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RESUMO

A degradacéo da terra é um dos principais indicadores da baixa sustentabilidade
da pecuéria por afetar diretamente os atributos do solo devido a falta de praticas
conservacionistas. Com isso, a busca por sistemas integrados de producdo com
a utilizacdo de gramineas associadas a espécies arbOreas leguminosas, que
contribuem para o acumulo de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo, comecgou a
ser utilizado pelos produtores a fim de recuperar essas areas proporcionando
aumento no teor de matéria organica (MO) do solo contribuindo no sequestro de
C e na mitigacédo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Diante disso, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o acimulo de C e N no solo em sistemas de
producgéo estabelecidos com milho, capim Aruana (P. maximum) e capim Massai
(P. maximum) associado com Gliricidia (Gliricidia sepium). O experimento foi
conduzido em uma area experimental na Estacdo Experimental “Fazenda Agua
Limpa” sob Latossolo Vermelho Amarelo. O experimento foi realizado nos anos
agricolas de 2017/2018 e 2018/2019. Os tratamentos foram distribuidos em
parcelas experimentais, com delineamento estatistico em blocos ao acaso com
trés repeticdes e foram constituidos por diferentes densidades de Gliricidia. Os
dados foram comparados de duas formas. Na primeira, foram comparadas as
areas sob pastagem degradada (PD), sob ILP e sob ILPF. Para representar esta
ultima, foram utilizadas as parcelas do tratamento composto por 1000 plantas de
gliricidia por hectare (5 m x 2,0 m). Na segunda avaliacdo as diferentes
densidades de plantas de gliricidia foram comparadas no sistema ILPF. Os
teores de C e N foram determinados em analisador elementar por via combustéao
seca e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P< 0,05). Apés cinco
anos de experimento, a adogédo do sistema ILPF aumentou o estoque de C
comparado com a pastagem degradada. Houve também um aumento do
estoque de C e N apos a implantacao da Gliricidia na area apresentando grande

potencial para o sequestro de C, com valores semelhantes aos encontrados no



Cerrado devido a reposi¢éo de residuos organicos com alta relagdo C/N oriundos
da palhada da forrageira e da cultura utilizada proporcionando uma cobertura
vegetal do solo. Com isso, conclui-se que a adocdo de sistemas integrados como
agrossilvicultural, contribui com 0 aumento dos estoques de C e N e na ciclagem
de nutrientes devido a alta reposi¢do de biomassa produzida pelo consércio da
espécie arborea leguminosa (Gliricidia) com a cultura e a forrageira,
proporcionando assim, boa cobertura vegetal do solo, contribuindo para a

reducdo dos impactos ambientais e das necessidades de adubac&o mineral.

Palavras — chave: Sistemas Integrados; Recuperacdo de Solos; Pasto
Degradado



ABSTRACT

Land degradation is one of the main indicators of the low sustainability of livestock
as it directly affects soil attributes due to the lack of conservation practices. Thus,
the search for integrated production systems using grasses associated with
leguminous tree species, which contribute to the accumulation of carbon (C) and
nitrogen (N) in the soil, began to be used by producers in order to recover these
areas providing increase in soil organic matter (OM) content contributing to C
sequestration and mitigation of greenhouse gas (GHG) emissions. Thus, the
objective of this work was to evaluate the accumulation of C and N in the soil in
production systems established with maize, Aruana grass (P. maximum) and
Massai grass (P. maximum) associated with Gliricidia (Gliricidia sepium). The
experiment was conducted in an experimental area at the “Fazenda Agua Limpa”
Experimental Station under Red Yellow Latosol. The experiment was carried out
in the agricultural years 2017/2018 and 2018/2019. The treatments were
distributed in experimental plots, with randomized block design with three
replications and consisted of different densities of Gliricidia. The C and N contents
were determined by dry combustion elemental analyzer and the means were
compared by Tukey test (P <0.05). After five years of experimentation,
incorporation into the ILPF system significantly increased C stock compared to
degraded pasture. There was also an increase in C and N stock after Gliricidia
implantation in the area with great potential for C sequestration, with values
similar to those found in the Cerrado due to the replacement of high C / N organic
residues from forage straw and of the crop used providing a mulch of the soil.
Thus, it is concluded that the adoption of integrated systems such as agroforestry
contributes to the increase of C and N stocks and nutrient cycling due to the high
replacement of biomass produced by the legume tree (Gliricidia) consortium with
the crop and forage, thus providing good soil cover, contributing to the reduction

of environmental impacts and the needs of mineral fertilization.

Keywords: Integrated Systems; Soil Recovery; Degraded Pasture
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1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro com 204 milhdes de
hectares que abrangem praticamente 25% do territorio nacional distribuindo-se
por diversas regides do pais (RUDORFF et al., 2015). Por abranger uma area
tdo ampla, este bioma apresenta significativas diferengas de relevo, temperatura,
precipitacdo e altitude (FELFILI; FELFILI, 2001). Essa grande diversidade é
responsavel por uma grande variedade de fitofisionomias tornando o cerrado
brasileiro detentor de 5% da biodiversidade de todo o planeta (SCARIOT;
FELFILI, 2005).

Dos cerca de 173 milhdes de hectares utilizados por pastagens no Brasil,
117 milhdes de hectares sdo ocupados por pastagens (ZIMMER et al., 2012).
Porém, de acordo com Macedo et al. (2014), estima-se que mais de 70% das
pastagens cultivadas encontram-se em algum estagio de degradacéo, sendo
gue uma grande parte apresenta estagios avancados. Essa degradacdo € um
dos principais indicadores da baixa sustentabilidade da pecuaria nas diferentes
regides brasileiras (CORDEIRO et al., 2015). Contudo, essas areas apresentam
um grande potencial para o desenvolvimento da pecuaria, visto que a sua
recuperacao € menos onerosa que a abertura de areas de vegetacao nativa para
a ampliacédo da producéo.

Os sistemas de preparo do solo podem afetar os seus atributos fisicos,
quimicos, biolégicos e, consequentemente, a viabilidade dos sistemas de
producdo (DEBIASI et al.,, 2013), sendo assim a utlizacdo de praticas
conservacionistas de manejo do solo é uma importante ferramenta para a
recuperacao e prevencdo do aparecimento de novas areas degradadas.

O uso de sistemas agroflorestais como integracéo lavoura-pecuéria (ILP)
(CORDEIRO et al., 2015), integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) (BALBINO
et al., 2011; CORDEIRO et al., 2015) além de se destacarem pela capacidade
de conservagcdo e recuperacdo de areas degradadas, apresentam grande
potencial para aumentar o teor de matéria organica (MO) do solo
desempenhando um importante papel no sequestro de C e na mitigacado de

emissodes de gases de efeito estufa.
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O uso de gramineas e leguminosas forrageiras em sistemas integrados
de producéo agropecuaria, apresentam grande potencial na disponibilizacéo e
na ciclagem de nitrogénio (N) através da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN).
PAULINO et al., (2009), demonstram o potencial para a introdugédo tanto de
gramineas quanto de leguminosas, visando o acumulo de C e N no solo.

Correlacdes positivas entre a presenca de N com o estoque de C em
sistemas integrados de producédo foram também observadas por Groppo et al.
(2015) e demonstram o potencial para a introducdo de leguminosas arbéreas
visando o acumulo de C e N no solo. Apesar disso, ainda ha pouca informacao
sobre o efeito da introducéo de gliricidia como componente do sistema integrado
de producéo na regido do Cerrado.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o acimulo de carbono
e nitrogénio no solo em sistemas de producéo estabelecidos com milho, capim
Aruana (P. maximum) e capim Massai (P. maximum) associado com Gliricidia

(Gliricidia sepium).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Degradacéao de pastagens

A savana tropical brasileira (Cerrado), que se estende por 204 milhdes de
hectares, € responsavel pela producdo das principais commodities agricolas
nacionais (GALDINO et al., 2016) e abrange praticamente 25% do territorio
nacional distribuindo-se por diversas regifes do pais (RUDORFF et al., 2015).
Essa grande diversidade é responsavel por uma grande variedade de
fitofisionomias tornando o cerrado brasileiro detentor de 5% da biodiversidade
de todo o planeta (SCARIOT; FELFILI, 2005).

Dos 204 milhdes de hectares, cerca de 53,3 milhdes sdo ocupados por
pastagens cultivadas onde cerca de 60% dessas areas encontra-se em algum
estagio de degradacéao, correspondendo a 32 milhdes de hectares (Embrapa,
2014). Essa degradacgéo tornou-se um dos um dos principais indicadores da
baixa sustentabilidade da pecuaria nas diferentes regides brasileiras devido a
escassez de praticas de manejo (BALBINO etal., 2011; CORDEIRO et al., 2015).

Por definicdo, designa-se como degradacdo de pastagem ao processo

evolutivo de perda de vigor, produtividade e da capacidade de recuperacao
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natural de uma dada pastagem, tornando-a incapaz de sustentar os niveis de
producao e qualidade exigidos pelos animais, bem como o de superar os efeitos
nocivos de pragas, doencas e invasoras (MACEDO & ZIMMER 1993). Segundo
Macedo et al.,(2014), as principais causas de degradac¢ao do solo s&o: o0 manejo
inadequado da pastagem; a baixa reposicdo de nutrientes no solo; 0s
impedimentos fisicos dos solos; e os baixos investimentos tecnolégicos. Num
estagio avancado podera haver consideravel degradacédo dos recursos naturais
(MACEDO, 1995).

Essas mudancgas no uso da terra tém contribuido de forma significativa
nas emissdes de gases de efeito estufa, sendo 75% e 94% das emissfes de
dioxido de carbono (CO2) e 6xido nitroso (N20) respectivamente (BAYER et al.;
2011). Assim a utilizac&@o de praticas conservacionistas de manejo do solo € uma
importante ferramenta para a recuperacao dessas areas e para a prevencédo do
aparecimento de novas.

Com isso, estratégias para garantir o uso sustentavel do solo foram
propostas, visto que essas areas apresentam um grande potencial para o
desenvolvimento da pecuaria, de forma a amenizar os impactos negativos da
degradacdo através do uso de sistemas integrados de producéo visando a
preservacdo do meio ambiente garantindo maior biodiversidade no solo e

conforto animal.

2.2 Uso de Sistemas Integrados de Producdo Agropecuéria para
recuperacao de pastagens degradadas

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAs) sdo uma
estratégia de producdo que integram diferentes sistemas produtivos, agricolas,
pecuarios e florestais dentro de uma mesma area. Pode ser feita em cultivo
consorciado, em sucessdo ou em rotacdo, de forma que haja beneficio mutuo
para todas as atividades (BALBINO et al., 2011). Esses sistemas de producdo
sdo responsaveis por aproximadamente 50% da producédo de alimentos no
mundo, 65% dos bovinos, 75% do leite e 55% dos cordeiros nos paises em
desenvolvimento (HERRERO et al., 2010). Os sistemas de preparo do solo
podem afetar os seus atributos fisicos, quimicos, biolégicos e,
consequentemente, a viabilidade dos sistemas de producdo (DEBIASI et al;

2013). Com isso, a utilizagcéo de praticas conservacionistas de manejo do solo é
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uma importante ferramenta para a recuperagao dessas areas e para a prevencao
do aparecimento de novas.

Esses sistemas além de promover diversos beneficios ao solo, plantas e
animais, por explorar o sinergismo entre seus componentes, proporcionam maior
produtividade, acumulo da matéria organica (MO), aumento dos teores de
carbono (C) organico e nitrogénio (N) no solo (LOSS et al., 2012) e preserva 0s
recursos naturais. Kichel et al. (2012) ainda afirmam que nesses sistemas obtém-
se a producdo sustentavel de carne, leite, gréaos, fibra, energia e produtos
florestais respectivamente, dentre outros, buscando efeitos positivos e
potencializadores entre 0s componentes envolvidos naquele agro ecossistema.

Sistemas integrados como os de integracdo lavoura-pecuaria (ILP)
(CORDEIRO et al., 2015), integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) (BALBINO
etal., 2011; CORDEIRO et al., 2015; COSER et al., 2018), além de destacarem-
se pela capacidade de conservacdo e recuperacdo de areas degradadas,
apresentam grande potencial para aumentar os teores de MO do solo
desempenhando um importante papel no sequestro de C e na mitigacado de
emissOes de gases de efeito estufa.

Esses sistemas propiciam maior eficiéncia do uso dos recursos naturais,
de insumos, de maquinario e de mao-de-obra, além da diversificacdo de
produtos, reducéo do impacto ambiental, recuperacao de pastagens, diminuicdo
do risco financeiro, rotagcdo de culturas, aumento da rentabilidade por hectare,
entre outros beneficios (MARQUES et al.,, 2018). Entre essas medidas,
encontram-se 0s incentivos para a restauracdo de 15 milhGes de hectares de
pastagens degradadas e o incremento de 5 milhdes de hectares com sistemas
integrados de producéo (ex. ILPF, agroflorestal e agrossilvipastoris) até 2030.

Apesar da crescente adocao de ILPF, ainda sédo escassas as informacfes
voltadas para a producdo de pequenos ruminantes, com o0 uso de espécies
alternativas, com diferentes arranjos espaciais que promovam aumento da renda
e a diminui¢cdo dos danos ambientais. Além disso, as alteragdes promovidas por
esse sistema nos atributos do solo precisam ser mais bem caracterizadas.
Entretanto, o uso do solo sob ILPF, promove alteracdes benéficas ao solo como
incremento de MO diminuindo, assim, impactos negativos ao meio ambiente
(BALBINO et al., 2011; CORDEIRO et al., 2015; MACEDO et al., 2014).
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Entre as alteracdes quimicas e bioldgicas do solo que ocorrem através da
adocao desse sistema, as que melhor indicam a qualidade do solo sdo as da
MO, pois a sua presenca relaciona-se de forma positiva com a melhoria de seus
atributos. Latossolos altamente produtivos que apresentam elevados teores de
MO resultam em solos com elevada qualidade (LOPES et al., 2013).

Em sistemas de producéo, o uso de espécies arbdreas leguminosas tanto
em pastagens quanto na producao de cultura de graos, exercem efeitos positivos
no microclima das pastagens ao atuar diretamente na reducgéo da incidéncia de
radiacdo solar e no balanco energético do sistema, com modificagcbes da
temperatura e umidade do ar (DIAS et al., 2007), apresenta também potencial
na disponibilidade de N através da fixacdo bioldgica de N (FBN) (PAULINO et
al., 2009) e pode também compor a dieta de ruminantes. Além disso, com o seu
auxilio pode trazer beneficios como aumentar os teores de MO do solo (BOENI
et al., 2014) visando o acumulo de C e N no solo (COSTA et al., 2015).

Esses sistemas visam a producao sustentavel com reflexos na quebra de
ciclos de pragas e doencas, intensificacdo do uso da terra, recuperacao de
pastagens degradadas, diversificacdo dos sistemas de producdo, aumento da
renda do produtor e qualidade de vida, conservacdo e melhoria do solo e da
agua, eficiéncia no uso de insumos, mao de obra e dos recursos, e adequacao
ambiental. Dessa forma, o solo sob ILPF pode funcionar como fonte ou como
dreno de C atmosférico.

2.3 Forrageiras utilizadas em sistemas integrados de producdao

agropecuaria

Sistemas que apresentam cobertura vegetal no solo e a reducdo de
revolvimento proporcionam o armazenamento do C no solo. Além disso, a
adocao de culturas e forrageiras com grande formagéo de fitomassa (4erea e
radicular) com alta relacdo C/N, contribuem significativamente para a
conservagao da MO aumentando assim, os estoques de C no solo (BAYER et
al., 2000).

Nas condi¢fes da regido do Cerrado, as forrageiras do género Panicum e

Brachiaria, leguminosas tropicais herbaceas e semi-arbustivas, notadamente do

16



género Stylosanthes, sdo as espécies mais adotadas, pois sdo tolerantes ao

sombreament.

Segundo Segnini et al., 2007, essas forrageiras tropicais sdo conhecidas
também pela sua capacidade de adaptacdo as condi¢cdes de clima e solos
tropicais, producdo de matéria seca em abundéancia, durante todo o ano, se as
condicBes de temperatura e umidade do solo forem favoraveis.

Portanto, a adocao de sistemas integrados de producdo com a utilizacéao
de forrageiras proporcionam efeitos positivos no aumento do acumulo de C no
solo contribuindo na sua conservagéo e na mitigacdo das emissdes de didéxido

de carbono (COz2) para atmosfera.

2.4 Uso de Gliricidia (Gliricidia sepium) em sistemas integrados de
producado agropecuéaria

O uso de espécies arboreas leguminosas em sistemas integrados
apresenta grande potencial na disponibilizacdo e na ciclagem de nitrogénio (N)
através da fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) (PAULINO et al., 2009). Sendo
assim a recuperacdo de pastagens degradadas com o auxilio de espécies
leguminosas apresenta grande potencial para aumentar os teores da Matéria
Organica (MO) do solo e assim, consequentemente, diminuir as emissdes de
gases de efeito estufa através desta mobilizagdo (BOENI et al., 2014).
Correlacdes positivas entre a presenca de N com o estoque de C em sistemas
integrados de producédo foram também observadas por Groppo et al. (2015) e
demonstram o potencial para a introducédo de leguminosas arboreas visando o
acumulo de C e N no solo.

A Giliricidia destaca-se producdo de biomassa rica em nutrientes para
adubacdo organica, presenca de um sistema radicular perene, cobertura e
protecdo do solo, manutencdo ou melhoria das condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, manutencéo da microfauna em profundidade e producéo de
forragem para alimentacdo animal, além de outros produtos florestais ou néo
florestais (GOMEZ & PRESTON, 1996; ESQUIVEL et al., 1998; BARRETO &
FERNANDES, 2001).

Apresenta-se também como uma boa opcao de espécie leguminosa por

apresentar uma alta taxa de crescimento, rapida regeneragcado apos as podas e
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resisténcia a seca (OLIVEIRA et al., 2016) devido ao seu enraizamento profundo
e adaptacdo em solos nao férteis. Seu uso em sistemas integrados tem ganhado
destaque pela alta producdo de biomassa com baixa disponibilidade hidrica e
pela capacidade de fixar N da atmosfera. Apresenta também, segundo Ferraz
Junior (2002), uma producéo de biomassa em torno de 5t ha! ano™ capazes de
disponibilizar em torno de 56,5 kg N ha*.

Além disso, pode oferecer uma alternativa aos fertilizantes nitrogenados
como meio de aumentar a disponibilidade de N no solo em beneficio das plantas
nao leguminosas (KABA et al., 2019) . Dessa maneira, 0 seu uso em sistemas
agroflorestais tem crescido devido aos beneficios que esta leguminosa promove

ao sistema consorciado.

2.5 Alteracdo da Matéria Organica (MO) no solo

O aumento da MO tem efeitos positivos no solo, pois aumenta a
biodiversidade microbiana favorecendo a disponibilidade de nutrientes para o
sistema, melhorando os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (DEBIASI
etal.; 2013; LOPES etal., 2013), podendo comportar-se tanto como fonte quanto
dreno de C para a atmosfera. As alteraces na MO podem nao ser verificadas
em sistemas recém implantados quando medidas pelo C organico total (COT) do
solo, dependendo dos aportes de C no solo (ROSCOE & BUURMAN, 2003;
FIGUEIREDO et al., 2013).

O estudo de fracdes da MO, com tempo de ciclagem e formas de protecéo
diferentes, tem sido usado para melhor detectar a dinamica da MO em solos sob
diferentes sistemas de manejo (SA & LAL, 2009; FIGUEIREDO et al., 2013).
Entre essas fracdes, as mais labeis — como a matéria organica particulada — e
ativas — como a biomassa microbiana — apresentam-se como as mais sensiveis
para verificar mudancas na MO em fungao do uso do solo (CAMBARDELLA &
ELLIOT, 1992).

Portanto, a adocdo desses sistemas integrados de producdo, que
aumentam os estoques de C e N no solo e diminuem a sua perda para a
atmosfera, podem constituir estratégias essenciais para a mitigacao da emissao
de GEEs (CO2 e N20) e a diminui¢do da erosao dos solos (LIMA et al., 2018;
SATO, et al., 2017).
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2.6 Estoques de Carbono (C) e Nitrogénio (N) no solo

O solo é um dos principais compartimentos que mais armazena C em
comparacao com o armazenamento da vegetacdo (RANGEL & SILVA, 2007).
Com isso, mudancgas no uso da terra que influenciam os estoques de C no solo
podem ter efeitos negativos nas emissdes de CO2 para atmosfera trazendo
consequéncias como o0 aumento do aquecimento global (SILVA, 2015).

O efeito sinérgico entre os sistemas integrados de producdo agropecuaria
tem contribuindo para aumentar os estoques de carbono no solo, na diminui¢ao
da emissdo de gases de efeito estufa, contribuem também para sustentabilidade
ao sistema de producéo (Carvalho et al., 2009).

Com isso, a adocao de sistemas integrados de producdo aumenta os
estoques de C organico do solo (COSTA et al., 2015) (através do incremento de
MO do solo), diminuindo sua perda para a atmosfera com reflexo na estabilidade
e produtividade dos agroecossistemas, ja que a presenca de N no solo mostra-
se diretamente relacionada com os maiores estoques de C em sistemas de ILP
(GROPPO et al., 2015) e na diminuicéo das emissdes de GEE’s. Além disso, as
mudancas nas préaticas de manejo do solo podem ser observadas a curto prazo,
gue quando feitas de maneira inadequada, acarretam na perda acelerada dos
estoques de C de origem organica (Loss et al., 2012).

Assim, o fracionamento da MO ajudara a compreender a capacidade de
determinadas praticas de manejo do solo em acumular e estabilizar o C, o N e
em melhorar a qualidade do solo ao longo dos anos. Visto que 0s usos da terra
de maneira inadequada causam alteracbes nas fracbes da MO, podendo
também trazer implicacbes na estrutura do solo, na capacidade de troca
catibnica, além de impactos na emisséo de Gases Efeito Estufa, visto que a MO
€ o principal reservatoério de C nos sistemas agricolas.

O acumulo de fragBes da MO do solo é dependente, entre outros fatores,
do incremento de C oriundo das palhadas das culturas estabelecidas. Nesse
sentido, a adoc¢ao de sistemas integrados de producédo que envolve o uso de
espécies forrageiras em consoércio com graniferas e arbOreas representa uma
excelente estratégia para incrementar quantidade suficiente de MO no solo. No
entanto, o adensamento da espécie arbérea interfere no sombreamento, com
reflexos na quantidade de palhada produzida pelas demais espécies do sistema.

Assim, faz-se necessaria a compreenséo do efeito do adensamento da espécie
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arbdérea no acumulo de fracdes labeis e estaveis da MO do solo sob sistema

integrado de producéo.
3.0OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o acimulo de carbono e nitrogénio no
solo em sistemas de producdo estabelecidos com milho, capim Aruana (P.
maximum) e com capim Massai (P. maximum) associado com Gliricidia (Gliricidia

sepium).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area

O experimento foi conduzido em uma area experimental do Centro de
Manejo de Ovinos localizado na Estacdo Experimental “Fazenda Agua Limpa”
(latitude de 15° 55’ S, longitude de 47° 51’ W e altitude de 1080 metros) em
Latossolo Vermelho Amarelo. O experimento foi realizado nos anos agricolas de
2017/2018 e 2018/2019.

De acordo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é classificado
como Aw (tropical chuvoso), com duas esta¢des bem definidas: invernos secos
e verbes Umidos. A temperatura média anual varia de 22°C a 25°C e a
precipitacdo média anual ficam em torno de 1500 mm, sendo que 80% dessa
precipitacdo ocorrem entre os meses de outubro e marco.

O solo foi classificado, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SANTOS, et al.,, 2013), como Latossolo Vermelho

Amarelo distrofico tipico.

4.2 Manejo cultural e delineamento experimental

Antes da implantacéo do experimento (2005), a area era consolidada com
vegetacdo nativa (Cerrado). Em 2006 a éarea foi utilizada para pastagem de
ovinos gque permaneceram ha area até novembro de 2012, sendo que a
pastagem foi considerada em avancado estagio de degradacao (em 2006 foi
corrigida quanto aos teores de calcario e fertilizantes, mas apo0s esse periodo
nao houve mais nenhuma reposicédo de nutrientes/calagem). Em 2013, para o

estabelecimento do experimento, foi realizado o preparo do solo com arado de
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disco e grade niveladora e com as devidas corre¢fes quimicas (calagem e
adubacdao corretiva) para plantio da cultura do milho (Zea mays) em consorcio
com a graminea forrageira Panicum maximum cv. Massai. Posteriormente foi
realizado o plantio da espécie arbérea Gliricidia (Gliricidia sepium), introduzida
na &rea em novembro de 2014 conforme as especificacdes de cada tratamento.

Os tratamentos (T1, T2, T3 e T4) foram distribuidos em parcelas
experimentais de 400 m? (25 m x 16 m), com delineamento estatistico em blocos
ao acaso com trés repeticbes e foram constituidos por diferentes arranjos
espaciais (densidade de plantas) da leguminosa arbérea: T1: 667 plantas por
hectare (5 m x 3,0 m); T2: 800 plantas por hectare (5 m x 2,5 m); T3: 1000 plantas
por hectare (5 m x 2,0 m); e T4: 1333 plantas por hectare (5 m x 1,5 m). Nas
entrelinhas da espécie arborea foi cultivada, em sistema de consorcio, milho (Zea
mays) e capim Massai (Panicum maximum cv. Massai). Foram avaliados
também parcelas de ILP com capim Aruana (Panicum maximum cv. Aruana), de
uma pastagem degradada (PD) e de uma vegetacdo nativa (Cerrado Sensu
stricto — denso), em &reas adjacentes ao experimento, como referéncia, para
comparar a eficiéncia do acimulo de C e N no solo sob sistema ILPF.

Nos sistemas de manejo (PD, ILP e ILPF) e o Cerrado (como referéncia),
foram coletadas amostras de solo para a determinacéo dos teores de C e N nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm em margo de 2017 e para
determinacdo dos estoques nos diferentes adensamentos da espécie arborea
leguminosa Gliricidia foram coletadas amostras em marco de 2018 nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Em cada uma delas, foram retiradas
trés amostras compostas, cada uma constituidas de trés subamostras simples.

Para a determinacdo da densidade do solo, foram coletadas amostras
indeformadas com o uso de anéis volumétricos (100 cm?) em outubro de 2017,

conforme o procedimento indicado pela Embrapa (2017).

4.3 Determinacédo dos Estoques de Carbono e Nitrogénio do solo

Os teores de C e N do solo nas diferentes densidades foram determinados
em analisador elementar (COHNS — Eurovector) por via combustdo seca. Os
teores de N total para determinagcdo dos estoques de N na comparagdo da

eficiéncia do acumulo de N no solo com uma PD e de uma vegetacdo nativa
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(Cerrado Sensu stricto — denso), em areas adjacentes ao experimento foram
determinados conforme o método de Kjeldahl (BREMNER; MULVANEY, 1982).

Para determinacéo dos estoques de C e N para as camadas de 0-10, 10-
20 e 20-40 cm foram calculados pelo método da camada equivalente do solo
(ELLERT; BETTANY, 1995), conforme a equagéo abaixo:

CS(Mg ha!)=XZ(TCxBd xT x 10)

Onde:

CS = estoque C (Mg ha™') de cada camada amostrada;

TC = C organico total (g kg™!) de cada camada amostrada;

Bd = densidade aparente (Mg m~3) de cada camada amostrada;

T = espessura da camada amostrada (0-10 cm; 10-20 cm e 20-40 cm).

Os dados foram comparados de duas formas. Na primeira foram
comparadas as areas sob pastagem degradada (PD), sob ILP e sob ILPF. Para
representar esta ultima, foram utilizadas as parcelas do tratamento composto por
1000 plantas de gliricidia por hectare (5 m x 2,0 m). Na segunda avaliacdo as
diferentes densidades de plantas de gliricidia foram comparadas no sistema
ILPF. Em ambas avalia¢des, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P< 0,05)

utilizando o programa estatistico R (R version 3.2.4, 2016).

5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estoques de Carbono e Nitrogénio no solo em pastos de capim
Massai e Aruana (Panicum maximum cv. Massai e Aruana)

Os estoques de C nos sistemas de manejo do solo sdo apresentados na
Figura 1. Entre os tipos de manejos, a pastagem degradada (PD), integracdo
lavoura-pecuéria (ILP) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), em
comparacao com o cerrado, apresentaram diferencas estatisticas (P< 0,05).
ApOs cinco anos de conducao do experimento, a incorporacéo do sistema ILPF
aumentou significativamente o estoque de C comparado com a PD. Houve
também um aumento no estoque no sistema ILP. Conceicéo et al. (2017), em
seu estudo sobre os estoques de C no solo sob diferentes sistemas de manejo

na zona de transi¢cdo Cerrado/Amazonia, sugerem gque esse potencial pode estar
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relacionado com a combinacdo de espécies arboreas, pastagens e culturas na
mesma area, favorecendo, dessa maneira, 0 acumulo e a manutencdo da MO
do solo devido a reposicéo de residuos organicos com alta relacéo C/N oriundos
da palhada da forrageira e da cultura utilizada, proporcionando uma cobertura
vegetal do solo.
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Figura 1 Estoques de C do solo nos diferentes manejos pastagem degradada (PD), integracéo lavoura-
pecuaria (ILP) e integracéo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF), em comparagdo com o Cerrado apds
cinco anos de estabelecimento. A linha vermelha tracejada indica o Cerrado nativo (referéncia).

Coser et al. (2018) avaliando o acumulo de C a curto prazo de uma
pastagem de baixa produtividade, evidenciaram que houve um aumento do
estoque de C ap6s a implantacdo da leguminosa Gliricidia na area e, ainda
sugere que sistemas agroflorestais apresentam grande potencial no sequestro
de C, com valores semelhantes aos encontrados no Cerrado.

Na Figura 2 estdo apresentados os valores dos estoques de N nos trés
sistemas de manejo e no Cerrado (como referéncia).

Os resultados dos sistemas foram comparados pelo teste de Tukey
(P<0,05), onde apenas o ILPF apresentou diferenca significativa no estoque de
N quando comparado com os outros dois sistemas, que ndo se diferenciaram
entre si. Essa diferenca pode ser explicada pela qualidade e quantidade da

biomassa disponibilizada pela espécie arbérea leguminosa (Gliricidia) que

23



apresenta baixa relacdo C/N com altos teores de N em sua composicao,
produzindo, desta forma, uma palhada de facil decomposicdo favorecendo a
disponibilizacdo de N obtida pela Fixacao Biologica de Nitrogénio para o sistema
(PAULINO et al.; 2009). Paula et al. (2015) sugerem que o uso de Gliricidia
(como adubo verde) pode contribuir, em longo prazo, para o0 aumento da

fertilidade do solo e para a disponibilidade de nutrientes para as culturas.

Cerrado nativo = 4,14 Mg ha™
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Figura 2 Estoques de N do solo em diferentes sistemas de manejo diferentes manejos pastagem degradada
(PD), integragédo lavoura-pecuéria (ILP) e integracéo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) apds cinco
anos de estabelecimento. Os valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0,05). A linha vermelha tracejada indica o Cerrado nativo (referéncia).

Os resultados obtidos estdo de acordo com varios estudos que mostram
o potencial da conversao de pastagens degradadas em sistemas integrados de
produgéo, tendo grande importancia em atuar de forma positiva no sequestro de
Carbono (BALBINO et al., 2011; FROUFE et al., 2011). O aumento dos teores
de C organico pode estar relacionado com o aumento dos teores de N no solo
(CONG et al., 2015; COSER et al., 2016), entretanto, ap0s a introducédo da
Gliricidia ficou evidente o aumento nos estoques de C e N.

A adocao de sistemas integrados, como agrossilvicultural, contribui com
0 aumento dos estoques de C e N e na ciclagem de nutrientes devido a alta
reposicéo de biomassa produzida pelo consdcio da espécie arborea leguminosa

(Gliricidia) com a cultura e a forrageira.
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5.2 Estoques de Carbono e Nitrogénio no solo em pastos de capim Massai
(Panicum maximum cv. Massai) e Gliricidia (Gliricidia sepium) em
diversos espagcamentos

Na Figura 3 sdo mostrados os estoques de C do solo em diversos
espacamentos de plantas de Gliricidia em consércio com milho e a graminea.

As diferentes densidades de plantas apresentaram diferencas nos
estoques de C do solo (P<0,05). Houve um incremento do estoque de C com a
adocéo da densidade 1000 plantas de Gliricidia por hectare (T3), com estoque
de C maior do que nos tratamentos Tl e T4, ndo se diferindo do T2. Os
resultados do presente estudo indicam que o tratamento T3 apresentou uma
densidade de plantas de Gliricidia adequada para o acumulo de C no solo, como

resultado do incremento de matéria organica do solo em sistema ILPF.
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Figura 3 Estoques de C em diferentes densidades de plantas de Gliricidia com capim Massai. Médias
seguidas da mesma letra ndo apresentam diferencgas estatisticas de acordo com o teste de Tukey
(P<0,05).

O tratamento com maior densidade de plantas (T4), no entanto, ndo diferiu
do tratamento (T1), indicando o efeito limitante para estoque de C do solo com
densidades superiores a 1000 plantas ha™. Essa limitagdo pode ser decorrente
do excesso de sombreamento causado pela Gliricidia sobre os demais

componentes do sistema representados pelo milho e pela graminea.
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Mascarenhas et al. (2017) estudando sobre atributos fisicos e estoques
de C do solo sob diferentes usos da terra em Ronddnia, Amazoénia Sul-Ocidental,
observaram que o sombreamento do cacaueiros por bananeiras e por Gliricidia,
a qual recebeu podas periddicas de modo que o material resultante fosse
depositado no solo, verificaram que arranjos espaciais que favorecam o aporte
de matéria organica no solo, podem contribuir para o0 aumento dos estoques de
C do solo em sistemas agroflorestais.

Na Figura 4 sédo apresentados os estoques de N na camada de 0-40 cm
do solo sob efeito da densidade de plantas de Gliricidia. Nao foram verificadas
diferencas nos estoques de N entre os tratamentos avaliados. Porém, quando
0s resultados sdo comparados aos teores dos estoques de N encontrados no
cerrado nativo (4,14 Mg ha') mostram que em todos os tratamentos houve um
aumento significativo apés a introducao no sistema com o uso da Gliricidia. Cong
et al. (2015) e Coser et al. (2016) mostram em seus trabalhos que o aumento
dos teores de C organico pode estar relacionado com o aumento dos teores de

N no solo.

Estoque de nitrogénio do solo (Mg ha™)

Figura 4 Estoques de N em diferentes densidades de plantas de Gliricidia com capim Massai. Médias
seguidas da mesma letra ndo apresentam diferencgas estatisticas de acordo com o teste de Tukey
(P<0,05).

Portanto, a adocdo de sistemas integrados como ILPF favorece o

aumento dos estoques de C e N, bem como na ciclagem de nutrientes, devido a

alta reposicao de biomassa produzida pelo consdcio da Gliricidia com o milho e

a forrageira.
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6. CONCLUSOES

Apés cinco anos de implantacdo do sistema, observou-se que:

v' O estabelecimento simultaneo de gramineas forrageiras do género
Panicum ou consorciadas com leguminosa Gliricidia sepium, junto
com a cultura de milho, para recuperacdo de pastagens em
sistemas integrados de produgdo agropecuaria, aumentam o
potencial de acumulo de Carbono e Nitrogénio no solo;

v" Maior ciclagem de nutrientes no solo;

v" Promove a reposicao de residuos organicos com alta relagdo C/N

oriundos da palhada das forrageiras e da cultura utilizada,

v" Proporciona boa cobertura vegetal do solo, contribuindo para a
reducdo dos impactos ambientais e das necessidades de

adubacao mineral.
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