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Introducio

Agricultura conservacionista é um sistema de produgio embasado no
minimo revolvimento do solo (como por exemplo, o sistema plantio
direto), na manuten¢io da cobertura vegetal permanente do solo (como por
exemplo, a palhada sobre o solo) e na diversificagio de plantas (como por
exemplo, a rotagdo de culturas gramineas e leguminosas), contribuindo para
a sustentabilidade da produgio, melhoria da biodiversidade e dos processos
bioldgicos naturais, além de aumentar o uso eficiente da agua e de nutrientes
(FAO, 2022). Assim, o sistema de integragido lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)
e suas variagdes, como o sistema de integrag¢do lavoura-pecuaria (ILP) ou o
sistema de integragdo pecuaria-floresta (IPF), apresentam estreita relagio com a
agricultura conservacionista, pois (1) melhoram as condicdes fisicas, quimicas
e bioldgicas, por preconizarem o minimo revolvimento do solo; (2) aumentam
a ciclagem e a eficiéncia de utilizagio dos nutrientes pelas plantas, devido
d rotagido ou consodrcio de gramineas com leguminosas e espécies florestais;
(3) elevam a competitividade do empreendimento rural, pela oferta regular
de forragens, grios e madeiras; e (4) diversificam e estabilizam a renda na
propriedade rural, além de viabilizarem a recuperacio de areas com pastagens
degradadas (Wilkins, 2008; Balbinot Jr. et al., 2009; Macedo, 2009; Salton et
al., 2014; Cordeiro et al., 2015). Além disso, sistemas de integragio lavoura-
pecuaria-floresta se caracterizam pela intensificacio sustentavel, ou seja, ao
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mesmo tempo que possibilitam altas produtividades das culturas e melhoram a
qualidade da forragem ofertada a animais, promovem a melhoria dos servigos
do ecossistema (como por exemplo, sequestro de carbono, recarga de aquiferos)
e melhoram a qualidade do solo (Buckwell et al., 2014). A produtividade de
grios é geralmente maior na rotagio de culturas produtoras de grios com
pastagens do que de lavouras de grios em monocultivo (Moraes et al., 2014).

O solo é um componente da superficie da Terra que se formou a partir
de materiais geoldgicos e da biomassa em decomposi¢io. As partes soélidas,
liquidas e gasosas constituem um sistema tridimensional e dindmico, podendo
ser vegetado naturalmente ou ter sido modificado pelo homem para cultivo
agricola, extragio de materiais (como por exemplo, argila, areia, cascalho e
turfa), fixacio de edificacdes e diversas constru¢des ou instalacdes civis (Blum
et al., 2018; Souza et al., 2018). A matéria orginica do solo (MOS), definida
no Capitulo 1, é um dos quatro componentes basicos do solo, contém grandes
quantidades de carbono e nitrogénio e é indicadora-chave da qualidade e saade
do solo. A MOS influencia o contetido de 4dgua e ar do solo, sua temperatura,
sendo também muito importante nas reacdes de trocas 16nicas que condicionam
o grau de fertilidade do solo (Blum et al., 2018). Pelo fato de o solo possuir a
fungio ecoldgica de produzir biomassa, é este o principal meio de crescimento
de plantas para o fornecimento de alimentos para o homem e para os animais,
além de gerar matéria-prima e energia renovaveis.

Pelo fato de conter quantidade de carbono quase quatro vezes maior do
que a encontrada na vegetacio ou na atmosfera terrestre, o solo tem alta
relevancia no equilibrio climatico (Houghton et al., 2009). A capacidade
do solo para a producio de alimentos, aliado ao potencial de mitiga¢io
das mudangas climaticas (Capitulo 7), tem despertado atenc¢io especial no
contexto dos problemas ambientais atuais (Vermeulen et al., 2019). O desafio
atual é manter e avangar na capacidade produtiva dos solos dos sistemas de
producdo agropecuarios com simultineo combate a degradagio ambiental,
de modo a promover a mitiga¢io das emissdes de gases de efeito estufa e a
adaptacio as mudancas climaticas (Rockstrom et al., 2016). Além disso, o
crescimento global da populagio até 2050, quando deve superar 9 bilhdes
de habitantes, trard consigo o crescimento da prosperidade, mudangas de
padrdes alimentares nas economias emergentes e aumento da demanda por
dietas mais variadas e, consequentemente, exigira recursos adicionais para
a producido, aumentando a pressio sobre os sistemas de produ¢io de grios,
forragens, fibras e energia renovavel (Serraj et al., 2018; Ramankutty et al., 2018,
Rockstrém et al., 2016). Nao se trata, portanto, unicamente, da necessidade
de aumento na producio global de alimentos (FAO, 2017). Nesse contexto,
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surge a demanda de uma economia mais descarbonizada, na qual os sistemas
de integracio podem levar a maior produtividade da agricultura e maior
diversidade de produtos, aliadas a0 menor impacto ambiental (Lemaire et al.,
2014; Alves et al., 2017; Sa et al., 2017).

Os sistemas ILPF representam uma oportunidade no conjunto de estratégias
para a intensificagio agropecuaria mais sustentavel do Brasil, pois tém o
potencial de recuperar vastas areas de pastagens degradadas, incorporar os
principios da agricultura conservacionista e, a0 mesmo tempo, diminuir a
intensidade das emissdes de gases de efeito estufa (Cortner et al., 2019; Sa
et al., 2017). O uso mais eficiente do solo conjugado com a ado¢io de boas
praticas de manejo das pastagens e dos animais pode aumentar a produgio
de produtos pecuarios por unidade de pasto em até 2,5 vezes, em relagdo aos
sistemas convencionais de pastagem com baixa capacidade de suporte e pastejo
continuo (Martha Jr., 2012). Além disso, o manejo adequado possibilita que o
solo fornega os servigos ecossistémicos, que incluem a produgio de alimentos,
fibras e energia, regulagio do clima, reducio de inundagdes, controle da erosio,
melhoria da qualidade do ar e da 4gua e reservatorio para a biodiversidade, bem
como aumentar a resiliéncia do ecossistema diante das mudancas climaticas
(Bouma, 2014; Lal, 2016).

Integracgio lavoura-pecuaria-floresta

A integracio lavoura-pecuaria-floresta é definida como uma “estratégia
de produgio sustentavel que integra atividades de cultivo consorciado, em
sucessio ou rotacionado, buscando-se efeitos sinérgicos entre os componentes
do agroecossistema, adequagio ambiental, valorizagio do homem, maior
viabilidade econdmica e aumento da sustentabilidade dos sistemas de producao
de alimentos” (Balbino et al, 2011). Os sistemas integrados incluem os
componentes em diferentes combinagdes (Figura 1): sistema lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF), sistema pecuaria-floresta (IPF), sistema lavoura-floresta (ILF)
e sistema lavoura-pecuaria (ILP). Skorupa e Manzatto (2019) mostraram que
os principais sistemas integrados em uso no Brasil sio os sistemas ILP, ILPF
e o IPF, que representam 83%, 9% e 7% dos sistemas integrados adotados,
respectivamente. A adogio desses diferentes sistemas integrados varia de acordo
com a regido, pois ha diferentes incentivos agricolas e econémicos de um
local para o outro (Martha Jr. et al.,, 2011). O componente florestal é ainda
o menos adotado entre os agricultores brasileiros, principalmente nas regides
Centro-Oeste e Sul do Brasil (Skorupa; Manzatto, 2019). Polidoro et al. (2021)
estimaram que as quatro modalidades de estratégias do ILPF, nos cinco biomas
do Brasil, englobavam, em 2020, a area total de 17,4 milhdes de hectares.
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Figura 1: [lustracio de diferentes sistemas integrados de cultivo: (A) sistema lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF), (B) sistema pecuaria-floresta (IPF), (C) sistema lavoura-floresta
(ILF) e (D) sistema lavoura-pecuaria (ILP).

Fonte: Adaptado de Balbino et al. (2011), Bieluczyk et al. (2020) e Tadini et al. (2021b).

As vantagens das modalidades de ILPF estio bem definidas, como seus
efeitos sinérgicos positivos nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo que atenuam a degradagio em comparagio com a agricultura tradicional
(Laroca et al., 2018; Borges et al., 2019; Damian et al., 2021; Valani et al., 2022;
Silva et al., 2022). Essa melhoria das propriedades edaficas é uma prote¢io
contra a erosdo, além de promover maior ciclagem de nutrientes (Xavier et
al., 2014) e proporcionar retorno financeiro (Martha Jr. et al., 2011; Reis et
al., 2019; Tupy et al,, 2019; Vinholis et al., 2021). No Brasil, de acordo com
Skorupa e Manzatto (2019), as principais motivagdes para os agricultores
adotarem sistemas integrados sdo: mitigar os impactos ambientais inerentes
a atividade agropecuaria; aumentar a produtividade das culturas e recuperar
pastagens degradadas.

No Brasil, os cultivos consorciados ou sistemas de integracio nio sio
praticas recentes. No inicio do século XX, ja se praticava a agricultura com
criagio animal de forma integrada, ou seja, por exemplo, nas terras baixas do
Rio Grande do Sul, ap6s a colheita do arroz, bovinos pastejavam na resteva do
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arroz. O consoércio de arroz de sequeiro com forrageiras ja era praticado em
solos mais férteis no inicio da agropecuaria no Brasil Central. O consércio de
arroz-pastagem, denominado Sistema Barreirio (Kluthcouski et al., 1991), foi o
sistema pioneiro desenvolvido na década de 1980 pela Embrapa Arroz e Feijao,
com objetivo de recuperar ou reformar areas com pastagens degradadas no
Brasil Central. Tem como caracteristicas o condicionamento fisico e quimico
do solo, utilizando a ara¢io profunda com arado (preferencialmente de aiveca),
para romper as camadas compactadas ou adensadas, incorporar corretivo da
acidez no subsolo e controlar o banco de sementes de plantas daninhas. Ainda
hoje, ele é utilizado com essas finalidades e como estratégia de manejo do solo
para a implanta¢io das outras modalidades de sistemas integrados.

A partir da década de 1990, o Sistema Santa Fé foi consolidado, tendo
como objetivo a produgio consorciada de culturas de graos (especialmente
milho, sorgo, milheto e arroz) com forrageiras tropicais, principalmente as
do género Brachiaria (syn. Urochloa), em areas de lavoura ou pastagens com
solo parcial ou totalmente corrigido com calcario (Kluthcouski; Aidar, 2003).
Nesse sistema a cultura anual apresenta grande desenvolvimento inicial e inibe
o crescimento das forrageiras, evitando a interferéncia de plantas espontineas
na produtividade da cultura principal. O Sistema Santa Fé & uma op¢io para
produgio de palhada em quantidade e qualidade para o plantio direto e
producio de forragem no periodo da entressafra.

O Sistema Santa Brigida (Oliveira et al., 2010) representou uma evolug¢io
dos sistemas de integragdo ao utilizar o sistema plantio direto (SPD) com a
inser¢do de adubos verdes (como o guandu-anido, Cajanus cajan) no sistema de
producio e plantio simultineo de milho e cultivo de pasto. Sob essas condigdes,
ha fixagdo biolégica do N, atmosférico pela leguminosa e produgio de grios e
forragens de melhor qualidade no periodo seco do ano.

Outra modalidade mais recente é o Sistema Sio Mateus (Salton et al.,
2013), que é um sistema ILP indicado para regides de solos arenosos, com
baixa capacidade de armazenamento de dgua das chuvas e distribuicio irregular
das chuvas ao longo do ano. Geralmente, é implantado em areas onde ha
ocorréncia de veranicos no periodo chuvoso. O sistema Sio Mateus propde a
antecipagdo da corre¢io quimica e fisica do solo, via a recuperagao ou renovagio
da pastagem, e o cultivo de soja em plantio direto na safra seguinte.

O desenvolvimento desses sistemas (Barreirdo, Santa Fé, Santa Brigida e
Sio Mateus) impulsionaram outras diferentes combinacdes de sistemas de
integracdo, como o Sistema Santa Ana, em 2015, o Sistema Sdo Francisco, em
2017, e o Sistema Gravatai, em 2018. Além disso, em sequéncia a implantagio,
houve a inser¢io do componente arboéreo, principalmente eucalipto melhorado,
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nos sistemas de lavouras e pastagens, o que representou um avanco dos sistemas
ILP (Cordeiro et al., 2015). Um amplo histérico do sistema ILPF nas diferentes
regides do Brasil, incluindo uma avalia¢io da adogio e dos impactos, pode ser
encontrado em Vilela et al. (2019).

ILPF: apoio de politica piblica para ampliar a adogio

Em 2009, durante a Conferéncia das Na¢cdes Unidas sobre as Mudancas
Climaticas (COP 15) da UNFCCC, realizada em Copenhague, Dinamarca, de
maneira voluntaria, o Governo do Brasil submeteu o Plano Setorial de Mitigagio
e de Adaptagao as Mudangas Climaticas para a Consolidagio de uma Economia
de Baixa Emissio de Carbono na Agricultura (Plano ABC), como parte da
Agio de Mitiga¢io Nacionalmente Apropriada (NAMA) que tinha como meta
a redugdo da emissao de 166 milhdes de toneladas de CO,eq entre 2010 e 2020
(Brasil, 2012). Ainda em 2009, fo1 instituida a Politica Nacional sobre Mudanga
do Clima por meio da Lei n® 12.187. Em 9 de dezembro de 2010, foi publicado
o Decreto n? 7.390 estabelecendo o Plano ABC e, vinculado a ele, foram
criadas linhas de crédito (Programa ABC). O Programa ABC disponibilizou
cerca de R$2,0 bilhdes para financiamento das praticas conservacionistas de
manejo do solo e sistemas de cultivo no 4mbito do Plano ABC com juros mais
atrativos, a0 mesmo tempo que incorporou linhas de crédito do Programa de
Incentivo a Producdo Sustentavel do Agronegbcio (PRODUSA), com cerca de
R$1,0 bilhio, e do Programa de Plantio Comercial e Recuperagio de Florestas
(PROPFLORA) destinados as finalidades semelhantes e ao mesmo publico
(Brasil, 2012). O Plano ABC estabeleceu como meta a ampliagio da adogio das
seguintes praticas ou ag¢des de mitigacio e adaptagio as mudangas do clima:
(1) recuperacio de pastagens degradadas (RPD): recuperagio de 15 milhdes
de hectares de pastagens degradadas; (2) ILPF: implantagio de 4 milhdes de
hectares de sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta e de suas variagoes,
como a ILP ou IPF e dos sistemas agroflorestais (AF); (3) SPD: adogio do
sistema de plantio direto em 8 milhdes de hectares; (4) fixagio bioldgica de
nitrogénio (FBN): ampliagio em 5,5 milhdes de hectares com aplicagio da
tecnologia fixa¢io biologica de nitrogénio; (5) floresta plantada (FP): aumento
da area de reflorestamento em 3,0 milhdes de hectares; e (6) tratamento de
dejetos de animais (TDA): tratamento de 4,4 milhdes de toneladas de dejetos
de animais. Com a implementagio dessas agdes, buscava-se a mitigacio das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) da ordem de 133,9 a 162,9 milhdes de
toneladas CO eq até 2020.

Em avaliacdo recente sobre o alcance das praticas selecionadas pelo Plano
ABC, observou-se que houve uma ampliacio da ordem de 91 a 114 milhdes
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de hectares, correspondendo entre 93% e 115% da meta compromisso de
33,5 milhdes de hectares. No periodo considerado, houve uma expansio de
66%, 86% e 45% para RPD, ILP e SPD, respectivamente, com mitiga¢do das
emissOes variando de cerca de 106% a 170% da meta estabelecida (Manzatto
et al.,, 2020). Para TDA, a mitigagido das emissOes apresentou ampla variagio,
atingindo faixa na reduc¢do de 39% a 103% da meta prevista. No caso da ILPF,
a expansio da adogdo do sistema se deu em 5,83 milhdes de hectares, ou seja,
area 146% maior do que a previamente estabelecida como meta. Apesar das
dificuldades enfrentadas para monitorar a efetiva adogao das praticas do Plano
ABC (Carauta et al., 2021), o Programa ABC gerou estimulos para a maior
adogdo de sistemas de integragio por produtores mais inovadores e, além
disso, pequenos ajustes nos esquemas de financiamento podem contribuir para
ampliar o uso de praticas mais sustentaveis (Carauta et al., 2017; Cortner et
al., 2019). Como consequéncia, o Plano ABC resultou em motivagido para o
estabelecimento do Plano ABC+, para o periodo de 2020 a 2030, como parte da
contribui¢do nacionalmente determinada (NDC) do Brasil, dentro do Acordo
firmado na COP 21 de Paris, em 2015 (Brasil, 2021). O Plano ABC é um
exemplo internacional de politica ptblica para a implementa¢io de a¢des de
adaptac¢do e mitigacio de emissdes de GEE em larga escala na agricultura, similar
as existentes na Australia, Quénia, Niger ou fndia, mas bem mais abrangente
quanto as praticas selecionadas (Cooper et al., 2013).

Ao examinarem as politicas de incentivo & intensificacio da pecuaria no
Brasil, Cohn et al. (2014) concluiram que o sistema ILPF é uma alternativa
viavel para reduzir as emissdes globais de gases de efeito estufa ao poupar
terras do desmatamento. Além disso, os sistemas ILPF podem também ser
consideradas tecnologias viaveis de combate a degradacio do solo, por isso, estio
em consonancia com iniciativas internacionais como a Global Soil Partnership
(GSP) e 4 por mille Initiative - Soils for Food Security and Climate. A FAO
estabeleceu, em 2012, a GSP para desenvolver sinergias entre organizagdes
nacionais e internacionais numa agao global para estimular o uso sustentavel
dos recursos do solo (Montanarella, 2015). Outra iniciativa, a 4 por mille - Soils
for Food Security and Climate, lancada em Paris, Franca, na COP21, tem o
objetivo de aumentar os estoques globais de matéria organica do solo em 4 por
1000 (ou 0,4%) por ano, na camada de solo de 0 - 30 cm, para a compensa¢io
das emissoes globais de gases de efeito estufa gerados por fontes antropogénicas
(Minasny et al., 2017). Rumpel et al. (2020) apresentaram os desafios para a
implementag¢do da iniciativa 4 por 1000, e identificaram barreiras, riscos e trade-
offs para estimular a inovacio e iniciar a transi¢io dos sistemas agricolas para
sistemas de cultivo mais conservacionistas e menos emissores de gases-estufa.
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O Brasil também est4 alinhado com a agenda internacional que busca o uso
sustentavel dos recursos naturais, incluindo o recurso solo, e com as premissas do
acordo que definiu os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Sustainable
Development Goals) (ODS) propostos pela Organizagio das Nagdes Unidas
(ONU) na Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento e, neste
contexto, a matéria organica dos solos é fator-chave para se alcancar os ODS
(Madari et al., 2020).

Compartimentos de MOS em sistemas de cultivo integrado

A MOS tem papel fundamental na sustentabilidade dos sistemas de
producio agropecuario devido a sua influéncia nas propriedades fisicas,
biolbgicas e quimicas do solo. O C é um fator que controla processos-chaves
no solo, notadamente, ciclagem de nutrientes, dinimica da agua, atividade de
microrganismos e fluxos de gases de efeito estufa (Schmidt et al., 2011; Paul,
2016; Santoiemma, 2018; Wiesmeier et al., 2019; Neal et al., 2020). A adaptagio,
mitigacdo e garantia da seguranca alimentar no contexto das mudangas
climaticas podem ser asseguradas aumentando o sequestro de carbono orgénico
do solo por meio da adogio de praticas adequadas de manejo do solo e sistemas
de producio (Rumpel et al., 2020).

A importancia da MOS em regides de clima tropical e subtropical com solos
altamente intemperizados é ainda maior que a dos climas temperados. Os solos
de regides de clima tropical naturalmente apresentam baixas concentragdes de
nutrientes, notadamente baixa disponibilidade de P e N, e maiores taxas de
decomposi¢io de matéria organica do que solos de clima mais frio e menos umido.
Devido & composi¢io mineralogica dos solos tropicais, onde predominam os
argilominerais 1:1, como a caulinita, e 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (hematita,
magnetita goethita), a MOS é a principal fonte natural e matriz de retencio de
nutrientes para as plantas (Lal, 2004; Bayer et al., 2011; Lal, 2019).

As taxas de acimulo de MOS frequentemente sio expressas em carbono (C),
assumindo que em torno de 58% da MOS é composta de C e que o tempo
para atingir um novo equilibrio de C, bem como a capacidade do solo de
manter os niveis de C, dependem do aporte de material organico, da sua taxa
de mineralizagio, da textura do solo e do clima, entre outros fatores (Houghton
et al.,, 2009; Lal, 2016). Solos argilosos, potencialmente, contribuem para o
maior armazenamento de C e, sob condi¢des de vegetagio nativa, possuem
estoques maiores (Zinn et al., 2007). O impacto da mudanca nos estoques de
C, no entanto, pode ser mais pronunciado e materializado no desempenho
agrondémico em solos de textura leve. O contetido original de C e a qualidade
do solo (Cardinael et al., 2017) sdo outros fatores importantes.
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O sucesso dos sistemas de integragao lavoura-pecuaria-floresta na promogio
do maior acimulo e na manutenc¢io do C no solo dependera em grande parte
do sucesso do uso de boas praticas de manejo dentro do sistema ILPF ao longo
do tempo. Algumas delas sao associadas a0 menor revolvimento do solo por
meio da acio de maquinas, promog¢io e manuten¢io da estrutura e qualidade
fisica do solo (agregagio do solo, infiltragio e retengido de agua), por isso,
é necessario que haja aportes continuos de biomassa para assegurar maior
armazenamento e acimulo do C, cobertura constante do solo para reducgio da
erosdo e adogdo de praticas de manejo e cultivo do solo que assegurem aporte
continuo de residuos orginicos e palhadas (restos de cultura) para repor os
nutrientes exportados na colheita e fornecer substrato para o microrganismos
e nutrientes para as plantas (Oliveira et al., 2018).

Producio de biomassa

A diversificacio de espécies vegetais deve ocorrer na adogio de estratégias
intensificadas que promovam, conjuntamente, beneficios ambientais, sociais
e econdmicos (Magalhies et al., 2019). Os sistemas de produ¢io da pecuaria
baseados na integra¢io lavoura-pecuiria e na integragio lavoura-pecuéria-
floresta proporcionam um aumento da producio da biomassa de forragem
quando comparados com os sistemas extensivos € manejo nio conservacionista
de areas de pastagens.

Avaliando a produgio anual de forragem em diversos sistemas de producio
pecuaria, Pezzopane et al. (2020b) constataram que, na média de dois anos de
avaliagdo, o sistema extensivo produziu 4,85 Mg de matéria seca de forragem
por hectare por ano (kg MS ha' ano”), contra 13,48 kg MS ha'! ano” na ILP
baseada no processo de renovagio da pastagem com a cultura do milho, e 9,67
kg MS ha'! ano? na ILPF com o eucalipto como sistema arbéreo. No sistema
ILPF, a redugio da producio de forragem, em comparagio ao sistema ILP,
foi associada ao elevado sombreamento proporcionado pelas arvores, o que
pode ser minimizado com o manejo do componente arboreo (Pezzopane et al.,
2020b). A presenga do componente arboreo amplia a capacidade de produgio
de biomassa nos sistemas, em funcido do potencial de producio das arvores.
Em um experimento de ILPF com eucaliptos (Eucalyptus urograndis Clone
GG100), numa avaliacio da biomassa total das arvores (parte aérea e raiz),
aos oito anos de idade das arvores, Pezzopane et al. (2021) quantificaram que
as arvores aportaram aos solos taxas anuais de18,58 Mg MS ha! ano! em um
sistema de ILPF e 17,63 Mg MS ha! ano! em um sistema de IPF (Silvipastoril).
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O sucesso dos sistemas ILPF em acumular MOS é atribuido ao C incorporado
pelas raizes das gramineas forrageiras utilizadas como cobertura e/ou pastagem
(Salton et al., 2011; Loss et al., 2012b; Baptistella et al., 2020). Nesse contexto,
foi realizado estudo na area experimental da Embrapa Pecuaria Sudeste
em Sio Carlos (SP), onde se avaliou a dindmica de raizes finas durante
um periodo de dois anos (Bieluczyk et al., 2021). Com esse proposito, foi
utilizada a técnica do minirhizotron (Johnson et al., 2001) em ambas as areas
de ILP e ILPF, sendo as avaliacdes realizadas em duas épocas: (i) lavoura,
com avaliagdes quinzenais, entre novembro de 2014 e marco de 2015; e (ii)
pastagem, com avaliacdes mensais, entre abril de 2015 e agosto de 2016. Os
principais destaques nos resultados dessas avalia¢des foram as diferengas no
padrio da densidade acumulada de comprimento radicular entre os ciclos de
lavoura e de pastagem (Figura 2AB).

Densidade de comprimento radicular (cm cm™)

0 1 2 3 Bl 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
1 A) B AR® A® ) B) A A" Ans
10 4 |—-1—||—ﬁ—1 —— o i H-r)—__hk—. o]
= 1 | AR A n ) Aﬂr-'f (s A ns
R Trao 0 i PO
4 \ E 2
B30 AT AW Jaw —® _ILPF 1,9m ] Ax i
2] A & ILPF 43 m : sl
E  {AAaw ¢—ILPF 7,5m ] By A a
E 50 4 Fﬁ—rA—I o o ILP 4 Cil-—i—ﬂ)i—f
60 i A 3 B 7 A/ AT
124° Lavoura ! HIFO &+ | Pastagem
70 +—

Figura 2. Densidade de comprimento radicular ao longo do perfil do solo (0 - 70
cm) nos espacamentos de 1,9, 4,3 e 7,5 m na entrelinha do eucalipto em sistema
de integracio lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e na area de referéncia de integragio
lavoura-pecuaria (ILP) em periodos de lavoura (A) e pastagem (B). Letras maitGsculas
comparam posi¢des na ILPF pelo teste t de Tukey (p < 0,05). ", ™ significativo e nio
significativo pelo teste de Dunnet (p < 0,05).

Fonte: Adaptado de Bieluczyk et al. (2021).

Nesse estudo foi observado que as arvores de eucalipto com mais de
20 metros de altura impactaram na produtividade do sistema radicular no
periodo da lavoura, tanto mais intensamente quanto mais proximo das arvores,
principalmente nas posi¢des de 1,9 e 4,3 metros (Figura 2A). A distincia de
1,9 m foi a mais limitada, provavelmente pelo sombreamento entre 40% e
60% da lavoura durante esse periodo (Bosi et al., 2020), que também reduziu
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a produ¢io de milho e braquiaria (Pezzopane et al., 2019). Em razdo desses
resultados, Bieluczyk et al. (2021) desenvolveram uma discussio destacando
que: (i) diversos estudos da literatura demonstraram que o milho detém alta
eficiéncia fotossintética, mas é suscetivel a restricio de luz aos niveis que foi
imposta pelo arranjo das arvores de eucalipto, consequentemente reduzindo a
sua producio de biomassa aérea e radicular; (i) a competi¢do interespecifica
por luz, 4gua e nutrientes se intensificou na ILPF, principalmente entre os
estagios de sete folhas formadas e do pendoamento do milho, impactando
o desenvolvimento da braquiaria, que estava posicionada abaixo de ambos
os dosséis de milho e eucalipto; e (iii) a lavoura de milho consorciada com
braquiaria nio deveria ser introduzida em manejos futuros do sistema ILPF,
ao menos que parte das arvores fosse colhida para reduzir a competi¢io por
luz. Além disso, houve um perfeito alinhamento com o estudo sobre a MOS
desenvolvido no mesmo experimento e periodo de avaliagio (Bieluczyk et al.,
2020). Considerando que as fragdes labeis da MOS se associam positivamente
ao aporte de biomassa radicular em sistemas integrados de producio (Loss et
al, 2012a), as reducdes na densidade de comprimento radicular certamente
contribuiram para diminuir os teores de C matéria orginica particulada no
periodo de lavoura.

Se no periodo da lavoura o consércio de espécies apresentou restri¢des na
ILPE, no periodo de pastagem o cenirio mudou significativamente (Figura
2B). A produgio radicular na distincia de 1,9 m foi bastante similar a da
ILP ao longo do perfil do solo, enquanto as posi¢des de 4,3 e 7,5 m da ILPF
apresentaram densidades de comprimento radicular maiores se comparadas ao
sistema ILP nas camadas de 42-56 e 56-70 cm. Portanto, o periodo de lavoura
foi o que mais aumentou o comprimento de raiz (Figura 3), durante a fase
da pastagem, no entanto, a média de produgio diaria foi maior nas posi¢des
intermediarias da entrelinha da ILPF quando contrastadas a ILP. Diante desses
resultados pode-se concluir que: (1) o periodo de lavoura deteve maior produgio
radicular nos sistemas integrados, portanto, é ferramenta estratégica para
potencializar o aporte de biomassa de raizes, fato que também foi evidenciado
pelos maiores teores de C particulado (Bieluczyk et al., 2020); e (i1) durante
a fase pastagem a braquiaria solteira mostrou sinergia com os eucaliptos em
posi¢des intermediarias da entrelinha dos renques, aumentando a produgio
radicular, principalmente em camadas mais profundas do solo (Figura 2B).
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Figura 3. Média diaria da densidade de comprimento radicular (DCR) em periodos
de lavoura e pastagem em diferentes distincias das arvores em sistema de integra¢do
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e integracdo lavoura-pecuaria (ILP). Letras maitasculas
comparam distdncias na ILPF e letras mintisculas comparam periodos de avalia¢io
pelo teste t de Tukey (p < 0,05). *, ™ significativo e nio significativo pelo teste de
Dunnet (p < 0,05).

Fonte: Adaptado de Bieluczyk et al. (2021).

Estoque carbono em solos sob sistemas ILPF

Os sistemas integrados, devido ao alto potencial atribuido a esses sistemas
de producio no que se refere ao sequestro de C, se destacam entre as tecnologias
de baixa emissio de carbono e carbono neutro na politica ptblica do Brasil
no setor agropecuario (Carvalho et al., 2014; Conceigdo et al., 2017; Sa et al.,
2017; Vigan et al.,, 2017; Oliveira et al., 2018; Bieluczki et al., 2020; Damian et
al., 2021; Tadini et al., 2021a; Oliveira et al., 2022). Estima-se que 60% a 70%
das pastagens brasileiras apresentam sinais de degradagio (Soares et al., 2020;
LAPIG, 2021). E os sistemas integrados sao fundamentais na recuperacio dessas
areas, uma vez que frequentemente estao sendo implementados como alternativa
economicamente viavel para recuperar pastagens degradadas (Cortner et al.,
2019; Reis et al., 2019).

Nair et al. (2010) relataram estimativas de estoques de C do solo variando
entre 30 e 300 Mg C ha' na profundidade de solo de 0 a 1 m, e as variagdes foram
devido as diferengas entre sistemas, regides ecologicas e tipos de solo. Porém,
também relataram uma tendéncia geral de aumento do carbono organico do
solo em sistemas agroflorestais em comparagio com outras praticas de uso
da terra em uma classificagio considerando o contetdo de carbono organico
do solo, na seguinte ordem crescente: florestas > agroflorestas > plantacoes de
arvores > culturas anuais. Batjes (2005) avaliou os estoques de C em diferentes
classes de solos do Brasil e encontrou variagdes de 42 Mg C ha'! em Neossolos
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Quartzarénicos a 137 Mg C ha'! em Gleissolos; e nas classes de solos de maior
representatividade do pais, os Latossolos e os Argissolos, os estoques foram,
respectivamente, de 96 e 79 Mg C ha' até a profundidade de 1 m.

Em ILP, taxas de acumulagao de C positivas sio frequentemente observadas.
Implementadas em areas de monocultivo de culturas anuais onde nio houve
uso de praticas de conservacio do solo ou em areas de pastagens degradadas, o
aumento nos estoques de C pode ser atribuido d ado¢io de boas praticas de manejo
e a fase de pastagem adequadamente manejada. O manejo conservacionista do
solo geralmente favorece o acimulo de C a longo prazo nos ecossistemas do
Cerrado e da Amazoénia (Carvalho et al., 2010). Um acréscimo no actimulo
de C entre 1,61 e 1,48 Mg ha' foi observado no sistema plantio direto no
Cerrado, em um periodo de 8 anos, em compara¢io ao C armazenado em
solo de lavoura convencional (Corbeels et al., 2016). Pastagens também tém
grande potencial para aumentar o acimulo de C no solo. O pastejo continuo
influencia a propor¢io entre folhas e raizes das gramineas (Bayer et al., 2011)
e induz mudangas na alocagio de C em profundidades maiores que 30 cm,
exercendo, portanto, efeitos positivos para sua acumulagio no solo (Mcsherry;
Ritchie, 2013). Além disso, gramineas tropicais podem produzir cerca de 10
Mg ha'! de biomassa seca de raizes, contribuindo, significativamente, para
aumentar o carbono orginico do solo (Pezzopane et al., 2020a). As raizes tém
maior coeficiente de humificacio do que os restos culturais da parte aérea. De
acordo com Bayer et al. (2011), cerca de 21% e 12% do C da biomassa das raizes
e de folhas, respectivamente, sio convertidos em C na forma de htimus no solo.

Na regidao do Cerrado e da Amazonia, ap6s a conversio do uso do solo de
sistemas de cultivos anuais em ILP, as taxas de acimulo de C, em trés fazendas
diferentes, variaram entre 0,82 e 2,58 Mg C ha'! ano” na camada superficial de
30 cm do solo, no intervalo de 1 a 8 anos de cultivo (Carvalho et al., 2010).
Em um Latossolo Vermelho argiloso, no Cerrado goiano, Oliveira et al. (2022)
estimaram o potencial de acimulo de C em ILP, usando o modelo CQESTR,
num estudo no qual foi implantado, ha 20 anos, o sistema ILP numa area
cultivada por 30 anos de agricultura convencional. Nas avaliacdes realizadas
para um periodo adicional de 20 anos, os autores observaram que o aumento
estimado em C, na camada de 0 a 30 cm do solo, foi de 18 e 12 Mg ha'! na
taxa de 0,90 e 0,60 Mg ha'! ano?! sob ILP. Além disso, ficou demonstrado que
o sistema ILP propiciou maior acimulo de C do que sistemas de producio de
graos em SPD, no mesmo intervalo de condug¢io do experimento.

A capacidade de acimulo de C esta associada ao ILPF (Nair et al., 2010;
Sarto et al., 2020) devido a assimilagio de C atmosférico adicional na
biomassa (Miller et al,, 2009) em compara¢io aagricultura convencional,
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a outros sistemas integrados sem arvores, ou até a alguns sistemas florestais
(monoculturas) (Tsukamoto Filho et al., 2004). A dindmica de C sob ILPF pode
ser muito diferente daquela observada em sistemas sem cultivo de arvores. O
componente florestal pode influenciar diretamente o acimulo de C no solo
pelo arranjo, densidade e espécies de arvores cultivadas (Kunhamu et al., 2011).
A estratificagio horizontal da area, na qual as arvores sio intercalares com
pastagens ou lavouras nas entrelinhas, é um arranjo para facilitar o uso de
maquinas. Efeitos indiretos da componente arvore podem se manifestar por
meio de sua influéncia sobre as culturas anuais (Mendes et al., 2013; Franchini
et al., 2014) ou sobre a pastagem (Paciullo et al., 2011) disposta nas entrelinhas
das arvores. O efeito do arranjo e de cultivo simultineo de plantas nos sistemas
de integra¢do afetam a distribui¢do espacial do C orginico do solo (Oliveira et
al., 2018). Além disso, as arvores afetam a distribui¢io vertical das fragdes da
MOS (Heile et al., 2010). Por isso, é importante que um plano de amostragem
adequado seja utilizado no sentido de se avaliar corretamente a variabilidade
horizontal e vertical do COS.

As taxas de acimulo de carbono orginico do solo em sistemas integrados
implantados nos biomas do Cerrado e Amazdnico sio apresentadas na Tabela
1. Conceigio et al. (2017) observaram uma taxa de 1,83 Mg C ha! ano’, na
camada de 0 a 30 cm do solo, em ILPF, apos trés anos de implementacio em
area anteriormente sob agricultura convencional, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo argiloso, na zona de transi¢io Cerrado - Amazodnia, no estado de Mato
Grosso. No sul da Amazoénia, em um sistema ILPF implantado em Latossolo
Vermelho-Amarelo argiloso, dentro de um periodo de 12 anos, a acumulagio de
C foi de 1,47 Mg C ha'! ano! na camada de 0 a 100 cm do solo, em comparagio
com o balan¢o de C em uma pastagem degradada adjacente (Oliveira et al.,
2018). Nesse estudo, a maior parte do C armazenado foi encontrada sob as
linhas de arvores nas camadas de solo abaixo de 30 cm. Os mesmos autores
encontraram também um gradiente de C entre o ponto meio da pastagem
na entrelinha das arvores até a linha das arvores, na camada de 30 a 100 cm
do solo, sendo que o estoque de C aumentou gradualmente na dire¢ao das
linhas de arvores. A acumulacio de C foi observada em solo nutricionalmente
equilibrado. No mesmo ambiente, entretanto, nio foi observado acimulo de
C em area onde o solo foi deficiente em N. No sudeste do Brasil, Bieluczyk
et al. (2020) observaram um ganho de 1,96 e 1,74 Mg C ha! ano! em ILP e
ILPE, respectivamente, na camada até 40 cm de profundidade do solo, em
comparagao ao pastejo extensivo. A inclusio de arvores no ILP, entretanto,
ndo resultou em aumento de estoques de C, ao contrario, causou reducio da
taxa de acaimulo de C em 0,22 Mg ha' ano™. A reducio nos estoques de C foi
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explicada pela redu¢do nas entradas de N no solo causadas pelo crescimento
limitado de espécies de culturas anuais e gramineas sob o sombreamento de
arvores. O manejo adequado de ILPF, por exemplo, distincia entre renques de
arvores, equilibrio no suprimento de nutrientes, especialmente N, o manejo
da fertilidade, a escolha certa da espécie de pasto, uso correto de capacidade
de suporte e a adubagio do sistema integrado de produgio, entre outras, é
fundamental para alcangar acimulo de C no solo.

Tabela 1. Taxas de acimulo de carbono orginico do solo (COS) em sistemas
integragdo lavoura-pecuaria (ILP) e integracio lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) nos
biomas Cerrado e Amazodnia.

Linha de  Potencial
base do de Tempo Profun-
estoque  actmulo de didade
de COS de COS  actimulo do solo
(Mg C (Mg Cha' (ano) (m)
ha') ano™)

Regiio Solo Informacio adicional  Referéncia

Transicio  Latossolo
Cerrado - Vermelho- 64,50 1,83 3 0,3
Amazénia  Amarelo

ILPF, PMA 2550 mm, Conceigio
TMA 25 C, Argila% =56 et al. (2017)

ILP, PMA 1545 mm,

Lat | - 1,96 TMA 20,6 C, 40 >
atossolo . .
Argila% > 30
Cerrado Vermelho- 6 00,4 1812 n Bieluczyk et
ILPF, PMA 1545 mm,  al. (2020)
Amarelo
R 1,74 TMA 20,6 C, 40>
Argila% > 30
ILP, PMA 2200 mm,
Nitossolo TMA 26 C, 70 > Argila%
Vermelho 50,10 2.8 4 0-0.3 > 60, solo de alta
Sul da .
. fertilidade Carvalh
el ILP, PMA 2000 mm, alwéo o
ALOSSOI0 57,40 1,35 4 003 TMA28 C, 60> Argila% < 2" ;
Amarelo 2014)
> 50
Lat 1 ILP, PMA 1500-1800 mm,
Cerrado ALOSSOIO 66,44 0,82 8 003 TMA 23 C,70> Argila%
Vermelho
> 60
ILP, PMA 1503 mm,
Latossolo TMA 23 C, Argila% = 53 L.
Cerrado Vermelho ?;’771 0,60-0,90 10 0-0,3 (Tempo de acumulagio (:ll “(,;101; Ze)t
Acriférrico ’ de COS 10 anos apos 19 '

anos sob ILP)

Continua
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Tabela 1. Continuacio

Linha de Potencial

base do de Tempo Profun-
Regido Solo ;it%qcl;g Zc:[élglg acﬁ(rirfulo :;d;)dle; Informagio adicional Referéncia
(Mg C (Mg Cha' (ano) (m)
ha') ano™)
110,66 1,47 12 0-1,0 ILPF com 3 linhas de
4rvores por renque, solo
55,05 0,58 12 00,3 balanceado em nutrientes,
PMA 1954 mm, TMA
26 C,
55,61 0,89 12 0310  0em 605; Argilath
> £]
Sul da \%::;S:I‘}’llg 30100 cm 70 > Argila%  Oliveira et
Amaz6nia Amarelo > 60 al. (2018)
110,66 0,04 12 0-1,0 ILPF com 1 linha de
arvores por renque, solo
55,05 0,01 12 0-0,3 deficiente em N,
PMA 1954 mm, TMA 26
55,61 0,05 v 03-1,0 C, 0-30 cm 60 > Argila%

> 50, 30-100 cm 70 >
Argila% > 60

PMA: precipitagio média anual; TMA: temperatura média anual. Adaptado de Khalil et al. (2021).

Fracionamento da MOS em solos de sistemas integrados de produgio

Os estoques de C e N do solo tém sido utilizados para quantificar os
efeitos de sistemas agricolas na qualidade do solo e, em abordagens recentes,
incluidos em avaliagdes da sustentabilidade (Sa et al., 2017). Entretanto, para
além da quantidade de C e N do solo, os efeitos de sistemas de manejo sio
mais acuradamente e rapidamente compreendidos quando avaliados aspectos
sobre a qualidade da matéria orginica do solo (MOS). Fracionar a MOS de
forma granulométrica, densimétrica, quimica, isotopica, dentre outras, permite
inferir sobre os efeitos do manejo recente e o grau de transformacio, a ciclagem
e a labilidade do material organico no solo. Um estudo de fragcbes da MOS
define, ou até prevé, a fun¢io do solo no armazenamento ou perda de carbono,
pois as fragdes possuem tempo de ciclagem e func¢des bioquimicas e biologicas
distintas (Cerli et al., 2012).

Alguns estudos recentes, conduzidos sob sistema de integrag¢io-lavoura-
pecuaria-floresta, tém se utilizado de métodos de fracionamento da MOS
para investigar a sua quantidade, a qualidade e, eventualmente, a origem do
C remanescente no solo. Dentre eles, destaca-se o trabalho de Bieluczyk et al.
(2020), em que os autores avaliaram a influéncia do sistema ILPF, em série
temporal, sobre os pools de C em solos ap6s ciclos sucessivos de lavoura e de
pastagem. Para estudar parametros qualitativos da MOS, os autores realizaram
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o fracionamento granulométrico e quantificaram a MOS leve, com flota¢io em
agua dos residuos organicos mais labeis do solo (Anderson; Ingram, 1993); para
avaliar a origem do C e do N no solo, bem como identificar mudancas nas suas
propriedades ao longo do tempo, foi analisada as razdes isotopicas do C e do
N associados a MOS (i.e.,, *C, N).

Utilizando a fragio do C particulado, e a MOS leve em agua, Bieluczyk et
al. (2020) mostraram que o consércio do milho com a Urochloa brizantha cv.
Marandq, no ciclo da lavoura, foi o que causou maior aporte de MOS nos
sistemas integrados, tanto na ILP quanto na ILPF. O C particulado e a MOS
leve refletem o aporte recente de MOS (Loss et al., 2012b), e o maior acimulo
nessas fragdes ocorre em fung¢io da adig¢io continua de residuos orginicos e
palhas e material orgdnico que excedem a capacidade de decomposi¢io da
biomassa microbiana do solo (Bordonal et al., 2017). Nesse sentido, Bieluczyk
et al. (2020) também destacaram que uma grande quantidade de residuos de
palha e raizes foi disponibilizada para o processo de decomposi¢do ao dessecar
a prévia pastagem para a semeadura do milho consorciado com a braquiaria.
Por outro lado, apéds o ciclo de lavoura, o C particulado da ILPF foi menor
que o da ILP em algumas camadas do solo. Na Figura 4 s3o apresentados esses
resultados distribuidos espacialmente para trés distincias (n = 6) dos renques
de eucalipto, avaliadas de acordo com o espaco na entrelinha de arvores no
sistema ILPE. Apos a safra de milho, as trés posi¢cdes na entrelinha da ILPF
apresentaram menores teores de C particulado, se comparadas a ILP. Ap6s um
ano sucessivo de pastejo, a posi¢io mais proxima aos renques (1,9 m) reduziu
ainda mais os teores de C particulado. Porém, ao analisar conjuntamente ambos
os compartimentos do C (particulado e associado aos minerais), percebe-se
que o valor de sua soma (C total) nio difere entre as areas, sendo o balanco
das fragdes a principal mudanga entre as posi¢des e arranjos de plantas nos
sistemas ILPF e no ILP.



586 Entendendo a matéria orginica do solo em ambientes tropical e subtropical

O Carbono particulado B Carbono associado aos minerais

ILPF43m| ILPF1,9m

ILPF7,5m

LP

0 2 4 6 & 10 12 14 16
Carbono do solo (g kg™)

Figura 4. Teores de carbono particulado e associado aos minerais de solo em sistema
integragdo-lavoura-pecuaria (ILP) e integracio lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) com
plantas e forragens dispostas a 1,9, 4,3 e 7,5 metros dos renques de eucalipto. Letras
maitsculas comparam as médias de tratamentos e as mintsculas o ano de coleta do
solo, para avalia¢do temporal dos pools de C no tempo (Tukey p < 0,05). Avaliagoes
sucessivas ap6s 2 anos de pastejo e uma safra de milho.

Fonte: Adaptado de Bieluczyk et al. (2020).

Qualidade da MOS sob sistemas integrados de produgio

Considerando a relevancia da MOS, pesquisas sdo realizadas em todo o
mundo para avancar no conhecimento da composi¢io quimica e molecular,
bem como do C em sua estrutura, nos variados solos e sistemas de produgio,
utilizando diferentes técnicas, desde as mais simples até as mais avancadas.
Com essa perspectiva, ha destaque para o emprego da Espectroscopia de
Fluorescéncia Induzida por Laser (LIES) como uma excelente ferramenta para
avaliar a transformagio da MO em solos agricolas (Milori et al., 2006; Senesi
et al,, 2016; Tadini et al., 2018; Segnini et al., 2019; Tadini et al., 2021a). Além
de ser uma técnica ambientalmente sustentavel, permite avaliar a qualidade
e a estabilidade da MO por meio da determinac¢io do indice de humificagio
(H,,..) Milor1 et al., 2006).

LIFS
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Tadini et al. (2021a) avaliaram solos sob sistemas integrados (ILPF, IPF e
ILP) em uma area de campo experimental da Embrapa Pecuaria Sudeste, em Sio
Carlos (SP), ap6s 5 anos de estabelecimento do sistema ILPF. A Espectroscopia
de Fluorescéncia Induzida por Laser foi empregada nesse estudo a fim de
avaliar a qualidade e o grau de transformagio da MOS (Milori et al., 2006),
por meio da determinagdo do indice de humificagio (H, ) nesses sistemas
agricolas. Um espectro tipico de emissio com excitagio em 405 nm, obtido
pelo LIFS empregando amostras de solos do sistema ILPF (Tadini et al., 2021a),
é apresentado na Figura 5. Os espectros de emissio das amostras dos solos
indicaram uma banda de intensidade maxima em torno de 525 e 550 nm, com
ombros em torno de 570 e 620 nm. Esses padrdes sugerem a presenca relevante
de componentes moleculares em estruturas aromaticas da MO, que englobam
radicais dos grupos organicos funcionais do tipo carbonila e carboxilico, sendo
a maior intensidade de fluorescéncia verificada na camada mais profunda de
solo (80 - 100 cm).
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Figura 5. Espectros tipicos de emissio da Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida

por Laser (LIFS) obtidos com as pastilhas de solos de um sistema integrado de produgio

(ILPF) na camada superficial (0 - 5 cm) e mais profunda do solo (80 - 100 cm).

Os valores médios do carbono no solo (%) e os indices de humificagio
(H, ;) em diferentes sistemas agricolas, tais como pastejo intensivo (INT) e
extensivo (EXT), ILPF, IPE, ILP e floresta natural (FN) sdo apresentados nas
Figuras 6 e 7. Os teores de carbono diminuiram sistematicamente do horizonte
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superficial até a profundidade de 100 cm, em todas as areas (Figuras 6 e 7).
No entanto, foi observado que em até 100 cm de profundidade, ha uma
quantidade maior de carbono no ILPF (Figura 6) do que na FN (Figura 7),
demonstrando o potencial de sequestro de carbono nesses sistemas integrados
conforme confirmados e descritos por Bernardi et al. (2020). Além disso, pode-
se observar que em sistemas nos quais as gramineas sao inseridas, por exemplo,
ILPF e IPE, as raizes podem estar contribuindo para a biomassa subterrinea
e desempenhando um papel fundamental para o acimulo de carbono nesses
sistemas integrados.
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Figura 6. Valores médios do Carbono no solo (%) e Indice de Humificacio (H, ) dos

sistemas integrados lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), pecuaria-floresta (IPF) e lavoura-
pecuaria (ILP) em diferentes profundidades
Fonte: Adaptado de Bernardi et al. (2020) e Tadini et al. (2021a).
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Figura 7. Valores médios do Carbono no solo (%) e Indice de Humificagio (H, )

das areas floresta natural (FN), pastejo intensivo (INT) e extensivo (EXT) em diferentes
profundidades
Fonte: Adaptado de Bernardi et al. (2020) e Tadini et al. (2021a).

Bieluczyk et al. (2020), avaliando as mesmas areas de estudo dos sistemas
ILPF e ILP (Figura 6), observaram um actmulo de carbono orgéanico de 0,28
Mg ha'! ano! de C no solo na profundidade de 0 a 40 cm para o sistema ILP,
que sucedeu o pasto em uso exclusivo da terra. Em contraste, no sistema ILPF
nio foi observado esse aumento no contetdo MOS. No entanto, os resultados
de Bernardi et al. (2020), utilizando as mesmas areas e amostras apresentadas
nas Figuras 6 e 7, mostraram que os estoques de carbono foram de 179,9;
160,2; 136,4 € 129,7 Mg ha' para o ILP, ILPF, IPF e FN, respectivamente, apds
cinco anos de implementagio dos sistemas integrados agricolas. Os autores
concluiram que os sistemas integrados (ILPF, IPF e ILP) levaram a um aumento
no acimulo de carbono nesses solos em apenas cinco anos de implantagio.
Avaliando a qualidade quimica do carbono em solo sob sistemas de plantio
direto e de sucessdo soja/milho em sistemas integrados ILP, no municipio de
Queréncia, Mato Grosso, Brasil, Soares et al. (2020) observaram que os maiores
estoques de carbono foram observados nos sistemas ILP devido ao maior
aporte de residuo orginico nesses solos, que promoveu aumento nos estoques
de carbono nesses sistemas, resultados que estio de acordo aos reportados por
Almeida et al. (2021).

Os valores dos indices de humificagio (H, ) (Figuras 6 e 7) aumentaram
com a profundidade em todos os sistemas agricolas. Os sistemas integrados
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(ILPF, IPF e ILP) e a pastagem extensiva (EXT) apresentaram maiores valores
médios do H, .. da MOS comparado as areas de floresta nativa e pastagem
intensiva. A presenca de animais também merece destaque como nos sistemas
integrados (ILPF, IPF e ILP) e na area de pastagem continua (EXT), uma vez
que os dejetos in natura de bovinos podem ativar a biota do solo e propiciar
melhor ambiente para o crescimento e atividade da biomassa microbiana do
solo, por conseguinte, resultar em maior taxa de decomposi¢io do material
organico presente nesse solo.

O processo de humificacio ou a transformacio da MOS ocorre com a
estabilizacio do C, em que pode haver a inser¢io de compostos mais estaveis
com alta intensidade de fluorescéncia (por exemplo, compostos fenolicos e
aromaticos) e/ou preservacio de compostos mais resistentes a degradacio
quimica, como a lignina, o que implica na presenca no solo de compostos
orginicos quimicamente mais estaveis & decomposi¢io (Senesi et al., 2016).

Desse modo, vém sendo observado nos sistemas ILPF aumento do contetido
de C do solo, do indice de humificacio e de grupos aromaticos com o
aumento da profundidade, comparativamente com areas de referéncia, como
a floresta nativa (Tadini et al., 2021a). Além disso, a fracio mais recalcitrante
da MOS, os acidos humicos (AH), extraidos desses solos, mostraram que o
sistema ILPF exibiu assinaturas C correspondentes as plantas do tipo C4
(pastagem e milho), de modo que, até o0 momento (5 anos de inicio do plantio
de eucalipto), ndo houve contribui¢io relevante de residuos orginicos das
arvores (metabolismo do tipo C3) sobre o C armazenado no solo. Por sua
vez, as amostras de acidos humicos de solos da floresta nativa (FN) exibiram
uma caracteristica uniforme de assinatura “C de plantas C3 (arvores nativas,
leguminosas) (Tadini et al., 2021b). Esses resultados sdo consistentes com os
reportados em outro estudo realizado por Bieluczyk et al. (2020), com amostras
de solo para a mesma area experimental com ILPF e FN, monitorados até 40
cm no perfil de solo.

Outro resultado interessante, observado por Tadini et al. (2021b), foi a
presenca de acidos benzenopolicarboxilicos (BPCA) determinados por analise
cromatografica liquida de alta resolu¢io (HPLC), a qual revelou estruturas
aromaticas condensadas presentes nas amostras de acidos htimicos dos sistemas
ILPF e floresta nativa. Ressalta-se que os compostos aromaticos condensados sdo
geralmente considerados de origem termogénica (incéndios florestais) e, devido
a auséncia de eventos de queima nessa area sugere-se que possa estar sendo
oriundo da lignina, visto que estudos recentes sugeriram que o C condensado
(também conhecido como “Carbono Negro” ou “Black Carbon”) pode ser
produzido durante a transformacio (humificacio) da lignina conduzida por
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radicais livres, por exemplo, “reacdes de Fenton”, com ativa participagido de
ions de ferro (Chen et al., 2014; DiDonato et al., 2016).

Tadini et al. (2021ab) também revelaram que a floresta nativa e os sistemas
ILPF apresentam compostos aromaticos condensados, que sio mais humificados,
com o aumento da profundidade do solo. Além disso, as caracterizagdes das
amostras de acidos humicos por ressonincia paramagnética eletrénica (EPR),
com detec¢do de radicais livres do tipo semiquinona, mostraram associagao ao
indice de humificagdo das amostras em que os acidos htimicos de sistemas ILPF
tém um nivel absoluto mais elevado de radicais livres do tipo semiquinona que
os acidos htimicos de solos de floresta nativa e pastagens (Tadini et al., 2022a).

A espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear 1D e 2D combinada
com o processo de termoquindlise de hidréxido de tetrametilamonio (TMAH)
e seguida por cromatografia gasosa bidimensional - espectrometria de massa
(TMAH-GCxGC-MS) foram empregadas nesses sistemas integrados e mostraram
que a aromaticidade observada no aumento do indice de humificacio deve-
se a presenca de fendis ligninaceos oxidados - residuos de guaiacil, siringil e
p-hidroxifenil -, as quais demonstraram ser produtos resultantes do processo de
humificacio da MOS e estio sendo acumuladas nas camadas mais profundas
do solo nos sistemas ILPF do que na FN, que é dominado por compostos
aromaticos condensados. Essas analises revelaram também que o solo do
sistema ILPF é bioquimicamente mais ativo, provavelmente devido i maior
abundéncia de fendis lignificados, com carater monofendlico e alta oxigenacio,
quando comparados aos compostos aromaticos condensados encontrados
nos solos da FN. A hipotese para explicar essa alta reatividade bioquimica
observada nos acidos htimicos dos sistemas ILPF seria justificada pela elevada
quantidade e alta diversidade de residuos de biomassa provindas do capim
Piata, do milho, de folhas e de exsudatos das raizes do eucalipto e de dejetos do
gado (especialmente esterco bovino) depositados na camada superficial desses
solos. Assim, devido a diversidade de entradas de biomassa, o aumento no
sequestro de C e bioatividade da MO humificada sio mais prevalentes nos
solos sob ILPF, pois diferentes espécies microbianas funcionam ativamente
(Lange et al., 2015).

Portanto, esses estudos demonstraram que, apesar dos solos de sistema ILPF
apresentarem maior quantidade de estruturas aromaticas fluorescentes (maior
indice de humificacio detectado por LIFS, em amostras de solos intactos),
esses solos sao quimicamente menos estaveis, contudo, bioquimicamente mais
ativo, permitindo que seu conteudo de MOS seja mais facilmente alterado e
diversificado por microrganismos, do que nos solos das areas de FN. Desse
modo, os resultados relatados acima permitiram obter informagdes criticas
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sobre os constituintes estruturais da MOS e propor um diagrama conceptual do
processo de humificagdo e estabilizacio do carbono nesses sistemas integrados,
conforme apresentado na Figura 8.

Sistemas Integrados (ILPF) Floresta Nativa (FN)

Figura 8. Diagrama do processo de humificagdo e estabilizagio da matéria organica
do solo com a profundidade nos sistemas integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e
em floresta natural em area tropical.

Fonte: Adaptado de Tadini et al. (2022b).

Na Figura 8, observa-se que a matéria organica fresca no ILPF é extremamente
diversificada contendo varios residuos de remanescentes de capim-piati, milho,
folhas e exsudatos de raizes de eucalipto e esterco bovino. Alguns desses resquicios
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também estdo presentes na camada de matéria organica humificada, porém, por
simplicidade, sio mostrados apenas fenois ligninosos oxidados e moléculas
aromaticas condensadas. Os fendis ligninosos, com carater monofenolico e
alta oxigenagdo, devem ser produto de processos de humificagio durante a
translocagio da MOS em horizontes mais profundos do solo nos sistemas
ILPF enquanto na EN é dominado por aromaticos condensados. Além disso,
os fenodis ligninosos sao responsaveis pela estabilizagio da MOS nesse tipo de
manejo agricola, e foi observado também a presenca de substincias lipidicas
que provavelmente se originaram da hidrélise de cadeias de lignina durante sua
decomposi¢do microbiana, ou sdo exsudatos de microbios, pois o metabolismo
microbiano é uma das possiveis vias de formacdo dessa matéria organica (Guo
et al., 2019; Dou et al., 2020).

Os sistemas integrados sdo estratégias de gerenciamento muito positivas na
estabilizacio do C no solo e destacam-se como praticas agricolas inovadoras e
sustentaveis. Estudos descritos na literatura (Bernardi et al., 2020; Bieluczyk et
al., 2020; Soares et al., 2020; Almeida et al., 2021; Tadini et al., 2021ab; 2022ab)
vém demonstrando que o emprego desses sistemas integrados, com apenas 3 - 5
anos de estabelecimento, estio acumulando uma MO mais estavel e tornando
uma alternativa eficiente na redugio de CO, no Brasil e no mundo.

Consideragoes finais

Os sistemas integrados de produgio sio estratégias de uso sustentavel
da terra, que podem apoiar o aumento da produgio agricola e, a0 mesmo
tempo, recuperar e preservar o meio ambiente. A adoc¢do dos sistemas
integrados representa um avanco significativo na busca da sustentabilidade
da agricultura brasileira.

As alteragdes promovidas pelos sistemas integrados nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo refletem na quantidade e qualidade do carbono
organico. Nos resultados de estudos aqui apresentados, os autores avaliaram
a dindmica, aspectos estruturais e reatividade da matéria orginica nesses
sistemas integrados. Dessa forma foram discutidas como estas informacgdes sio
fundamentais para compreender os processos que influenciam no acumulo
do C nos solos. Também foi comprovado que sistemas integrados promovem
maior acimulo de C no solo e aumento da estabilidade da matéria organica.
Os estudos ainda confirmaram a importancia desses sistemas para a agricultura
sustentavel, combate as mudancas climaticas e por ser uma das importantes
estratégias do pais para a descarbonizagio da agropecuaria.

Por fim, sugere-se que estudos sobre a quantidade, qualidade e estrutura das
fracdes da matéria orgdnica nos solos, sob sistemas integrados, sejam conduzidos
para as diferentes combinag¢des de sistema integrados nos diferentes biomas.
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