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Introducao

Nos ultimos anos tem aumentado cada vez mais o interesse da sociedade
em geral em identificar estratégias de producdo agropecudrias que visem o
aumento da produc¢ao por area, integrada a protecao dos recursos naturais, com
intuito de atender a demanda crescente por alimentos no mundo. Essas novas
formas de utilizagdo do solo, visam diminuir o impacto de degradacdo gerado
por praticas agricolas com uso de monoculturas, sejam agricolas ou pastagens,
e exploragao convencional realizadas no Brasil até o final século passado. Dessa
forma, principalmente na regido Sul do pafs, onde se concentra boa parte da
area e da producdo de graos, nas ultimas duas décadas se intensificou os estudos
para verificar possiveis formas de producdo agropecudrias que promovam a
diversificacdo das propriedades visando a sustentabilidade.

Entre as possibilidades de diversificagdo, encontram-se a integracao
lavoura-pecudria (ILP), e mais recentemente a integracdo lavoura-pecudria
floresta (ILPF), que junto com outras praticas, como a rotacdo de culturas,
plantio direto e uso de gendtipos melhorados permitem maior sustentabilidade
dos agroecossistemas. O termo sistemas integrados tem sido utilizado de forma

<491«



11 Reunido Paranaense
7 e, (i1, cia do Solo

genérica para sistemas de producdo em que participem atividades agricolas,
pecuarias e florestais com um minimo de interface entre elas.

Os sistemas integrados de producdo como conceito tecnoldgico sdo tdo
antigos quanto a domestica¢do dos animais e das plantas. A utilizacao desses
sistemas podem ser observados em varios paises. No Brasil, por exemplo, a ILP
sempre foi bastante utilizada, em particular na abertura de fronteiras agricolas.
0 que é novo, em termos mundiais e de Brasil, é a aplicacao desses conceitos
de ILP em sistemas de plantio direto (SPD). Embora haja muitos paradigmas
a respeito da entrada de animais em dareas de sistema de plantio direto
(MORAES et al., 2002), observa-se forte crescimento na ado¢ao da tecnologia
de integracdo, particularmente no centro-sul do pais, com particularidades
distintas de cada regido. No Cerrado o enfoque da integracdo esta na rotacao
de culturas, recuperacdo dos solos e de pastagens degradadas. Ja no Sul do
Brasil o enfoque tem sido também no manejo do solo através da rotacdo e
diversificacdo, mas principalmente como alternativa de renda e utilizacao da
terra nos periodos entre as lavouras de verao. Apesar dos diferentes enfoques,
os beneficios dos sistemas integrados tém sido associados invariavelmente
a reducdo de custos, aumento da eficiéncia do uso da terra, melhoria dos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, redugao de pragas e doengas,
aumento de liquidez e de renda.

A regido Sul do Brasil possui uma area cultivada anualmente com culturas
de grdos, em torno de 15 milhdes de ha (CONAB, 2013). Contudo, no inverno
essas areas tem uma baixa taxa de utilizacdo, somente cerca de trés milhdes ha
sdo utilizados com culturas de inverno. A questdo é que cerca de 12 milhoes de
ha no inverno na regido Sul ficam sem uso, diminuindo a renda dos produtores,
criando problemas de manejo do solo, devido ao solo exposto e/ou pelo baixo
acumulo de residuos.

Os sistemas integrados de produc¢do do Sul do Brasil, e em especial
na regido centro-sul do estado do Parana se baseiam nesse modelo de uso e
manejo do solo, ou seja, as areas que no verao sao cultivadas por lavouras milho
(Zea mays), feijao (Phaseolus vulgaris) e soja (Glycine max), sdo destinadas a
producdo animal no inverno sob pastagens anuais de inverno, principalmente,
aveia (Avena spp.) e azevém (Lolium multiflorium). No entanto, ainda existem
algumas restrig¢des, principalmente pelos produtores rurais a ado¢do dessas
praticas, como o fato de que o animal pode ser exportador de nutrientes do
sistema, ou devido ao fato de que os animais em areas de lavoura podem
afetar as caracteristicas fisicas do solo e/ou ndo proporcionar a manutencao
de matéria organica ou cobertura vegetal apds o pastejo. A pesquisa vem de
encontro a esse problema e justifica o fato de que o animal no sistema tende
a melhora-lo, e que os insucessos estdo baseados, principalmente, no manejo
do solo através da falta de fertilizacdo das areas e na excessiva carga animal
imposta nos periodos de pastoreio.

A utilizacdo de sistemas integrados de producdo nas mais diversas
condicdes de solo, clima e culturas, tem despertado o interesse em diferentes
linhas tematicas de pesquisa sobre esse assunto. Dentre essas, se destaca o
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estabelecimento de um nivel 6timo de biomassa que garanta cobertura de solo
e ndo comprometa o desenvolvimento da lavoura. Em sistemas integrados isto
nao é uma tarefa facil e, dependendo do interesse, esse nivel pode ser diferente.
Levando em consideracdo apenas a cobertura do solo no controle da erosao, a
existéncia de 4.000 kg ha! de residuos, que correspondem a 65% de cobertura
do solo, reduziu a erosdo em até 90% (LOPES et al., 1987). A quantidade de
residuos sobre o solo podera determinar o sucesso dos sistemas integrados,
quando se considera a produc¢do animal, a complexidade aumenta, uma vez
que a biomassa aérea define o ganho por animal e o ganho por area, por afetar
a ingestdo de forragem e oportunizar ao animal a possibilidade de selecionar
sua dieta. A consequéncia dessas particularidades dos sistemas integrados em
SPD é que a taxa de lotacdo animal utilizada é determinante tanto da producao
pecudria quanto agricola e que pode ter impactos significativos nos atributos
do solo.

Manejo do Solo em Sistemas Integrados

0 manejo do solo é fundamental para o sucesso dos sistemas integrados
de producdo. A adogao de praticas como o sistema de plantio direto, cultivo em
nivel, manutenc¢do de cobertura vegetal sobre o solo e a rotagdo de culturas, sdo
preponderantes para a manutencdo da qualidade desses sistemas. Para isso,
algumas avaliacdes relacionadas ao uso e manejo do solo vém sendo conduzidas
no centro Sul do estado do Parana em sistemas integrados, com o objetivo de
verificar e comprovar a eficiéncia desses sistemas em promover o aumento de
produtividade sem, no entanto, diminuir a qualidade do solo.

Nesse sentido, estad sendo conduzido um experimento na UNICENTRO em
Guarapuava,iniciadoem 2006, onde é avaliadaainfluéncia de dosesde nitrogénio
aplicadas na pastagem de inverno e na cultura de verao, bem como o uso ou nao
do pastejo no inverno, em sistema de plantio direto. Nesse experimento, nas
areas com aimplantacdo da ILP, os teores de matéria organica (MO) demonstram
uma tendéncia de serem superiores as areas nao pastejadas nos quatro anos
de avaliacdo de 2006 a 2009 (SARTOR, 2012), tanto em superficie como em
subsuperficie do solo. Essa maior concentracdo em camadas mais profundas
pode ser explicada pela migracao em profundidade de acidos organicos que
pode ser intensificada pela presenca de dejetos animais na area. Os teores de
matéria orgdnica vao sofrer influéncia pelo manejo imposto durante a fase
pastagem, como por exemplo, ao evitar pastejos excessivos na area e, aliado
a isso, a utilizacdo de rotacao de culturas no verdo com inclusdo de espécies
que produzam altas quantidades de fitomassa, como o milho (NICOLOSO et
al,, 2008), proporcionaram condi¢des para maiores concentracdes de matéria
organica no solo. Fatores que contribuem também para o melhor e maior
desenvolvimento da microbiota do solo, tornado mais eficiente a ciclagem de
nutrientes, podendo trazer beneficios aos sistemas produtivos.

0 solo é considerado o componente dentro de um sistema de integrado que
recebe e centraliza grande parte das modificagdes que ocorrem nesse sistema,
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acumulando-as durante os anos. As propriedades fisicas sdo consideradas boas
indicadoras de diminuicao da qualidade desse solo oriundo do manejo adotado,
e consequentemente de sua degradacdo. As principais propriedades fisicas
do solo sdo: estrutura, agregacao, densidade e porosidade. Para que o solo
consiga atender as suas funcdes ambientais de regulador dos fluxos de agua
e nutrientes e mantenha a produtividade de forma sustentavel, este deve ter
uma estrutura em boas condi¢des, a qual proporcionara boa infiltracao de agua,
adequado desenvolvimento radicular, maior agregacdo e melhores condi¢des
de porosidade, gerando um ambiente fisico-hidrico ideal para as plantas se
desenvolverem.

0 manejo do solo em sistemas integrados de producdo deve priorizar a
formacdo de uma estrutura com agregados maiores e com alta estabilidade.
Pastagens manejadas com intensidades de pastejos moderados, podem alcangar
esse objetivo, através do aumento os teores de matéria organica (CASTRO FILHO
etal, 1991) e também pela melhor agregacao do solo feita pela acdo mecanica e
exsudacao de compostos organicos pelas raizes (TISDALL; OADES, 1982).

Quando os pastejos sdo conduzidos com intensidades muito altas, a
producdo de matéria verde diminui, o desenvolvimento radicular é menor,
consequentemente a adicdo de matéria organica também diminui, refletindo
num estado de agregacdo mais fragil. Souza (2008) avaliando o didmetro médio
ponderado de uma area de ILP sob plantio direto conduzido com diferente
intensidade de pastejos, P10, P20, P30 e P40, correspondente as alturas de
manejo que a pastagem foi conduzida, comparado a drea sem pastejo, verificou
maior didmetro médio ponderado e consequentemente maior agregacdo na
intensidade de pastejo moderado P20, comprovando ser esse manejo o mais
adequado para a formacao de agregados maiores e mais estaveis, pelo maior
aciumulo de carbono e massa de raizes nesse tratamento.

Outra propriedade importante que tem relacdo direta com o manejo do
solo é a densidade, que em sistemas integrados ainda é um grande paradigma
para a maioria dos agricultores, devido a entrada de animais em areas de
lavoura. Manejo da pastagem com pressao de pastejo muito elevada, ou pela
baixa oferta de forragem, pode ocasionar problemas de compactacao, que na
maioria das vezes ocorrem na camada superficial 0-5 cm e que quase sempre
sdo revertidos pelo ciclo da cultura de verdo (MARCHAO et al.,, 2007). Areas
com sistemas integrados de producdo, se corretamente manejadas sob plantio
direto com acimulo de matéria organica, podem contribuir para melhorar a
densidade e a porosidade do solo. Piva (2010), avaliando diferentes sistemas de
uso do solo envolvendo ILP em plantio direto cultivado com aveia no inverno e
milho no verdo na regiao de Castro-PR, ndo observou diferenca na densidade e
porosidade entre a drea somente de lavoura e a area sob ILP.

Acumulo de Carbono em Sistemas Integrados

A contribui¢do no aumento dos teores de carbono (C) no solo em sistemas
integrados de produc¢do sob plantio direto, foram observados em estudo
realizado nos campos gerais do Parang, localizado na fazenda modelo do IAPAR.
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O experimento iniciou em 2006, comparando diferentes sistemas de uso do
solo sob plantio direto: aveia e azevém para cobertura do solo no inverno e
milho e soja no verdo (LAV), aveia e azevém para pastejo no inverno e milho e
soja no verao (ILP) e aveia e azevém para pastejo no inverno e milho e soja no
verdo, intercalados a fileiras de arvores (ILPF). Nesse estudo a concentracio
de carbono orgéanico total (COT) foi maior nas camadas superiores do solo em
todos os sistemas de uso e diminuiu em profundidade. Entre os sistemas, a
maior concentragdo ocorreu no solo sob ILPF (18,9 g C kg'*solo), seguido do ILP
(14,5 g Ckg*' solo) e LAV (10,9 g C kg™ solo) (PIVA, 2012). Os maiores valores de
COT na camada superficial em sistemas integrados de produc¢do sob sistema de
plantio direto, é devido a deposi¢do dos residuos das culturas que ficam sobre
o solo e pelo maior aporte de residuos na camada subsuperficial promovidos
pelas raizes das pastagens e das arvores.

A dindmica do carbono em sistemas agricolas pode ser entendida na Figura
1, onde na etapa um, sob vegetacdo natural ou pastagem, o estoque de carbono
no solo é elevado e esta em equilibrio. No momento que se inicia os processos
de uso e preparo do solo de forma mais intensiva com manejos inadequados,
comec¢am a diminuir os estoques de carbono no solo (etapa 2). Mantendo esse
sistema de manejo e uso intensivo do solo, a concentracido se estabiliza em
valores bem inferiores (etapa trés) aos observados numa vegetacdo natural. A
partir do momento que se inicia a implantacdo de sistemas de uso e manejo
do solo mais conservacionista, como os sistemas integrados de produgio sob
sistema de plantio direto, ocorre um aumento gradual dos teores de C no solo,
sendo mais evidente ao longo dos anos de implantacdo desses sistemas.

Atualmente é sabido que o sistema de plantio direto na palha, com rotacido
de culturas, tém capacidade elevada em sequestrar o CO, atmosférico, bem
como, fixar esse carbono no solo (BAYER, 2004). Sendo que esse processo
pode ser acelerado quando ocorre nessas areas de plantio direto a introducao
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Figural. Dinamica do carbono em diferentes sistemas de uso e manejo do solo,
e seu efeito no CO, atmosférico. Fonte: FAO, 2001.
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dos sistemas integrados de producdo, que aumentam a quantidade de material
vegetal adicionado através dos ciclos de pastejo e rebrote, principalmente abaixo
da superficie do solo, apresentando-se como boa alternativa para aumentar e
manter o estoque de carbono no solo.

Emissao de Gases de Efeito Estufa em Sistemas Integrados

Nas ultimas décadas tem aumentado a preocupacado da sociedade mundial
com as mudancas climaticas ocorridas no planeta, que sdo decorrentes do
aquecimento global. Isso se deve principalmente ao aumento na concentracao
dos principais gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, dentre eles destacam-
se o CH, (metano) e N,O (6xido nitroso). Tal aumento é devido principalmente
a acgdes antropicas, seja de forma direta pelo aumento do uso de combustiveis
fésseis, aumento da poluicdo industrial, aumento das queimadas, ou
indiretamente pelo uso irracional dos recursos naturais.

A agricultura mundial e em especial a Brasileira tem contribuido
significativamente para a emissao dos GEE. Essa emissdo ocorre principalmente
pela mudanca de uso da terra, através dos desmatamentos e queimadas, que sdo
realizados naabertura de novas areas paraaimplantacao de pastagens e culturas
de graos, e também, pela degradacao de areas ja existentes, principalmente de
pastagens. Desta forma, buscam-se estratégias, dentro dos sistemas de producao
agropecuarios, que tenham capacidade de mitigar a emissdo de GEE. Sistemas
integrados sob plantio direto, além dos beneficios quimicos, fisicos e biologicos
que proporcionam ao solo, também trazem a vantagem de ter um alto potencial
em sequestrar e acumular C-CO, no solo, como descrito anteriormente, tornando
o balango final desses sistemas favoravel a mitigacao dos GEE.

Como esse tema é mais recente no Brasil existem poucos estudos,
principalmente no Sul do Brasil, avaliando o potencial destes em emitir ou mitigar
GEE. Piva (2012) avaliando a emissdo de GEE em sistemas de ILP comparados
com area somente de lavoura, com doses de nitrogénio, em Guarapuava-PR,
observou uma tendéncia de picos de emissoes de N,O nas areas sem pastejo
nas maiores doses de nitrogénio. A emissdo total de N,O em kg ha™ no periodo
avaliado foi de 0,65 kg ha' de N-N,O na 4rea com pastejo e 2,0 kg ha'' de N-N,0
na area sem pastejo. Ja para as doses de nitrogénio os valores de emissao total de
N,O foram de 0,45, 1,78 e 2,10 kg ha'lde N-N,O, respectivamente para as doses
0,75 e 150 kg ha'de N. Uma explicacdo para esses menores valores de emissdo
total de N,O nas areas de ILP, € que o nitrogénio € mais dindmico no sistema
solo-planta, sendo mais ciclico do que em areas sem pastejo. Com relagdo ao
CH,, esse manteve tendéncia de ser absorvido no solo, tendo picos de emissdo
logo apos as adubacdes nitrogenadas e sendo maiores nas areas sem pastejo.
Esses resultados mostram que se corretamente manejados os sistemas de ILP
sob plantio direto possuem potencial para mitigar os gases de efeito estufa.

Essa mesma tendéncia de maiores emissoes de N,O e de menor absor¢ao
de CH, no solo nas areas sem pastejo no inverno, também foram observadas em
outro trabalho nos campos gerais do Parang, onde avaliou-se a emissdo dos GEE
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em diferentes sistemas de uso do solo: drea somente de lavoura, ILP e ILPF. A
emissao de N, O foi superior na area conduzida somente com lavoura, seguido da
ILP e com menor emissdo a area de ILPF. Para CH, a taxa de emissao foi negativa
ocorrendo uma absorc¢do no solo, sendo maior na area de ILPF seguida de ILP
e lavoura. Esses resultados mostram o potencial que esses sistemas integrados
tém em mitigar a emissdo dos GEE, que juntamente com a maior capacidade
em acumular carbono no solo, principalmente, pelas raizes das pastagens e das
arvores, tornam potenciais drenos de CO, da atmosfera para o solo.

Os trabalhos realizados no centro sul do Parana mostram que o manejo
do solo sob plantio direto, conduzido em sistema integrado de producao,
tem capacidade em diminuir a emissao GEE, principalmente em areas com a
utilizacdo de ILPF. No entanto, vale ressaltar que esses sistemas apresentam
emissoes significativas de N,0 e principalmente de CH, oriundos dos dejetos,
que precisam ser melhor estudados e avaliados nos mais diferentes condi¢Ges
de manejo. Contudo, deve-se levar em consideracao a quantidade de alimentos
(carne, leite, etc.), que sdo produzidos por estes sistemas, para o calculo do
potencial de aquecimento global (PAG), além, da maior capacidade em acumular
C no solo comparado a sistemas “puros” de graos.

Uma forma mais eficiente de avaliar e comparar sistemas de uso e manejo
do solo ¢ através do PAG. O PAG representa o resultado de um balanco entre
emissdes de N,O e CH, e as remogdes de GEE, através do sequestro de C,
proporcionado por um determinado sistema de uso e manejo do solo. Entende-
se que esse balanco é uma forma mais exata de avaliar o potencial de mitigacdo
que um determinado sistema de uso e manejo do solo proporciona, em vez de
usar somente o sequestro de carbono ou somente a emissao total de GEE, sendo
expresso em C-equivalente [Ceq).

Dentro dos ecossistemas terrestres o solo possui o maior reservatorio de
carbono, variando entre 1200 a 1600 Pg (BRUCE et al,,1999), essa dindmica no
solo é controlada pelo balango entre a entrada, via residuos vegetais e saida
via mineralizacdo da MO. Diante disso, as praticas culturais atuam de forma a
conduzir o solo como fonte ou dreno de C-CO, para atmosfera (LAL etal., 1995).
Sistemas agropecudarios podem exercer um papel fundamental na mitigacdo dos
GEE pela sua acao direta no balanco liquido entre as emissdes e as remoc¢des
do solo, principalmente os sistemas integrados, por possuirem maiores aportes
de residuos e, consequentemente, de C principalmente nas raizes, atuando
como dreno dos GEE. Assim, sistemas de produc¢do agropecuarios para serem
considerados sustentaveis, devem ter a capacidade de manter e aumentar os
teores de carbono no solo.
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