partes por milhdo em volume) e
atualmente aumenta com uma taxa de 2,2 ppmv ano, equivalente a um incremento de 3,3 Pg (1
Pg = 10° toneladas) de C ano™ (IPCC, 2007). A concentracdo de N,O aumentou cerca de 16 %,
de 270 para 320 ppbv (partes por bilhdo em volume) e sua taxa de aumento é de 0,8 ppbv ano™.
A concentracdo de CH4 aumentou cerca de 150 %, passando de 700 para 1745 ppbv neste mesmo
periodo, e vem aumentando a uma taxa de 7 ppbv ano™ (IPCC, 2007).

No Brasil as principais fontes de CO; relacionadas ao setor agricola sdo o desmatamento,

a gqueima de biomassa vegetal, a aplicacdo de calcario e o uso e manejo inadequado do solo
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(CERRI et al., 2009). Manejos conservacionistas, tal como o sistema de plantio direto (SPD), que
visam a reducdo na intensidade da mobilizacdo do solo, manutencdo dos residuos culturais no
solo, eliminacao de pousios com solos descobertos e a melhoria no manejo dos recursos hidricos
(FOLLETT, 2001; HERMLE et al., 2008) sdo praticas que podem ser implementadas para
aumentar os estoques de C do solo e mitigar as emissdes dos GEE, com o solo funcionando como
um dreno para o CO2 atmosférico (WEST; POST, 2002; ZINN; LAL; RESCK, 2005; CERRI et
al., 2007).

A emissdo de N,O pelo solo pode ser resultante tanto do processo de nitrificacdo como de
desnitrificacdo, dependendo do grau de oxigenacdo do solo. Em condicGes de baixa saturacéo de
agua no solo prevalece a nitrificagdo. J& quando o solo se encontra saturado com &gua, sob baixa
oxigenacdo, o processo responsavel pela emissdo de N,O ¢ a desnitrificacdo (JANTALIA et al.,
2006). A emissdo de N,O em solos agricolas € influenciada pelo uso da terra, manejo do solo,
fatores climaticos (JARECKI; LAL, 2006), aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, aplicacdo de
estercos, deposicdo de fezes e urina nas areas sob pastagens e queima de biomassa vegetal
(DALAL et al., 2003). Em contraste com as emissdes menores de CO, para atmosfera, diversos
estudos tém verificado maiores emissdes de N,O em éareas sob SPD quando comparado com
preparo convencional (BALL; SCOTT; PARKER, 1999; BAGGS et al., 2003; CARVALHO et
al., 2009).

A emissdo de CH, pode ser resultante de fontes naturais ou antropogénicas (IPCC, 2007).
Nos sistemas agricolas as principais fontes antropicas de CH, incluem o cultivo do arroz
inundado, fermentacdo entérica de ruminantes, aplicacdo de dejetos no solo e manejo do solo
(USSIRI; LAL; JARECKI, 2009). No solo o CH, é produzido pela metanogénese sob condicGes
anaerobicas, especialmente quando o solo é inundado (YANG; CHANG, 2001), ou seja,
apresenta alta saturagdo por agua e baixa oxigenacdo. Entretanto, dependendo das condicGes de
oxigenacéo, o solo pode funcionar como dreno de CH, atmosférico. A maior absorcdo bioldgica
de CH, ocorre pela oxidacdo de bactérias metanotroficas em solos bem drenados (HUTSCH,
2001; XU; CAIl; TSURUTA, 2003), tal como os Latossolos altamente intemperizados
encontrados na regido do Cerrado no Brasil. Existem poucos estudos avaliando as emissdes de
GEE em solos sob diferentes usos e manejos da terra na regido centro-oeste do Brasil, sobretudo
pesquisas envolvendo a dinamica desses GEE em sistemas integrados de cultivo, tal como a

integracdo lavoura-pecuaria (ILP).
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O sistema de ILP propde a diversificacdo de atividades agricolas, resultando em maior
intensidade de uso da terra e melhor utilizagdo dos recursos naturais. A incorporacao estratégica
de pastagens as areas sob cultivo agricola além de acarretar os beneficios ja mencionados, resulta
em menor pressdo para desmatamentos e abertura de novas areas para cultivo. O sucesso da
implantacdo desses sistemas integrados de cultivo esta associado a adogdo praticas
conservacionistas de manejo, como por exemplo, o SPD. No Brasil, algumas plantas cultivadas,
tal como o algodoeiro, na maioria das vezes ndo é cultivada em SPD. O manejo da soqueira do
algodoeiro, pratica fitossanitaria obrigatéria no Brasil, geralmente € realizada por métodos
mecanicos de manejo, que revolvem o solo e inviabilizam a execuc¢do do SPD em sua plenitude,
resultando assim em reducéo dos estoques de C no solo e emissdes de CO, para a atmosfera.

Entretanto, existem alternativas para 0 manejo da soqueira do algodoeiro visando a
conservacao do solo, 0 aumento dos estoques de C no solo e a mitigacdo das emissdes de GEE
para a atmosfera. O objetivo deste estudo foi avaliar os fluxos de GEE (CO,, N,O e CH4) em
diferentes usos e manejos da terra em Montividiu, GO. Foram avaliadas areas sob vegetacao
nativa, pastagem, sucessdo de cultivos e ILP. Na area sob ILP foi avaliado ainda os fluxos de

GEE do solo sob diferentes métodos de manejo da cultura do algodoeiro.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Localizagdo e descrigdo da &rea de estudo

O estudo foi realizado na Agropecuaria Peeters (17°22° S, 51°29° O), no municipio de
Montividiu (GO). A regido esta inserida no bioma Cerrado (Figura 1), onde predomina o
Latossolo Vermelho (2,5 YR) distrofico argiloso A vegetacdo nativa predominante é classificada

como Cerrado stricto sensu.
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Figura 1 - Localizacdo dos principais biomas brasileiros, com destaque para o Cerrado e para o
municipio de Montividiu, no estado de Goias

O clima regional segundo a classificacdo de Koppen é do tipo Aw — tropical, com chuvas
concentradas no verdo e um periodo seco bem definido durante a estagdo de inverno, quando
ocorre um moderado déficit hidrico. A temperatura atmosférica média no més mais frio é
superior a 18°C (Megatérmico) e a média anual é de 23°C (Figura 2). A precipitacdo anual média

é de aproximadamente 1500 a 1800 mm.
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Figura 2 - Os valores médios representam as temperaturas méximas e minimas e precipitacdo
mensal em Montividiu (GO). Os dados sdo referentes ao periodo de 1972 a 2008
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A Agropecuaria Peeters foi escolhida para este estudo por apresentar areas sob diferentes
usos da terra, com historicos conhecidos e sob condi¢des edafocliméaticas semelhantes. Foram
avaliadas nessa propriedade areas sob vegetacao nativa, pastagem, sucessdo de cultivos e ILP.

A vegetacdo nativa (Cerrado stricto sensu) representa a situacdo anterior ao processo de
mudanga de uso da terra, razdo pela qual foi considerada a linha de base neste estudo. Avaliou-se
uma area sob pastagem por representar determinante fase de mudanca no uso da terra no bioma
Cerrado, tanto no que se refere a conversdo de ecossistema nativo para pastagem, como também
na conversdo de 4rea de pastagem para agricultura. Area sob agricultura em sucesséo de cultivos,
tendo a soja como cultura principal em SPD, foi avaliada por representar o principal modelo da
producdo agricola nessa regido. Por fim, avaliou-se neste estudo a conversdo de area sob soja em
sucessao de cultivos para sistemas de ILP, ambos em SPD.

O histérico da ocupacdo da regido foi iniciado com o desmatamento e queima da
vegetacdo nativa (VNap) em 1986. Em seguida foi realizado implantagdo da pastagem de
Brachiaria decumbens (PAap) em uma parte da area, sem a aplicacdo de insumos. No ano de
2005 foram aplicadas 3 Mg ha™ de calcério dolomitico nesta pastagem, que no momento da
coleta de solo em 2007 foi classificada como ndo degradada. Em outra parte da area desmatada
foi implantada agricultura. No primeiro ano de plantio, foi cultivado arroz em sistema de preparo
convencional. No ano seguinte realizou-se o plantio da soja. A soja se manteve como cultura
principal em sucessdo com milho, milheto ou pousio sob SPD até 2007 (SCap). Em 1999, parte
dessa area (SCap) foi convertida em sistema de ILP (ILPap) e se manteve em SPD com a mesma
rotacdo de cultivos até o ano de 2007. A completa descricdo das culturas implantadas nos

diferentes usos da terra e suas respectivas datas de implantacao estdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Descricdo das culturas implantadas e em seus respectivos anos de implantagao

Areas Periodo Cultura principal Cultura de Sucessédo
VNap e Cerrado stricto sensu -------------
PAap 1986 — 2007 - Brachiaria decumbens ------------
SCap 1986 — 1987 Arroz Pousio
1987 — 2007 Soja Milho, Milheto ou Pousio
ILPap 1986 — 1987 Arroz Pousio
1987 — 1998 Soja Milho, Milheto ou Pousio
1998 — 1999 Soja Milho + Brachiaria ruziziensis
1999 — 2000 Algodao Pousio
2000- 2001 Soja Milho + Brachiaria ruziziensis
2001 — 2002 Algodao Pousio
2002 — 2003 Soja Milho + Brachiaria ruziziensis
2003 — 2004 Algodao Pousio
2004 — 2005 Soja Milho + Brachiaria ruziziensis
2005 — 2006 Algodéo Pousio

2006 — 2007 Soja Milho + Brachiaria ruziziensis

Conforme apresentado na tabela 1, a area sob ILP inclui a cultura do algoddo no sistema
de rotacdo de cultivos. Na cultura do algodoeiro, o0 manejo dos restos culturais (soqueira) €
pratica obrigatéria para o adequado manejo fitossanitario desta lavoura. Na Agropecuaria Peeters,
0 manejo da soqueira do algodoeiro, cultivado em sistema de ILP, é realizado com auxilio do
equipamento Cotton 1000. Entretanto, pelo fato desse equipamento movimentar a camada
superficial do solo inviabiliza a utilizagdo do SPD em sua plenitude. De acordo com estimativas
realizadas no campo, o equipamento Cotton 1000 revolve aproximadamente 30% da camada
superficial do solo (0-10 cm). Em funcdo disso, foi inserida neste estudo a avaliacdo dos fluxos
de GEE nos trés métodos de manejo da soqueira do algodoeiro mais utilizados na regido centro-
oeste do Brasil. Os métodos de manejo testados foram: i) manejo quimico com herbicidas (2,4 D
+ Glyphosate); i) manejo mecanico com equipamento Cotton 1000 (movimenta
aproximadamente 30 % apenas a camada superficial do solo, 0-10 cm); iii) e ainda 0 manejo
mecanico com grade aradora, o qual movimenta toda a camada superficial do solo (0-20 cm).
Essas estratégias de manejo simulam o algodoeiro cultivado em SPD (manejo quimico com
herbicidas), cultivo minimo (manejo mecéanico com equipamento Cotton 1000) e cultivo
convencional (manejo mecanico com grade aradora). Na realizacdo deste estudo destinou-se uma

parte da &rea sob ILP (aproximadamente 3 hectares) a implantacdo de um experimento em faixas
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abrangendo os trés manejos. A destruicdo da soqueira do algodoeiro foi realizada em julho de
2007.

5.2.2 Amostragem e analises dos gases do efeito estufa

Foram realizadas nove coletas de GEE durante o periodo de abril de 2007 a margo de
2009. Em cada uma dessas coletas, realizou-se amostragem de GEE em dois dias consecutivos
para aumentar o nimero de repeticdes e dar maior representatividade aos fluxos de GEE obtidos.

Em cada uma das areas amostradas, utilizou-se cinco cAmaras estaticas, de acordo com
metodologia descrita por Steudler et al. (1991). As camaras sao constituidas de duas partes (base
e tampa). A base foi fixada ao solo para permitir repetidas amostragens no mesmo local. Durante
a medida dos fluxos dos GEE foi colocada uma tampa hermeticamente fechada sobre a base,
onde coletaram-se amostras em seringas de 20 mL, em intervalos regulares (0, 5, 10 e 20
minutos). Durante o periodo de coleta de GEE foram avaliadas também a umidade do solo, a
pressdo barométrica e a temperatura do solo nas profundidades 2, 5 e 10 cm.

Apds a coleta no campo, as amostras de GEE foram encaminhadas ao Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental do CENA/USP, para analises. A determinacdo das concentracdes de
CO,, N,O e CHj, foi realizada por cromatografia gasosa (Shimadzu, GC-14A), sendo que os dois
primeiros GEE foram detectados por ECD (Electron Capture Detector), enquanto que o CH, foi
analisado em detector FID (Flame lonization Detector). O fluxo de cada GEE foi calculado pela
alteracdo linear das concentracdes em funcéo do tempo de incubacao.

Para comparagdo do balango geral do GEE neste estudo, foi realizada a conversdo dos
fluxos de N,O e CH, em CO, equivalente (CO, eq). A estimativa do calculo dos fluxos de N,O e
CH4 em COs, eq, esté apresentada nas equacdes 1 e 2, a seguir.

O equivalente em CO, para o0 N,O é dado por:

CO; eq (N20) = N,O * (44/28) * 296 Equacéo (1)
Onde: N,O = fluxo de N,O na situagéo
(44/28) = relacéo entre o peso molecular do N,O e do nitrogénio

296 = potencial de aquecimento global do N,O em relagdo ao CO,
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Enguanto que o equivalente em CO; para o CH, é dado por:

CO;eq (CHy) = CH, * (16/12) * 23 Equacéo (2)
Onde: CH, = fluxo de CH,4 na situagéo
(16/12) = relacéo entre o peso molecular do CH,4 e do carbono

23 = potencial de aquecimento global do CH4 em relacédo ao CO,

5.2.3 Analises estatisticas dos dados

A analise estatistica dos dados foi realizada considerando um delineamento inteiramente
casualizado, com cinco pseudo-repeticbes em cada uma das areas avaliadas. As areas estdo sob as
mesmas condic¢des topogréficas e edafoclimaticas, diferindo apenas no uso e manejo do solo. Os
resultados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA). Foi aplicado um teste de Tukey
(p<0,05) para comparacdo das médias entre as areas avaliadas. Modelos de regressao linear foram
utilizados para avaliar as correlagdes entre fluxos de GEE com a umidade e a temperatura do solo
Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando programa SAS (vers&o 6).

5.3 Resultados

Este item esta dividido em dois contextos. Inicialmente sdo abordadas as variacGes dos
fluxos de GEE em diferentes usos da terra na Agropecuaria Peeters, em Montividiu, GO. Em
seguida sdo avaliadas as varia¢fes nos fluxos de GEE na area sob ILP, submetida a diferentes

métodos de manejo da soqueira do algodoeiro.

5.3.1 Avaliacéo dos diferentes usos da terra

5.3.1.1 Umidade e temperatura do solo

A seguir serdo apresentados os dados de umidade (%) e temperatura do solo (°C) a5 e 10
cm de profundidade coletados no momento da amostragem de GEE nas &reas sob diferentes usos
da terra (Figura 3).
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Figura 3 - Umidade do solo (%), temperatura do solo a 5 cm (b) e a 10 cm (c) de profundidade nos
diferentes usos da terra e nas respectivas épocas de amostragens de GEE. Valores representam
meédia de 5 repeticBes. Barras representam o desvio padrdo da média. VNap (Cerrado), PAap
(Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho, milheto ou pousio), ILPap (soja/milho +
Brachiaria ruziziensis/algod&o/pousio)

A umidade do solo, conforme era esperado foi maior na estagdo chuvosa. Ndo foram

verificadas variacOes significativas entre as areas avaliadas em cada periodo de amostragem de
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GEE. Néo foi observada também tendéncia de maior umidade do solo em determinada &rea em
relagdo as demais. De modo geral a umidade do solo variou de 19 a 43 % durante todo o periodo
avaliado (Figura 3a).

A temperatura do solo no momento da coleta de GEE apresentou variagfes entre oS
periodos avaliados. De modo geral, observaram-se menores temperatura do solo (5 e 10 cm de
profundidade) sob vegetagéo nativa (Figura 3b, c). As variagdes de temperaturas do solo entre as
épocas amostradas estdo associadas ao horario do dia em que foi realizada a coleta de GEE. Em

média, observou-se maiores temperaturas do solo (1 a 2 °C) na camada mais superficial (5 cm).
5.3.1.2 Fluxos de CO,

Considerando o periodo avaliado neste estudo (24 meses), a emissao média de todas as
coletas foi de 94,0; 123,5; 56,9 e 74,9 mg de C-CO, m? h, respectivamente para VVNap, PAap,
SCap e ILPap (Figura 4). As emissdes de C-CO, variaram de 46,7 a 158,9 mg m?h™ em VNap e
de 69,1 a 198,1 mg m? h™ em PAap. Nas areas sob cultivo agricola (SCap), os fluxos de C-CO,
variaram de 15,52 129,8 mgm?h™ e de 34,4 a 137,7 mg m? h™ em ILPap.

De modo geral, observaram-se maiores emissdes de CO, associadas a estacdo chuvosa
(outubro a abril) em todas as areas avaliadas. Na estacdo chuvosa obtiveram-se emissdes médias
de C-CO, de 108,9; 147,0; 66,0 e 76,1 mg m? h™, respectivamente para VVNap, PAap, SCap e
ILPap. Ja na estacdo seca (maio a setembro), as emissdes médias C-CO, foram 64,1; 76,6; 38,8 e
72,7 mg m? h, respectivamente em VNap, PAap, SCap e ILPap. Com excecdo de ILPap, nas
demais areas avaliadas as emissdes de CO, na estacdo seca foram praticamente a metade
daquelas verificadas na estacdo chuvosa. As menores emissdes de CO, observadas em SCap
coincidiram com os menores estoques de C do solo observados nessa area (ver item 3.3.3).
Apesar de ter sido verificada maior emissao de CO, em PAap, o solo sob pastagem néo

apresentou maior estoque de C.
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Figura 4 - Fluxos de C-CO, (mg m? h™) nos diferentes usos da terra e nas respectivas épocas de
amostragens em Montividiu, GO. Valores representam média de 10 repeticGes. Barras
representam o desvio padrdo da média. VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap
(sucessdo  soja/milho, milheto ou pousio), ILPap (soja/milho + Brachiaria
ruziziensis/algoddo/pousio)

As emissBes anuais de CO; (kg ha® ano™) foram influenciadas significativamente
(p<0,05) pela mudanca de uso da terra (Figura 5). Em PAap observou-se a maior emissdo de C-
CO, pelo solo (10820 kg ha™ ano™) e esta foi significativamente maior em relagdo as emissdes
em SCap (4987 kg ha™ ano™) e ILPap (6565 kg ha™ ano™). No solo sob vegetacao nativa (VNap)
observou-se valores intermediérios de emissées de C-CO, (8232 kg ha™ ano™) ndo diferindo

significativamente das demais situacGes avaliadas.



116

16000 -

14000 - a
L 12000 - ab
o
S 10000 -
w
< 8000 - b b
S
3 6000 -
2

4000 -

2000 -

0 T T T 1

VNap PAap SCap ILPap

Figura 5 - Emissdes médias de C-CO, (kg ha™ ano™) nos diferentes usos da terra avaliados. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. Valores
representam média de 90 observagdes. Barras representam o desvio padrdo da média. VNap
(Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho, milheto ou pousio),
ILPap (soja/milho + Brachiaria ruziziensis/algodao/pousio)

5.3.1.3 Fluxos de N,O

Os fluxos de N-N,O observados neste estudo variaram de -21,78 a 70,01 pg m? h*
(Figura 6). De modo geral verificaram-se tendéncias de maiores emissdes de N-N,O em PAap e
ILPap e menores emissdes em VNap e SCap. Os fluxos de N-N,O resultaram em emissbes
médias de 3,94; 19,02; 6,48 e 22,85 pug m~ h%, respectivamente para VVNap, PAap, SCap e ILPap.

A éarea sob vegetacdo nativa (VVNap) exibiu a menor amplitude dos fluxos de N-N,O
durante o periodo avaliado, variando de -20,96 a 24,99 ug m? h™. Os fluxos médios de N-N,O
calculados para a esta¢do chuvosa foram -2,5; 8,2; 8,4 e 13,8 ug m h!; enquanto na estacdo seca
foram verificados fluxos de 16,8; 40,6; 2,7 e 40,9 g m? h™, respectivamente para VVNap, PAap,
SCap e ILPap.

Quando se considerou as emissfes médias anuais em kg de N-N,O por hectare por ano
observou-se diferencas significativas entre as areas avaliadas (p<0,05). A emissdo anual de N-
N.O pelo solo foi significativamente maior em ILPap quando comparado & VVNap (Tabela 2). As

demais areas (PAap e SCap) apresentaram fluxos de N,O intermediarios e ndo exibiram
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diferengas significativas (p<0,05). Convertendo as emissfes medias anuais de N-N,O para CO,
eq observou-se emissdes de 161, 774, 264 e 930 kg de CO; eq ha™ ano™ (Tabela 2).

120 ~ [T TN VNap
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g0 - —i— SCap
o = X=ILPap
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Figura 6 - Fluxos de N-N,O (ug m™ h™) nas respectivas épocas de amostragens em Montividiu, GO.
Valores representam média de 10 repeticdes. Barras representam o desvio padrdo da média.
VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho, milheto ou
pousio), ILPap (soja/milho + Brachiaria ruziziensis/algodao/pousio)

5.3.1.4 Fluxos de CH,

Os fluxos de C-CHy, exceto em julho de 2007 para VNap, foram muito proximos de zero,
variando de - 0,05 a 0,06 mg m? h™ (Figura 7). Nao foram verificados emissdes ou consumos
significativos de CH,4 nas areas avaliadas. Os fluxos médios de C-CH,4 no periodo avaliado foram
-0,05; 0,01; -0,01 e -0,01 mg m? h?, respectivamente para VNap, PAap, SCap e ILPap. Com
excecdo da maior absor¢édo de C-CH4 em julho de 2007 ndo foram observadas diferengas nos

fluxos entre as estagcdes seca e chuvosa.
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Figura 7 - Fluxos de C-CH, (mg m? h™) nas respectivas épocas de amostragens em Montividiu, GO.
Valores representam média de 10 repeti¢des. Barras representam o desvio padrdo da média.
VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho, milheto ou
pousio), ILPap (soja/milho + Brachiaria ruziziensis/algodao/pousio)

Considerando as emissfes anuais médias de C-CH, foram observadas diferencas
significativas (p<0,05) entre as areas avaliadas (Tabela 2). Com exce¢do do solo sob pastagem
que emitiu 1,03 kg de C-CH,4 ha™ ano™, nas demais areas observou-se consumo de 4,35; 0,97 e
0,77 kg C-CH, ha™* ano™, respectivamente para \VVNap, SCap e ILPap. Os fluxos médios de C-
CH, convertidos em CO; eq resultaram em emissdo de 32 kg de CO, eq ha™ ano™ em PAap. Nas
demais &reas avaliadas o solo absorveu 133, 29 e 24 kg de CO- eq ha™ ano™, respectivamente
para VNap, SCap e ILPap (Tabela 2).

Tabela 2 - Fluxos de N-N,O e C-CH, (kg ha™ ano™) e convertidos em CO, equivalente (kg ha™ ano™) nos
diferentes usos da terra em Montividiu, GO. Valores representam média de 90 observacgdes.

Meédias da coluna seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5%
Fluxo de gases do efeito estufa
Areas N,O CH, N,O CH, Total
kg N-N,O ha® ano® kg C-CH,ha*ano™ | - kg CO, eq ha™ ano™ -----
VNap 0,35b -4,35b 161 -133 28
PAap 1,67 ab 1,03 a 775 32 807
SCap 0,57 ab -0,94 ab 264 -29 235
ILPap 2,00a -0,77 ab 931 -24 907

VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessao soja/milho, milheto ou pousio), ILPap
(soja/milho + Brachiaria ruziziensis/algod&o/pousio).
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5.3.2 Avaliacao dos diferentes métodos de manejo da soqueira do algodoeiro
5.3.2.1 Umidade e temperatura do solo

A seguir serdo apresentados os resultados de umidade do solo (%) e temperatura do solo
(°C) a5 e 10 cm de profundidade (Figura 8) no momento da amostragem de GEE na area de ILP
sob diferentes manejos da soqueira do algodoeiro. Nao foram verificadas variacGes significativas
na umidade do solo, nem tampouco na temperatura do solo entre os manejos avaliados.

Conforme esperado verificou-se menor umidade do solo na estacdo seca. Entretanto, na
estacdo chuvosa, de outubro a abril, verificou grande variacdo na umidade do solo.

As temperaturas do solo foram de 1 a 2°C maiores em média na camada mais superficial
(5 cm de profundidade). Com excecdo das maiores temperaturas do solo verificadas em

novembro de 2007, ndo foram observadas grandes varia¢fes durante todo o periodo avaliado.
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Figura 8 - Umidade do solo (a), temperatura do solo a 5 cm (b) e a 10 cm (c) de profundidade nas
respectivas épocas de amostragens e nos diferentes métodos de manejo da soqueira do
algodoeiro cultivado em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria. Valores representam média
de 5 repeticOes. Barras representam o desvio padrdo da média
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5.3.2.2 Fluxos de CO,

Observou-se variacdo sazonal das emissdes de CO, nos trés manejos da soqueira do
algodoeiro avaliados. As maiores emissdes de CO,, conforme esperado, foi verificada na estacéo
chuvosa. Apesar de ndo ter sido obtida diferenca significativa das emissdes entre os métodos
avaliados, nos diferentes periodos de amostragem de GEE, observou-se tendéncias de maior
emissdo de C-CO, (mg m™ h™) no solo onde se utilizou a gradagem, e menor emissdo quando
adotou-se 0 manejo quimico com herbicidas. As emissdes médias de C-CO, durante o periodo
avaliado foram 62,3; 74,9 e 75,5 mg m™ h!, respectivamente para manejo com herbicidas, Cotton
1000 e gradagem (Figura 9).

O manejo da soqueira do algodoeiro pelo método quimico, sem mobilizacdo do solo,
resultou em menores emissdes de CO,, tanto na estacdo seca como na chuvosa. Durante o periodo
chuvoso do ano (outubro a abril) as emissdes médias de C-CO, foram 69,0; 76,1 e 82,3 mg m™
h™, enquanto que na estacio seca (maio a setembro) médias de 49,0; 72,7 e 61,8 mg m? h™ foram
observadas respectivamente nos manejos com herbicidas, Cotton 1000 e gradagem.

Quando as emissdes de CO, foram avaliadas em kg por hectare por ano, com os dados
médios de todo o periodo avaliado, observou-se diferencas significativas (p<0,05) entre os
manejos aplicados. A emissdo de C-CO; verificada no manejo quimico com herbicidas (5460 kg
ha’ ano™) foi significativamente menor em relacdo aquelas observadas com o equipamento
Cottton 1000 (6565 kg ha™ ano™) e com grade aradora (6610 kg ha™ ano™) (Figura 10). Entre os
métodos mecanicos de manejo (Cotton 1000 e Grade) ndo foram verificadas diferencas

significativas.
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Figura 9 - Fluxos de C-CO, (mg m? h™), N-N,O (ug m? h™) e C-CH, (mg m™ h'") nas respectivas épocas
de amostragens nos diferentes métodos de manejo da soqueira do algodoeiro cultivado em

sistemas de integracdo lavoura-pecuéria. Valores representam média de 10 repeti¢Oes. Barras
representam o desvio padrdo da média
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Figura 10 - Emissdes médias de C-CO, (kg ha™ ano™) nos diferentes métodos de manejo da soqueira do
algodoeiro cultivado em sistema de integracdo lavoura-pecuaria. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %. Valores representam
média de 90 observacdes. Barras representam o desvio padrdo da média

5.3.2.3 Fluxos de N,O

A area ILPap submetida a diferentes métodos de manejo da soqueira do algodoeiro
resultou em emissdes de N-N,O que variaram de -1,57 a 59,77 pg m? h™ no manejo com
herbicidas, de -10,12 a 70,01 pg m h™* quando manejado com o Cotton 1000 e de -7,59 a 40,96
com a grade aradora.

Foram observadas tendéncias de menores emissdes de N,O na area ILPap que recebeu
gradagem. O manejo quimico da soqueira do algodoeiro com herbicidas e com o equipamento
Cotton 1000, simulando respectivamente a implantacdo do SPD em sua plenitude e o cultivo
minimo resultaram em tendéncias de maiores emissdes de N,O para a atmosfera. Os maiores
picos de emissdes de N-N,O foram observados na estacdo seca no manejo com o equipamento
Cotton 1000.

No periodo chuvoso (outubro a abril) as emissdes médias de N-N,O foram 22,39; 13,80 e
11,73 pg m? h, respectivamente para herbicida, Cotton 1000 e grade aradora. J& na estacdo seca
observaram-se emissdes 28,37; 40,93 e 14,64 pg m™? h™, respectivamente para herbicida, Cotton
1000 e grade aradora.
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Os fluxos de N-N,O ilustrados na figura 9, analisados durante todo o periodo de avaliacéo
(24 meses) e expressos em kg por hectare por ano exibiram diferencas significativas (p<0,05)
entre os trés manejos avaliados. A maior emissdo de N-N,O (kg ha™ ano™) foi verificada no
manejo com herbicidas, enquanto que a menor emissdo foi associada a utilizacdo da grade
aradora (Tabela 3). A area sob cultivo minimo (Cotton 1000) ndo diferiu estatisticamente das
demais. Os fluxos de N-N,O quando convertidos em CO, eq resultaram em emissfes de 993, 931

e 517 kg C-CO, eq ha™ ano™, respectivamente em herbicida, Cotton 1000 e grade aradora.

5.3.2.4 Fluxos de CH,4

O manejo quimico com herbicidas, mecanico com equipamento Cotton 1000 e mecanico
com grade aradora simulando, respectivamente a implantacdo do SPD, cultivo minimo e preparo
convencional ndo exibiram grandes varia¢fes nos fluxos de CH,4 para atmosfera. Os fluxos de C-
CH, foram muito baixos, variando de -0,024 a 0,009 mg m? h™ durante 0os 24 meses de
avaliacdo. A maioria dos fluxos de C-CH, indicaram absorcéo pelo solo (Figura 9). Ndo foram
verificadas distin¢es entre as emissdes nas estacdes seca e chuvosa. Quando os fluxos de C-CHy
foram avaliados em kg por hectare por ano observou-se absor¢do pelo solo nos trés manejos
aplicados, entretanto ndo foram verificadas diferencas significativas (Tabela 3). Os fluxos médios
anuais de CH, resultaram em absorcao de 12, 24 e 22 kg de CO, eq ha™ ano™, respectivamente
para herbicida, Cotton 1000 e grade (Tabela 3).

Tabela 3 - Fluxos de N-N,O e C-CH, (kg ha™ ano™) e convertidos em CO, equivalente (kg ha™ ano™) nos
diferentes métodos de manejo da soqueira do algodoeiro. Valores representam média de 90
observacdes. Médias na coluna seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%

Fluxo de gases do efeito estufa

Areas N,O CH, N,O CH, Total
kg N-N,O ha™ ano™ kg C-CH,ha™ano® | - kg C-CO, eq ha™ ano™ -----
Herbicida 2,14 a -0,39 a 993 -12 981
Cotton 1000 2,00 ab -0,77 a 931 -24 907
Grade 1,11 b -0,73 a 517 -22 495
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5.4 Discussao

5.4.1 Uso e manejo do solo influenciando os fluxos de CO,

A correlacéo direta entre as variages nos estoques de C do solo e a emisséo de CO; para
atmosfera em determinados sistemas de uso e manejo do solo devem ser consideradas com certa
cautela (CARVALHO et al., 2009). A emissdo de CO, pelo solo é resultante da decomposicédo da
MOS (respiracdo microbiana) e da respiracdo do sistema radicular (OORTS et al., 2007). No
entanto, a interpretacdo de dados sobre respiracdo do solo € dificultada pela incapacidade de se
diferenciar os compartimentos biologicamente relevantes na respiragdo (e.g., radicular e
microbiologico) baseando-se somente nos fluxos de CO; do solo (BOWDEN et al., 1993). Bazin
et al. (1990) consideraram um modelo de trés compartimentos basicos para representar o fluxo
total de CO, do solo: i) raizes vivas, ii) rizosfera e iii) solo livre de raizes. Esses autores
estimaram que a contribuicao de raizes, rizosfera e solo sem raizes na respiracao total do solo sdo
de 32, 20 e 48%, respectivamente (KELTING; BURGER; EDWARDS, 1998). Entretanto,
verificam-se divergéncias nestas porcentagens em outros estudos, o que é justificado pelas
particularidades entre as metodologias utilizadas e pelos compartimentos considerados na
determinacdo dos fluxos de CO; do solo. Em um recente estudo, Werth, Subbotina e Kuzyakov
(2006) observaram maior emissdo de CO, devido a respiragdo radicular quando comparada a
decomposicdo de material organico em uma area cultivada com milho. A decomposi¢do da MOS
depende de varios fatores incluindo temperatura, umidade, estoque de C no solo, potencial de
decomposicdo especifico para cada material vegetal (RODRIGO et al., 1997), qualidade e
localizac&o dos residuos culturais e do conteudo de nitrogénio do solo (GARNIER et al., 2003).
Ja a emissdo de CO, devido a respiracdo radicular depende, dentre outros fatores, da quantidade
de raizes e das condi¢6es fisico-hidricas do solo.

Maiores emissdes de CO, no solo em VNap e PAap provavelmente estdo associadas a
maior quantidade de raizes durante todo o periodo avaliado. Em concordancia com os resultados
do presente estudo, Varela et al. (2004) ndo encontraram diferencas significativas na emisséo de
CO; em solos sob pastagem e Cerrado stricto sensu no Distrito Federal. O sistema radicular das
gramineas forrageiras tem grande capacidade de acumular C no solo (FUJISAKA et al., 1998;

LAL, 2002) e conseqilientemente emitem maior quantidade CO, via respiracdo radicular.
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Enquanto que nas areas sob cultivo agricola (SCap e ILPap) o solo fica com pouco ou nenhum
sistema radicular em determinados periodos do ano, no solo sob vegetacdo nativa e pastagem tal
fato ndo acontece. A pastagem por ser uma cultura perene mantém o solo coberto durante o todo
0 ano, e se tiver condicdes climaticas favoraveis se mantém em crescimento continuo, tanto da
parte aérea como do sistema radicular.

A maior umidade do solo, maior atividade bioldgica e maior atividade de raizes, somadas
as elevadas temperaturas resultaram em maiores emissdes de CO, na estacdo chuvosa. Esses
dados estdo consistentes com outros estudos verificados na literatura (PINTO et al., 2002;
CARVALHO et al., 2009) os quais evidenciaram maiores emissdes de CO, na estagdo chuvosa
em regides de clima tropical. Entretanto, apesar de ter sido verificada maior emissdo de CO; na
estacdo chuvosa, ndo foi verificada interacdo significativa entre a emissao de CO, com a umidade
e temperatura do solo (Tabela 4). Essa baixa associacdo entre fluxos de CO, e temperatura e
umidade do solo observada neste estudo é consistente com outros estudos observados na
literatura (KESSALVALOU et al., 1998; AL-KAISI; YIN, 2005; OMONODE et al., 2008).

Tabela 4 - Equaces de regressédo e coeficientes de correlacéo entre os fluxos de GEE (CO,, N,O e CH,) e
a umidade e temperatura do solo (camada de 10 cm) nos diferentes usos da terra avaliados

Fluxos
Areas C-CO, N-N,O C-CH,
Regressao R? Regressao R? Regressao R?
Umidade do solo
VNap 1,89x + 36,76 0,13™ -0,66x + 23,86 0,14™ 0,0046x - 0,1896 0,22"™
PAap 3,98x + 3,76 0,45* -1,16x + 54,06 0,22"™ -0,0004x + 0,0234 0,01™
SCap 1,98x + 0,97 0,25™ 0,52x - 8,11 0,06™ 0,0009x - 0,0361 0,21™
ILPap 1,18x + 39,95 0,05™ -0,51x + 37,82 0,02" 0,0008x - 0,0324 0,42"™

Temperatura do solo
VNap 11,05x - 120,88 0,563* -3,10x + 64,29 0,35™ 0,0206x - 0,4504 0,49*
PAap 0,08x + 121,78 0,01™ 0,67x + 4,29 0,02"™ 0,0019x - 0,0311 0,07
SCap 2,09x + 9,74 0,07™ 2,16x - 42,30 0,24"™ 0,0005x - 0,0209 0,01™
ILPap -1,21x + 100,98 0,02"™ -2,53x + 77,45 0,13™ 0,0002x - 0,014 0,01

VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho, milheto ou pousio), ILPap
(soja/milho + Brachiaria ruziziensis/algodao/pousio).

As menores emissdes de CO, na area sob sucessdo de cultivos (SCap) pode estar
associada ao menor estoque de C no solo e ainda a menor quantidade de raizes durante todo o

periodo do ano. A sucessdo de cultivos soja/milho, mais utilizada na regido centro-oeste do



127

Brasil, além de ndo resultar em adequado aporte de C via parte aérea, resulta em menor aporte de
C via sistema radicular, quando comparado com rotacdes de cultivos que utilizam gramineas
forrageiras, tal como os sistemas de ILP.

As préticas de manejo do solo influenciam as varidveis controladoras do estoque de C e
da emissdo de CO, de solos agricolas (COSTA; ZANATTA; BAYER, 2008). O revolvimento do
solo aplicado na &rea de ILP para o manejo da soqueira do algodoeiro aumentou as emissdes de
CO, para atmosfera. A gradagem resultou em aumento da ordem de 1150 kg ha™ ano™, nas
emissdes de C-CO, para atmosfera quando comparado ao manejo quimico com herbicidas (sem
movimentacdo do solo). Nossos resultados estdo de acordo com diversos estudos da literatura
(BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000; ALVAREZ; ALVAREZ; LORENZO, 2001,
OMONODE et al., 2008; CARVALHO et al., 2009) os quais observaram menores emissoes de
CO, em areas sob SPD. O cultivo minimo do solo, representado pela utilizacdo do equipamento
Cotton 1000, o qual movimentou aproximadamente 30% da camada superficial do solo (10 cm)
emitiu praticamente a mesma quantidade de CO, quando comparado com a gradagem aradora.
Tal fato provavelmente esta associado ao maior conteldo de C na camada superficial do solo sob
SPD.

5.4.2 Uso e manejo do solo influenciando os fluxos de N,O

Os fluxos de N,O observados nesse estudo sdo menores que a maioria dos resultados
observados na literatura. Passionato et al. (2003) observaram fluxos de N-N,O variando de 1 a
357 ugm?h™e 6a326 ug m?h™, respectivamente para areas sob preparo convencional e SPD.

Em concordancia com os nossos resultados, outros estudos tém evidenciado baixas
emissbes de N,O em solos bem drenados, tal como os Latossolos da regido do Cerrados
(SANHUEZA et al., 1990; LEVINE et al., 1996; METAY et al., 2007). Segundo Verchot et al.
(1999) as emissbes de N,O no solo sob Cerrado s@&o muito baixas, podendo estar abaixo dos
limites de detecgdo do sistemas de coletas e analises por cromatografia gasosa. Esses autores
obtiveram fluxos de N,O no solo sob vegetacdo nativa similares aqueles observados no presente
estudo. Baixas emissdes de N,O no solo sob Cerrado estdo associadas aos baixos contetdos de
nitrogénio mineral no solo (PINTO et al., 2002). Apesar da limitada quantidade de informac6es

para 0 bioma Cerrado, segundo Metay et al. (2007), e corroborando com 0s nossos resultados, a
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conversdo de vegetacdo nativa para agricultura e pastagem resulta em aumento das emissdes de
N0 do solo.

No presente estudo foram verificados fluxos positivos (emissdo) e negativos (absorcao) de
N,O pelo solo. Varios estudos da literatura vém observando fluxos negativos de N,O (GOMES,
2006; CARVALHO et al., 2009), evidenciando o consumo desse GEE pelo solo. Até pouco
tempo atras, os fluxos negativos de N,O ndo eram considerados pelo desconhecimento de quais
mecanismos poderiam resultar em consumo desse GEE pelo solo. CHAPUIS-LARDY et al.
(2007) em uma recente publicacdo sobre absor¢do de GEE, citam que o solo pode ser um
importante dreno de N,O atmosférico. Segundo estes autores, o0 N,O atmosférico penetra nos
poros do solo e pode ser facilmente dissolvido em agua quando o solo se encontra imido. Em
seguida, o N,O pode ser desnitrificado por bactérias, e transformado em N, 0 que permite que o
solo atue como dreno de N,O da atmosfera.

Por outro lado, as principais fontes de N,O em solos agricolas sdo aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, decomposicéo dos residuos culturais e deposicao de dejetos de animais
em pastagens (CERRI et al., 2009). Ao contrario do evidenciado em outros estudos na literatura
(DOBBIE; SMITH, 1996; SKIBA; SMITH, 2000) foi observado maiores picos de emissdes de
N,O na estacdo seca. No presente estudo os maiores picos de emissdo de N,O foram verificados
nas areas sob pastagem e ILP, as quais apresentavam animais em pastejo. A deposicao de dejetos
(fezes e urina) na pastagem e na &rea sob ILP adiciona nitrogénio no sistema, e quando esta
associada a condices fisicas do solo que favorecem a desnitrificacdo, podem resultar em maior
emissdo de N,O para atmosfera. Somado a isso, a maior emissao de N,O na area sob ILP pode
estar associada ainda a presenca da cultura do algodado na rotacdo de cultivos, a qual utiliza
elevadas doses de fertilizantes nitrogenados (dados ndo demonstrados) para obter produtividades
economicamente vidveis. Entretanto, ndo foram avaliadas nesse estudo as emissdes de N,O
derivadas exclusivamente da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados.

Avaliando os fluxos de N,O associados a0 manejo da soqueira do algodoeiro, nossos
resultados estdo de acordo com outros observados na literatura (BALL; SCOTT; PARKER, 1999;
VINTEN et al., 2002; BAGGS et al., 2003; OORTS et al., 2007; CARVALHO et al., 2009).
Esses autores observaram maiores emissdes de N,O em solos sem revolvimento do solo, quando
comparado a solos sob preparo convencional. Da mesma forma, no presente estudo maiores

emissdes de N,O foram verificadas onde se aplicou 0 manejo com herbicidas, sem movimentacéo
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do solo. Entretanto, ainda ndo existe consenso sobre 0 assunto, e outros autores observaram
emissbes de N,O similares ou até maiores em areas sob preparo convencional do solo
(KESSAVALOU et al.,, 1998a; CHOUDHARY; AKRAMKHANOV; SAGGAR, 2002).
Concordamos com Oorts et al. (2007) que sugerem que as maiores emissdes de N,O em areas
sem preparo do solo resultam das modificaces no espaco poroso do solo preenchido com agua,
do C disponivel para os organismos desnitrificadores, do contetdo de nitrogénio mineral e da
temperatura do solo. Ndo foram verificadas interacfes significativas entre os fluxos de N-N,O

com a umidade e a temperatura do solo (Tabela 4).

5.4.3 Uso e manejo do solo influenciando os fluxos de CH,4

Os fluxos de C-CH, observados neste estudo variaram de -4,35 a 1,03 kg ha® ano™, e
estdo na mesma ordem de grandeza de outros estudos em regides de clima tropical. Fluxos de C-
CH, variando de 0,67 a 1,52 kg ha™ ano™ e de -4,25 a 3,5 kg ha™ ano™ foram observados
respectivamente por Metay et al. (2007) e Cardoso, Saminéz e Vargas (2001).

Nossos resultados indicaram tendéncia de maior absorcdo de CH,4 no solo sob vegetacédo
nativa, o que esta de acordo com outros estudos verificados na literatura (KELLER; KAPLAN;
WOFSY, 1986; VERCHOT et al., 2000). Segundo esses autores, em regides sob clima tropical,
0s solos bem drenados sob vegetacéo nativa, tal como o do presente estudo, geralmente resultam
em consumo de CH, atmosférico. A conversdo da vegetacdo nativa para agricultura geralmente
resulta em reducédo dessa absorcdo de CH,4 pelo solo (KELLER; MITRE; STALLARD, 1990). A
maioria dos solos bem drenados consomem CH, da atmosfera através da oxidagdo microbiana
(SMITH et al., 2003). Saminéz (1999) comparou os fluxos de CH,4 na regido do Cerrado, em
Latossolos sob vegetagdo nativa, pastagem e sucessdo de cultivos (soja/milho) e observou
consumo de CH,4 em todos 0s usos da terra durante as estacOes seca e chuvosa.

No presente estudo, quando comparado com a vegetacao nativa, observou-se reducédo no
consumo de CHj, pelo solo nas areas sob cultivo agricola (SCap e ILPap), enquanto que em PAap
obteve-se emissdo de CH,4 para a atmosfera. A emissdo de CH, na pastagem pode estar associada
a maior retencdo de agua pelo solo, & maior presenca de sitios de anaerobiose resultante

principalmente do pisoteio de animais e ainda a deposicdo de dejetos neste solo. A deposicao dos
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dejetos (fezes e urina) nas pastagens € uma importante fonte de CH4 e N,O para atmosfera
(CERRI et al., 2009).

Os manejos aplicados na soqueira do algodoeiro ndo resultaram em grandes variacdes nos
fluxos de C-CH,, variando do -0,39 a -0,77 kg ha® ano™. O manejo conservacionista, sem
mobilizacdo do solo, exibiu tendéncia de menor absorcdo de CH, quando comparado com 0s
manejos que mobilizam o solo. Por outro lado, Ball, Scott e Parker (1999) observaram maior
absorcdo de CH4 em manejo sem revolvimento do solo, quando comparado aqueles sob aracdo e
ou gradagem. Ao contrario do observado por Khalil e Baggs (2005) ndo foram observadas muitas

correlagdes significativas entre fluxos de CH,4 e umidade e temperatura do solo.

5.4.4 Balanco de GEE no processo de mudanca do uso e manejo do solo

O balango de GEE do solo pode ser obtido pela subtracdo das emissdes de N,O e CH,4 das
taxas anuais de acimulo ou perda de C do solo (CARVALHO et al., 2009). Segundo Bernoux et
al. (2006) muito cuidado deve ser tomado quando se analisa o sequestro de C pelo solo apds
mudanca de uso e manejo do solo. Segundo estes autores, as compara¢fes ndo podem ficar
limitadas as variacdes nos estoques de C do solo, mas devem contemplar também os fluxos de
N0 e CH,4 do solo.

As taxas de acimulo ou perda de C utilizadas para o célculo da taxa anual de C
sequestrado ou emitido nos diferentes usos da terra estdo demonstradas no item 3.4.3.3 (Figura
2). Na conversdo de VVNap para PAap e SCap observaram-se perdas de 0,15 e 0,69 Mg de C ha™
ano™, respectivamente. J& quando se avaliou a conversdo de SCap para ILPap (utilizando o
equipamento Cotton 1000) verificou-se taxa anual de acimulo de 0,82 kg de C ha™.

Assumindo que os fluxos de GEE obtidos nestes 24 meses de observagdes sé&o
representativos de todo o periodo ap6s as mudangas de uso da terra, podemos assim obter as taxas
de sequestro de C do solo. Subtraindo os fluxos de N,O e CH,, convertidos em C eq (Tabela 5)
das taxas de acimulo ou perda de C do solo, mencionadas anteriormente, estimou-se perdas de
0,43 e 0,77 Mg de C ha™ ano™, para a converséo de VVNap para PAap e SCap, respectivamente. A
conversdo de SCap para ILPap, utilizando o manejo tradicional da soqueira do algodoeiro

(Cotton 1000) resultou em taxa anual de sequestro de C no solo de 0,58 Mg ha™.
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Para a avaliacdo das taxas de sequestro de C no solo sob diferentes métodos de manejo da
soqueira do algodoeiro utilizou-se como base a taxa de acimulo de C no solo sob o manejo
tradicional (Cotton 1000). Subtraindo as emissées de N,O e CH4 (em C eq) da taxa de acimulo
de C no solo sob sistema de ILP (0,82 Mg C ha™ ano™), os manejos quimico com herbicidas e
gradagem resultaram em taxas de seqiiestro de 0,65 e 0,73 Mg de C ha™ ano™, respectivamente.
Entretanto, estimativas realizadas dessa maneira podem resultar em conclusdes equivocadas, pois
ndo foram computadas as perdas de CO, em cada um desses manejos, durante 0s 24 meses de
avaliacdo deste estudo. Para a correta avaliacdo do seqiiestro de C no solo, é necessario avaliar as
alteracbes nos estoques de C apo6s dois anos de implementacdo destes métodos de manejo.
Todavia, ainda ndo foi possivel obter tal estimativa e desta forma foi utilizada a diferenca entre o0s
fluxos de CO, no manejo tradicional e nos outros dois manejos avaliados. O manejo com grade
aradora emitiu apenas 45 kg de C-CO, ha™ ano™ a mais que o manejo tradicional (Figura 10), o
que equivale & emissdo de 16 kg de C eq ha™ ano™, resultando no seqiiestro de 0,71 Mg de C ha™
ano™. J4 a adocdo do manejo quimico com herbicidas, sem mobilizacdo do solo, reduziu as
emissdes de C-CO, em 1105 kg ha™ ano™ (Figura 10), o que é equivalente & mitigacdo da
emissdo de 0,40 Mg de C eq ha™ ano™. Somando esta emissdo evitada no manejo quimico com
herbicidas & taxa de sequiestro de C de 0,65 Mg ha™ ano™, estima-se que este sistema de manejo
sequiestrou 1,05 Mg C ha™ ano™.

Tabela 5 - Os fluxos de N,O e CH, convertidos em CO, equivalente e C equivalente nos diferentes usos da
terra avaliados

ILPap
Fluxos de GEE VNap PAap SCap Herbicida Cotton 1000 Grade
--------------------------- kg de CO, eq ha™ ano™
N,O em CO; eq 161 775 264 993 931 517
CH,em CO2 eq -133 32 -29 -12 -24 -22
Total 28 807 235 981 907 495
------- kg de C eq ha* ano™ -
N,Oem Ceq 59 282 96 361 339 188
CH,em Ceq -48 12 -11 -4 -9 -8
Total 11 294 85 357 330 180

VNap (Cerrado), PAap (Brachiaria decumbens), SCap (sucessdo soja/milho, milheto ou pousio), ILPap
(Soja/milho + Brachiaria ruziziensis/algodao/pousio).
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5.5 Concluses

O solo sob pastagem emite maior quantidade de CO, para atmosfera quando comparado
as areas sob cultivo agricola, 0 que pode estar associado, dentre outros fatores, ao maior contetdo
de raizes neste solo. As maiores emissdes de CO, ocorrem na estacdo chuvosa. Na éarea sob
integracdo lavoura-pecuédria 0 manejo mecéanico do solo resulta em maior emissdo de COs,,
quando comparado ao manejo quimico sem perturbacao do solo.

As areas sob pastagem e integracdo lavoura-pecuaria emitem maiores quantidades de N,O
para a atmosfera em relagdo a vegetacdo nativa e sucessao de cultivos. O manejo quimico com
herbicida, sem perturbacdo do solo emite maior quantidade de N,O para atmosfera quando
comparado ao manejo com grade aradora.

Os fluxos de CH,4 sdo muito baixos em todas as areas, 0 que esta provavelmente associado
a boa drenagem do Latossolo avaliado. O solo sob pastagem emitiu CH,4, enquanto que as demais
areas e manejos avaliados consumiram CH,4 da atmosfera.

O balanco total de GEE exibiu perdas de C equivalente da ordem de 0,43 e 0,77 Mg ha™

ano™, respectivamente para a conversdo de vegetacdo nativa para pastagem e sucessdo de
cultivos. A conversao de area sob sucessdo de cultivos para integracdo lavoura-pecuaria, ambos
sob plantio direto, resulta em sequestro de C pelo solo, mas a magnitude deste aumento depende
do manejo aplicado a soqueira do algodoeiro. Quando se aplica manejo quimico, sem
revolvimento do solo seqiiestra 1,05 Mg de C eq ha™ ano™. A aplicacio de manejo mecanico com
0 equipamento Cotton 1000 e grade aradora seqtiestrou 0,58 e 0,71 Mg de C eq ha’ ano™,

respectivamente.
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Considerac0es finais

A mudanca de uso e manejo da terra € uma das principais fontes de gases do efeito estufa
(GEE) no Brasil. A crescente busca por alternativas visando a mitigacdo das emissdes dos
principais GEE (CO,, N,O e CHy) e o sequestro de C no solo sdo importantes alternativas do
setor agropecuério no pais, no sentido de produzir alimentos, fibras e biocombustiveis com
sustentabilidade, sobretudo no aspecto ambiental.

Nas ultimas décadas, nos biomas Amazoénia e Cerrado 0os mais relevantes cenérios de
mudanca de uso da terra foram a converséo de ecossistemas nativos para pastagens e agricultura.
A implantacdo de pastagens, sobretudo aquelas destinadas a pecuaria de corte, foi baseada em sua
maioria em sistemas extensivos, com baixos indices zootécnicos, com pouco ou nenhum aporte
de insumos, produzindo baixa quantidade de forragem, resultando em degrada¢do do solo e da
forrageira e atuando assim como fonte de GEE para atmosfera. Paralelamente a esta redugéo do
potencial produtivo das pastagens, verificou-se aumento na demanda por carne no mercado
internacional nos ultimos anos. Dessa forma, a degradacao das pastagens, 0 aumento da demanda
por carne bovina e somado a expeculacdo imobiliaria das terras sob pastagens para outros usos
resultaram em continuo processo de desmatamento e abertura de novas areas, principalmente nas
regides de fronteira agricola.

A agricultura se expandiu inicialmente no bioma Cerrado e mais recentemente na
Amazonia. Nos dois biomas, a expansdo agricola se baseou principalmente na soja como cultura
de verdo, em sucessdo com milho, sorgo, milheto ou pousio. Inicialmente, a soja foi cultivada em
preparo convencional, baseada em aracdes e gradagens sucessivas. Atualmente, a maioria das
areas sob agricultura nesses biomas é cultivada em sistemas de plantio direto (SPD). Ao contrério
do evidenciado para a pecuaria, o setor agricola ndo apresentou migragdo para areas de fronteira
agricola devido a perda de potencial produtivo do solo, mas sim pela crescente demanda da soja
no mercado internacional. De maneira geral, os sojicultores investiram em tecnologias resultando
em elevados indices de produtividade e sustentabilidade, sobretudo no aspecto econdmico.
Entretanto, apesar da soja ser uma “commodity” produzida com alta tecnologia e em sua maioria
cultivada em SPD, as sucessdes de cultivos mais utilizadas nessas regides ndo resultam em
quantidade de palha suficiente para conferir sustentabilidade ao sistema produtivo. As altas

temperaturas e elevadas precipitacdes aceleram a decomposi¢do da matéria organica do solo e
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aumentam perda de CO; para atmosfera, reduzindo assim o estoque de C do solo e deixando o
solo descoberto durante boa parte do ano.

Atualmente, a melhor alternativa utilizada para recuperacdo de pastagens degradadas com
baixo custo, para producéo forragem de qualidade para os animais no periodo da entresafra e para
fornecimento de quantidade de palha suficiente para manter o solo coberto durante todo o0 ano é a
implantacdo da integracdo lavoura-pecuaria (ILP). A implantacdo desses sistemas de ILP
apresenta um grande potencial para estocar C no solo e mitigar as emissdes de GEE para
atmosfera. Entretanto, estudos avaliando a implantacdo de ILP devem ser analisados no sentido
de compara-los com os principais usos da terra no que se refere ao C no solo e fluxo de GEE.

O presente estudo verificou que a conversdo de ecossistemas nativos para pastagens
resultou em modifica¢bes nos atributos quimicos do solo. Tais modificacdes afetaram a producao
das pastagens, que por sua vez influenciou a entrada de C no solo e o fluxo de GEE. Os solos sob
pastagens se comportaram como fonte ou dreno de GEE, dependendo do manejo aplicado a
forrageira e da fertilidade do solo. Em solos com baixa fertilidade natural, a pastagem foi uma
fonte de C para atmosfera, com taxas de perdas variando de 0,15 a 1,53 Mg de C ha™ ano™,
respectivamente para pastagens bem e mal manejadas. Quando a pastagem foi cultivada em solo
de alta fertilidade natural e com manejo adequado, o solo acumulou 0,46 Mg de C ha™ ano™.

Nas areas sob agricultura, com a soja como cultura principal, 0 solo se comportou como
fonte de C para atmosfera, independente do manejo aplicado, do tipo de solo e das condigdes
climaticas predominantes. Mesmo cultivadas em SPD, as areas sob sucessdo de cultivos emitiram
C para a atmosfera, com taxas de perdas variando 0,69.a 1,44 Mg ha™ ano™.

Partindo do pressuposto de que a utilizacdo da terra com pastagens em solos com baixa
fertilidade natural e com a soja em sucessdo de cultivos sdo os principais usos agricolas da terra
nos biomas Amazonia e Cerrado € previsivel que este solo esteja se comportando como fonte de
GEE para a atmosfera. Dessa forma, se torna imprescindivel a adog¢do de estratégias de uso e
manejo do solo capazes de reverter este processo, transformando o solo em sumidouro de C e
mitigador da emissdes de GEE para atmosfera.

Os resultados observados neste estudo indicam que a conversdo de areas sob sucessao de
cultivos para sistemas de ILP apresenta grande potencial de acumular C no solo e reduzir as
emissdes de GEE para a atmosfera. Enquanto que a conversdo de areas sob preparo convencional

para SPD exibe taxas de acimulo de C da ordem de 0,50 Mg ha' ano™ (valores médios
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observados na literatura para o Brasil), a adocdo de ILP em &reas sob sucessao de cultivos, ambos
em SPD, resulta em actimulos de C muito maiores, variando de 0,84 a 2,58 Mg ha™ ano™. Dessa
forma, além dos diversos beneficios oriundos da conversdo de areas sob cultivo convencional
para o SPD, ja amplamente discutidos na literatura, o setor agricola pode ainda através da adocao
de sistemas ILP, em &reas anteriormente sob sucesséo de cultivos, pode se tornar um importante
mitigador das emissdes de GEE para a atmosfera.

Por outro lado, a adocdo de sistemas de ILP em areas agricolas ainda é pouco
representativa. Estimativas indicam que atualmente o Brasil apresenta 26 milhdes de hectares sob
SPD e apenas uma pequena parcela dessa area, aproximadamente 1 milhdo de hectares
(estimativa realizada pelo proprio autor) estd associada a sistemas de ILP. Segundo estimativas
do Ministério do Meio Ambiente, ocorrerd expansdo da area cultivada sob SPD no Brasil,
alcancando 40 milhdes de hectares até 2020. Ao elaborar alguns cenarios da expansao das areas
de ILP e utilizar as taxas de acimulo de C verificadas no presente estudo, pode-se visualizar a
real magnitude dos beneficios da implantacdo desses sistemas de ILP. Ao considerar um cenario
realista, ou seja, expansao da area sob ILP no Brasil de 1 para 5 milhGes de hectares nos
préximos 10 anos, resultaria em acumulo anual de 3,4 a 10,3 milhGes de toneladas de C no solo.
Se considerarmos um cenario mais otimista, onde a area sob ILP passaria para 10 milhdes de
hectares, 0 acimulo anual alcancaria algo em torno de 7,6 a 23,2 milhdes de toneladas de C.

Apesar dos sistemas de ILP indicar aumentos nos estoques de C do solo, quando
comparado as sucessdes de cultivos, deve-se considerar também as emissdes de GEE resultantes
de cada um dso usos da terra avaliados. No presente estudo avaliou-se o fluxo de GEE em
diferentes usos da terra no bioma Cerrado e observou-se que a adocdo da ILP, em éarea
anteriormente sob sucessdo de cultivos, resulta em sequestro de C pelo solo, independente do
manejo aplicado ao solo. Manejo convervacionista, sem perturbagcdo do solo resultou em maior
sequestro de C no solo, quando comparado com 0s manejos baseados em movimentacdo do solo.

Dessa forma, conclui-se que a implantacdo desses sistemas de ILP, em areas
anteriormente sobre sucessdo de cultivos, é uma excelente alternativa para seqtestrar C no solo e
consequentemente mitigar as emissdes de GEE para atmosfera. Contudo, outras pesquisas devem
ser realizadas visando confirmar e validar os beneficios da implantacdo destes sistemas

integrados de cultivos. De posse deste e outros resultados de pesquisas, politicas publicas devem
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ser elaboradas e implementadas com o intuito de incentivar e dar subsidios para os agricultores e

pecuaristas adotarem os sistemas de ILP.





